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“Para o projetista, a producéo do primeiro
protétipo deve ser uma ocasiao de invulgar
interesse de quase excitacdo.”

(Asimow, 1968)






RESUMO

E comum, no processo de Design de produtos, goiio da atividade

projetual ocorra de forma abstrata, passando pasiemte para o
fisico. Uma alternativa que contribui para minimizas erros nas
tomadas de decisdes é realizar a materializacfvopestas ja na fase
de concepcdo do processo de Design. Neste aspecémcontra o

diferencial desta pesquisa, ao se focar em progetesonaterializacao
mediados por meios digitais usados ja nas etapeaisndo processo
projetual para a construcdo dwock-ups modelos e protétipos.
Objetivou-se desenvolver um Protocolo de identicae priorizacéo de
critérios para a realizacdo de Materializacdo Bigitinda na fase de
conceituagdo. Na metodologia utilizada nesta peaghiouve uma
revisdo bibliografica, realizacdo de entrevistasncpesquisadores
brasileiros e atividade de grupo focal composto gesigners de
produto. Foram hierarquizados critérios e criaramegras para compor
o Protocolo, que a partir das combinagbes deswseatos, gera
sugestdes relativas a aplicacdo dos processos weidlaacao Digital.

Os testes, realizados por meio de um site (leopauwpn.br) elaborado
especificamente para este fim, mostraram que t&gios de tomada de
deciséo identificados ao longo da pesquisa abrangsmaspectos
relevantes quanto a aplicacdo de cortadora lasgressdo 3D e
usinagem com CNC. As sugestfes de aplicacdo dariMatcao

Digital oferecidas pelo sistema contribuem assamiente para as
dividas dos designers de produto quanto a seleg&optbcessos
técnicos.

Palavras-chave Design de Produto. Materializacdo Digital. Towrnale
Deciséo.






ABSTRACT

It is common, in product design process, that tbgiriming of design
activity takes place in an abstract way, posterigibing through a
physical phase. An alternative that contributeamioimize mistakes
during decision making phases is to accomplish@sapmaterialization
during conception phases of the design processefdie, this is the
differential of this research, when focusing dibitaaterialization

processes in early phases of design processesgamuok-ups, scale
models and prototypes construction. The objectias w0 develop an
identification protocol and criteria priorizatioro tachieve digital

materialization during concept phases of designcess. The
methodology used in this research focused a luezatreview,

interviews with Brazilian researchers and a fogalug activity formed

by product designers. Criteria were hierarchizedl irarles were created
to set a protocol system that, from these elememtangement,
generates suggestions that are related to digitatenmlization

processes. The tests, performed through a weldsdpafdpro.com.br)
which was specially created to this activity, shdwthat decision
making criteria identified throughout this reseammbraces relevant
aspects regarding applications in equipment suclases cutters, 3D
printing and CNC milling. The suggestions on digieaterialization

applications offered by this system contribute dssdy to product

design doubts regarding the selection of techpicatesses.

Keywords: Product Design. Digital Materialization. Decisibtaking.
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INTRODUCAO

A inovacao tecnoldgica digital tem avancado namak décadas.
Dentro das industrias, na area de projeto de poodsgo se deve, em
grande parte, ao rapido desenvolvimento no setocamaputacdo e
tecnologias de informacdo e comunicagdo, com aue&ol constante
dos hardwares e softwares.

O raciocinio humano passou a ser substituido, egounsl
momentos, pelos computadores, e tarefas antes deomdas
impossiveis de serem realizadas pela mente humasganam a ser
processadas rapidamente por softwares. O computadas6 aumentou
a capacidade de processamento de informac¢fes dusemo, como
passou a funcionar de forma conjunta para a re&olde problemas de
grande complexidade (RIGHI & CELANI, 2008).

No inicio da década de 1990, com o advento danfemsa CAD
(do ingléscomputer-aided desigrtermo que na lingua portuguesa
traduzido como Projeto Assistido por Computador), iniciou-se o
processo de virtualizagdo do projeto. Primeiramemteferramenta
funcionava basicamente como uma prancheta digitabalhando
exclusivamente em duas dimensdes (2D). Com a edmltegnoldgica,
a atividade passa de desenho para a realizacaprd@sos em trés
dimensdes (3D) utilizando modelos geométricos agitpara a
producdo de modelos fisicos, tanto na producaaaétjpos como em
pecas finais.

Os programas computacionais denominados CAD apezaen
uma evolugédo de trés geracdes: a primeira é it=md como um
programa de computador de apoio a concepcdo e sentig sem
interfaces gréficas, caracterizado apenas no dedgidimensional. A
segunda, possuindo ja interfaces gréficas, tramsfay CAD em uma
maquina de desenho mais desenvolvido ao introdazidesenho
tridimensional. A terceira geracao ultrapassa peesentacdes 2D e 3D
do projeto, avancando para se transformar em unorteugpara a
criatividade e definindo novos tipos de prototip@sSANOWICZ,
1999).

Sendo assim, Figueiredo e Romeiro Filho (2011)re&fin que a
ferramenta CAD é a aplicagcdo de computadores ava@fs graficos
para auxiliar ou melhorar o projeto de produto desadonceituacdo até
a documentacao dentre outras aplicacdes, atuandodesos niveis no
processo de projeto de produto. Os autores ainoiglementam que o
CAD é a principal tecnologia para um processo natedg de

N
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desenvolvimento de produto em uma producéo integpad meio do
computador.

Para Pupo (2009), ndo ha davidas que a era digitalucionou e
reconfigurou a relagcao entre concepcao e produggmajeto. Formou-
se um elo que ndo é mais desassociado entre mdaeser concebido e
0 que pode ser construido. A mesma autora afirreaoguprocessos de
trabalho nas construgbes tém mudado substanci@mdasde a
introducdo dos primeiros sistemas CAD/CAbtbihputer-aided design /
computer-aided manufacturing?rojeto e Manufatura Assistida por
computador).

A funcao dos sistemas CAM estd na geracdo de pregrpara
operacdes de torneamento, eletro-erosao e fresanugre corresponde
a sua principal aplicacdo. Nas operagcbes de fregamgodemos
destacar softwares CAM para geracdo de usinagemsesi com 2%
eixos de movimentagdo, usinagens com trés eixasiragens mais
complexas com até cinco eixos programaveis (SOUZBQOELHO,
2003).

Hoje, os projetos ndo sdo somente criados digitdknemas
também produzidos digitalmente, seja pela protgéparapidaou por
processos de fabricacdo digfitaendo numericamente controlados por
computador (CNC), comumente chamados de proces8lesto”
factory’ (PUPO, 2011). A traducéo literal do procesite-to-factory
como sendo “do arquivo para a fabrica”, se car@et@uando o modelo
digital 3D se comunica diretamente com as maqupragramaveis
(MEDEIROS et al., 2014).

! O termo prototipagem rapida designa um conjunttedeologias usadas para
se fabricar objetos fisicos diretamente a partifatees de dados gerados por
sistemas de projeto auxiliado por computador (CADais métodos sao
bastante peculiares, uma vez que eles agreganam ligateriais, camada a
camada, (sistemas aditivos) de forma a constitwabjeto desejado (GORNI,
2001).

? Os equipamentos que fazem parte das tecnologidabdeacdo digital sdo

associados aos sistemas de controle numérico cadgitado (CNC). Os

principais tipos sdo as cortadoras laser, as m®ukeras impressoras
tridimensionais, que interpretam modelos digit@igehdo a transposicao do
virtual para o material de forma precisa e diréacilitando a prototipagem

quanto a producdo de produtos customizados (COSHAEN et al., 2015) e

(ALVARADO e BRUSCATO, 2009).
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Segundo Osterhuis (2005), o procefksto-factory se refere a
uma mesclagem entre o processo de projeto e adghd, envolvendo a
transferéncia direta de dados a partir de um scét@B e 3D para uma
maquina capaz de transformar esses dados em mawesneniginando
corte, usinagens ou impressdes tridimensionais.

Nesse contexto de crescimento e evolugédo tecnalogmde-se
perceber um comportamento semelhante no mercadoom&gimo e
desenvolvimento de produtos. Informacdo, conhedimnencapacidade
de resposta aos anseios do mercado séo difereqci@igas empresas
utilizam como estratégia de competitividade.

Atualmente as empresas estdo utilizando-se dasasnov
tecnologias de informacdo objetivando integrar osarsetores das
organizacdes por meios tecnoldgicos e equipamefRBSEDEL e
LIEDTKA, 2007).

A integracdo, sincronia e rapidez, entre as vaetpas do
desenvolvimento de produtos fundamentam caradtassichave na
competitividade entre as empresas. Assim, a tr@osi@pida do
conceito do produto a producdo é um incremento amepetitividade
gue a prototipagem oferece as empresas como meiorileante para o
sucesso do desenvolvimento de novos produtos (FERREL al.,
2006).

Neste sentido Pahl et al., (2005) corroboram quafidmam que
0 emprego do processamento de dados e da tecnd@gidormacéo
favorece tanto para a melhoria do produto como paealucéo do custo
do projeto e de producéo (PAHL et al., 2005).

Complementando tais afirmacdes, pode-se destacar
competitividade que caracteriza o atual contexton@mico, o qual
exige que as empresas desenvolvam novos produtasremeduzido
espaco de tempo. Neste contexto socioecondmic@-skevecorrer a
novas metodologias e ferramentas projetuais (BACH. £2008).

O principio da individualizacdo, baseado na conpétude
produtos Unicos ndo massificados, atualmente narseade
“customizacdo em massa”’, abre novas possibilidpaea o Design.
Estas possibilidades sdo usadas em diferentes sadepprodutos: de
camisetas até automoveis, passando por moveis zidodupor CNC
(comando numérico computadorizado). A computacaodoonu o
processo de projeto de forma definitiva (BURDEK]@PD

Essa pesquisa tem potencial para beneficiar asesagrem
particular, e a sociedade como um todo, na meddayee facilita o
processo de desenvolvimento de produtos. No momersente, o
mercado  solicita respostas rapidas das industriagstas,

a
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consequentemente, necessitam de desenvolvimenorogieitos com
metodologias que supram tal escopo. Como incremmaatodologico, a
utilizacao da materializacdo de protétipos mediguwssistemas digitais
contribui para uma melhor acdo projetual.

1.1 JUSTIFICATIVA

No processo de desenvolvimento de produtos, adriemais
comum ¢€ iniciar no abstrato (pensamento) e trarsc@ara o fisico
(produto), cabendo ao designer tomar decisdes tames ao longo
desse processo. Para minimizar os erros nas tontedaecisbes, a
materializacdo de solucdes ja na fase de concegpgdprocesso de
desenvolvimento surge como uma alternativa prdjgiaea agilizar e
construir com maior precisdo. Mesmo com a atualidade ao acesso
as tecnologias 3D capazes de materializar diretemdn arquivo
virtual, existe um predominio na area de projetasutlizacdo dos
protétipos virtuais.

Dessa maneira vale lembrar que os atuais sistedBs @lie vao
muito além dos recursos para representacbes bigiomais, s&o
capazes de produzir detalhamento técnico e apegfast virtuais
(render§ de projetos. Eles tém o poder de suportar dadas m
elaborados relacionados ao artefato projetado, cporo exemplo:
modelagem geométrica, andlise de elementos finilasiejamento do
processo de fabricacdo, avaliacdo do fator humamigeritmos de
otimizacdo (ZENG e HORVATH, 2012).

A utilizacédo de ferramentas computacionais de apaoncepcao
e ao desenvolvimento de produtos é uma constangetoo industrial.
Elas se utilizam da modelagem geométrica em dueisedimensdes,
realidade virtual, simulagbes computacionais erggooppagem virtual,
ferramentas essas destinadas ao Design Virtualradut®s. Na sua
aplicacdo almeja-se agilidade no processo de delsétmento de
produto industrial. Os recursos tecnoldgicos séailizados com
finalidade de virtualizacdo e atualmente a maideaa empresas faz o
uso de algum tipo de ferramenta virtual (CARNIEA¥YMONE, 2010).

Contudo, os estudos de Chandrasegaran (2013);eBustnal.,
(2007); Lan (2009); Park, Fujimoto e Hong (20123akovic e Kopac
(2006) apontam que o Design é um processo complesoferramentas
computacionais como CAD e CAM favorecem a redugéidedhpo de
projeto melhorando as solu¢des propostas, alémodtilwir para a
liberdade do designer no processo criativo com adefagem
paramétrica. Essa caracteristica permite que taslamensdes de um
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produto modelado por um sistema CAD estejam ratacias entre si,
através de um parametro. Quando se altera o valménico deste
parametro, todos os valores atrelados a ele smraltautomaticamente
(SOUZA e COELHO, 2003).

Pode-se reconhecer a impressdo 3D como um novegsmade
fabricacdo; sua importancia aparece principalmgatado os produtos
tem grande complexidade formal, se mostrando nfaiemes frente
aos processos tradicionais de materializacdo conesadem e
torneamento, por vezes limitado. Salienta-se tambéaplicacdo da
impressdo 3D de metal para a criacdo de ferrameagdlzando o
processo produtivo (ARAYICI, 2007); (VAYRE, VIGNATe
VILLENEUVE, 2012).

Em um processo de desenvolvimento de produtos,dquaxiste
a integracdo dos protdtipos fisicos produzidos eoimpressdo 3D e
protétipos virtuais para a aplicacdo da realidadenemtadd se
consegue resultados de interatividade que colaboranandlise de
usabilidade (PARK, MOON e LEE, 2009).

Os estudos de Maropoulas e Ceglarek (2010) e Gerkarroll
(2012) enfatizam a importancia dos prototipos paduzir falhas e
facilitar as mudancgas corretivas no produto, cokado, desta maneira
para o ciclo de desenvolvimento. Salienta-se queooda prototipagem
de baixa fidelidade para a visualizacdo de varidsas permite
reformular a proposta trabalhada construindo umartopidade de
aprendizagem para toda a equipe alocada na atvjatagetual.

Ja os autores Mahr e Lievens (2012) e Stapper®)2@@rdam a
colaboracéo de usuarios especialistas por meiomemidades digitais
para melhorar o processo de desenvolvimento dafm®dOs mesmos
autores afirmam que quando aplicados precocement@ratdtipos
iterativos com usuarios sao identificados ante@pashte problemas de
usabilidade.

A construcdo de Protétipos Réapidos € de elevadartdnia,
pois fisicamente e ndo apenas em papel ou imagenais, € possivel
ter um grau de interagdo com o produto ou seu v@lunalisando as
execucOes dessas tecnologias, observa-se que aosmefo gerados
em questdo de horas e ndo de dias ou semanas, eganantes do
surgimento destas técnicas de construcdo (SUN, 204l3).

® E a sobreposicdo de objetos e ambientes virtumis @ ambiente fisico,
através de algum dispositivo tecnoldgico (KIRNERISCOUTTO, 2007).
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Destaca-se, neste sentido, como um dos principaisres
responsaveis pela massificacdo do conhecimentdaeapiicacdo das
impressoras 3D a reducdo do custo destes equipasngué cada vez
mais ficam acessiveis as pessoas comuns. Histatama primeira
impressora 3D comercial foi desenvolvida por ClzaHell em 1984 e
foi denominada estereolitografia. Desde entao,rsagetécnicas foram
desenvolvidas e muitos fabricantes comercializana umfinidade de
dispositivos de impressdo 3D, com custos e quailados mais
diversos (TAKAGAKI, 2012).

Saura (2003) corrobora essas afirmagfes quandcesmpae a
questdo da percepcdo da funcdo dos protétipos iamaafque a
percepcédo espacial de uma peca muitas vezes édkimtierpretacao.
O autor conclui, argumentando que quando apresert@duma forma
“virtual”, seja em desenho bidimensional no papektomputador, seja
na forma tridimensional computacional (CAD), actreum
consideravel tempo para sua total compreensdo. Jéereepcao
tridimensional tatii que desfruta no protétipo, fbaita melhor
entendimento do objeto, conforme ilustra Figura 1.

Figura 1- Tempo para compreensao
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Meio de comunicag¢io sobre o produto

Fonte: Saura (2003).

Em determinados momentos do processo de deseneoitom
modelos e protétipos sdo fundamentais para comgiieede artefatos
em projetacdo. Ao se finalizar o conceito de undpio, por exemplo, a
analise volumétrica do mesmo se faz necessariaedidenem que sua
percepcdo formal, ergondmica e de usabilidade s@dafmentais para
expressao do Design do produto. Neste momento,-godambém
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perceber os valores simbdlicos ou alegéricos queduto representara
(ASHLEY, 1997).

Em um processo costumeiro de desenvolvimento deroduto,
as possiveis solugbes sdo modeladas em trés diesen&D),
posteriormente representadas por desenhos em duassfes (2D),
contendo as informagdes que precisam ser compoEEngor agentes
intermediarios para materializa-las. Com a evolugao tecnologia,
passou-se a utilizar ambientes virtuais para caiitee visualizacao,
mas, em se tratando de projeto de produto, aindeecessaria a
transposicdo do modelo virtual para o objeto malieddo através
destes mesmos agentes. Mediada por um sistemal dagitnanufatura
passou a ser moderada diretamente pelo projetayéatrde dados
matematicos, possibilitando a customizacdo e atackqp do artefato
(Figura 2).

Figura 2— Fluxo de Trabalho

Processo Tradicional
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Fabricagao Digital
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Para alguns designers, a Fabricacdo Digital (FDJepser
utilizada para a representacdo do desenho finalipad para estudar

Fonte: do Autor.
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formas complexas por meio de artefatos fisicos. Uraatagem
principal da FD é a sua capacidade para produziresentacdes
materiais de elevada qualidade para os desenhqdecas. O processo
de Design com FD também apoia 0 método criativa gaoduzir
variagbes de um Unico artefato ou diversos artefain varios estagios
de Design (SASS e OXMAN, 2006). Percebendo-seagmetdo projeto
como uma sistemdtica continua e integrada de daacéD,
materializacdo e fabricacdo, surge uma nova pdigpede pensar
solucdes criativas, concluem os mesmos autores.

Todas essas novas propostas de manufatura pdasibiios
designers um pensar diferente sobre a construcaonalielos e
protétipos; aquilo que outrora era custoso e moeggwa pode ser um
diferencial competitivo trabalhado com mais evidénw processo de
desenvolvimento de produtos.

Sendo assim, o processo de desenvolvimento de tprape
apresenta natureza multi e interdisciplinar utilem modelos fisicos
tridimensionais para contribuir neste processo. sApedo interesse
crescente em simulagdes tridimensionais virtuaigpmeutos, obtidas
com computagdo grafica, algumas sensacfes, comaraseg,
manuseio, aroma e percepcao formal, somente sdpreendidas com
modelos fisicos tridimensionais, razdo pela qualletas e protétipos
sdo elementos importantes para o desenvolvimento pradeluto
(VOLPATO et al., 2007).

A criacdo de modelos sempre foi uma ferramentaneisdepara
obter a sensacéo real de um conceito. Os modettesipser simbdlicos
(como uma equacdo matematica) ou fisicos. Um modislizo
lindamente detalhado pode receber muitos elogies, ser totalmente
inadequado para a etapa de Design. Portanto, étanp® o designer ser
capaz de selecionar o modelo mais adequado ergéicsn termos de
custo para a etapa de Design que esta sendo dealizafim de nao
desperdicar recursos preciosos em um modelo quetrago grande
contribuicdo para o design final (MORRIS, 2010).

Devido ao aumento da necessidade de avaliar oGO0
longo do processo de desenvolvimento, € relevant@gdo de versdes
interativas dos projetos que tomam forma através ptotétipos. Isso
evidencia a emergéncia de novas tecnologias detjpagem como:
prototipagem virtual, prototipagem rapida, manufaturapida,
ferramenta rapida e engenharia reversa, as quasmicom intuito de
atender as novas demandas das industrias, esgigprofissionais de
Design. E importante estar consciente das necessidte cada fase do
processo de Design, bem como da importancia ddhasdo prototipo
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adequado a cada uma delas, considerando fatores pooposito,
audiéncia, esforco, tempo e custos envolvidos (AEORADO, 2014).

Até o presente momento o termo Prototipagem Ré&pigsado no
sentido de abranger os processos de Impressaodiidds), aplicados
tanto na confeccdo de protétipos e/ou pecas fiddisa Fabricacdo
Digital agrupa os processos de impressédo 3D, eoldser e usinagem
por (CNC) processos substrativos, aplicados tamea a construgéo
de prototipos e/ou pecas finais, dependendo dadépmaterial, escala e
acabamento.

Recentemente, um novo termo utilizaddgital Materiality,
gue em uma livre traducdo pode ser nominado Métkrie Digital.
Caracteriza-se a Materialidade Digital pela preciédum processo de
concepcdo e construgdo controlado em todos os detalhes,
resultando em uma “desmistificada” compreensédo tdasologias
digitais e uma mais livre utilizacdo do computa@iLLMANN et al.,
2013; GRAMAZIO e KOHLER, 2008).

Consequentemente, a Materialidade Digital pernomlsnar as
habilidades e deficiéncias dos seres humanos einadqpara deliberar
vantagem. Na era digital, isso significa que entuanmaquina com a
sua légica numérica pode governar uma quantiddiotétande nimeros,
s6 os seres humanos com suas habilidades cognéivasordagens
intuitivas podem reconhecer um sentido para eladviaerialidade
Digital estd emergindo onde existe a interacdceatdidos e materiais,
entdo, sob uma nova luz, como uma estruturacaodégendente de
arquitetura e as suas manifestagcbes materiais.ridatade Digital é,
portanto, ndo incidental, nem suplementar, nem ¢é puotesso de
embelezamento; em vez disso, corresponde a umasaxtelaboracao,
gue pode ser analiticamente desenvolvido e imple&adenem escala
arquitetdnica (WILLMANN et al., 2013; GRAMAZIO e KALER,
2008).

Portanto, esta tese utlizara o termo Materialiaag2igital
englobando os conceitos de Prototipagem RapidajcBgbo Digital e
Digital Materiality assumindo que esta representa a Materializagdo de
objetos fisicos mediada por sistemas digitais.

A partir destas potencialidades aqui apresentagadas
tecnologias da Materializacdo Digital em conjurmanca quantidade de
informacao que os modelos fisicos desencadeiamaregso decisorio,
acredita-se que essas informagcdes apresentam &mgpiart para 0s
designers responsaveis pelo desenvolvimento deufm®dpara que
sejam capazes de selecionar dentre as técnicasaeializacdo por
meios digitais, a mais adequada a ser utilizadasede concepcao do
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desenvolvimento de produto, ndo impedindo que dstascas sejam
aplicadas em outras etapas do processo de projeto.

Levando-se em conta que o desenvolvimento de predét
estratégico para empresas e esse método devestmnaico para
diminuir os riscos de investimentos ao longo dasedaprojetuais,
organizar por meio de Protocolo a tomada de decsstabelece um
diferencial que pode se tornar fundamental em wegaencia de agoes.

A partir do exposto, apresenta-se a questdo queiamoessa
pesquisa, a hipétese e 0s objetivos.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Quais critérios sdo necessarios e prioritarios elacdo das
tecnologias e materiais para a construcéo de mofisioos na etapa de
conceituagdo do processo de desenvolvimento dejordd

1.3 HIPOTESE

Quando forem hierarquizadas corretamente as vasiavei
responsaveis pela selecio dos processos de Massdal Digital, mais
assertiva sera a sua aplicagdo para a construgaoakeupsmodelos e
protétipos na fase de conceituacéo.

1.4 OBJETIVO
1.4.10bjetivo Geral

Desenvolver um Protocolo de identificacdo e pragéo de
critérios para os processos de Materializagao @igitser aplicado na
fase de conceituacao.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Categorizar as formas de uso de modelos fisicggaoaesso de
desenvolvimento de produto em fungcdo do seu grau de
acabamento;

e Identificar como vem sendo usados 0s processos de
Materializacdo Digital no desenvolvimento de produt

» Estabelecer as principais variaveis decisoriaonatougéo de
mock-upsmodelos e protétipos, bem como as principaisaegr
para a tomada de deciséo.
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1.5 DELIMITACAO DO TEMA

A materializacdo de objetos fisicos é muito usaa@necesso de
Design de Produtos. Esta pesquisa aborda os poscede
materializacdo de pecas ou objetos mediados ptenss digitais,
considerando, como equipamentos, apenas 0 codgep b impressao
3D e a usinagem com CNC. Finalmente, o foco dodestaqui
apresentado é a aplicabilidade destes processetapa de concepcao
do desenvolvimento de produtos. Foi criado um pidea testar a
proposta, portanto, ndo € objetivo desta pesquisardar suas
caracteristicas de usabilidade.

1.6 ADERENCIA AO PROGRAMA

Esta pesquisa mantém estreita relacdo com a congdealas
tendéncias tecnoldgicas no cenario mundial, referse a aplicacdo da
Materializacdo Digital no processo de desenvolvimetie produto.
Estes elementos caracterizam a aderéncia ao Prgden Pés-
Graduacdo em Design e ampliam esta relacdo na aneuid que o
estudo procura desenvolver avancos comportamentaisnomento
decisério dos designers otimizando a atividadeefuia).

A pesquisa procura identificar os critérios maievantes na
tomada de decisdo no momento em que o profissidaahrea de
projetos seleciona os meios de Materializacdo &ljgéplicando-os na
construgao de modelos fisicos do mais diversos tileofidelidade. Esta
informacédo é decisoria e estratégica na atividad®ekigner, levando
em conta sua necessidade de gerenciar, por meiasdagdes, gargalos
relacionados ao desenvolvimento de produto. Deatseira, a pesquisa
esta diretamente inserida na gestdo do proces&zesign, mantendo
aderéncia a linha de pesquisa Gestéo e Tecnologia.

1.7 INEDITISMO

O ineditismo desta tese est4 em identificar e igeoms variaveis
no processo decisério dos designers de produtasdguauscam, j4 na
etapa de concepc¢do do processo projetual, matarigbjetos ou pecas
mediadas por meios digitais.

Vale ressaltar, também, que a presente pesquimasiea inédita,
pois, até o presente, ndo foram encontrados trabalhe priorizam a
aplicacdo dessas ferramentas digitais associadaspairessos de
fabricacdo digital na fase de concepgdo de proddtak lacuna foi
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identificada apos realizacdo de uma revisédo sisteanaas bases de
dados Scopus, Web of Science e Science Directsepos Apéndices
A e B, além de uma busca complementar no bancoedeste

dissertagdes da Capes.

1.8 METODOLOGIA

De acordo com os materiais desenvolvidos e métotilesados,
esta pesquisa pode ser classificada segundo aléreanhecimento, a
finalidade, o nivel de explicacdo e 0s métodos aatbst, levando em
conta as definicbes de Gil (2010), conforme sessmta a seguir.

1.8.1 Classificagcdo da pesquisa na area de conheeito

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientificd exnolédgico
(CNPq) classifica as pesquisas em sete grandes deegonhecimento:
1. Ciéncias Exatas e da Terra; 2. Ciéncias Bio&®i8. Engenharias; 4.
Ciéncias da Saude; 5. Ciéncias Agrarias; 6. Ciér8ariais Aplicadas;
e 7. Ciéncias Humanas (Gil, 2010). Esta tese seaging na grande area
6, das Ciéncias Sociais Aplicadas.

1.8.2 Classificacdo da pesquisa de acordo com adlidade

Gil (2010) define, conforme a finalidade de umagpésa, quatro
categorias: a pesquisa basica pura; a pesquisstégsta; a pesquisa
aplicada e o desenvolvimento experimental.

A pesquisa aplicada é aquela que objetiva geranezimentos
para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de lproas especificos.
Envolve verdades e interesses locais (GERHARDT EVEIRA,
20009).

Assim, quanto a finalidade, esta tese esta cleaddi como
pesquisa aplicada, pois se trata da aquisicdo deeciomentos
especificos, com a finalidade de emprega-los emages bem
definidas, neste caso, na selecdo de tecnologsesean utilizadas no
processo de desenvolvimento de produtos para ariatizsgcdo de
modelos e protétipos.

1.8.3 Classificacao da pesquisa de acordo com oelide explicacédo

Quanto ao nivel de explicacdo, Gil (2010) classifis pesquisas
em exploratérias, descritivas e explicativas. A gpés descritiva
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pretende descrever os fatos e fendbmenos de detatanirealidade
(TRIVINOS, 1987).

Classifica-se esta tese como pesquisa descritpig,tpm como
objetivo observar, registrar, analisar, classifieainterpretar os dados
sem interferéncia e manipulacdo do pesquisador.b&éamé uma
pesquisa explicativa, pois procura registrar ossfatanalisa-los,
interpreta-los e identificar suas causas, sendo comdinuidade da
descritiva. Esse tipo de pesquisa visa ampliar génacdes, estruturar
e definir modelos tedricos.

1.8.4 Classificacdo da pesquisa de acordo com ostoads adotados

Quanto aos métodos adotados, as pesquisas poddeliseadas
em: 1. Pesquisa bibliografica; 2. Pesquisa docuaheBt Pesquisa
experimental; 4. Ensaio clinico; 5. Estudo casdroter 6. Estudo de
corte; 7. Levantamento de campo; 8. Estudo de c@sd?esquisa
etnografica; 10. Pesquisa fenomenoldgica; 11. &daridamentada nas
informacdes; 12. Pesquisa-acéo e 13. Pesquisaipartie (GIL, 2010).

Nesta tese, serdo utilizados métodos: 1. Peshjiblagréafica, 3.
Pesquisa experimental, 7. Levantamento de campol.e Téoria
fundamentada nas informacoes.

Para Lakatos e Marconi (2003), nenhuma descobeda
atualidade parte do zero; alguém ou algum grupajrem localidade, ja
pode ter feito algo igual ou semelhante, ou atlizeeo algum trabalho
que possa complementar a pesquisa pretendida. ®evidso, uma
busca em tais fontes torna-se imprescindivel, cointuito de nao
duplicar esforgos, minimizando trabalho acercalé@s ja expressas.

Gil (2002) afirma que a principal vantagem da sawi
bibliogréfica esta no fato de permitir ao pesquisadcobertura de uma
gama de fendmenos muito mais ampla do que aquelasta poderia
explorar diretamente. Segundo Lakatos e Marconbq19.44), “a
pesquisa bibliografica pode, portanto, ser conaitieitambém como o
primeiro passo de toda procura cientifica”.

O levantamento de campo utilizar-se-a de entrevizéaa extrair
as informagOes das regras de decisdo utilizadapgmquisadores da
area.

Tal procedimento se deve ao fato de entrevistagnser
consideradas um importante instrumento de trabatisovarios campos
das ciéncias sociais, cujo objetivo é obtencdo mfermacéo do
pesquisado, sobre determinado assunto ou probesta.atividade faz
com que o entrevistador tenha liberdade para deb@mcada situacdo
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em qualquer diregcdo que considere mais adequadage¥al sdo
perguntas abertas e podem ser respondidas denttomdeconversa
informal (LAKATOS e MARCONI, 2003), (FIALHO, BRAVIAO e

SANTOS, 2005).

Uma atividade de Grupo Focal com profissionais ratoano
mercado, para avaliar a proposta do protocolo, éamintegrou os
procedimentos. A literatura de pesquisa consideeaas grupos focais
de tamanho moderado (sete a 10 pessoas) sdo [hraiscoleta de
dados, reunindo individuos que anteriormente timeralguma
experiéncia comum, ou presumidamente compartilhaimadzs comuns
(YIN, 2016).

O Capitulo 3 aborda com maior precisdo os elementos
apresentados nesta secéo.

1.9 ESTRUTURA DA TESE
A estrutura desta tese se divide em seis capitsosio eles:

Capitulo 01- contém a Introducao; Justificativa,e§éo de Pesquisa;
Hipétese; Objetivo Geral e Especifico; DelimitacioTema; Aderéncia
ao Programa; Ineditismo; Metodologia e Estruturteda.

Capitulo 02- abrange a Revisdo da Literatura quedigeliu em;
Metodologias de Projeto na Engenharia e Designaligedes e
Caracteristicas dos Modelos e Prototipos; Os psosesde
Materializacéo Digital; Critérios de Sele¢éo e Tdmde Decisao.

Capitulo 03- foram expostos os Materiais, Métodas estrutura das
Etapas da Pesquisa.

Capitulo 04- apresenta-se a Coleta e Tratamentaladi®s para o
desenvolvimento do protocolo; Andlise Banco de [Baddo
PRONTOSD; a Construgéo dos Critérios a partir dod®ade Dados do
PRONTO 3D e o Aprimoramento dos Critérios e Regstabelecidas.

Capitulo 05- abrange o Desenvolvimento do ProtocBistrutura e
Interfacedo Protocolo e a sua Avaliacdo com o Grupo Focal.

Capitulo 06- Conclusdes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreender o universo que abrangetessta as
secOes a seguir abordam a revisdo de literaturardas da engenharia
de produto e Design, apresentando seus processtsialdgicos,
juntamente com o0s critérios e categorizacdo dos osmeile
Materializacdo Digital, e, por ultimo, as caradtchs das tomadas de
deciséo no desenvolvimento de produto.

2.1 METODOLOGIAS DE PROJETO DA ENGENHARIA

Como esse estudo procura identificar agbes progetaptou-se
por ampliar a compreensdao dos processos de degemento de
produto ao invés de restringir este estudo apemaarapo do Design de
produto. A escolha dessas metodologias projetuaisdsu pela
importancia e representacdo histérica das prirgipaetodologias
estudadas na engenharia de produtos. Apresentassise sua evolucao
historica e caracteristicas de recomendacfes ddaustterializacao.

2.1.1 Metodologia de Asimow

O projeto na engenharia € uma atividade orientagla @
atendimento das necessidades humanas, principalnagntelas que
podem ser satisfeitas por fatores tecnolégicos aksan cultura. Um
projetista ndo produz usualmente os bens de seleigon consumidor,
mas sim o modelo que é utilizado como referéncia pareproducao,
tantas vezes quanto necessaria (ASIMOW, 1968).

Cada projeto tem uma histéria individual que Ihgeéinente em
todas as suas peculiaridades. N&o obstante, a angdelum projeto é
iniciado e desenvolvido, desdobra-se uma sequé&kecieventos, numa
ordem cronoldgica, formando um modelo, o qual qussepre é
comum a todos os projetos. Deseja-se examinamestelo e trazer a
luz da metodologia pela qual as ideias sobre asss@lades sao
transformadas, produtivamente, em ideias sobreiaas; estas, por sua
vez sao convertidas em objetos Uteis (ASIMOW, 1968)

Primeiramente, consideremos o modelo geral, viatdigura 3.
Um projeto desenvolve-se através de uma série skes farincipais.
Geralmente, uma nova fase ndo comeca antes quéerlolresteja
completa, muito embora alguns detalhes finais tenhgue ser
atendidos, enquanto a fase seguinte estd em afdbora

s

Frequentemente, em particular quando é um grangjet@r parte do
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pessoal técnico tem que ser mudado, em cada féieeda trazer novas
experiéncias e conhecimentos especiais ao trabadlbmente um grupo
especifico deve prosseguir permanentemente not@resSIMOW,
1968).

Figura 3 — Modelo Geral de Asimow

Necessidade
primitiva

v

Fase I Estudo de

exequibilidade
3
g8 b
E (5]
29 Fase 11
S* & Projeto preliminar
o
% 3
& '
Fase III
Projeto detalhado
!
Fase IV
° Planejamento da produgdo
Q
p I
g 2 Fase V Planejamento para
o g distribuigdo
_g (]
<
£ :
83 Fase VI Planejamento para
2 2 consumo
e
Q
2 !
=
Fase VII Planejamento para
retirada

v

Fonte: Asimow (1968).
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O autor apresenta inicialmente uma visdo geraiguad 3, da sua
proposta do método de desenvolvimento de proddepeis estabelece
acOes que devem ser consideradas em cada fase.gStanmevisdo tem
por interesse conhecer as consideracdes dos pEdopas sobre a etapa
de conceituacdo e acbes de materializacdo, delieeia seguir, a Fase
[l do projeto detalhado.

A fase do projeto detalhado comega com a concepgao
desenvolvida no projeto preliminar. Seu fim é faereas descri¢cdes de
engenharia de um projeto frutifero e verificadc Aste ponto, o projeto
foi caracterizado pela sua fluidez. Grandes muamrngodiam ser
efetuadas sem grandes perdas financeiras. De fai@ as duas
primeiras fases tal fluidez é essencial, pois sfs primariamente
exploratérias, procurando revelar uma gama adequiadgossiveis
solucdes. Nesse ponto, todavia, cada exploragéa targa escala deve
chegar a um fim e deve ser feita uma decisdo fewddre uma
determinada concepcao para o projeto, caso cantcaprojeto deve ser
abandonado como inexequivel (ASIMOW, 1968).

Com a concepcao para o projeto em mente e as iaf@es de
sinteses preliminares em mao, consegue-se, priavisame, uma
sintese geral. Desenvolve-se entdo um leiaute @a@@m este como
base, o projeto detalhado — ou especificacdesalopanentes- é levado
adiante. De vez em quando, as exigéncias no t@blelialhado ao nivel
dos componentes podem indicar modificacbes no teeiguadrao;
portanto, ele tem um status provisério. A medida qurelatério do
projeto se desenvolve, 0 projeto experimental éomadamente
iniciado e em seguida sdo construidos modelos iexpetais para
examinar ideias ainda ndo experimentadas. Os campes) protétipos
parciais e protétipos finalmente completos st & medida que
surge a necessidade de informagdes. Estas infoesiapovenientes
dos programas testes, fornecem uma base para ategroje
refinamentos, até que se consiga uma descricaoginlearia para um
projeto aprovado (ASIMOW, 1968).

Um conjunto de solucdes plausiveis é o0 que resdgltpasso da
sintese. Cada um dos conjuntos é uma abstraca@lnogm leva em
conta alguns fatores ou elementos principais, dasglepende. Muitos
fatores auxiliares e consequentes, que podem amatia balanca para o
lado do sucesso ou do fracasso, sdo omitidos deldalizacdo. Na
verdade o problema é saber se é realmente posdabtar tal
incorporacao fisica pratica como é sugerida pelacepgdo. Desse
modo o problema de estabelecer com um grau de argafi a
possibilidade da realizagéo fisica de uma solutténsfere-se para uma
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igual consideracdo dos elementos constituintesa Esdratégia de
subdividir os problemas é um traco distintivo dogasso de engenharia
(ASIMOW, 1968).

A habilidade de manipular um arquétipo simbdliceut@a em
economia, conveniéncia e rapidez nos primeirogestédle um projeto.

A consecucgdo dos mesmos resultados, pela variazgfieldmentos de
um protétipo fisico, seria dispendiosa e lenta gurabs vezes
impossivel. Nos Ultimos estagios do projeto, elidi pode variar, e
ambas agconomiae rapidez, favorecem os testes e a manipulagcédo dos
modelos fisicos (ASIMOW, 1968).

Para alguns tipos de projeto, a constru¢éo de model pequeno
porte, ao invés da elaboracdo de desenhos paraageomt tem-se
mostrado mais barata, mais rapida e mais Gtil myezgdo do projeto
para a construcao (ASIMOW, 1968).

Quando os protétipos sdo designados para serviohjetivo
experimental, é permitido maior liberdade nas @mgs Fazer
modificagbes pelo simples fato de se querer fazélaconsiderado
desastre de ordem técnica. Devem ser reconhecdaslhores ideias e
implementa-las futuramente(ASIMOW, 1968).

A construcdo do protétipo € a primeira oportunidade larga
escala para verificar as concepc¢des do projetorargsitdo para a
realizaco fisica. Os projetistas devem traballmarcenjunto com os
engenheiros de producdo avaliando quaisquer traostano processo
produtivo. Neste momento se compartilha da visdo pdodutor
(ASIMOW, 1968).

Para o projetista, a producao do primeiro protétipo
deve ser uma ocasido de invulgar interesse — de
guase excitagdo. E uma ocasido para sentir-se a
alegria e a dor da criacdo, quando as ideias
concebidas na mente e promovidas no abstrato
brotam no mundo da realizacéo fisica; quando o
arquétipo materializa-se no protétipo (ASIMOW,
1968:57).

O protétipo é a primeira aproximacao do produto denera ser
posto nas maos do consumidor. Anteriormente s#\@sta do lado do
produtor e com o protétipo o ponto de vista ficemtado para o lado do
consumidor (ASIMOW, 1968).

Pode-se visualizar na figura 4 a Fase Il desemdahpor
Asimow e adaptada pelo autor.



Figura 4- Fase Il Projeto Detalhado de Asimow
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FASE III PROJETO DETALHADO
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Preparagéo para o
projeto

Passo 2
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técnicos

Conheci-
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Concepgéo dos
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Conheci-

Concepgéo dos
subsistemas

mentos
técnicos

Passo 5

Desenhos de

Falhas reveladas

Conheci-

montagem
T
i
i Concepgéo dos
_______ _l componentes
i
Construgao e
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i
] Passo 7 =
i
Programa de testes
do produto
T
i
i
i Dados dos testes
——————— B
Anélise e
previsdo
i
i
i
R ——
Retroprojetamento

mentos
técnicos

Projeto aperfeicoado

Simbologia

Processo

Resultado

Deciséo

Linha iterativa ou de
retroinformacdes para
corregdes

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Asimow (1968).

Asimow (1968),
onde deve-se utilizar

experimental

estabelece um momento de construcao
modelos de pegugorte,
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produzidos rapidamente sem grandes custos que efa/oro
entendimento fisico do produto e seus componeAfss essa acao se
constréi o protétipo com melhor acabamento e furalidade. O autor
apresenta a relevancia da materializagdo para jetipta devido a
quantidade de informacdes que sdo extraidas doslosodisicos.
Devido ao periodo publicado ndo existem mencacesahtilizacdo dos
processos computacionais.

Tem-se a divisdo clara do autor de modelo e pputofilodelo
tem a sua funcdo informacional direcionada ao tistge e rapida
construgao, ja o protétipo é funcional e deve ddizado com o
consumidor para testes.

2.1.2 Metodologia de Pahl e Beitz

Segundo Pahl et al., (2005), Worgerbauer (19429 fmiimeiro a
ensaiar uma abrangente exposi¢éo da “ciéncia det@rode modo que
seus trabalhos sdo considerados o verdadeiro indoio projeto
sistematico. Worgerbauer desdobra a tarefa glohaubtarefas e essas
em tarefas funcionais e tarefas de concretizac@m kase em mdltipla
visdo, ele representa as relagbes entre varidveisinfluéncia
reconheciveis presentes no projeto. Por falta detopode vista
superorientados, a quantidade de interligacbesaddj frequentemente
desnorteia mais do que informa. No entanto, ficaleste o que o
projetista devera considerar e aonde tera que chega

O proprio Worgerbauer ainda nao elaborou as sotugédorma
sistematica. Sua busca metdédica da solucdo partande solucdo
encontrada de forma mais ou menos intuitiva; vdoaesta solucdo da
forma mais abrangente possivel, com respeito a afobdisica, ao
material e a propria producéo; aqui ele incluirictenalmente todas as
variaveis identificadas que influenciam na solu¢dso vai rapidamente
ao encontro da necessidade de determinar a dizdesidas solugbes
encontradas. Isso ocorre através de testes e@ssiaonde 0s aspectos
relativos ao custo sdo dominantes. As listas décpkaridades bastante
abrangentes de Worgerbauer auxiliam a busca dedsslue também
servem como listas de verificagdes e avaliacesi (P& al.,2005).

O mesmo autor afirma que antes e durante a Sedbodaa
Mundial ja existia certa demanda pela melhoria @oralizacao do
processo de projeto, a sistematizacdo das meneisravidades num
processo de projeto enfrentava restri¢coes:

 Faltavam meios de representacdo adequados panma inte

relacdes abstratas, e informativas; e
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* Aideia geral impedia compreender a atividade dgefw, ndo
somente como arte, mais também como atividade nonim
técnico.

Para Pahl et al., (2005), do ponto de vista mefgicd, projetar
€ um processo de otimizacdo com objetivos predetados e
condicionantes em partes conflitantes. Os reqaisissiam em funcéo
do tempo, de modo que uma solugdo de projeto sé padobjetivada
ou almejada de maneira otimizada, sob as condiciesaxistentes na
época da solicitacao.

As atividades do projetista sdo desdobradas em:

« Conceituais, ou seja, o esforco de busca do pinada
solucdo, para o qual, além dos métodos de aplicgeéal,
também servem métodos especiais.

« De pré-projeto, ou seja, trabalhos de concretizadgdprincipio
da solucdo pela definicdo da configuracéo e doriagtpara o
qual sdo especialmente adequados os métodos;

« De detalhamento, ou seja, atividades referentesepamcao
dos subsidios para a producao e utilizacao;

e Atividades de calculo, desenho e busca de inforemcque
incidem em todas as etapas de projeto.

Em resumo, constata-se que S&80 numerosos 0S teguisi
impostos ao projetista e que, com o passar do tet@pdem a aumentar
ainda mais. Para atender a essa demanda serd amecegsma
aprendizagem continuada. Contudo, também a formagé&tamental
precisa satisfazer essas exigéncias. Assim, coasige como
imprescindivel que a nova geracdo que mais taraealtrara com
projetos, além das tradicionais disciplinas depassuir especializacéo
em disciplinas de aplicagdo direcionada ao prothicao projeto) bem
como a metodologia de projeto incluindo CAD e CABniputer aided
engineering,.

Na figura 5 apresenta-se a proposta metodolégic®ald et
al.,(2005).
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Figura 5 — Processo Projetual de Pahl e Beitz
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Fonte: Pahl et al., (2005).

< Confirmagéo da documentagdo do produto

A figura 5, estrutura a proposta metodolégica dénl Ret
al.(2005), pode-se perceber que nao existe mermgde a utilizacdo e
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aplicacdo da materializacéo, porém os autores afirnque nao foi
incluida a producdo de modelos e prototipos, psEo isempre
representa um processo de extracdo de informacGpse edeve ser
empregado onde for necessario.

Em muitos casos, modelos e protétipos ja sdo apeehkes na
etapa de concepgéo, principalmente quando forgpasalarecimento de
questdes basicas. Dela faz uso a mecénica finejréta e as industrias
de producdo em massa. Na mecéanica pesada e naucaaste
instalacbes industriais produzidas de forma uamitapor razdes de
execuc¢do, custo e gasto de tempo, protétipos senséist concebiveis,
caso facam parte do pedido do cliente (PAHL ea8D5).

Na fabricacdo de séries pequenas, normalmenteoseZzouma
unidade com apropriada antecedéncia, a fim de reimeventuais
problemas até o inicio da fabricacdo em série (PAtH!., 2005).

Fica, portanto, clara a importancia concedida paldsres para
as informacdes que possam ser obtidas com a nliateydo,
principalmente quando mencionam a possibilidade ndeerializar
quando for necessério.

2.1.3 Metodologia de Rozenfeld

De modo geral, desenvolver produtos consiste eraamjunto de
atividade por meio das quais se busca, a partirnéasssidades do
mercado e das possibilidades e restricdes tecroakige considerando
as estratégias competitivas e de produto da empmdsegar as
especificagbes de projeto de um produto e de smegso de producao,
para que a manufatura seja capaz de produzi-lo ERIBELD et al.,
2006).

Para os mesmos autores existem caracteristicasifespe do
processo de desenvolvimento de produto, que séo:

« Elevado grau de incertezas e riscos das atividadesultados;

« Decisbes importantes devem ser tomadas no inigwam®esso;

+ Dificuldade de mudar decisdes iniciais;

« As atividades basicas seguem um ciclo: projetarratge
alternativas) — construir — testar — otimizar;

« Manipulagéo e geracédo de alto volume de informacdes

* As informagbes provém de diversas areas da emgreda
mercado;

e Multiplicidade de requisitos a serem atendidos peteesso.
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O que distingue as empresas com exceléncia em
desenvolvimento de produtos é a coeréncia de todprogesso:
estratégia, estrutura organizacional, sistematizdudbilidades técnicas
e mecanismos de aprendizagem. E fundamental quenba uma
estratégia de desenvolvimento que representa unnicangue possa
reduzir os problemas tipicos (ROZENFELD et al.,&00

O processo de desenvolvimento de produto possuatiodg
estabelecidos periodicamente e garante a utilizad@® melhores
praticas de projeto e um linguajar padronizado Eolem toda a
corporacdo. Este modelo apresentado é voltado igeinente para
empresas de manufatura de bens de consumo dugadeiscapital. E
importante notar que ele é dividido em trés maceda Pré-
Desenvolvimento, Desenvolvimento e Pés-Desenvolvime
(ROZENFELD et al., 2006).

As macrofases de pré e pds-desenvolvimento saoricené
podem ser usadas em outros tipos de empresas. Aofase de
desenvolvimento enfatiza os aspectos tecnolégicoespondentes a
definicdo do produto em si, suas caracteristidasnea de producdo. O
gue determina uma fase é a entrega de um conjentesdiltados que
marcam um novo patamar de evolucdo do projeto. #iagdo dos
resultados da fase propde uma reflexdo sobre averda do projeto,
antecipando problemas e gerando aprendizagem paem@esa
(ROZENFELD et al., 2006).

Na figura 6 é apresentada a visdo geral do mod=erdolvido
por Rozenfeld e colaboradores.
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Figura 6- Modelo Geral de Rozenfeld
|
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. l
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Processos A N
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Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos I

Fonte: Rozenfeld et al., (2006, p 44).

Deste modelo, aborda-se, a seguir, a fase de ddgemento,
suas acdes e resultados, procurando identificar agéges descritas
aguelas que apresentam a aplicagdo da materializaca

A primeira fase de desenvolvimento, o projeto infacional,
cria, a partir do plano do projeto, especificagdeduturo produto. Em
seguida a fase de concepgdo sdo geradas e detalbeldgdes de
projetos até encontrar uma solucéo que satisfagzetss propostas. Na
fase do projeto detalhado, a concepc¢éo do pro@ufotsansformada em
especificagbes finais de producdo, contendo uma agade
documentacgédo e outras informacgdes, como o protfitipbe o projeto
de recursos. Durante a preparacdo da producao¢ estdificado com
base no lote piloto, acontecendo & homologacdorodugio. Essas
etapas sao visualizadas na Figura 7.
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Figura 7- Principais resultados das fases de Debémento do Modelo de
Rozenfeld
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Fonte: Rozenfeld et al., (2006, p 48).

Procurou-se compreender a abordagem dos autor@sodelo
aqui apresentado nos aspectos referentes a faseifiespdo projeto
conceitual. Assim, o Quadro 1 estruturar as pais acdes projetuais
propostas por Rozenfeld et al., (2006).

Quadro 1- Etapas da conceituagao

Termo Definicdo

Especificacdes-meta Conjunto de objetivos e metaq
produto deve atender. Deve refletir jas
caracteristicas que o produto dever
ter para atender as necessidades dos

D

clientes.
Estrutura funcional do Representa de forma hierarquica e
produto estruturada a lista de fungdes que ¢
produto deve possuir.
Principios de solucéo Propostas construtivas e formais de
individual solugdes que realizam as funcgdes do

produto.
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Principios de solucéo totais

Conjunto coerenteegyimado dos
principios de solucao individual.

Principios de solucao

Conjunto de principios degsm
totais.

Arquitetura do produto

Esquema pelo qual os elensent
funcionais do produto (func¢des) sag
arranjados em partes fisicas e com
essas partes interagem. Pode ter u
forma grafica (leiaute do produto).

ma

Desenhos iniciais

Representacédo grafica de todos g
itens de um produto.

Listas dos SSCs (principais

S&0 os elementositgingts do
produto (sistemas, subsistemas e

componentes), organizados em forma

de listas.

BOM inicial (estrutura do
produto)

Primeira versao da identificacdo do
itens e dos relacionamentos entre
eles, assim como conexao como
todos os documentos relacionados

5

Modelo do produto

Esquema que representa os elem
principais do produto e suas
interfaces. Pode ser um leiaute
gréafico, um desenho, um modelo
geométrico etc. (depende da
ferramenta utilizada na fase do

ent

Projeto Conceitual).

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Rozenfeld et2008).

No quadro 1, existe a recomendacéo dos autoresaapaso de
um modelo geométrico, Rozenfeld et al., (200&kedece quatro tipos
de testes (exploratério, avaliacdo, validacdo epewativos) que sdo
realizados ao longo do processo de desenvolvindmforoduto com a
aplicacao da materializagcao, conforme esta expust@uadro 2.

Quadro 2— Aplicacao da materializagdo por Rozenfeld

Tipos Etapa processual Ferramentas
Teste exploratdrio Planejamento e Observacoes,
informacional entrevistas,

discussdes com

usuarios.
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Testes de avaliacéo

Predominantemen
conceitual avancandg
para o detalhado

eModelos analiticos,
simulacfes &lock-
upscom clientes
externos e internos.
Informacdes obtidas
com observacoes,
discusséo e
entrevista.

Testes de validacéo

Conceitual, detalhg
e preparacao da
producéo

1d0 produto deve ser
representado 0 mais
préximo da solucao
final.

Testes comparativos

Qualquer momentg

Compara uma

concepcéo, produto
ou elemento do
produto contra
alguma alternativa.
Fonte: Adaptado, pelo autor, de Rozenfeld et2006).

Ao final da revisdo sobre o modelo de processo de
desenvolvimento de produto proposto por Rozenféldile (2006),
percebe-se a importancia do uso da materializagadiversas etapas do
projeto. Os autores afirmam que o uso da mateaigiz pode se dar ndo
somente com o protétipo na fase final do Projettaldado, mas
também com modelos na fase conceitual.

2.1.4 Metodologia de Back

Segundo Back et al., (2008), o projeto do produbdepser
formulado como o ato, sujeito as restricbes deluedo, de planejar
uma peg¢a ou um sistema para atender de forma ésnmecessidades
estabelecidas, e sujeito, ainda, as restricdeslded®. Por restricbes de
resolucdo, entendem-se aquelas que se relaciomano conhecimento
disponivel, o tempo e as facilidades de labora#de computacdo para
resolver o problema; por restricbes de solucd@nelem-se aquelas que
englobam aspectos de custos, disponibilidade de eriaiat
equipamentos de fabricacdo e de uso, manutengéscarte.

Como se pode observar, o projeto do produto é amophmplo
para realizar algo, compreendendo aspectos desdentificacdo de
uma necessidade até o descarte ou o seu efei@ofeio ambiente.
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O modelo esquematizado na figura 8 é decompostotrésn
macrofases, ramificadas em oito fases. Ao finaka#a fase ha uma
avaliagdo do resultado obtido, autorizando a papsagara a fase
seguinte (BACK et al., 2008).

Figura 8 — Modelo Geral proposto por Back

Modelo 02 - Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Planejamento Elaboragdo do projeto de produto > Implementagao do lote inicial

[

|
Planejamenta l Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagéo Langamento > Validagao
do projeto [ Informacional Conceitual Preliminar Detalhado da produgao

Planc de Especificagbes Concepgdo Viabilidade Documentagdo| | Liberacio Lote inicial Validade do
projeto de projeto técnica e do produto do preduto projeto
economica I

Fonte: Back et al., (2008, p 70).

Para Back et al.,, (2008), o projeto conceitual idaste ao
desenvolvimento da concepgdo do produto, buscamdoeippmente
estabelecer sua estrutura funcional. Determinasldigrgdes, realiza-se
0 estudo de estruturas funcionais, desenvolvendernativas e
selecionando as mais adequadas. Para a selecdondapcio, €
necessario analisar comparativamente as altereatisansiderando:
custos, riscos de desenvolvimento, plano de mamafatprazo,
complexidade, metas de qualidade e seguranca. @maelecionada a
alternativa final iniciam-se estudos para iderdifi®s processos de
fabricacdo e, simultaneamente, sdo definidos prazosmmn o0s
fornecedores.

Os autores concluem que o projeto conceitual deproduto
deve ser bem elaborado de inicio, para evitar egadbs custos de
modificagdes em estagios avancados de desenvoldmen

Ja o Projeto Preliminar destina-se a definicdoetiute final do
produto e a determinacdo da viabilidade técnicacand@mica. Para
realizar essas tarefas sdo necessarios:

« Identificacdo das dimensdes, material, ergonomiamufatura;

« Definicdo dos componentes e revisdo das patensspectos
legais de seguranca; selecdo de alternativas penaea ao
numero de modelos definidos pelo marketing;
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« Estabelecimento das principais dimensfes dos coempes)
materiais e processos de fabricacéo;

¢ Realizagdo de testes corMock-ups para confirmar o
atendimento dos leiautes alternativos as necessdate
mercado; avaliagdo dos leiautes alternativos sqibrdo de
vista de viabilidade técnica do projeto.

Para atender as func¢des, o projeto preliminar $azde diferentes
tipos de modelos: icbnicos (utiliza esquemas gvajic analégicos
(modelos em escalas com caracteristicas comportaimeemelhantes
— comporta de forma analoga a propriedade do pohdatuméricos e
computacionais (prototipos virtuais). Por fim, ésfece o leiaute final e
iniciam-se o0 desenvolvimento do plano de fabricagideste do
prototipo. Essa analise definiu o calculo inidelcusto e requisitos de
manufatura do protétipo (BACK et al., 2008).

Em respeito a definicdo de modelo e protétipo, Beta., (2008)
afirmam que o Protétipo representa o objeto a sgetado com todas
as caracteristicas funcionais e dimensionais daluytop enquanto o
modelo é o objeto em escala, geralmente reduzelaugh andlise se
pretende tirar conclusbes a serem empregadas niacaea do
comportamento do prototipo. Além do aspecto del@socanodelo pode
ser de material diferente e possuir caracteristicasonais parciais.

2.2 METODOLOGIAS DE DESIGN

A seguir, sdo apresentadass algumas das prinoggdsiologias
projetuais na éarea do Design, escolhidas a partr sha
representatividade na area de ensino. Esta reyisdoura destacar
nestes processos quais sdo as recomendactes iBaljusmto a
materializacdo e quais os momentos de sua aplicacéo

2.2.1 Metodologia de Bonsiepe

Na estrutura proposta por Bonsiepe (1978), o dedamento de
produto foi dividido em Macroestrutura e microetira do processo
projetual.

Por macroestrutura entende-se a subdivisdo dogsogeojetual
em diversas etapas. J4 a microestrutura aborda serigd® das
especificacdes técnicas aplicadas em cada umaadas. fO processo
projetual tem sido entendido como uma sequénciarnalla dos
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processos elementares, interrompidos por periodo®ttha, isto €, a
criacdo e a reducdo da variedade (BONSIEPE, 1978).

A metodologia de projeto divide em uma ordem segaé¢ 0
processo, com independéncia de grau de refinamentpode ser

estabelecida em trés blocos:

Fase 1- Estruturacdo do problema;

Fase 2- Projetacéo;
Fase 3 — Realizacdo do projeto.

Qualquer uma das fases pode ser subdividida emsén® de passos,

ilustrados no Quadro 3.

Quadro 3 — Microestruturas de Bons

iepe

1.1 Descobrimento de uma necessid3

ade  ldentificarngoessidade de
insatisfacéo

1.2 Avaliacdo de uma necessidade

Verificar a legithde de um
problema projetual segundo critérios
sociais

1.3 Formulacao geral do problema

Conforme as indgias recolhidas
descrever a finalidade do produto qy
se tem a projetar.

(1]

1.4 Formulacao particularizadas do
problema

Estabelecer os requisitos especifico
funcionais e as caracteristicas do
produto.

)!

1.5 Fracionamento de um problema

Reduzir a congdele dos
problemas em dimensdes que sejan
mais faceis serem trabalhadas.

1.6 Agrupamento dos problemas
parciais

Classificar e hierarquizar os
problemas

1.7 Analises das solugdes existentes

Em probleordsecidos se
estabelece uma comparacao entre
vantagens e desvantagens com as
solugdes ja existentes

2.1 Desenvolvimento de alternativas

Esta etapa-pedecorrer a diversas
técnicas como, por exemplo:
analogias, brainstorming. Os conceit
sdo visualizados com esbocos,
esquemas e pré-modelos

2.2 Verificacao e selegdo das
alternativas

Selecionar as alternativas seguindo
critérios de complexidade, coeréncia
formal e factibilidade

2.3 Elaboracéo dos detalhes
particulares

Dimensionar as partes do produto e
desenvolver os desenhos técnicos p|
a construgdo do protétipo

ara
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2.4 Teste do protétipo Identificar e eliminar os{os
deficientes do produto
2.5 Modificagdes no protétipo Com os resultadosedte anterior,

construir uma nova prova e somente
assim ajustar os desenhos técnicos
para a fabricacdo

2.6 Preparacédo da pré-producéo O protétipo submatidna prova e
aperfeicoamento esta adaptado as
condicBes técnicas de fabricacéo e
producao de um lote piloto. Seguindp
para a fabricagdo em série
Fonte: Adaptado, pelo autor, de Bonsiepe (1978).

Bonsiepe (1978) recomenda o uso de pré-modelodapa ele
desenvolvimento de alternativas, demonstrando aoridpcia da
materializacdo neste momento. E destaca tambémsiregfo e testes
de prototipos na fase antes da preparacdo para oduggo,
caracterizando-se como elemento fundamental netproj

O mesmo autor classifica os tipos de modelos cowfoa sua
finalidade de aplicacdo: Volumétrico, Estrutural, un€ional,
Ergondmico e um modelo de apresentacao apresemad@sadro 4.

Quadro 4 — Tipos de modelos segundo Bonsiepe

Tipo Finalidade
Modelo volumétrico Visualizar as caracteristicasagede
um projeto, sem precisar de detalhes
com cores neutras e preferencialmente
com gesso, madeira e papel cartdo

Modelo estrutural Visualizar a posicao espacial dos
subsistemas do produto
Modelo Funcional Exemplificar o modo de funcionamento

de um detalhe ou de todo o projeto

Modelo ergondmico Permitir uma série de comprovacoes
ergondmicas (por este motivo deve-s¢
produzir em escala 1:1)

Modelo para apresentacéo (maquetg)Simular o produto com um alto grau d
iconicidade

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Bonsiepe (1978).

@




2.2.2 Metodologia de Loback
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O trabalho do designer consiste em encontrar urheg&m do
problema, concretizada em um projeto de produtogrporando as
caracteristicas que possam satisfazer as necessidachanas, de forma
eficiente e duradoura. Para que isso acontecapcess0 de Desigou
metodologia projetual é dividido em fases distintastas fases estdo
interligadas com avancos e retrocessos, segundachol§2001),
podendo ser vistas com detalhes no Quadro 5.

Quadro 5 — Etapas de um projeto de Design

Processo Criativo

Processo de solugao dp
problema

Processo de Design
(desenvolvimento do
produto)

1. Fase de
preparagdo

Analise do problema
Conhecimento do
problema

Coleta de informacdes
Andlise das informacde

Defini¢cdo do problema,
clarificacédo do
problema, definicdo de
objetivos

Analise do problema de
Design

Analise da necessidade
Andlise da relagao social
Andlise da relagdo com
ambiente
Desenvolvimento histérico
Analise de mercado
Analise da fungéo

Analise estrutural

Analise da configuragdo
(estética)

Andlise de materiais e
processos de fabricacao
Patentes, legislacéo e normas
Andlise de sistemas de
produtos

Distribuicdo, montagem,
servico a clientes, manutencd
Descricdo das caracteristicas
do novo produto

Exigéncias para com o novo
produto

2. Fase de geracéo

Alternativas do
problema
Escolha dos métodos de
solucionar problemas,
Producao de ideias,
geracdo de alternativas

Alternativas de Design
Conceitos do Design
Alternativas de solugGes
Esbocos de ideias
Modelos
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3. Fase de avaliagdg Avaliacédo das Avaliacéo das alternativas de
alternativas do Design
problema Escolha da melhor solugéo

Exame das alternativas, Incorporacéo das
processo de selec¢éo, caracteristicas ao novo produto
Processo de avaliagédo

4. Fase de realizac@p Realizagdo da solugédo | Solugdo de Design

do problema Projeto mecénico

Realizacédo da solugéo | Projeto estrutural

do problema, Configuracéo dos detalhes
Nova avaliacédo da (raios, manejo etc.)

solucéo Desenvolvimento de modelos

Desenhos técnicos
Documentacgéo do projeto

Fonte: Lobach (2001).

As solucdes para problemas de Design podem seradmsc
usando-se métodos adequados, e em um menor prazmpe, chega-
se a uma solugao viavel para o problema. No mondatgeracdo de
alternativas na fase criativa é importante que sesido sofram
julgamentos. E necessaria liberdade para procutdtasnalternativas
para os problemas. Nessa fase criativa é imporiaata o designer
industrial preparar e executar esbocos de ideias nmdelos
tridimensionais de todos os detalhes das alteamativais promissoras,
coletando alternativas com novas combinac¢fes ptaseade avaliagdo
(LOBACK, 2001).

Loback recomenda a utilizacdo de modelos para oantunde
geracdo de alternativas e afirma que a utlizacdomaterializacao
favorece a obtencdo de informagbes relevantes panaomento
projetual.

2.2.3 Metodologia de Munari

Para Munari (1998), o método de projeto ndo € mhaigue uma
série de operag¢des necessarias, dispostas em lhgieen Seu objetivo
€ o de atingir o melhor resultado com o menor esfor

No campo do Design projetar sem um método, sent tazes
uma pesquisa sobre o que ja foi feito semelhardm saber que
materiais utilizar para a construgdo, sem ter aifilbem a sua exata
funcdo, o profissional vai desperdicar tempo ennigiorerros que nao
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teriam se seguissem um método projetual ja expatade (MUNARI,
1998).

O método de projeto para o designer nao é absalatn
definitivo; pode ser modificado caso encontre aitralores objetivos
que melhorem o processo. O problema do Designtaesid uma
necessidade e qualquer tipo de problema pode sigiddi em seus
componentes. Essa operacdo facilita o projeto, poiscam em
evidéncia pequenos problemas isolados. Cada uresdieabproblemas
pode ser resolvido de forma a obter-se uma gansaldedes aceitaveis
(MUNARI, 1998).

No quadro 6 apresenta-se a proposta de Munari \12f&
consiste em etapas sequenciais de a¢fes paralucéesde problemas
no campo do Design.

Quadro 6 — Modelo Geral de Munari

1. Problema P
2.Definicdo do problema DP
3.Composicao do problema CP
4.Coleta de dados CD
5.Andlise de dados AD
6.Criatividade C
7.Materiais e tecnologia MT
8.Experimentacao E
9.Modelo M
10.Verificagdo V
11.Desenho de construcéo DC
12.Solucao S

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Munari (1998).

A nona etapa, chamada de modelo, € o momento querMu
(1998) considera necessario fazer uma verificacéostmindo o
modelo, podendo existir mais de uma solucdo quendeser avaliadas
com usuarios. A partir dessas avaliagées, saoicads as mudancas
necessarias para, posteriormente finalizar os Hesede construcéo
para a producéo do protétipo.

Os modelos tém diversas fungbes, podendo senarfpaer uma
demonstracdo pratica de testes de materiais ou ggesentar um
detalhe manuseavel do qual é possivel entendaroinhamento de um
mecanismo. Existem também os modelos demonstratisostruidos
em escala com diversos tipos de materiais, despel jgartdo, argila
sintética até mesmo a utilizacdo de polimeros (MBNA998).
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O uso de modelos, as vezes, € mais eficaz do qu&mrio
desenho para transmitir uma ideia, podendo serougath satisfazer
clientes do designer que possuem limitagbes em re@nger o objeto
proposto (MUNARI, 1998).

2.2.4 Metodologia de Baxter

Na Figura 9 apresenta-se a metodologia projetuhida por
Baxter (2000), como funil de decisbes, onde cada das seis etapas
que compdem o funil representa uma sequéncia Utkresivel no
processo de desenvolvimento de produtos. O autoemta que outros
autores preferem desdobrar o processo em mais fasegros preferem
mais simplificados. Isso n&do teria muita importananais sim
compreender que na utilizacdo de uma metodologayristos de
fracasso do novo produto sdo progressivamente ickuavancando
cada etapa.

Todo o processo de inovagao € longo e complexabéisdido
em etapas facilita o controle do desenvolvimentiguAs designers nao
concordam com a divisdo do projeto em etapas,figasti que o
processo ndo segue uma ordem linear, tendendoateasdrio. A mente
humana explora algumas ideias no nivel conceitogli@anto pensa em
detalhes de outras. As ideias e conceitos surgeatoalamente, ndo é
possivel delimita-las em etapas definidas. O fdeidecisbes apresenta
a tomada de decisbes sequenciais e possiveis atitam sem a
pretensdo de representar a complexidade do procedso
desenvolvimento de um produto (BAXTER, 2000).
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Figura 9— Modelo geral de Baxter — Funil de dexisa
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Fonte: Baxter (2000, p. 14).

Baxter (2000) posiciona a utilizacdo de modelosfase de
conceituacgao, e os protdtipos iniciam paralelamaateso dos modelos,
avancando 0 seu uso até o inicio da producdo ddumroem
desenvolvimento, conforme expressa a Figura 9.

Os modelos tém diversas utlidades no desenvoltnete
produtos. Constituindo em um excelente meio parasgptar o novo
produto aos consumidores potenciais e outras peS$@aaempresa.
Auxiliam o designer a desenvolver novas ideiasigpalmente quando
se tratam de produtos com complexidade tridimeasiorque
dificimente sdo visualizados bidimensionalmente.medida que o
produto se desenvolve, as informac¢des aumentanriscos tendem a
diminuir. Surgem necessidades também de respostaesides mais
especificas. Nesse ponto, pode-se aumentar a icuf&d e
complexidade dos protétipos (BAXTER, 2000).

O autor define claramente a diferenga entre maoelplmtétipo:
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O termo modelo, no sentido técnico é a represemtisita ou
matematica de um objeto.

O protétipo significa, literalmente, “o primeiro den tipo”. No
inicio da era industrial, o prot6tipo era o prodigibo pelo mestre, que
depois deveria ser produzido em massa. No sentas lato, o termo
protétipo pode ser usado para qualquer tipo deeseptacdo fisica
construida para realizar testes fisicos.

Baxter (2000), apresenta no Quadro 7 alguns passhageriais,
escala e fungBes para serem utilizados na constrdgdmodelos e
prototipos

Quadro 7 — Modelos e prot6tipos

Escala Materiais Func¢édo
Modelo Real/Reduzida/ Papelédo/gesso/ Avaliacdo
Ampliada madeira/espuma visual
Protétipo Real Material final Testar
mecanismos

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Baxter(2000).
2.2.5 Metodologia Design Thinking

Design Thinking € uma metodologia centrada no senamo,
desenvolvida e aplicada pela IDEO (Consultoria dsigh e inovacgao),
e seu processo foi publicado por Tim Brown, pretiglela empresa em
2009, com o titulo d€hange by DesigriNo Brasil, a obra recebeu o
nome deDesign Thinkingem 2010.

O designer thinkersabe que ndo existe uma melhor forma de
percorrer o processo. Ha pontos de partida e pagagferéncia Uteis
ao longo do caminho, mas o processo de inovacae geEdvisto como
um sistema de espagos que se sobrepdem do queucasaeequéncia
de passos ordenados (BROWN, 2010).

O autor estabelece o processo em trés fases: dg&pir
Idealizacédo e Implementacao.

Pode-se compreender a Inspiracdo como o problemaa ou
oportunidade que motiva a busca de solucdes; diZde@ como o
processo de produzir, desenvolver e testar ideias;implementacao
como o caminho percorrido do projeto quando saéstadio de Design
até o mercado. Os projetos passam por esses espaisode uma vez a
medida que a equipe de projeto vai refinando sdess e explora
novos direcionamentos.
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A razdo para a natureza iterativa e ndo linear ataagla,
transforma o processo em exploratorio levando acatestas
inesperadas. O risco de uma abordagem iterativar@tpanente estende
0 tempo necessario como costuma ser uma perceapediiatista. Uma
equipe ciente do que esta acontecendo ndo seaggrd#sionada a dar o
préximo passo légico em um caminho improdutivo. Usaggiipe bem
treinada delesign thinkersera elaborado e testado protétipos desde os
primeiros dias e se corrigindo ao longo do camif@ROWN, 2010).

Uma das principais ferramentas exploradas no psoads IDEO
€ a prototipacdo, aplicada em diversos momentoeriexentando
fisicamente as ideias.

Como a abertura a experimentacdo € a esséncia alqugu
organizacao criativa, a prototipagem — a disposdEiseguir adiante e
testar alguma hipotese construindo o objeto — élaon evidéncia de
experimentacdo. Apesar de parecer que despereigppotem modelos e
simulagBes atrasa o trabalho, a prototipagem gsutados com mais
rapidez. Quanto mais rapido tornamos nossas iteigseis, mais cedo
podemos avalia-las, lapida-las e identificar a me#tolucdo. Da mesma
forma que pode acelerar um projeto, a prototipagsnmite a
exploracdo de muitas ideias paralelas (BROWN, 2010)

Os protétipos iniciais devem ser rapidos, rudimmesta baratos.
Mais cedo ou mais tarde, os designers precisanseqer 0 prototipo
aos possiveis usuarios do produto final para of#tedback Neste
momento, deve-se tomar mais cuidado com os acabesrsuperficiais
evitando distrair o futuro consumidor com bordasl martadas
(BROWN, 2010).

Hoje em dia, alguns avancos tecnoldgicos estadmuligpis aos
designers para criar prototipos rapidamente e ammivel elevado de
fidelidade, usando, por exemplo, cortadoras a lasadmpressoras 3D.
Entretanto, toda tecnologia pode levar a nadaeszalha da qualidade
de acabamento do protétipo for inadequada ao mamentprojeto
(BROWN, 2010).

Ao alocar tempo para criar prototipos de ideiagiamos erros
custosos. De fato, uma das medidas de uma orgénizagvadora é o
tempo médio para chegar ao primeiro protétipo (BROR010).

Conforme a sua experiéncia, Brown (2010) alocararfeenta de
prototipagem em dois estagios, ldealizagcdo e Impieagdo, da
seguinte forma:

» Prototipagem na Idealizacdo: Constroem-se prot®tipara
desenvolver novas ideias visando assegurar quenelaporem
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os elementos funcionais e emocionais necessarrasapender a
demanda de mercado. A medida que o projeto avaaca,
guantidade de prototipo caira.

» Prototipagem na Implementacdo: Tem a funcéo dertriin uma
ideia com clareza suficiente para ser aceita a thganizagao.

Em diferentes estagios o protétipo pode validanmeédida que o

projeto se aproxima da conclusdo, aumenta a coidplx dos

prototipos.

Nesta proposta projetual o nome protétipo é utlizvgpara
determinar qualquer tipo de materializagédo, ndaitapcomo € feito ou
qual o nivel de acabamento, diferentemente das oprap
metodologicas de desenvolvimento de produtos, eptadas
anteriormente, que definem claramente a diferemtee anodelos e
prototipos.

2.2.6 Metodologia de Mozota

Para profissionais de Design, criar significa qaeum problema
que primeiro precisa ser identificado para entdicgesolvido. Uma vez
identificado o designer segue um processo légige,ale aplica a cada
fase do projeto. Esse processo € uma habilidadendigda que
corresponde a técnicas, e ndo um talento misteiriaso ao individuo.

O processo de Design tem trés fases principaisestiégio analitico de
ampliacdo do campo de observacdo, um estagio isintde ideia e
geracdo de conceito e o Ultimo estagio de selegdsotlicdo 6tima
(MOZOTA, 2011).

Séo
apresentadas, no Quadro 8, as fases propostasogot@{2011).

Quadro 8 - Processo de Design por Mozota

Etapas Objetivo Resultados Visuai

0. Investigacdo Ideia Reunido

1. Pesquisa Conceito Conceito visual

2. Exploragao Escolha de estilo Esbocos de ideias,
rascunhos.
Esbocos de
apresentacao
Modelo em escala
reduzida

3. Desenvolvimento Prot6tipo Desenhos técnicos
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Detalhamento Modelo Funcional
Simulacdo 3D para
correcao visual
Capacidades de
funcionamento

4. Realizagdo Teste Documentos de
execucao
Prot6tipo

5. Avaliacao Producao llustracéo do
produto

Fonte: Mozota (2011, p. 27).
A seguir, detalham-se as fases do modelo de M¢2014).

Etapa preliminar (0): Investigacao

A etapa inicial € uma fase de prospeccdo em queopmdunidade ou
necessidade potencial é identificada e ideias sfiadgs para serem
convertidas em conceitos de Design.

Etapa 1: Pesquisa

O designer examina o briefing, identifica o proldem o objetivo do
projeto de Design. Avaliando a importancia e a tyidade para a
empresa. O objetivo desta fase é duplo: esbocatiagnama do projeto
e definir o conceito visual.

Etapa 2: Exploracéo

Depois de compreender todo o problema, o desigtibzauseus

recursos criativos para concretizar o conceitoeridn esbogos das
diferencas formas possiveis que o projeto pode iddgista fase

termina com a selecdo de uma ou duas diretrizesupocomité que

inclui o cliente.

Etapa 3: Desenvolvimento

Agora é o momento de formalmente representar agd@d escolhidas
em trés dimensfes. Essa versdo em 3D é indispépségeae permite o
julgamento da qualidade do espaco formal no espagomodelo em
tamanho natural é produzido, podendo também secidital. O
designer faz planos técnicos do protétipo paratgste. Esse modelo
pode ser utilizado para testes de marketing, defgoigrias verificacdes
0 modelo final é adotado e a fase criativa do mezéermina.
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Etapa 4. realizacéo

Nesta fase o designer trabalha para a realizacdpratotipo para o
projeto. Cria documentos de execucdo, define nagderiratamentos
superficiais, cores e diferentes elementos do poodionsiste em uma
fase demorada e necessita de colaboracéo de fdanese

Etapa 5: Avaliacdo

Sado executados os mais diversos tipos de testaras®a, durabilidade
e teste com consumidor avaliando o protétipo. TamBérealizada a
preparacéo da producao.

No processo proposto por Mozota (2011) s&o posidios 0S
modelos na fase de Exploragéo, no inicio do processototipo na fase
de realizagdo, deixando clara a funcdo e caraitaride cada tipo de
materializacao.

2.2.7 Consideracgdes sobre 0s processos projetuais

Esta etapa da revisdo de literatura serviu parsesguysador
verificar nas metodologias projetuais suas fasesamcteristicas,
juntamente com a posicdo dos autores analisadate fieo uso da
materializacao.

De modo geral, a estrutura basica do desenvolvordmproduto
€ pautada em 3 fases: pesquisa informacional (@mnpéo do
problema), geracdo e selecdo de alternativas (tostselucbes) e
detalhamento da alternativa selecionada.

As propostas de processo de desenvolvimento deuterod
apresentadas sistematizam as a¢des e fragmenteshlernpa maior em
problemas menores, e este raciocinio favoreceug&wldos problemas.
A medida que o projeto vai avan¢ando nas etapassams envolvidos
vao sendo diminuidos. Elas concordam e recomendatilizacdo de
modelos fisicos mais simples nas fases iniciaisamlo materiais com
(papel e argila sintética) a fim de reduzir custiegados no projeto. Tal
sugestao possui também a finalidade de fazer camagquipe ndo se
prenda a ideia inicial.

Quando o modelo é construido em baixa fidelidadey sim
acabamento superficial de qualidade, o designerficdoapegado a
materializacdes iniciais e enxerga as possibilida#emudanca.

As metodologias aqui apresentadas sustentam qu®tétipo
funcional é fundamental para a andlise de probleng&icos
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construtivos e a andlise de usabilidade com futwssarios. Esse
protétipo deve ser construido antes de iniciaodyngéo do lote piloto.

Com a finalidade de se ter um breve comparativo das
metodologias de projeto apresentadas na revisditecura, optou-se
por construir um Quadro 9, assinalando o posiciamondo uso de
modelos e protétipos nas fases projetuais.

Utilizando o modelo desenvolvido por Back et aRQ(8) a
atividade projetual foi sintetizada em trés fasetimdas: Informacional,
Conceitual e Preliminar, descartando o Projeto Ibatlo por ser o
momento do projeto no qual é realizada a docum@otggara a
producao.

Na Fase Informacional sdo obtidas as especificagdégwojeto.
Na Conceitual € 0 momento de concepcao do projatbfase chamada
de Projeto Preliminar determina-se a viabilidadait& e econémica do
produto.

Considera-se entdo que a fase conceitual € o mordergeragéo
de alternativas quando decisfes formais sdo tomébiata fase, oito
das dez metodologias apresentadas utilizam o maagto meio de
representacdo das ideias, distinguindo claramentifeaenca entre
modelos e prototipos. Assim, modelos sao constsuigpidamente com
materiais de menor custo, ja os protdtipos possai@raracteristica de
elevados valores e devem ter funcionamento e raeefinais ou
similares.

Ressalta-se a abordagem Mesign Thinking que recomenda a
materializacdo sistematizada por meios digitaisaccongorte a laser e a
impresséao 3D.

Desde o inicio da sistematizacdo do processo amdasimento
de produto apresentado nesta tese pelo Modelo ddggElo por
Asimow (1968), existiu a preocupagdo com a matesigdio e a
aplicacdo de modelos com baixa fidelidade nas fiasgais. Evolui-se
para uma era Digital, momento esse no qual podeisgar os recursos
agora mais acessiveis da Materializacdo Digitaésarestritos apenas as
grandes industrias.

Quadro 9 — Posicionamento dos modelos e protétipssnetodologias

projetuais
Autor Ano Informaci | Conceitual Preliminar| Considerag6es
onal
Asimow | 1968 Modelos Prototipos
Pahle | 2005 Recomenda aplicar a
Betitz materializa¢do a qualquer
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momento

Rozenfe | 2006 Mock-ups Protétipos

ld Modelos

Back 2008 Mock-ups Prototipos

Modelos

Bonsi | 1978 Modelos Protétipos | Existe o modelo

epe volumétricos volumétrico, estrutural,
funcional, ergonémico e
de apresentacédo

Munari | 1998 Modelos Prot6tipos Modelos podem ser feitas
com papel, argila sintética
e até polimeros

Loback | 2001 Modelos Modelos N&o classifica entre
modelos e protétipos

Baxter | 2000 Modelos Protétipos | Modelos fungédo de
avaliagdo visual.
Protétipos para testar
mecanismos

Design | 2010 Protétipos Protétipog  Prototipo significa

Thinki qualquer materializagéo.

ng Comenta o uso dos meios
digitais para construir
prototipos

Mozota | 2011 Modelos Protétipos

Fonte: do Autor.

Em funcdo da existéncia clara da diferenca entreleins e
prototipos no processo metodoldgico, conforme sstadeu neste
capitulo, foi gerada a secdo seguinte, com o mtlét subsidiar este
estudo e esclarecer algumas finalidades e carstitasi dos Modelos e
Protétipos.

2.3 FINALIDADES E CARACTERISTICAS DOS MODELOS E
PROTOTIPOS

Esta secdo objetiva ampliar a compreensdo dasdbdals e
carateristicas dos modelos e protoétipos, identiica como sé&o
utilizados e que informacg6es podem ser obtidassz@raplicacao.
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O estudo de Verlinden e Horvéath (2009) apresentapasbes e
reflexdes dos designers quando questionados sabréatores que
apoiam a inclusédo de protétipos fisicos na pra&@m eles: facilidade
de compreenséo fisica de um produto, necessidadeatiar o projeto
com os usuarios finais e colaborar para a tomad#edsao dos lideres
do projeto.

Segundo Youmans (2011), o designer deve, em ponhegar,
sentir a necessidade de experimentar fisicamerfiernaa projetada,
sendo que sua pesquisa sugere a existéncia dedmnéihportantes
quando realizada a materializacdo. O mesmo autoe@ que no seu
estudo a interacdo fisica com materiais melhorawiginalidade e a
funcionalidade do projeto desenvolvido. Dependemiio meio de
Design, "sujar as maos" com 0s seus materiais guuéanto, ser um
método barato de melhorar o pensamento criativo.

Os dados da pesquisa de Youmans (2011) deixam qlea s
designers que desejam evitar a fixacdo nas primsolicoes devem se
esforgar para trabalhar em ambientes de Desigifagiiégam a interacéo
e as avaliacOes fisicas dos projetos de produtegpr@dtipos simples
gue séo criados rapidamente em uma oficina praptani a necessaria
interatividade, a qual pode levar a menos apegadages iniciais, que
por sua vez leva a um dispositivo de melhor desehmpeMesmo com
0s métodos virtuais que simulam alguns elementasteeacdes fisicas,
os seres humanos parecem funcionar melhor quandmte manipulam
objetos diretamente.

A pesquisa de Bordegoni, Ferrise e Lizaranzu (2@blabora
para a aplicacdo da Materializagdo Digital quarfdma que embora a
qualidade da percepcéo fisica que se tem simuladaastes em um
protétipo virtual seja relevante, a utilizacdo de puxador genérico que
pretende simular o componente interativo € ingfieie

Portanto, os mesmos autores chegaram a conclus@muele
importante para testes eficazes de usabilidadgy@nemia equipar o
dispositivo haptico (relativo ao tato) com um iostento fisico que
tenha exatamente a forma de um real. Isto podiacénente resolvido
por Prototipagem Ré&pida na qual o modelo impressmlaptado no
dispositivo haptico.

A Figura 10 ilustra uma situagéo, onde o usuarjgegmenta a
abertura de uma maquina de lavar roupas virtuabmeelo dispositivo
haptico. Observa-se que o sistema possui a capacitareproduzir o
som dos mecanismos que estariam em funcionameavtoretendo a
imersao do usuario no ambiente. Porém, as consfiksavdo a direcao
de que a pega da tampa frontal poderia ser impressa
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tridimensionalmente e adaptada no sistema hamt@atribuindo ainda
mais na percep¢ao do usuario.

Figura 10- Prot6tipo virtual

_—

] Tracking

é
- A
A

Visualization

Fonte: Bordegoni, Ferrise e Lizaranzu (2011).

O uso de objetos tangiveis é primordial no Desigghustrial.
Durante todo o processo de concepcdo os prototifsisos sdo
utilizados para permitir a exploragdo, simulacdomugnicacdo e
especificacdo de projetos. Os diversos tipos dedtgos tangiveis
desempenham um papel importante no projeto deatuteffisicos,
atendendo ao Design Industrial, ergonomia, estétinacanica e
aspectos de fabricagdo. A prototipagem potencialzdos tipos de
informacao (por exemplo, expressdo do material dpancluidas as
texturas) e aumenta o sentimento de engajamentcé go#uenciado
pela combinacao de informacao e comportamento dgoéeninterativo.
Finalmente, tecnologias como impressdo 3D e usmagen CNC sao
empregadas para fabricar os protétipos fisicos (MEREN e
HORVATH, 2009).

Como ponto de partida para conceituar a prototipagjeica,
apresentam-se os itens de Geurer (12@6id Verlinden e Horvath,
2009) identificando quatro principais inten¢despdmétipo ilustrado na
figura 11:
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1. Exploracda apresentacdo de uma geometria espacial (modifijcav
auxilia no processo formal (relativo a forma globahracteristicas
especificas e as caracteristicas do material);

2. Comunicacgao compartilhando a forma do artefato com outragegar
interessadas no processo de Design para apoiaraadéode decisao;

3. Verificacda verificar se a concepc¢do dos produtos obedece aos
critérios de projeto e outros requisitos pertingnte

4. Especificacdo do processo integracdo e propagacdao das
especificacbes para as atividades no processosigrDe

Figura 11 — Intencdes do protétipo

exploracdo

especificagdo
do processo

prototipo comunicacio

verificagio

Fonte: Adaptado, pelo autor, de Geurer (1996).

Segundo Ankarbranth e Martenson, (2013), as exigérsobre
os tipos de materializacdo diferem de acordo cagnaa de progresso
no desenvolvimento que o produto atingiu. As defias séo
frequentemente caracterizadas pela utilizacao gieeei pelas definicdes
especificas para certas areas, e isso contribaiymargrande nimero de
termos e definicdes de protétipos. O mesmo auigersuclassificacdes
para os tipos de prototipos:

* Modelo Proporcional deve apoiar o intercambio rapido de
comunicagédo sobre as propriedades do produto qdestiea e
permitir um rapido consenso sobre a ideia do pmdtie deve
mostrar a forma externa e as fun¢des mais impegant
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Modelo Ergondmico é destinado a apoiar a decisdo rapida
sobre viabilidade. Pode mostrar funcfes de ceppari@ncia.
Modelo Styling tem a aparéncia exterior muito proxima ao
produto real e deve ter excelente acabamento &iperPode
permitir que clientes opinassem sobre o produtaenestagio
inicial.

Modelo Funcional mostra algumas ou todas as funcdes
importantes, mas ndo € necessario ter a formaiaxteral.
Montagem, manuteng&o e cinematica, sédo algunsdtestque
podem ser realizados.

Protétipo que se assemelha ao produto final. Uma das
diferencas em relagdo ao produto produzido em péde ser,
por exemplo, o processo de producdo. Permite awddas
testes e prepara para a introdugdo no mercado.

Os protétipos de alta fidelidade reproduzem todas a

caracteristicas estéticas finais (materiais, calhd e texturas), com
todos os elementos funcionais (mecanismos, compesesistemas,
aplicativos e botdes) e com a possibilidade dézagglo de testes finais
de usabilidade (ALCOFORADO, 2014).

7

Antes de se produzir um protétipo é importante nilefa sua

finalidade a fim de maximizar o valor com do usan@imizar os
recursos (Liou, 2008). Ulrich e Eppinger (2012) metam quatro fins
diferentes de protétipos quando usados dentro deprouesso de
desenvolvimento de produtos listados abaixo:

Aprendizagem: Protétipos sé@o frequentemente usados para
responder a perguntas: "Sera que vai funcionatCamo bem
atender as necessidades dos clientes". Ao recebsas e
perguntas respondidas a equipe de desenvolvimenpooduto

vai acumular conhecimento para saber como procsal@r o
trabalho de desenvolvimento.

Comunicacgéo: O Protétipo é uma poderosa ferramenta para
enriquecer a comunicacdo com as partes interesstatde
dentro como fora da organizacdo. Ao utilizar pliptit sera
mais facil se comunicar com gerentes, investidarisntes e
membros da equipe.

Integracdo: Protétipos sdo utilizados para garantir que o0s
subsistemas e componentes funcionem como pretendido
Protétipos fisicos completos sdo mais eficazes ptimgir o
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objetivo de integracgéo, isto porque ele forca &elntes partes
da equipe de desenvolvimento coordenar e reuniifeentes
sub-sistemas certificando-se do seu correto fuaon@mto.

* Milestones (marcos temporais): protétipos podem ser
utilizados em combinacdo com a estrutura de projém
integrar um protétipo como marcos ho andamentordjeto é
representada a fase de maneira tangivel. Protdtijlestones
demonstram que determinada funcionalidade foi wingu
outras exigéncias especificadas foram cumpridas.

Liou (2008) afirma que o protétipo pode ser utdiaapara
resolver a incerteza nas fases iniciais do procdesgesenvolvimento,
validar a evolugdo e os requisitos dos usuariosjnel® também para
uma demonstracdo de marketing. Testes preliminaresmo com um
protétipo rudimentar, ajudam a identificar poteigigroblemas e
reduzir o risco. A estratégia de criacdo de pnot&tiiniciais permite
uma maior adapta¢do no inicio do processo, enquaritexibilidade
ainda é elevada e as mudancas possuem baixo custo.

Com base no que foi apresentado, pode-se sintetizéuncdes
dos protdtipos em:

1-Exploracao;

2- Verificagao;

3- Aprendizagem;

4- Comunicagao;

5- Integragéo;

6- Especificacdo de Processo;
7- Marcos Temporais.

E fato que existe uma diferenca conceitual nas/gaprototipo
e modelo, conforme se apresentou nas secdes de &.2.2.7. H4,
entretanto, uma nomenclatura que adjetiva os fposdtcomo sendo
rudimentares ou de Baixa Fidelidade, comumenteizadih para
caracterizar materializacdes outrora conhecida®cupndelos oiMock-
ups tema este apresentado a seguir.
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2.3.1 Modelos Fisicos

Podemos definir modelo como sendo qualquer estsim fde
um produto realizado em escala de ampliagdo oedlegéo, no mesmo
material do produto final ou em material alternaticom ou sem
recursos funcionais (ALCOFORADO, 2014).

Os modelos podem ser produzidos de duas formakcitmaal,
desenvolvido manualmente ou com auxilio de qualégreamenta que
nao seja de controle numérico (CNC), e com a ppatgém rapida
(ALCOFORADO, 2014).

Para Rodgers, Brodhurst, e Hepburn (2005), em®maanelos
possam ser vistos apenas como um estagio de exdbode ideias dos
produtos ou uma forma de Design conceitual, atraiales pode-se
apresentar os projetos aos clientes com materiagcabamentos
semelhantes. Os autores, concluem que através ddslon podemos
visualizar os conceitos do Design, comunicar ideiastimular a
criatividade, auxiliar a compreenséo, identificaificdldades de
producao e permitir modificacéo da forma.

Retomando o Quadro 4 da secdo 2.2.1, pode-se wFgosntes
tipos de modelos:

1-Volumétrico (funcéo de visualizagdo sem muitasities);

2-Estrutural (assegurar integracdo das pecas);

3-Funcional (verificar funcionamento de sistemas);

4-Ergondmico (teste com usudrios-utilizar escadd);re

5-Apresentacdo (comunicagdo a clientes e bom aeatiam
superficial).

Os modelos possuem diversas fungées no procesgetuptp
algumas sendo similares as do protétipo. Destatardeém a diferenca
pelo tipo de material a ser utilizado e niveis clgbamentos superficiais.

2.3.2 Mock-up

Qual o tipo de prototipo pode ser usado no procdssbesign
Industrial é influenciada por restricbes que s@rentes a pressédo do
tempo de projeto e limitacdes orcamentais. Issalgente exige o
emprego de protétipos de baixa fidelidade (prot&tipde papel,
simulagdo em computador Mock-up, devido ao baixo custo e a
velocidade para a sua construcdo, tornando esseldipnaterializacéo
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mais utilizavel em fases iniciais do ciclo de desévimento de produto
(SAUER, SEIBEL e RUTTINGER, 2010).

Mock-upé um modelo preliminar em tamanho natural, cofdru
em material de baixo custo e de rdpida modelagein.riiquer moldes
ou ferramentas. Segundo Macarrdo (2003), seu paheitributo é o
curtissimo prazo, em geral horas ou no maximo mdas, em que €
fabricado. Na figura 12, apresenta-se um exempland®lock-upem
cartolina para a representacao fisica de uma pieglda. Este tipo de
representacdo permite que sejam avaliados todamosémentos da
pinca em relacdo a carroceria de um veiculo a sklada. Se a
movimentacdo da pinca ndo for satisfatoria, seyefaropodera ser
alterado antes que o veiculo entre em producao.

Para Holmquist (2005)Mock-upsséo objetos que possuem a
aparéncia, mas ndo a funcdo de certo artefatotdd @lembra que eles
possuem uma longa historia no Design tradicionaipds uma
representagdo simplificada através dos materiagpodiveis que
permitem ao designer identificar problemas potesca explorar
alternativas nas primeiras fases do projeto, sérab@lho envolvido na
criacdo de artefatos funcionais.

A finalidade de umMock-up ndo é testar a funcionalidade do
produto, mas a sua analise fisica, seu tamanh@ag@scupado no
conjunto. Também sdo realizadas avaliacdes de gemt& acesso de
ferramentas. Por este motivo, o0 material a ser egagilo ndo precisa
oferecer grande durabilidade. O acabamento sujaérdie umMock-up
também ¢é dispenséavel, pois isso aumenta o prazuaeonclusao e
proporciona custo adicional desnecessario (MACARRZ@3).
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Figura 12 -Mock-up

Fonte: Macar%o OO).

O Mock-uptem sido bastaste usado para reproducéo e avaliagédo
de aspectos de produtos no processo de Desigriz&tie em escala
1:1, os materiais mais aplicados na sua constrs&aochapas finas de
PS (poliestireno), papel, papeldo, espumas de rptdino, madeira,
isopor e gesso, juntamente com lapis e canetaosispara colocar
informacdes verbais e pictéricas em sua superf(EERROLI e
LIBRELOTTO, 2012); (ALCOFORADO, 2014).

A partir da categorizacdo apresentada nesta segdiore
Protétipos, Modelos éMock-ups foram abordadas suas func¢des no
processo de Design de produtos. O foco da proxigdosse da nos
equipamentos que sao utilizados na MaterializaggibelD

2.4 MATERIALIZAGAO DIGITAL

Para compreender melhor a aplicagdo da MaterializBgital é
interessante observar os elementos que compdem abial
(Laboratério de Fabricacdo Digital). Este tipo dabdratério é,
geralmente, equipado com um conjunto de ferramefim@dveis
controladas por computador, que cobrem diversadassde tamanho e
diferente material, com o objetivo de construirdge tudo”. Isso inclui
produtos tecnolégicos geralmente vistos como luoiséaapenas para
producdo em massa ou protétipos. Embora os Fabhatma néo
compitam com a producdo em massa e a economiadl essociada
na fabricacdo de produtos amplamente distribuidetes ja
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demonstraram potencial para capacitar individuasiaa dispositivos
inteligentes para si mesmos. Estes dispositivogmposkr adaptados as
necessidades locais ou pessoais de maneira qusaoapraticos ou
econdmicos usando a produgdo em massa (ORCIUOL2)20

O mesmo autor conclui que o termo comum entre bkdks é a
materializacdo (manufatura de objetos) a partiinfiemacdo digital.
Em resumo, um FabLab deve possibilitar, fomentaviabilizar a
construcdo de objetos desde um ponto de vistaalligias ao mesmo
tempo, fisico. Nos EUA e na Europa, o termo comexea popularizar
no momento em que as universidades ou escolas aame@ adquirir
equipamentos de fabricacdo digital, como maquiresaite a laser,
fresadoras CNC, maquinas de prototipagem rapida nmais
recentemente, a robdtica.

A pesquisadora Celani (2008) corrobora com istandaaafirma
gue a diferenca entre os antigos métodos de prodergémassa e 0s
novos métodos de producdo baseados em modelomdrisionais
digitais € que estes nédo se destinam a produziacdgénticas de um
mesmo produto. Pelo contrario, constituem-se emtersas
suficientemente adaptaveis para produzir um grasgectro de formas
diferentes. Esse novo conceito tem sido chamado “uass
customization”ou personalizacdo em massa.

Além destes aspectos, a aplicacdo mais recentedasogias de
prototipagem rapida estdo associadas a sistemasfalicacao,
manufatura, ou producdo de produtos finais. A aptmacdo se deu o
nome de Manufatura RapidRdpid Manufacturingy que permite uma
customizagdo individual na produgdo industrial, teado a
sustentabilidade econdémica da industria (SALES@IRPR012).

Com as afirmacdes de Orciuoli (2012), Celani (200&ales e
Rios (2012), acredita-se que esses equipamentospidesséo 3D, corte
a laser e fresadoras CNC colaboram para a persag@ati em massa e
para a materializacdo, podendo, desta maneiraasdém utilizados
por designers antecipadamente no processo projetdal
desenvolvimento, materializando as primeiras aieras de produto.
Existe, ai, a possibilidade para produzir novosceitaos de objetos e
solucionar problemas formais e construtivos ansetamente.

2.4.1 Métodos automatizados

Com a finalidade de compreender a correta aplicagdo
Materializacdo Digital na fase de concepcdo de yiosdé necessario
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conhecer as possibilidades e limitacbes dos proseds producéo
automatizados e a suas aplicacdes.

Para Pupo (2009), os numeros de dimensdes na pdug
automatizada existente sdo: duas dimensdes (2@f dimensdes e
meia (2.5D) e trés dimensbes (3D), conforme aptaseRigura 13.

Figura 13- Niumero de dimensdes dos métodos autzauat

METODOS DE PRODUGAO AUTOMATIZADA

Arquitetura & Construgao

- meE e e eE e em e === e

NUMERQ DE
DIMENSOES

— e —l —
|

2D 2.5D 3D

Cortadoras CNC 1 Eixo CNC 3 Eixos
* Laser * Figuras planas * Pegas 3D
* Vinil * Relevo Impresséo 3D

Fonte: Pupo (2009).

Os sistemas que produzem objetos em duas dime(&Desao
compostos pelas cortadoras que simplesmente cptéaas de diversos
materiais e espessuras. Dois exemplos de sistentuate dimensdes
sdo: cortadoras de vinil (cortam papel ou outroterizas maleaveis e
finos) e as cortadoras a laser (podem cortar MI2Flico, cortica,
papeléo etc.), em espessuras maiores. O process@agacteriza o
método de producdo em duas dimensfes e meia (2t&alhRlha com
uma fresa de controle numérico com wpindle (eixo) que pode
“esculpir” figuras planas e executar relevos, ponégio é capaz de
produzir modelos tridimensionais complexos (PURI9).

Ja as fresas de trés, quatro ou cinco eixos, olsisiema de
impresséo 3D, séo considerados efetivamente métddoaensionais.
Esses equipamentos podem produzir, em alguns cpsmétipos ou
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pecas em escala real 1:1, em trés dimensdes, seecessidade de
montagem (PUPO, 2009).

Na Figura 14, estruturada por Pupo (2009), sacsaeptadas trés
maneiras nas quais os objetos sdo materializados a&oproducao
automatizada, sendo os processos denominadostsahtfarmativo ou
aditivo.

Figura 14- Processos automatizados

METODOS DE PRODUGAO AUTOMATIZADA

Arquitetura & Construgao

MANEIRA QUE
OS5 OBJETOS
SAQ PRODUZIDOS|

. | 1
lSUBTRATIVO: {FORMATIVO‘ { ADITIVO ]

Desbasle de Conformagdo de Sobreposigao
material material de camadas

[ | I 1

— — — Sp— — N ——N—

FRESAENCI ‘ CORTE SOLIDOS Llauipos { LAMINAS | ‘ P& }
L |

*1 eixo * Laser * FOM *SLA “LOM oSS

* 2 eixos * Water Jet * MM * Polyjet *PLT 3DP

* 3 eixos * Lamina * BenchTop * EBM
* Plasma-Arc.

Fonte: Pupo (2009).

O sistema subtrativo é caracterizado pelo deslustmaterial,
até que a peca desejada seja produzida. Uma grarmtagem na
utilizacdo destas técnicas € que uma variedade aderigis pode ser
utilizada em sua forma natural, como é o caso ddeiram e do
poliuretano. O bloco de material, nestas situac@esgdesbastado
seletivamente por fresas que se movem automati¢aneem diversas
direcBes, determinadas por eixos, ou ainda conmxdi@de mais um
eixo rotatoério que movimenta o bloco para dimiralinecessidade de
deslocamento da fresa.

Conforme Alcoforado (2014), Selhorst Jr. (2008) ackftrdo
(2003), os processos de prototipagem por subtradgiomaterial
baseiam-se no desbaste de um bloco de materiseabdter o objeto
desejado, utilizando-se, para isso, um equipameasjpecifico. A
possibilidade de uso de diversos materiais, sormaaflexibilidade do
processo e a velocidade de resposta a execucdotdépmws, habilitam
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este processo ao conceito de prototipagem rapefende o mesmo
autor.

Méaquinas fresadoras de controle numeérico, classifise nos
processos subtrativos, cujo objeto é cortado arpdetum bloco de
material. Enquanto maquinas subtrativas sdo genédmeficazes em
produzir o objeto, uma grande quantidade de métddaresiduos é
gerada. Além disso, estes métodos geralmente anecls ferramental
especifico de custos elevados. Existe a necessiddaecriacdo de
protocolos de usinagem, geracdo e programacdo dénkuzs de
ferramentas tridimensionais, exigindo tempo, aléenjulgamento e
experiéncia do profissional (ALVES e BARTOLO, 2006)

Segundo Alves e Béartolo (2006), a dificuldade pé#aaer
configuracdes de objetos especiais é outro problessociado a
fresadora (CNC). Efetivamente, esses métodos deragéb sao
geralmente mais adequados para a producdo de lgbetricos e
objetos em que apenas o exterior € usinado. Natentguando um
objeto desejado tem uma forma irregular ou caratigas internas
especificas, o processamento torna-se mais ddiaihuitas vezes o

objeto tem de ser dividido em segmentos, para jgéadu
2.4.2 Processos aditivos

Por outro lado, os processos aditivos baseiam-s& ecnologia
de fabricagdo em camadas na qual os modelos s&truidnos numa
série de secles transversais horizontais, cada sendo formada
individualmente. Consequentemente, 0s processosadite/os sdo
semelhantes aos sistemas de impressao bidimerssidiraa vantagem
distinta destes processos € a fabricacdo de umlonede uma Unica
etapa, mesmo sendo um modelo complexo (ALVES e BART,
2006).

O fluxo de informacdo de um processo de aditivagenal inclui
vérias fases, a partir do conceito para o protdiipe, como mostrado
na Figura 15. Um modelo de computador (solido ouwdatw de
superficie) € gerado pela primeira vez usandonsa&eCAD. Uma vez
que o modelo CAD é terminado e convertido para mné&o STL
padrao, que é entédo cortado por um software eggecd objetivo de
fatiar é fornecer informacdo para a geragdo fideacada camada, a
maquina de prototipagem rapida (GORNI, 2001) e (BBV e
BARTOLO, 2006).



81

Figura 15- Etapas do arquivo digital

3D model —1 STL file —1 SLI file — Physical model

[Cp [

Fonte: Alves e Bartolo (2006).

Vérios sistemas aditivos de prototipagem estdoodisgis no
momento para a producdo de modelos utilizandoetifes materiais.
Citam-se, a seguir, 0S mais comuns:

SLA - StereolLitography AparatudUtiliza resina termo fixa liquida
fotossensivel que é polimerizada por raio laseavitileta (UV).

SLS —Selective Laser Sintering semelhante ao processo SLA, porém
0 material utilizado € em p6 e pode ser resinaddima fotossensivel,
ceramica, ou pé metalico.

FDM — Fused Deposition ModelingDs modelos séo fabricados em
resina termoplastica Acrilonitrila Butadieno Estioe(ABS), poliéster
ou policarbonato e o (PLA) Acido Poliacido Laticanaterial
biodegradavel que vem sendo bastante utilizado.

NAANANAA

2.4.3 Corte a Laser

Pode-se citar como exemplo o estudo de Florio diara(2008)
no qual os autores produziram componentes plaaapastir da técnica
de fabricacao digital denominada corte a lageintencédo é de tornar
tangivel a analise de projetos de modo a inteasificexperiéncia tatil e
concilia-la a andlise visual dos projetos. Comorneio complementar,
estes modelos fisicos fabricados tornam possived amélise mais
profunda sobre os projetos analisados graficamentgor modelos
digitais 3D. O objetivo da pesquisa ndo é projatgnas por meio de
prototipos rapidos, mas de usar estes artefatos ocwgio complementar
aos outros ja utilizados, eshogos e modelos figdigitais.

Os mesmos autores afirmam que para materializamoihelo
fisicamente pelo “Corte a laser” deve-se seguiapas:

1. Gerar o desenho 2D no CAD de todos os compasente
separadamente;
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2. Separar polayerse cores quais componentes serdo cortados
e/ou quais serdo “vincados” apenas superficialmente

3. Diagramar os componentes em pranchas, respeitan
tamanho maximo compativel com a maquina de cdeses;

4. Ajustar a maquina de acordo com o materialrautiizado,
limpar a lente, ajustar o foco do laser;

5. Configurar os pardmetros no programa graficot¢@ad ou
similar) como se fosse “plotar” o arquivo, desigi@a poténcia do raio
laser, e enviar 0 arquivo para a maquina executaeés,;

6. A maquina executa os cortes e vincos nas pecas;

7. Montagem manual dos componentes em trés dimgnsde

O processo de corte a laser requer a preparacdtesinhos
bidimensionais para construir modelos tridimensmnaComo a
cortadora a laser permite frisar ou cortar os risgeros desenhos séo
divididos em duas camadakyery. Por fim, pode-se afirmar que a
apreciacao de projetos por meio de protétipos ofpiél eficaz, pois
permite materializar e pormenorizar a analiserditeente dividir em
partes) decompondo e recompondo 0 objeto bi ertedsionalmente
(FLORIO e TAGLIARI, 2008).

Por meio dessa revisdo de literatura foi possipetsentar os
processos que estdo ligados a Materializacdo DigRaocessos
subtrativos, aditivos e corte todos controlados pona prévia
programacédo (CNC).

2.5 CRITERIO DE SELECAO

Devido ao numero de possibilidades que o desigeer ho
momento de escolha do processo de Prototipagemd&agigumas
caracteristicas como, por exemplo: tempo, acabameuperficial,
custos e dimensodes, devem ser considerados.

A selecdo de um processo adequado exige uma bgaexmsdo
das interagdes entre as seguintes caracteristigsts, tempo, qualidade,
precisdo, espessura da parede e propriedade doan@& UN e LEE,
2005); (BORILLE et al., 2010).

Deve-se ponderar além dos aspectos citados anterite,
caracteristicas especificas de cada processo deessdp 3D.
Apresenta-se o Quadro 10, desenvolvido pela pesqigs (Selhorst
Junior e Canciglieri Junior, 2007), a qual avabgoocessos aditivos de
(SLA - Estereolitografia), (SLS - Sinterizacdo $iekea Laser) e (FDM
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- Modelagem por Fusdo e Deposicdo) em varios aspegte pode-se
usar nas tomadas de decis6es quanto a utilizagéaddeprocedimento.

Quadro 10 — Caracteristicas do Processo Aditivo

Processo/ SLA SLS FDM
Caracteristicas

Variedade de Pequena Grande Média
Materiais

Translucidez Sim Nao Sim
Qualidade Regular Boa Regular
Superficial

Pés-Acabamento Regular Boa Regular
Superficial

Precisao Excelente Boa Regular
Resisténcia ao | Regular Boa Boa
Impacto —

Simulando

polimeros

Resisténcia a Baixa Excelente Excelente
Flexao —

Simulando

polimeros

Custo do Alto Médio Médio
Protétipo — no

Brasil

P&s-Processo Sim Sim Sim
Pés-Cura Sim Nao Nao

Fonte: Adaptado de (Selhorst Junior e Cancigligmial, 2007).

Para (Canciglieri Junior, Selhorst Junior e Samigar2015), as
principais caracteristicas que devem ser considernaara a producédo de
prototipos utilizando os meios digitais de fabréimgéo:

* Propésito: define precisamente para que o protéSpoa
construido. Por exemplo, um prototipo que serastkeumente
testado deve ser considerado de maneira difereateund
protétipo que recebera avaliacdo estética, pote@mlogias e
processos de prototipagem rapida existentes no aderc
possuem acabamentos superficiais diferentes.
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Material: caracteristica necessaria que delimi@sgmateriais
podem ser utilizados para a confeccdo do protoppis cada
tecnologia de prototipagem conta com uma gama #gpede
materiais que pode utilizar como substrato na cog&bd do
prototipo. Por exemplo, a Prototipagem por Subtragfue
pode usar uma infinidade de materiais, conta cqmoblema
de disponibilidade de materiais poliméricos paiaagem.

Dimenséo: atributo que estabelece as dimensdesotitipo a

ser desenvolvido. As dimensbes da geometria sadogon

importantes para a definicdo de qual tecnologlezatie como
utilizad-la, pois cada equipamento que pode ser cugzata
prototipagem rpida tem area de trabalho defirddkemais, o
tamanho do prot6tipo (volume) tem impacto diretderapo de
execucdo do protétipo e no custo.

Custos: parémetro fundamental para a equipe
desenvolvimento ter em méos para a confeccao dotipm
Este item deve especificar 0 custo que cada petétipo
representa, de forma que seja possivel comparensies das
pecas entre as tecnologias e processos de prgetipapida.

Tempo: caracteristica avaliada para execucéo depmadbdtipo
em cada tecnologia, incluindo-se o temposd&ap execucao
dos protétipos e o pds-acabamento das pecas.

Detalhamento: expbe com precisdo o0s detalhes

complexidade e da geometria do protétipo. Devevsdiaa se

cada tecnologia e processo de prototipagem rapidaapazes
de reproduzir com precisédo os detalhes geométekizsentes
nos prototipos, e se estes estdo de acordo coayositos de
projeto. Ademais, deve-se considerar o quanto ®ijo pode

fugir das dimensdes especificadas em projeto.

Acabamento Superficial: relacionado diretamente cam
informacdes referentes ao proposito do protétipo.ciso de
um protétipo de apresentacao estética, o acabarsepésficial
€ importantissimo, pois € ele que definira o futim@rojeto; ja

de

da

para o caso de um protétipo funcional, nem sempre o

acabamento superficial é fundamental.
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Cada aspecto apontado anteriormente pode ser ecadidtanto
para a construg¢ao de protétipos, modelos comuatk-upautilizando a
Materializacao Digital.

2.6 TOMADA DE DECISAO

Diversas séo as decisdes tomadas ao longo de ustopae
produto, e muitas incertezas estdo nas fases ifnicia processo
projetual. No momento em que o designer pode atibzMaterializacao
Digital para colaborar efetivamente no desenvolvitmede solucdes
formais, surge a duvida de qual processo utiliZ2essa maneira
procura-se compreender quais séo as dificuldadesmada de deciséo.

Segundo Macgee e Prusak (1994), a informacéo étérima
prima das decisfes. E, na teoria da decisdo, o #galinformacéo é o
valor da mudanca de comportamento da decisdo aaupath
informacdo menos o custo de obter a informac&o.o Gashova
informacao ndo gere uma decisao diferente, o warova informacéo
€ zero (OLIVEIRA, 1999).

Genericamente, pode-se afirmar que a decisdo pakssi
objetivos: a acdo e a descricdo de um futuro. Ao gmdssui uma
qualidade imperativa, pois seleciona um estado aisas futuras
(SIMON, 1965).

O mesmo autor propde um modelo do processo dexididrdido
em trés fases com uma constante reviséo entr@fetatbhack

* Inteligéncia ou investigacdo neste momento ocorre a
exploracdo do ambiente e é feito 0 processamestdatbos em
busca de indicios que possam identificar os proddera
oportunidades. As variaveis sdo coletadas e postas
evidéncia;

« Desenho ou concepcéo nesta fase ocorre a criacéo,
desenvolvimento e andlise dos possiveis cursoscée. &
formulado o problema e analisadas as alternatiisoniveis
avaliando a sua aplicabilidade;

« Escolha:E a etapa de escolha da alternativa ou o cursgata
entre as disponiveis.

e Feedback: entre as fases que constituem o modelo, podem
acontecer eventos em que fases ja vencidas dospmsejam
resgatadas. Este “retorno” pode ocorrer entre fdsescolha e
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concepcéo ou inteligéncia ou ainda entre a fasmdeepcao e
inteligéncia.
Na figura 16, apresentam-se as trés fases do pmdestomada
de decisdo segundo Simon (1965) e as linhas repaesesfeedbacks
que podem ocorrer no modelo proposto.

Figura 16- Modelo de Simon

Inteligéncia Concepcéo Escolha

Fonte:Simon (1965).

No momento da tomada de decisdo, o projetista padentrar
vérias dificuldades, sendo, na verdade, fatorestiess que direcionam
para diversos caminhos a serem tomados. Kendalle&d&ll (1991)
identificam estas dificuldades, relacionando-as esrfases do processo
decisorio:

Fase de inteligéncia ou investigacao

« Dificuldade para identificar o problema - esta dificuldade
esta relacionada com a percepcao do problema pajetigta.

Um problema é um desvio de alguma situacdo desejada
portanto necessita-se de medicdes apropriadagjparse possa
identificar sua existéncia.

« Dificuldade para definir o problema - a definicdo do
problema consiste na delimitacdo e reconhecimentsuhs
caracteristicas e limites.

« Dificuldade para categorizar o problema- a categorizacdo do
problema estad relacionada com sua priorizacdo. ddlgma
pode ser do tipo que exige uma acdo imediata ou uma
oportunidade futura de se alcancar por meio daugio de
outros problemas.
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« Dificuldade de gerar alternativas -a geragdo de alternativas
esta relacionada com a capacidade de se propaerdis
alternativas para um mesmo problema. O projettendo
possui vérias alternativas, pode projetar cen&winsos e optar
pela alternativa mais adequada.

« Dificuldade para quantificar ou descrever alternatvas - as
alternativas geradas necessitam ser bem definicastaa sua
estrutura e contetdo. Precisam ser bem descrifaargificadas
para que o projetista, no momento da escolha, temha
conhecimento satisfatdrio das alternativas disposiv

« Dificuldade para estabelecer critérios de desempenh-
depois que as alternativas estdo quantificadas@its deve-
se estabelecer critérios de desempenho para cadadam
alternativas. O projetista podera estabelecer nogtastificadas
a serem alcancadas.

Fase de escolha

« Dificuldade de identificar o método de selegdoum momento
importante no processo de tomada de decisdo éothasda
alternativa a ser seguida. Neste momento é imgertgme o
projetista tenha bem claro qual método sera utitizpara
escolher entre as alternativas disponiveis.

« Dificuldade de organizar e apresentar a informacdo as
alternativas disponiveis devem estar dispostas deema a
facilitar a escolha do projetista.

« Dificuldade de selecionar alternativas-logo que todas as
alternativas estiverem disponiveis, o projetistzedselecionar a
alternativa mais adequada para a solucéo do prablem

e Feedback — durante o decorrer do processo decisério novas
informacdes podem ser agregadas, podendo altedar ¢o

processo.

Existem trés elementos que interessam na formulded@iecisbes
criticas, quando elas surgem no processo de pr@jetalternativas, os
beneficios e as dificuldades de execucado. Uma atecistica repousa
principalmente numa comparacdo de vantagens e uldifides
associadas a cada uma das solucBes propostas. Magems Sao
avaliadas, em principio, em uma escala de utilislads dificuldades
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surgiram como subproblemas em que devem ser rdesl(ASIMOW,
1968).

A alternativa escolhida normalmente representa agpenmais
adequada entre as disponiveis, portanto ndo repaeseantencao de se
atingir os objetivos visados em toda a sua pleaitfMarch & Simon,
1966, p.174).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Toda a etapa da revisdo bibliogréfica contribuivapaonstruir
uma compreensdo da problematica em estudo. Primezita, com as
analises das metodologias de projeto de produttg t&s aplicadas na
engenharia quanto no Design, foram identificadas fases que
costumeiramente sdo utilizados rasck-ups modelos e protétipos. Os
modelos sao considerados de baixa fidelidade, modes com
materiais simples e aplicados nas fases iniciasrototipos devem ter
funcionalidade e normalmente sdo testados comiosydtilizados nas
etapas finais do processo de desenvolvimento. Fieadente a
importancia que a materializacdo tem para a reSolag problemas
projetuais, juntamente com a aplicabilidade dosgssos de Fabricacdo
Digital (2D e 3D), podendo ser inseridos para astogdo de
protétipos, modelos mock-ups

Certamente, 0s riscos sdo constantes no processscdia nas
fases do projeto; tomar a deciséo correta no marehtquado para a
aplicacdo da Materializag¢éo Digital constitui oailvo proposto da tese,
gue, identificando e estruturando os critériosaieaida de decisao dos
processos de materializacdo em um Protocolo, sitearuma etapa do
processo de projeto, facilitando a materializagdandck-ups modelos
ou prototipos.

A seguir, sdo apresentados os Materiais e Métoaldsse.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo tem-se por objetivo detalhar os rnieédéee os
métodos utilizados na pesquisa. Os procedimentomdas para gerar
um Protocolo que otimize a decisdo sobre o uso eteafentas de
Materializacdo Digital na fase de conceituacdo @sigh de Produto
foram divididos em quatro momentos especificosi dgnominados de
Etapas. Cada uma delas utiliza métodos diferensipdoa, ao final,
desenvolver o referido Protocolo de Tomada de Becis

A pesquisa descrita a seguir, foi devidamente stideneao
comité de ética da UFSC e pode ser consultadoaeggy por meio do
Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etic@AAE:
57259716.5.0000.0121) no site da Plataforma Brasil.

A Figura 17 apresenta uma visualizacdo global dateiais e
Métodos desta pesquisa, de forma simplificada, taads de uma
Revisao de Literatura Geral (Etapa 01); Revisabieatura especifica
sobre critérios usados nas tomadas de decisdo madeoprototipar
(Etapa 02); entrevistas semiestruturadas com mafes atuando na
educacao superior, guiadas por um roteiro (Etapae08m grupo focal
para identificar a aceitabilidade de profissiordosmercado em relagéo
ao Protocolo (Etapa 04).
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Figura 17- Sintese das Etapas da Pesquisa uttized@ese

Etapa 02

Fonte:Desenvolvido pelo autor.

A seguir, sdo detalhados os procedimentos adotaaiosada
Etapa e os critérios de selecdo amostral destaipasq

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

Etapa 01

A primeira etapa consta de uma revisdo de litemab@m uma
abordagem mais generalista sobre o tema, procuratettificar a
importancia e técnicas da Materializacdo mediadanmios digitais,
processos de desenvolvimento de produto e a imnmmistada
materializacdo para designers.
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Etapa 02

Essa etapa se concentra em analises das atividddes
Materializacdo Digital partindo de uma leitura dodgos e projetos de
concluséo de curso realizados nha UFSC que tivec@esale construcao
de modelos e protétipos desenvolvidos no LabomtBronto3D. Este
laboratério encontra-se instalado na Universidaddefal de Santa
Catarina (UFSC), campus de Floriandpolis. Essas#@eviteve como
objetivo identificar os critérios de sele¢cdo queafo aplicados nos
processos de Manufatura Digital. Essas informag@esncontradas no
depositério de publicagbes no site www.redepronto8mD, e no
Departamento de Design da UFSC.

A partir da leitura e avaliacdo supracitadas forammfrontados
0s critérios adotados para selecionar e aplicarteanologias de
Materializacdo Digital, com informagcfes obtidas Revisdo de
Literatura Geral (Etapa 01), visando estruturarrin&ra Versdo do
Protocolo e, ao mesmo tempo, identificar questi@rdos relativos aos
critérios de selecao da Materializagao Digital.

Etapa 03

Esta fase da pesquisa destinou-se a reunir inf@esagcerca dos
procedimentos utilizados por equipes de pesquieadgue atuam no
mesmo tema desta tese. Deste modo, apds a selacd@imostra, foi
investigado como séo tomadas as decisOes paradaudaterializagdo
Digital na perspectiva desses especialistas e aimspartancia no
processo de desenvolvimento de produtos.

Para realizar tal tarefa, foram selecionados desente
instituicbes de ensino superior brasileiras, pedetes a grupos
devidamente cadastrados no Diretorio de Gruposdguisa do CNPq.

A busca no diretério dos grupos se deu com a palchave
Fabricacdo Digital, habilitando na aba por buscateexdeste termo.
Foram feitas algumas sele¢des dentro da propriafptena: Apenas
grupos de todas as regides e instituicbes semefnie tempo de
existéncia.

O site do CNPq possibilita a selecdo de busca reaslgs areas
do conhecimento. Para esta tese utilizou-se Cig€isnaiais Aplicadas e
ampliou-se o rastreamento para duas areas espsdaificconhecimento:
Arquitetura e Urbanismo e Desenho Industrial. Otidese sete grupos
para Arquitetura e dois grupos cadastrados em Deserdustrial a
pesquisa foi realizada no dia 19 de maio de 20péesantada no
Quadro 11.
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Quadro 11 — Selec¢do dos Grupos de Pesquisa

Instituicdo | Grupo Lider 2°Lider Area
Universidade | Algo+ritmo AU
Federal  de Gilfranco )
Mato Grosso Medeiros Alves
do Sul
Universidade | Arquitetura, AU
Presbiteriana | processo de . )
. ) . Wilson Florio -
Mackenzie projeto e anélise
digital
Universidade | LEAUD - AU
Federal de| Laboratério de
Juiz de Fora | Estudos das ) Frederico
; Juliane -
Linguagens e N Braida
< Figueiredo -
Expressdes na Fonseca Rodrigues de
Arquitetura, no Paula
Urbanismo e no
Design
Universidade | LFDC - AU
de Brasilia Laboratério de
Fabricagdo Neander )
Digital e Furtado Silva
Customizacéo
em Massa
Universidade | NDP - Nucleo de | 5 caos de | Mauricio AU
Federal ~doj Desenvolvimento Souza van der | Moreira e Silva
Rio Grande| de Produtos Linden Bernardes
do Sul
Universidade | Projeto, . Carlos AU
Federal da| Tectonica e :\jgézzlr?gggﬁ a Alejandro
Paraiba Midias Digitais Nome
Universidade | Teorias e AU
Estadual de tecnologias . Maria Gabriela
: A Regiane
Campinas contemporaneas ) Caffarena
. Trevisan Pupo .
aplicadas ao Celani
projeto
Universidade | DIGI FAB - DI
de S&o Paulo | Tecnologias
d'g't.a's c!e Paulo Eduardo
fabricacéo
aplicadas a Fonseca de -
producéo do Campos
Design e
Arquitetura
Universidade | Grupo de DI
Tecnoldgica | Pesquisa Marilzete
Federal do Modelos e Basso do -
Parana Protétipos para o| Nascimento

Design

Fonte: do Autor.
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Para complementar a busca por grupos que possatmbaon
para a pesquisa utilizou-se outra palavra-chaveaagoocurando o
termo “prototipagem”, novamente sem limites de ddgacriagdo ou
estados, limitando apenas na area de Desenho riatluEissa outra
pesquisa possibilitou encontrar outros 12 grupogiastaados,
visualizados no Quadro 12.

Quadro 12 — Selegdo dos Grupos de Pesquisa ndeaf@@senho Industrial

Instituicdo | Grupo Lider 2°Lider Area
Universidade Design & DI
do Estado de Tecnologia de Carlos Alberto Artur Caron
Minas Gerais Materiais Silva de .
. . Mottin

Poliméricos e Miranda

Compositos
Universidade Design e . . DI
de Brasilia Prototipagem E\ra_\nc]sco Leite|

: viani

Automatizada
Universidade Design Ana Verdnica Paulo Cesar Dl
Federal de Multidisciplinar Paz y Mino Machado
Santa Catarina Pazmino Ferroli
Universidade Design, DI
Estadual Tecnologia, Francisco de
Paulista Julio Projeto e -

. . Alencar

de Mesquita Inovagao
Filho
Universidade Estudos em Maria Dl
do Estado de Design de Gemas Bernadete -
Minas Gerais e Joias Santos Teixeira
Faculdade Grupo de Dl
SATC Pesquisa em

Prototipagem e

Novas Daniel Fritzen | Jovani Castelan

Tecnologias

Orientadas ao 3D

- PRONTO 3D
Universidade Laboratorio de Wilson DI
Federal do Rio | Design e Sele¢éo Kindlein Jinior Liane Roldo
Grande do Sul | de Materiais
Universidade Laboratorio de DI
Fedp_ral do p’rototlpagem Debqrah Cristina Rejane
Cariri répida e Macédo dos Feitosa Silva

computacao Santos

grafica
Universidade | LABORATORIO x DI
da Regidode | IRIS Jodo Eduardo | _

L Chagas Sobral
Joinville
Universidade LaCA2I - . : ; DI
Federal de Laboratério de Walter Franklin | Fabio Ferreira
= Marques da Costa
Pernambuco Concepgéao e -
. Correia Campos
Andlise de
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Artefatos

Inteligentes
Universidade | NIDA - Nucleo DI
Federal do de pesquisas em| Raquel Gomes |
Maranhao imagem, Design | Noronha

e antropologia
Universidade REDES - Grupo DI
Federal de de pesquisa em Luiz Felipe de
Campina estudos de Almeida )
Grande Engenharia L

. ucena
Reversa aplicada
ao Design e

Fonte: do Autor.

Foram incluidos nessa amostragem treze professqees
pesquisam o tema abordado nesta tese e ndo apamecarbusca do
diretério de grupos do CNPq, esse grupo foi sugattdProfessora Dra.
Regiane Trevisan Pupo, todos compondo a amostsaagagntrevistas e
apresentados no Quadro 13.

Quadro 13 — Sugestéo de Pesquisadores

Instituicdo Nome
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Goncalo Henriquez

Universidade Federal do Rio de Janeiro .
Andres Passaro

USP - Sdo Carlos Marcelo Tramontano

USP - S&o Carlos Anja Pretche

USP - Sao Carlos
Marcio Minto Fabricio

USP - Sao Carlos David Sperling

Universidade Federal do Ceara Daniel Cardoso

Universidade Federal de Pernambuco
Ney Dantas

Universidade Federal de Pernambuco
Leticia Teixeira Mendes

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Fabio Teixeira

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Fabio Silva

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Underléia Bruscato
Universidade Federal do Espirito Santo Jarryer Andrade de Martino

Fonte: do Autor.
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Para realizar a entrevista foram convidados osdevadores de
cada grupo de pesquisa identificados anteriormegdeabelas 11 e 12.
Como também os professores da tabela 13. Na parapioximacéo foi
utilizado o e-mail para agendar a realizagdo das\astas. No segundo
momento o contato com a amostra selecionada foi rpeio de
ferramentas de comunicacao digitais (video conééa@n
O termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)
apresentado no Apéndice D foi encaminhado por éersolicitado aos
entrevistados que realizassem a leitura e se estivem acordo assinar
e encaminhar uma versao digitalizada ao pesquisador
De posse dos dados coletados, e em conjunto commiafdes
da Etapa 1, foi elaborada a segunda versdo do delotgpara a
selecionar os processos de Materializacdo Digaaflase conceitual de
desenvolvimento de produtos.
Com uma verséo do Protocolo melhorado pode-se iaegass
préximas etapas da pesquisa.

Etapa 4

Objetivando avaliar o Protocolo desenvolvido nadia etapa, o
pesquisador apresentou o Protocolo a um Grupo [ecdesigners de
produto. O grupo trouxe a sua visdo sobre os iod#téutilizados na
tomada de deciséo para a constru¢cdmdek-upsmodelos e protétipos
e 0s critérios expostos no Protocolo desenvolvidesmn como as
respostas sugeridas pelo sistema. Nesta etapaydbado como tais
profissionais, habituados a aplicacdo de procedivsende
desenvolvimento de produto, utilizaram o Protoogdoificando a sua
aplicabilidade e como os resultados das respostasitiuirdo para a
materializacdo de alternativas na fase de concefgfoodutos.

Foi utilizada, uma amostragem por conveniéncia, pusta por
designers possuindo mais de dois anos de experipngjetual e com
disponibilidade para participar do experimento ewinvlle-SC,
convidou-se dez profissionais atuantes no mercadmtalho.

Para os participantes do Grupo Focal foi dispamdiilo o Termo
de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE) Apénditesolicitada a
leitura e aquele que estivam em acordo deveriamaass entregar ao
pesquisador.

Nesta atividade, o pesquisador buscou identificaorecordancia
com os critérios na tomada de decisdo para o delsénento demock-
ups modelos e protétipos, como também o grau defagdis com 0 uso
do Protocolo. Desta maneira, pretendeu-se compeeerslpercepcdes
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dos participantes frente aos procedimentos de tescel critérios
identificados no Protocolo.

No proximo capitulo sao apresentadas as informacdes
pertencentes a fase de observacado das atividafisaprexecutadas no
Laboratorio PRONTO 3D.
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4. COLETA E TRATAMENTO DE DADOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO

A seguir sdo apresentados casos de aplicacdo dosspos de
Materializacdo Digital, realizados no laboratériR@®NTO 3D. Esse
estudo contribuiu para identificar os critériossidecao dos processos
de Corte a Laser, Impressédo 3D e Usinagem com @Bi@itindo que
esta pesquisa gerasse regras decorrentes dessastemdl.

Apoés isto, s8@o apresentados os resultados do ot
aplicado a especialistas brasileiros que estudamesmo tema desta
tese. Tais resultados contribuiram para aprofunddesenvolvimento
do Protocolo.

4.1 ANALISE BANCO DE DADOS DO PRONTO3D

Conforme site (redepronto3d, 2016), o Laboratérie d
Prototipagem e Novas Tecnologias Orientadas ao BRONTO 3D - é
um espaco de ensino, pesquisa e extensdo na amatelializacdo da
forma por meio de técnicas automatizadas, tais conpwessdo 3D,
corte laser e usinagem em maquinas CNC. Na UFS€ |asoratorio
integra professores pesquisadores, alunos de @&uua de pods-
graduacdo, participantes de programas de iniciag@&ntifica e
similares, além de profissionais envolvidos em qioy que se
desdobram em aplicacbes de atividades de pesquesdersdo. Este
ambiente faz parte de uma Rede de laboratériosadetipagem rapida
e fabricacdo digital, denominada REDE PRONTO 3Qua tem como
objetivo a estruturacdo de centros estrategicamkrglizados no
estado de Santa Catarina, atualmente nas cidadelsagés,
Criciima e Chapeco.

A REDE PRONTO 3D atende cursos de Design e Arqudet
Engenharias, bem como todas as &reas que envolvagaa;
desenvolvimento e producdo de modelos, protétippaguetes e
produtos em escala real, auxiliando as diferertegzas do processo de
projeto. Recentemente, a REDE PRONTO 3D se afiloREDE
FablLab Brasil, que faz parte da rede internacibablLab e € composta
por mais de 1000 laboratérios ao redor do mundacsitéado laboratdrio
sdo armazenados artigos resultantes das pesquisadates das
atividades ali desenvolvidas.

Os equipamentos existentes no laboratério sao:
e Impressora 3D: Project 1000 — Polijet
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¢ Impressora 3D: Cliever CL1 — processo FDM

¢ Impressora 3D: Bee The First — processo FDM
¢ Impressora 3D: Cube — processo FDM

¢ Impressora 3D:Sethi — processo FDM

e CNC: Router 3.00 x 2.00 m

¢ Corte Laser: 60w 900x600 cm

Com o inicio do Doutorado, em Agosto de 2013, exisma
aproximagdo do pesquisador com as atividades edazino PRONTO
3D. Entre Marco de 2014 e Abril de 2016 foram mealDs
acompanhamentos de atividades da aplicacdo daidiaeegao Digital,
dentro do Laboratério. Essas atividades estavaaudig as disciplinas
de Prototipagem, Projeto de Produto 21 (baixa cexigdde); e Projeto
de Produto 23 (alta complexidade) do curso de Deday UFSC. Os
trabalhos que resultaram em artigos e alguns psogd conclusdo de
curso (Design — UFSC), e material bibliograficoveam como um
banco de dados para analise, construindo o objetstddo desta tese.

Para compreensdo da problemética do uso da Matacdbd
Digital e ter a possibilidade de comparar com agireflares realizadas
em outros laboratérios de pesquisa atuantes na daeBabricacdo
Digital, seréo apresentados, a seguir, oito reld¢ogtividades realizadas
no PRONTO 3D, seguidas de uma analise, enfatizarsdaspectos
relevantes que foram considerados por aguelespiicaram as técnicas
de Materializag&o Digital.

Cada um destes relatos é apresentado a partincte aspectos:

1° Contexto e Demanda;

2° ldentificac&o dos critérios de selecao;

3° Descricdo dos procedimentos técnicos aplicados;

4° Andlise descritiva dos procedimentos;

5°Extracdo das regras de selecdo dos processoatdeadiizacdo
Digital.

4.1.1 Veiculo Elétrico

Contexto e Demanda

O projeto aqui apresentado teve como proposta delsen um
conceito formal de um veiculo automotivo supercartggano ambito de
um Projeto de Concluséo de Curso (Cabral, 2014urep de Design da
UFSC.
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Identificacao dos Critérios de Selecéo
Os critérios utilizados para a materializacao foram
« Complexidade da forma,;
« Dimensao do produto;
» Custo baixo;
* Tempo de execugdo - curto.

Descricdo dos Procedimentos Técnicos Aplicados

Inicialmente, os arquivos da modelagem 3D forariadas em
guatro partes para adequar-se as dimensdes daadtsponivel no
laborat6rio sendo este uma placa de PU (Poliurktassibilitando a
usinagem do veiculo e assim materializar o prodataima escala 1:8,
ou seja, oito vezes menor que o real, conformear&il8.

Figura 18 — Usinagem do Veiculo Elétrico

Depois da usinagem, grande parte dos detalhesxémutada
manualmente, assim como o acabamento superfigalizado com
massa plastica seguida de pintura (Figura 19).
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Figura 19 — PGs-processamento do modelo do veiculo

Fonte: Cabral (2014).

Andlise Descritiva dos Procedimentos

O processo de materializacdo por CNC possibilitma udpida
construcdo do modelo de apresentagcdo com uma @itplexidade
formal.

Anteriormente ao acesso as tecnologias de Mat&xgo Digital,
a velocidade de constru¢do de um modelo como esterdria mais e
ensejaria, também, experiéncia e habilidade dapegse materializa.

Extracdo das Regras

Para a atividade do veiculo, obteve-se a segégtar
Se desejar visualizar uma forma de alta compleeidadssuir pouco
recurso financeiro para ser gasto em materiaisugengpouco tempo,
deve-se usinar o material PU (Poliuretano) em ui@.C
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4.1.2 Oculos de Sol

Contexto e Demanda

Na disciplina de Projeto de Produto (Projeto 21 aixB
Complexidade) realizada no segundo semestre de B6drlada para o
curso de Design da UFSC, existiu o contato com emgpresa
fabricante de 6culos de sol, licenciada pelas rsakbarmaii, Colcci e
Absurda.

Depois desse contato com a empresa o tema de gordget
semestre foi definido com o desenvolvimento deaxude sol para as
trés marcas.

A demanda de materializacdo dessa atividade edunzd@stava
ligada a producédo de um modelo de apresentacadcdiiss de sol. Sua
finalidade era avaliagdo dos aspectos formais étiest do objeto
desenvolvido por cada equipe.

Identificac@o dos Critérios de Selecédo
Os critérios de aplicacdo da Materializacdo Digitéilizados
pelos professores da disciplina estavam associpdosipalmente em:
¢ Complexidade da forma;
* Material;
¢ Forma do objeto;
« Facilidade de acabamento superficial;
¢ Dimenséao do produto;
e Tempo;
e Custo baixo.

Os processos selecionados foram corte a laser resegp 3D,
guando observada a forma do objeto, os 6culos camm detalhes e
relevos (linha esportiva) foram direcionados parbmpresséo 3D, e
agueles oculos com superficie de menor complexidadeal, sem
relevos, foram guiados para serem cortados a laser.

Descri¢do dos Procedimentos Técnicos Aplicados

No corte a laser foi utilizado o acrilico, por saressivel aos
alunos na questdo custo e fornecedor, e também possuir
carateristicas fisicas semelhantes ao materié&add na producdo de
Oculos de sol.

Na Figura 20 é possivel ver os resultados dos tpmje
materializados via corte a laser.
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Figura 20 — Oculos de sol cortados por laser

n

Fonte: PRONTO 3D.

A deciséo tomada quanto ao uso do corte a lasaibilitsu a
rapida construgdo de diversos modelos, otimizandcome com o
projeto de véarias equipes. A dimensédo do objetoardomaior que a
area de corte da cortadora laser, 0o que possibiitawonstrucdo em
escala real. No pos-processamento, a atividaderefalizada com
tranquilidade pelas equipes, pois a superficie datenal nao
apresentava irregularidades, sendo também possinfdrmar o objeto
depois de aquecido utilizando uma pistola de arntguegerando
curvaturas necessarias as hastes dos 6culos.

Para os oOculos com desenho esportivo, possuind@touas e
geometrias de maior complexidade, foi aplicada gréssdo 3D,
conforme Figura 21. As dimensdes dos modelos ptopatos Oculos
estavam dentro do envelope da impressora (voluihddiimpresséo)
isso garantiu a materializacdo em escala real.
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Figura 21— Ouls obtidos por Impress&o 3D

R—

Fonte: PRONTO 3D.

Andlise Descritiva dos Procedimentos

Ocorreu uma demanda maior de tempo para 0 pos-
processamento, principalmente por ser necessamstrod muitos
suportes nas pecas para viabilizar a impresséo racegso FDM,
disponibilizado aos alunos, decisdo esta tomadacipelmente pelo
custo do filamento (material utlizado). O tempostiedo ao
acabamento das pecas impressas excedeu ao tentipadotipelas
equipes que optaram pelo corte.

Extracdo das Regras
Com as acbBes de materializacdo dos oOculos, idsrtfin-se
algumas regras para aplicar na selecdo dos precegsdabricagédo
digital:
e Se a forma do objeto for de baixa complexidadeuvéro
pouco tempo de execucgdo, deve-se utilizar o corte a
laser;
* Se as dimensdes do objeto estiverem dentro daléitea
da cortadora e for desejavel um excelente acabament
superficial e houver pouco tempo para execucdo da
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materializacdo, deve-se utilizar a cortadora |aseo
acrilico como material;

* Se as dimensfes do objeto estiverem dentro docgevel
da impressora 3D e 0 objeto a ser materializadaléor

alta complexidade (curvas e relevos), deve-sezaitila
impresséao 3D;

»  Se for utilizar a impressdo 3D e houver pouco sur

financeiro, deve-se optar pelo processo FDM;

* Se 0 acabamento superficial for considerado Ruim,

Regular ou Bom, pode-se utilizar o processo FDM.

4.1.3 Equipamentos de Tecnologia Assistiva

Contexto e Demanda

Apresenta-se a seguir o relato do Projeto de Csé#clde Curso

(PCC), publicado em artigo por Medeiros et al. 190 cujo objetivo foi

0 desenvolvimento de um produto que auxiliasse sbodamento de

pessoas com deficiéncia visual.

Identificacdo dos Critérios de Sele¢éo

Este projeto foi selecionado para analise, poisuexn conta a
necessidade de adequar a forma do objeto aos cemtpsreletrénicos

internos. As praticas da aplicacdo da MaterialiaaCégital foram

divididas em trés fases, cada uma com necessidasiescificas,

apresentadas a seguir:

Fase 1
¢ Dimenséao do produto;
« Complexidade da forma;
* Verificar forma e dimensofes;
» Testar a montagem das pecas e componentes;
*  Testar com usuarios;
* Baixo custo.

« Dimensao do produto adequada ao equipamento;
« Complexidade da forma;

* Verificar forma e dimensoes;

» Testar a montagem de pecas e componentes;

*  Testar com usuarios;
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¢ Demonstrar bom acabamento superficial.

Fase 3
e Gerar um Protétipo funcional.

Descricdo dos Procedimentos Técnicos Aplicados

Para a construcdo dos modelos e prototipo utilzauss trés
fases, o processo selecionado foi a Impressdo 8f@npvariando as
tecnologias em cada momento.

Em duas etapas, a materializacdo foi produzidaraledo
PRONTO 3D, sendo que em outra ocorreu auxilio db-€Tentro de
Tecnologia da Informacdo Renato Archer, de CamgafasO CTI é
uma unidade de pesquisa em tecnologia da informagadinistério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao.

A seguir, apresentam-se 0s aspectos relacionadoresltados
da aplicagdo da Materializagédo Digital em cada.fase

Fasel
A partir da modelagéo tridimensional foi dado inié producdo do
primeiro modelo de baixa fidelidade, produzido cantécnica FDM
(Fused Deposition ModelingPor ter sido impresso em baixa resolucao
(Figura 22) e sem material de suporte (estruturdiauproduzida no
mesmo momento que a peca sustentando partes dajnasqualidade
de impresséo foi baixa, impossibilitando analiserfermacdo em braile
inserida no modelo, devido a deformacdo causada ipabressao.
Entretanto, o protétipo foi fundamental para pasier os sensores e
compreender questdes relacionadas as dimensdadpfirg suportes
dos componentes.

Figura 22— Prototipo Fase 01

Fonte: Medeiros et al., (2014).



106

Fase?2

O protoétipo gerado nesta fase, apresentado nad-ig8y foi
criado com a técnica aditiva SLSdlective Laser Sinteringypssuindo
gualidade de impressao superior a versdo antemas,nao foram feitos
ajustes nas dimensdes, somente incluiram-se &s fpara fixacdo dos
parafusos e o encaixe para a tampa traseira.

Neste modelo foi possivel perceber que as dimercd@eguros
onde seriam acoplados os sensores ndo estavam aitimansdes
adequadas, ocorrendo 0 mesmo com as dimensoes lalebrede,
inferiores as da norma.

Figura 23— Protétipo Fase 02
[ ] ) ‘
e o Ll
ee 0

Fonte: Medeiros et al., (2014).

Ap6s a andlise do segundo protétipo, na alternafinal,
apresentada na Figura 24, optou-se pela reducéomdaho do modelo
(de 150x150x40mm para 120x120x43mm). Consequentemers
elementos frontais foram reposicionados devido dug& das
dimensdes. Os raios dos cantos foram aumentadsgjeirgas frontais
foram eliminadas. As torres da cela braile foraostadas as normas e
tiveram as pontas arredondadas. Para dar supor¢herar a aparéncia
da parte visivel dos sensores, foram inseridasalscad redor, na parte
externa do prot6tipo, e no seu interior foram iitkEy suportes e travas
para os componentes. Ainda, foi criado um espaga pa botdo
liga/desliga e paralouzzer(buzina).
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Figura 24— Ajuste da modelagem tridimensional

Fonte: Medeiros et al., (2014).

Fase3

Apés o0s ajustes necesssarios, foi possivel fazex tarceira
prototipagem com o processo aditivo, jA em umaesgora Project100,
3DSystems, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25— Prototipo Fase 03

Fonte: Medeiros et al., (2014).

Andlise Descritiva dos Procedimentos

Nesse trabalho, a aplicagdo da Prototipagem Régideom que
resolucdes ergonbmicas e adequacdes funcionaisnfosscontradas
por meio dos protétipos. Os requisitos de projetarh direcionados a
partir da identificacdo das necessidades dos wsu&endo possivel
solucionar problemas encontrados no decorrer docepsnp de
desenvolvimento de produto aplicando a Materiafipaigital com os
diversos processos de impressao 3D.

A possibilidade de uso das técnicas de prototipaggmda nas
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etapas iniciais de projeto se deu com a aplicagi@rdcessos mais
simplificados e de menor custo. A qualidade do acemto do
protétipo foi aumentando a medida que novos prodéeiam surgindo,
e sua qualidade de resolucdo da impressdo 3D &amlagvamente
melhorando a partir da evolucéo e solu¢des dotproje

Extracdo das Regras
Nessa acdo de aplicacdo da Materializacdo Digital a
consideracdes foram restritas & aplicagédo da Iis§oe3D.

» Se for testar o protétipo com usuarios e/ou fazstes de
montagens, deve-se materializar em escala real;

¢ Se 0 objeto a ser materializado for de alta congéeie
e suas dimensdes estiverem dentro do envelope da
impressora 3D e possuir detalhes internos, deve-se
utilizar a Impresséo 3D;

« Se for testar montagens e componentes internosweho
pouco recurso financeiro, deve-se utilizar a Inmgies
3D no processo FDM;

e Se for testar montagens e componentes internoge ti
médio recurso financeiro, deve-se utilizar a Imgéies
3D no processo SLA;

e Se for testar montagens e componentes internogee ti
muito recurso financeiro, deve-se utilizar a Impées3D
no processo SLS;

e Se 0 acabamento superficial desejado for Ruim, Regu
ou Bom, usar o processo FDM,;

¢ Se 0 acabamento superficial desejado for Bom oudMVui
Bom, usar o processo SLA;

¢ Se 0 acabamento superficial desejado for Muito Bom
Excelente, usar o processo SLS.

4.1.4 Veiculo Ultra Compacto

Contexto e Demanda

A atividade descrita a seguir esté associada apo3te Pesquisa
MultiDesign da UFSC, que atua em uma linha com fou
desenvolvimento de veiculos Ultracompactos (pat@msporte de um
ocupante).

A demanda pela materializacdo da proposta do eitoha
como objetivo a construcdo de um modelo fisico pargrupo de
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pesquisa discutir o aspecto formal do objeto efigari a adequacao
dimensional com as dimensfes humanas por meio denamequim
antropomeétrico.

Identificacdo dos Critérios de Sele¢éo
Os critérios utilizados pelo grupo para a seleg@omtocessos de
Materializacéo Digital foram:

« Dimensao do produto;
¢ Custo baixo de producéao;
e O processo de construcdo ndo deveria demandar um
tempo maior que dois dias.
A partir destes elementos, observaram-se trésiost@ serem
levados em conta: Equipamentos Disponiveis, custopmbducdo e
tempo de producéao.

Descri¢do dos Procedimentos Técnicos Aplicados

Para a realizagdo da atividade, o modelo foi destmlem
software de modelagem 3D. Este arquivo tridimeraidoi exportado
no formato STL, (esteriolitografia), possibilitando importacdo no
software 123DMake, da Autodesk, capaz de prodwziotna rapida e
intuitiva a configuracdo de planos interligadose guosteriormente sédo
utilizados para serem cortados. Dentre as poskililis existentes no
Laboratério PRONTO 3D, foi selecionada a utilizagin Cortadora
Laser, levando em conta o tamanho do objeto esmddonmaterial,
tempo e acabamento superficial. O material utitizéoil MDF (placa de
fibra de madeira de média densidade) com espedsurés milimetros.
Na figura 26, apresenta-se o resultado utilizada fezer o arquivo de
corte.

Este software possibilita exportar no formato DX&Gilmente
reconhecido pelo software utilizado na cortadosarla



110

Figura 26— Modelo do veiculo software 123D Make
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Fonte: Pazmino, Pupo e Medeiros (2014).

Na etapa seguinte, foi realizado o corte a Lasposteriormente,
efetuou-se a montagem, como ilustra a Figura 2a pr@enchimento e
construgado da superficie, utilizou-se papel banhamiocola branca,
sobre o0 qual, depois de seco, foi aplicada uma dante Massa
Plastica.

Figura 27— Modelo do veiculo cortado e montado

Fonte: Pazmino, Pupo e Medeiros (2014).
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Analise Descritiva dos Procedimentos

O modelo de baixa fidelidade, construido em escadaizida,
juntamente com 0 manequim antropométrico na mestcela (Figura
27) possibilitou analisar o dimensionamento do weiem relacdo ao
usuario. A opc¢do pela reducdo da escala foi indigaela reducéo de
custos e tempo.

A escala do modelo foi ajustada para caber nasndies da area
de corte do equipamento disponivel, viabilizanawagerializacdo. Para
0 pos-processamento a intencdo foi de construir wslume
possibilitando a equipe de projeto visualizar anitridimensional, sem
preocupacdes com o acabamento superficial do objeto

Nessa atividade foi possivel identificar algumadugdies
aplicadas a materializacdo desenvolvidas pelo grupo

A producdo do modelo em escala reduzida;

Montar uma estrutura emterlocking

Utilizar a cortadora laser pela disponibilidade e
velocidade do processo;

O material foi o0 MDF de baixo custo;

Acabamento superficial ndo foi relevante nesta fase

Extracdo das Regras
Desta maneira, verificou-se que a equipe utilizeuseguintes
regras no processo de Materializacao Digital:

Se 0 objeto a ser materializado for maior que as
dimensdes do equipamento e existe pouco recurso
financeiro para a producdo do modelo, deve-se
materializar em escala reduzida;

Se o objeto for destinado a testes com usuariog-ske
utilizar escala real. Porém se ndo houver recursos
financeiros e/ou tempo disponivel, pode-se produizir
manequim antropométrico em escala compativel com o
prototipo;

Se for desejavel uma rapida construcéo, devel{saut
cortadora laser;

Se for utilizada a cortadora laser, existir pougourso
financeiro e ndo desejar-se transparéncia no fpotot
deve-se utilizar como material de corte o papelra@ou
compensado ou MDF;

Se o acabamento superficial ndo for relevante, gede
fatiar o modelo.
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4.1.5 Torneira

Contexto e Demanda

Este projeto foi realizado na disciplina de ProjgéoProduto da
Universidade Federal de Santa Catarina, ocorridprimeiro semestre
de 2015. Neste semestre os alunos tinham como dem@arojeto o
desenvolvimento de torneiras. Como demanda parateriaiizacdo, os
académicos tiveram que produzir um modelo de api@s®o na escala
real da alternativa final.

Identificacdo dos Critérios de Sele¢éo
Os critérios para selecdo da técnica a ser aplicadanstrucéo
do modelo foram:
« Complexidade da forma;
* Custo baixo;
¢ Dimenséao do produto.

Descricao dos Procedimentos Técnicos Aplicados

Para essa tese foi selecionada a producédo do mdeedpenas
uma das equipes, escolha feita devido a complexiddams acdes
realizadas. O processo escolhido para aplicar &rdhtacdo Digital
foi o de impressdo 3D (FDM). As dimensdes dos equgntos
disponiveis no laboratério sdo um envelope de 150momeixo X,
150mm no eixo Y e 150mm no eixo Z. Com base nefgisdimitantes
(impressdo em FDM e dimensdes do equipamento)uipeedeve que
preparar os arquivos digitais para a impressao.
Como as dimensBes das torneiras superavam as chimita do
equipamento a equipe fracionou o objeto em partrsoms, possiveis
de serem impressas, para posteriormente seremsufodaando o
produto em escala real (Figura 28).
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Figura 28 — Pecas da torneira impressas e montadas

&

I

Fonte: PRONTO 3D.

Analise Descritiva dos Procedimentos

A equipe teve que realizar no pés-processamentdagem das
pecas e o0 acabamento superficial com massa pléstipamtura. O
resultado final da materializacdo serviu tanto paraa analise
ergondmica simples, simulando a pega, quanto pa@esentacdo do
produto final.

Extracdo das Regras
Com a analise dessa atividade projetual e aplicagdo
materializacdo no projeto de torneira, pode-ser@steseguintes regras:
e Se for testar o objeto com usuérios, deve-se ssatae
real do produto;
« Se for um objeto de alta complexidade e medirré t
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vezes mais que o envelope (area de impressao)sdeve
secciona-lo em partes menores.

¢ Se for um objeto de alta complexidade, deve-sezaitil
a Impresséo 3D;

e« Se estiver sendo materializado um objeto de alta
complexidade e houver pouco recurso financeirogdev
se utilizar a Impresséo 3D com o processo FDM,;

4.1.6 Contrabaixo Elétrico

Contexto e Demanda

O projeto a seguir é referente a um PCC (All6, 20d6e tinha
como objetivo desenvolver um Contrabaixo Elétridgosttumento
musical de cordas), utilizando os processos derfdiracao Digital.

A demanda da materializagdo foi, no primeiro momeapenas
visualizar a forma do objeto (Fase 1) para, pasteente, construir um
protétipo (Fase 2).

Identificac@o dos Critérios de Selecédo
Os critérios utilizados para a aplicagdo dos psm®sde
Materializacao Digital foram:

Fase 1- Visualizacdo da forma
« Dimensao do produto;
* Agilidade;
¢ Custo baixo.

Fase 2 — Construcdo do Prototipo
« Complexidade da forma;
¢ Dimensdes do objeto;
« Possibilitar a montagem de componentes;
* Testes com usudrios;
e Custo baixo.

Descricao dos Procedimentos Técnicos Aplicados
A seguir serdo descritos 0s processos utilizadosa
materializacdo nos dois momentos.
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Fasel

O primeiro modelo foi produzido em escala 1:4, agepara
verificar o aspecto formal, conforme ilustra a FgR9, o processo
utilizado foi impresséao 3D (FDM).

Figura 29— Modelo escala reduzida do Contrabaixo

Fonte: All6 (2015).

Fase?2
Depois da andlise formal do modelo impresso, a deamaterializagao
foi direcionada para a aplicagdo da CNC, usinamd®®F o Prototipo
do Contrabaixo. Primeiro foi usada a espessurand®,tobjetivando
verificar as areas do objeto que teriam encai@s outras pecas
padrdes de um Contrabaixo, e, posteriormente,regesm foi realizada
em uma placa de 30mm de espessura, conforme EQura
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Figura 30 — Usinagem do Contrabaixo

.

Fonte: All6 (2015).

Analise Descritiva dos Procedimentos

Algumas estratégias de aplicacdo da Materializdgigital no
caso do Contrabaixo poderiam ter sido otimizadaspercepcdo do
pesquisador, pois as técnicas foram aplicadas ess fposteriores a
geracdo de alternativas, ja que a alternativa fitmalproduto estava
definida. Seria, portanto, interessante avaligsl@acéo do corte a laser
na fase anterior a utilizacdo da impresséo e usimag

Mesmo assim, o processo utilizado propiciou a pgadude um
protétipo funcional (Figura 31), com possibilidadte um pés-
processamento com pintura e montagem de componentes
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Figura 31 — Protétipo do Contrabaixo

Fonte: All6 (2015).

Extracdo das Regras
A seguir, sdo apresentadas as regras identificamtasa acdo de
materializacdo do contrabaixo elétrico:
¢ Se 0 objetivo € apenas a visualizacdo da formagnutmd
0 acabamento superficial ser regular, deve-sezatila
impressdo 3D no processo FDM com o modelo em
escala reduzida;
¢ Se existe interesse em testar a montagem de
componentes e avaliar o objeto com usuarios e com
baixo investimento em materiais, deve-se usinar em
escala real utilizando como material o MDF;

4.1.7 Banheira de Imersao

Contexto e Demanda

O pesquisador pode trabalhar com o desenvolvimdataima
banheira de imerséo, projeto destinado a uma empeeticular que faz
a manufatura de banheiras e cubas comercializadagemitério
nacional.

O projeto consistiu no desenvolvimento de uma bieahlesm
caracteristicas especificadas pelo proprietéario.

A necessidade de materializacdo surgiu em dois mimsENos
quais foram aplicados processos de materializagihanios por meios
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digitais.

A demanda no primeiro momento (Fase 1) existiu pela
necessidade da apresentagéo do projeto ao clgsmtdp nesta reunido
discutidos os aspectos formais e estéticos danattea final do produto
em desenvolvimento.

A segunda ac¢do de materializagédo (Fase 2) ocoenadalao fato
tanto do cliente quanto da equipe de projeto néaess fazer uma
avaliacdo ergonbmica e, novamente, verificaremspgaos formais e
estéticos do projeto em desenvolvimento.

Identificac@o dos Critérios de Selecédo

Os critérios utilizados para a aplicacdo da mdizaigio foram:

Fase 1

. Complexidade da forma;
. Dimensao do produto;

. Tempo de execucgdao;

. Custo baixo.

. Complexidade da forma;

. Dimenséao do produto;

. Custo baixo;

. Qualidade do acabamento superficial.

Descri¢do dos Procedimentos Técnicos Aplicados

Serdo descritos a seguir os processos aplicadomtegializacdo
e os resultados obtidos.

Fasel

Depois da geracado de alternativas optou-se por &arapressao
3D da proposta em escala dez vezes reduzida, afaede para o
cliente além das imagengefderizadak o objeto fisico para avaliacédo
do Design (Figura 32).
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Figura 32 — Banheira impressa em escala reduzida

Fonte: do Autor.

Fase?2

Como resultado dessa conversa com o fabricante-seva
aprovacdo da forma principal do produto e partipa& a construcdo
do modelo em escala real.

O objetivo do modelo construido em escala reah seavaliacao
geral da propor¢céo da banheira e a interacdo hgoneduto, levando
em conta 0s aspectos antropométricos. Uma limitaigd@scolha do
processo e material foi o custo final do modelcsdaemaneira, optou-se
por produzir a banheira usando o EPS (Poliestifexmandido) como
material.

Uma caracteristica desta materializacdo foi o0 eom@nto
utilizado, a CNC disponivel no laboratério PRONTD, ue tem como
altura limite do eixo Z 250 mm. Devido a essa daréstica do
equipamento disponivel, a banheira foi usinada @m gartes, cada
camada com 100 mm, altura limite do material EP$patiivel no
mercado. Desta maneira, pode-se obter a alturbdiinabjeto somando
as placas usinadas (Figura 33).

Andlise Descritiva dos Procedimentos

O processo de impressdo 3D utilizado foi de baixsta e,
mesmo sendo em escala reduzida, o modelo da banbt@ile sanar
diavidas no momento da reunido com o cliente externo
A escolha do material a ser usinado e a maneira de
processamento/montagem puderam oferecer um resultatkrializado
do objeto em estudo adequado ao custo e tempomiligim
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Fonte: do Autor.

No modelo da banheira produzido em escala realefaizado
um simples acabamento superficial para que o poadaterializado em
escala real pudesse passar por uma analise erganéom USUArios.

Extracdo das Regras
A seguir apresentam-se as regras obtidas dos dwieenios de
materializacdo por meios digitais utilizados nojghm da banheira de

imersao:

Caso o produto seja de alta complexidade e seadesej
visualizar a forma, apresentar para o cliente, pouc
recurso financeiro e ndo for testar com usuéariesede
trabalhar com escalas de reducéo, utilizando aeissfo

3D no processo FDM;

Se for testar com usuarios, o objeto tem que ser
produzido em escala real;

Se o0 projeto for considerado de alta complexidade e
necessitar testes com usuarios e o acabamentdisiaper
néo for relevante e suas dimensfes forem até e@=s\0
envelope da impressora 3D, deve-se optar pelo ggoce
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de usinagem na CNC;

« Se for utilizar o processo de usinagem por CNCuvéio
poucos recursos financeiros para aquisicdo de icigter
pode-se utilizar o EPS como material a ser destasta

4.1.8 Mobiliario Urbano

Contexto e Demanda

O presente trabalho esta relacionado a um progefedquisa do
PET (Programa de Educacdo Tutorial) do curso deuifetgra da
UFSC, realizado no ano de 2015 e inicio de 20l1@arfaaplicadas
diversas técnicas de Materializagdo Digital: impaes3D, corte a laser
e corte com a CNC. Todos os trés processos fordicadps ao longo
das fases projetuais e ndo inseridos apenas na fitegh O projeto
consistia em desenvolver um mobiliario que aterelaésscaracteristicas
do espaco fisico escolhido (praca da cidadaniak&Q) e aos aspectos
relacionados pelo publico que frequenta tal espaco.

As demandas de materializacdo foram separadas énfases
especificas: na Fase 1, o modelo deveria auxiliegrdicacdo estética
formal do produto em desenvolvimento; no segundtages de
aplicacdo da Materializacdo Digital, ou seja, aeFAsa materializacado
teve como finalidade auxiliar a compreensdo dosaiges a serem
utilizados bem como avaliar a forma e a estéticalgjeto; e, por Gltimo
(Fase 3), foi aplicado o processo mais adequadm gaonstrucido do
protétipo em escala real.

Identificacdo dos Critérios de Selecéo
Os critérios de selecdo da aplicacdo da Mater@izeDigital
utilizados pelos alunos e professores envolvidosrogto foram:
Fase 1
« Complexidade da forma;
¢ Dimenséao do produto;
* Custo baixo;
e Tempo.

Fase 2
¢ Dimenséao do produto;
* Testar encaixes;
¢ Custo baixo;
e« Tempo.
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Fase 3
¢ Dimenséao do produto.

Descricao dos Procedimentos Técnicos Aplicados
A seguir apresentam-se as solugdes encontradas paiteacao
dos processos mediados por meios digitais.

Fasel

A partir da modelagem da primeira etapa do mokmlidioram
fabricados protétipos na impressora 3D (Figura 3Bsta etapa do
processo, tornaram-se evidentes os erros de medeladgeas curvas,
pouco espaco de assento e encosto insuficiente.

Figura 34— Proposta do Mobiliario Impresséo 3D

Fonte: Ryberg et al.,(2015).

Fase?2

Depois de executados o0s ajustes na proposta dolidriobi
estudaram-se os seus meios de construtibilidaderi@eiro teste
realizado objetivou verificar a estrutura da pagaulando o mobiliario
na escala 1:5.

A execucdo dointerlocking (cortes realizados na pega que
possibilitam o encaixe e montagem) e sua plan#éicdgi realizada no
software 123DMake, com a primeira tentativa deecalds pecas em
Papel Parana, espessura 1lmm, em cortadora lassta Ndapa,
encontraram-se dificuldades de montagem da pecajdadea
irregularidade na espessura do material e aosxescpistos. Portanto,
foi necessario fazer um novo teste ainda na esedieida, com MDF e
encaixes mais frouxos. Foi utilizado, entdo, o Miof espessura de 3
mm, ainda na cortadora a laser (Figura 35).
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O processo de utilizagdo do corte a laser foi @gigreciso. A
construcdo do objeto em escala reduzida permitidfios as
dificuldades futuras na construcao do mobilidridamanho real.

Figura 35— Mobiliario cortado a laser em escalaizath

Fase3

Depois de realizados todos os testes necessarios @a
refinamento do produto, foi feito o corte na esdalg em MDF 6 mm,
com a utlizacdo de fresadora CNC. Com um total3@epecas, a
montagem se deu com o auxilio visual do modelo srala menor, ja
utilizado anteriormente durante o processo proj¢kigura 36).

Figura 36 — Montagem do Mobiliario

Fonte: d Autr.

Analise Descritiva dos Procedimentos

No primeiro momento de materializacdo, utilizandiongresséo
3D em um modelo de escala reduzida, obteve-se val@aghio formal
do resultado da modelagem digital, proporcionandm ypercepgao
fisica da forma do objeto em desenvolvimento.

Ja na segunda Fase, com o uso do software 123DMake
cortadora Laser, produzindo um modelo em escalazigal do objeto
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final, pbde-se conduzir a montagem do produto fmabmpreender as
dificuldades futuras de montagem das pecas cortadas

A maior dificuldade obtida durante a montagem finabrreu
devido as espessuras do#érlocks. Como a espessura do material era
de 6mm, uma fresa com a mesma medida foi utilipeda o corte dos
encaixes. Isso ocasionou uma resisténcia destascescespecialmente
naqueles em que sua quantidade era maior. Entietamaterial e sua
configuracéo responderam favoravelmente a montagemobiliario.

Extracdo das Regras

Nesta atividade, apenas os elementos relativos raneipo
momento de materializacdo serdo levados em contzomstrucdo do
Protocolo a ser desenvolvido, ja que as fases noste compreendiam
especificamente a construcdo do mobilidrio utilifanos planos
seriados. A seguir, apresentam-se as regras edrdédta etapa:

¢ Quando se deseja visualizar a forma do objetoteefers
de alta complexidade, ndo sendo realizado nenhsi® te
com usudrios e, além disso, o tempo esta limitattésa
dias de producdo, deve-se utilizar a impressora 3D;

e Se 0 processo a ser utilizado é a impressao 3ueeho
pouco recurso financeiro, deve-se optar pela técnic
FDM.

4.2 A CONSTRUGAO DOS CRITERIOS A PARTIR DO BANCO DE
DADOS DO PRONTO 3D

A partir da analise das a¢cbes de MaterializacaddDigealizadas
no PRONTO 3D, foi possivel extrair os critérios giesis de uso no
desenvolvimento do Protocolo. Estes elementos sébase da
elaboracdo dos temas a serem tratados nas erseyigpéndice C)
aplicadas aos participantes dos grupos de pedopdsieiros na area de
Desenho Industrial e Arquitetura e que realizangpieas e acfes no
campo da Fabricacdo Digital e Prototipagem.

Os critérios identificados nos itens 4.1.1 até8}.listados na
Figura 37, poderiam ter sido decompostos em 8 ac¢éestudo,
objetivando auxiliar a compreensdo dos entrevistada proxima etapa
desta pesquisa, optou-se por efetuar algumas géparaAssim, o caso
descrito em 4.1.2 (6culos de sol) foi desmembradaleis, levando em
conta a utilizacdo do corte a Laser e da impres3Drap caso descrito
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em 4.1.6 (Contrabaixo elétrico) foi desmembrado aplicacdo da
impressdo 3D e na usinagem com CNC; e o caso wesen 4.1.7
(banheira de imerséo) foi reestruturado levande@mia a utilizacdo da
impresséo 3D e da usinagem. Ao todo, foram gerbtlagdes.

Decidiu-se agrupar os critérios repetidos nestéssage modo a
identificar cada item a integrar o Protocolo. Tgéspos estruturantes
foram gerados:

e Grupo 01 — Caracteristicas do Produto;
¢ Grupo 02 — Finalidades da Materializacéo;
¢ Grupo 03 — Tempo e Custo.

Ressalta-se que dois outros itens, em especidizsith@s por
cores na (Figura 37), ndo foram estabelecidos &drdas regras, mas
sim pelo objetivo especifico dos casos apresentagmsCaso n°5,
identificou-se a finalidade especifica “Apresentag@ra a equipe de
projeto”; e no Caso n°9, vislumbrou a acdo de “Aprgacdo para
clientes”.

A Figura 38 representa o desdobramento da Figura 37
demonstrando as agfes necessarias para a cordmuiddrotocolo.
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Figura 37 — Critérios para o Protocolo

agoes critérios adotados

Complexidade da forma;

Protocolo

Custo baixo;
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Dimens&o do produto.

Complexidade da forma;
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‘ Dimens&o do Produto

Material;

| a ser Materializado

Facilidade de acabamento superficial;

Dimens&o do produto;

Tempo

Complexidade da forma;

Complexidade da
= Forma do Objeto

Dimensdo do produto;

Acabamento superficial

Custo baixo.

Dimens&o do produto;

Complexidade da forma;

desejado

Verificar forma e dimensdes;

Testar a montagem de pegas e componentes;

Finalidades

Teste com usudrios;

Visualizagao da forma ‘

Custo de impressdo em cada fase.

Dimens&o do produto;

Custo baixo;

Apresentagao para equipe
de projetos

Apresentagdo para clientes

Agilidade;

-bt Testes com usuarios ‘

Complexidade da forma;

Custo baixo;

Dimens&o do produto.

Dimens&o do produto;

Agilidade;

Custo baixo.

Complexidade da forma;

‘ Teste de montagens ‘

Teste de mecanismos
desenvolvidos

‘ Tempo ‘

Dimens&o do produto;

Possibilidade de montar os componentes;

Testes com usudrios;

Custo baixo.

Complexidade da forma;

: Custo ‘

Dimens&o do produto;

Tempo de execugdo;

Custo baixo.

10

Complexidade da forma;

Dimensdes do produto;

Custo baixo;

Qualidade do acabamento superficial;

11

Complexidade forma;

Dimens&o do produto;
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Fonte: do Autor.
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Figura 38 — Defini¢&o dos critérios do Protocolo

Protocolo Desdobramentos do Protocolo

Usuario deve informar
os equipamentos disponiveis

h. 4

Usuério deve informar

as dimensdes de

trabalho dos equipamentos
disponiveis

h 4

Corte a Laser: x -y

Dimensé&o do Produto Usuério deve informar
a ser Materializado as dimensoes
do Produto: x-y-z

Impresséo 3D (FDM): x -y - z

Impressao 3D (SLS): x-y -z

Impresséo 3D (SLA): x-y-z

Usinagem CNC (2/5): x-y -z

Usinagem CNC ( 3 eixos): x-y -z

} Ruim

Regular

Acabamento superficial < - -
desejado —»| Opcoes de selegao do acabamento superficial

Bom

Muito Bom

Excelente

Baixa complexidade
Média complexidade
Alta complexidade

Complexidade da i .
Forma do Objeto ——>| Classificar a forma do objeto entre ‘}

Alta complexidade
com detalhes internos

P o

| Tempo l—b‘ Existe urgéncia para materializar

Nao
| Custo |—>‘ Investimento disponivel para a materializagéao } Baixo
Médio
Alto

Fonte: do Autor.
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Com o desdobramento dos critérios identificadosessgmtados
na Figura 38, percebeu-se a necessidade do Pwtapotsentar uma
area para o preenchimento de dados de entradaofais a dimenséo
total do objeto que se deseja materializar e asemBes dos
equipamentos disponiveis.

Conhecer as dimensdes e o tipo de equipamentos gsaario
tem acesso fornecerd possibilidades diferentestefrea cada
problemética. Para tanto, foram considerados osepsps mais
acessiveis atualmente:; Corte a Laser, Impressg&BBI, SLS e SLA)
e usinagem por CNC 3 eixos (desbaste 2.5) e 4.eixos

Para uma resposta mais assertiva do Protocolajariagambém
deve indicar duas caracteristicas béasicas do objepte deseja
materializar. S&o elas:

e O grau de complexidade da forma, que devera quneer a:
baixa complexidade, média complexidade, alta coxigdele ou
alta complexidade com detalhes internos.

* O nivel de acabamento superficial, que estara lddowdiretamente
ao material aplicado na construgdo dosck-ups modelos e
protétipos, deverd ser identificado como: Ruim, lRa&g Bom,
Muito Bom e Excelente.

O estudo das aplicacdes da Materializacdo Digializadas no
laboratério PRONTO 3D permitiu estabelecer diver§aslidades
relevantes para serem consideradas no Protocalcel&t visualizacdo
da forma, apresentacdo para a equipe de projets, do objeto com
usuario, apresentacao para clientes, teste de cam{s em montagens
e teste de mecanismos desenvolvidos. Tais finagladincionam
individualmente ou combinadas com outras, gerandsgpastas
diferentes frente as necessidades estabelecidas.

Dois outros aspectos, também identificados nestalisan
necessitaram de uma escala mais aberta em termesptsta: tempo
para execugdo e recursos financeiros disponivggudse que para o
tempo, serd necessario que o usuario sinalizeise @u ndo urgéncia
para realizar a materializagcdo. Quanto aos recurf§z@nceiros
disponiveis para a materializacdo, estabeleceram@sepossibilidades:
Pouco, Médio e Alto, evitando que as varia¢cdes alores da moeda
corrente gerem a necessidade de modificar o sistensantemente.

A partir das regras extraidas de cada caso apaeleenas secoes
4.1.1 a 4.1.8, e agrupadas, € possivel construr lista de respostas
para a aplicacdo da Materializacdo Digital na fdseconcepcdo de
produtos, mediante a combinacgéo e selecédo dei@sitpracitados.
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Contudo, para que estas respostas possuam granféididade
maior, os resultados das entrevistas com espeaflida area de
Fabricacdo Digital e Prototipagem também serdodievaem conta.
Desta forma, apresenta-se, a seguir, o resultagleetiidas entrevistas.

4.3 APRIMORAMENTO DOS CRITERIOS E REGRAS

Com o objetivo de aprofundar a construcdo dos riréée o
aprimoramento das regras construidas, foram relalizantrevistas com
especialistas pesquisadores de universidadesdinasil

Para tanto, contou-se com os integrantes do Quhtir¢sete
equipes pertencentes a area da Arquitetura e Wrbareé dois grupos da
area do Desenho Industrial) e 12 integrantes deribwsIndustrial do
Quadro 12, totalizando 21 grupos. Optou-se poru@xol MultiDesign
da UFSC, do qual o pesquisador participa, restaguidio, 20 grupos.
Para a amostra final, adicionaram-se os 13 prakesslistados no
Quadro 13, resultando em 33 possiveis entrevistados

O convite para participar da entrevista se deuepmmils, todos
enviados a partir de 15 de agosto de 2016. A megiigarespostas
positivas eram recebidas, as entrevistas se reafiza Esta etapa
terminou em 16 de setembro do mesmo ano. Dos 33dezamivs, nove
néo responderam ao e-mail e cinco negaram a jpatéod por julgarem
nao atuar em campo aderente ao tema abordadoe@itivse, portanto,
19 aceites no primeiro contato, mas ocorreram cifesisténcias, sem
motivo justificado, totalizando, ao final do prosesl14 entrevistas.

Na Figura 39, é apresentada a localizacdo geograiics
participantes desta etapa (trés da regido nordafitedlo sudeste e trés
da regido sul do pais).
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Figura 39 — Localizacao dos entrevistados

Fonte: do Autor.

O roteiro das entrevistas, apresentado no Apénd@icefoi
desenvolvido de forma que todas ocorressem viaovémferéncia.
Cada entrevista foi devidamente gravada com o acdétiwree Video
Call Recorder for Skypeeom autorizacédo prévia dos participantes. Sua
duracdo variou entre 40 minutos e uma hora. Ow@stados foram
convidados a observar o relato das acdes de Mitagi@o Digital de
cada agdo aqui apresentada, ao final de cada @gisaram sobre os
resultados e critérios adotados.

As primeiras questdes eram sobre o conhecimento dos
entrevistados a respeito dos processos de Matagabh Digital
abordados nesta tese (corte a laser, impresséou3idagem por CNC)

e as fases de desenvolvimento de produto. Toddardecconhecer as
técnicas citadas e também o processo de desenealinde produto.

Essas perguntas tiveram como objetivo deixar agme a abordagem
desta pesquisa limita-se a fase de concepcdo degsm de Design e
também as técnicas de Materializacdo Digital aiilers para realizar as
acOes de construcao mmck-upsmodelos e prototipos.
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Quando perguntados sobre os equipamentos dispenihas
laboratorios onde atuam, dois entrevistados infoemater acesso
apenas a impressoras 3D, porem afirmaram conhgédeetrabalhado
com Cortadora Laser e usinagem por CNC.

A seguir, no Quadro 14, apresenta-se a compilagioaspostas,
onde se indicam as situagbes em que 0 entrevistadoorda e nao
concorda com os critérios utilizados para a apfioados equipamentos
e com os resultados obtidos na materializagdo ena ceaso
apresentado.

Quadro 14 — Respostas dos entrevistados quangdas apresentadas

entrevistado[ 1 [ 2 3141|5167 (819 (10|11 12|13

—_
~

Casos

—|=|o|oo|a|wn|~|w|N|—
vdlelliellelrdielPieliellelle!
ellellellelrdielPiellelleolle]
ellellollelFdielP4iellelielle]
elleliellelFdiellellollelleolle!
[ellellelleliellellellelielle]
vilellellelrdiellellellNelle]
elleliellelrdiellellellellelle!
Q|O|OQ|Q[Z|IO|O|O|0Q(Z|0
rdlellelirdrdiellellellelie]r4
Q|O|O|Q|Z|O|Z|O|0Z|z
elleliollelrdlelPiellellelle!
ellelielielieiolleloliellelle)
ellellelleldiellellollellelP4
ollollollellollollellolieolleolle]

0
1

C - concorda
N - nédo concorda

Fonte: do Autor.

E possivel visualizar no Quadro 14 que os casd 9, e 10
apresentaram concordancia de todos o0s entrevistgdasto aos
resultados e critérios utilizados. O caso numeroi3considerado
correto por 13 participantes, mas um entrevistagéepu ndo opinar,
pois ndo considerou que a imagem apresentada $odiseentemente
explicativa para compreender os resultados alcasc&al Caso nimero
8, obteve apenas uma discordancia do Entrevistapmsto a aplicacdo
da Materializag&o Digital.

Ja no Caso 2 a técnica utilizada foi consideraddeiquada por
dois participantes. Também, os Casos 1 e 11 tivdrém opinides
diferentes quanto a aplicacdo das técnicas apeeleEntOs dois Casos
gue mais tiveram discordancia, quando apresentadoam o de
namero 5, com cinco respostas negativas, e o Caswoi doze
discordancias.
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Aqueles que ndo concordavam, indicavam qual processa
mais adequado frente aos seus conhecimentos sabréécaicas
investigadas nesta pesquisa. Pode-se, desta mastitdurar o Quadro
15, que apresenta as indicacbes dos entrevistadsscasos de
discordancia.

Quadro 15— Sugestéo dos entrevistados quanto acssgps apresentados

Casos

1 Usinagem [ ] [ ) { ]

cne
Laser v o

Impressio
3D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

¥}

Impressio
4 3D

5 Laser [ ) v v [ )

Impressio
6 |

T
g e |

Impressio
3D

Jeinage
1o | Usinagem
cnc

Impressio
1 |3 v v v
Impressio o | Usinagem
o B
Legenda fin [ ] (s v

Fonte: do Autor.

Conforme as respostas sintetizadas no Quadro $8&nabse no
Caso 1 a sugestdo dos trés entrevistados que ahsaor da técnica
aplicada, unénime, sugerindo a aplicacéo da imfoe3B. Essa opinido
foi baseada no custo, segundo o Entrevistado &mafdo que esta
opc¢éao sairia mais barata que usinar, evitand@@uggo de sobras. Os
Entrevistados 10 e 13 comentaram que se podestanp escala para a
impressdo 3D e obter um modelo com acabamento fiigdemelhor,
necessitando de menos tempo para o pés-processament

No Caso 2, a técnica utlizada foi o corte a laseas o
Entrevistado 8 sugeriu usinar, enquanto o EntedstLO indicou o uso
de impressdo 3D. As justificativas foram baseadasamplexidade da
forma.

O Quinto Caso foi avaliado pelo Entrevistado 1 asaterado
ineficiente para realizar uma avaliacdo ergonéreibtaum modelo com
escala reduzida, sendo muito mais interessantealgagdo formal, e,
para isso, a impressdo 3D daria um acabamentofisigdecom mais
regularidade. Essa consideracdo foi corroborada Betrevistado 11,
principalmente no aspecto do acabamento superfida avaliagdo dos
Entrevistados 2 e 3 indicaram o uso da usinagercM@. Na visdo



133

desses entrevistados, deveria se fatiar a modelagasinar o material
EPS.

No Caso 7 (contrabaixo elétrico), de maior discocirelativa a
aplicagdo da Impressao 3D, foi indicado pelos Ergt@dos que por se
tratar de um objeto de baixa complexidade (angtétss — simples
extrusdo) este poderia ser produzido sempre enaased, aplicando a
cortadora Laser ou usinando com a CNC. Ressal@a-dala do
Entrevistado 1, ao argumentar: “...dispensaveleida cortar na laser
em papeldo na escala real e obter modelos maiatintes...”.

A fala transcrita desse Entrevistado reflete a iépirgeral dos
outros participantes, principalmente quando obsknsa complexidade
do objeto materializado. Quanto a producdo em a&smduzida do
contrabaixo, segundo os entrevistados, ndo teveddumvaliativa do
produto, e como a dimensédo do objeto adequava-skmeEnsdes da
Cortadora Laser, sua utilizacéo seria rapida éefie neste caso.

A recomendacao feita pelo Entrevistado 9 no Casé 8e
utilizacdo do corte a laser, seguido de um empidmamnde planos de
MDF, resultando na altura final do produto. O pipat motivo
apontado foi o tempo de producédo da cortadora, lgaerseria mais agil
que a preparagdo e usinagem na CNC.

No ultimo caso apresentado, o Caso 11, onde seecdntn trés
respostas semelhantes, foi sugerido pelos entdeoist aplicar a
usinagem por CNC, e o principal critério para alter processo seria a
complexidade da forma.

Todos estes aspectos apontados pelos entrevistmtés, a
seguir, considerados, gerando uma adaptacdo dess rég Protocolo
propostas anteriormente.

4.3.1 Ampliagcéo das Regras

Com a etapa de entrevistas realizada, foi pos$azdr uma
adaptagcdo, com ampliagbes e exclusdes, de algwgessrelaboradas
nas acoes relatadas nos item 4.1.1 a 4.18. A seguesenta-se como
cada acao divergente pdde ser reavaliada.

Caso 1
e Se desejar um modelo com acabamento superficial Bom
ou Muito Bom e menos de trés dias de producédo,-seve
utilizar a Impresséo 3D.
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Caso 2: Considera-se que foi adequado o uso dadooat laser
principalmente devido ao fato de ser baixa comgké a forma.

Caso 5

Caso 7

Se desejar visualizar a forma e um acabamento
superficial Bom, deve-se utilizar a impresséo 3D;

Se o0 objeto tiver alta complexidade e desejar um
acabamento superficial regular e for maior queZes®
envelope da impressora, deve-se usinar na CNC com
material EPS.

Se o produto for de baixa complexidade e acabamento
superficial ruim, deve-se utilizar a cortadora lrasem
papel chumbo ou papeléo;

Se o produto for de baixa complexidade e acabamento
superficial Bom, deve-se utilizar a usinagem CN@\co
MDF.

Além das regras adicionadas pelo resultado da®westas
considerou-se relevante o comentario do Entrewdasthdque
argumenta a funcionalidade e a necessidade de rstruo
modelos interativos, aqueles que possam ser aterpdlo
designer. Desta forma, foi adicionado mais um itam

Protocolo, especificamente sobre a finalidade: ati
manualmente o objeto materializado.

Caso 8: Considera-se mais adequado o uso da CNEasw
estudado devido ao fato de ser uma pec¢a Unicapa@ucao.

Caso 11

Se o produto for de alta complexidade e acabamento
superficial regular, deve-se utilizar a usinagemCCN
com o material PU.

4.3.2 Comentarios Finais do Capitulo

Esta fase de coleta de dados gerou elementos estauturacéo
das questbes a serem usadas na entrevista (s&&)com os 14
pesquisadores brasileiros das areas de arquitetdessenho industrial.
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Essas duas fases da pesquisa também subsidiamentdidacdo dos
critérios necessarios para a aplicacdo dos prozeEsote a laser,
impressdo 3D e usinagem por CNC) e o estabeleanuentegras que
serdo utilizadas para o desenvolvimento do Pratocol

Desta maneira, com estes elementos estabelecigdsnieio a
fase de estruturacdo do sistema a ser testado disspnais da area
do Design de produtos.

Esta fase de aprimoramento e geracéo de solucies gstema,
bem como criacdo da suaterface, sdo apresentadas no préximo
capitulo.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOCOLO

Neste quinto capitulo, apresenta-se a estrutureoddinacdes
elaboradas para fornecer a resposta de qual poodasslaterializag&o
Digital é mais adequado frente as diversas sitiaedeombinacdes de
critérios desses equipamentos.

Esta proposta de Protocolo foi criada com baseemsédo de
literatura (Capitulo 2), na andlise de acles raddiz no laboratério
PRONTO 3D (Capitulo 4, na secao 4.1 até 4.2) e ameevistas
(Capitulo 4, a partir da secao 4.3 até 4.3.1)zaddéis com pesquisadores
atuantes na area. O Protocolo de tomada de deamigiqoroposto foi
desenvolvido e programado em uma plataforma eleadne
posteriormente publicado em forma de wmebsite Sua estrutura e
desenvolvimento digital sdo originarios da commlagie e quantidade
de combinacdes possiveis que o Protocolo propostie per. Para
viabilizar a execucdo dessa estrutura, optou-seupma plataforma
eletrénica.

5.1 ESTRUTURA DO PROTOCOLO

Objetivou-se criar um Protocolo de tomada de dedisio fluxo
das informacfes gere sugestdes frente as posadsbdda aplicacdo da
Materializacéo Digital na etapa de concepc¢éo desipvodutos.

Dessa maneira, definiu-se a necessidade do usie@necer as
informacdes das dimensdes do objeto que deseja riatiate,
juntamente com as dimensdes dos equipamentos disfon

Levando-se em conta esses dados, estabeleceu-segnagara
o limite méximo da dimenséo adequada para a fizala cortadora
Laser e a impressora 3D. Para tanto, foi propos$tite do tamanho do
objeto a ser materializado em até trés vezes ontamdo envelope de
impressdo e também trés vezes a area da cortadser. LComo a
usinagem por CNC pode ser mais adequada a objetoditnensdes
maiores, nédo foi estabelecido este parametro parsinagem (Figura
41), decis@o esta tomada frente a uma avaliag&endgo e custo de
producao.

Com esta definicdo, o Protocolo estara apto a fempara o
usuario a informacdo de quando serd necessariGosac® objeto,
respeitando a viabilidade da materializacdo e oipamento mais
adequado a sua problemética, sendo inevitavel a dease fazer a
montagem em uma etapa de pds-processamento.
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Decidiu-se elaborar uma tabela de hierarquiza¢c&opdocessos
de Materializacdo Digital, combinando a complex&ldd forma com os
investimentos disponiveis e a urgéncia ou ndo darrabzacdo. Esta
tabela esta apresentada nas Figuras 42 e 43, pesdivel observar
todas as combinacdes. Essas alternativas, previarhérarquizadas,
recebem um primeiro filtro de resposta quando tersia analisa as
dimensdes do objeto e os equipamentos disponiiEsando apenas as
sugestdes possiveis.

Para o Protocolo, foi estabelecida uma relacadadinetre o nivel
de acabamento superficial e 0 material em queerac@nfeccionado o
objeto, conforme a Tabela da Figura 44.

Dessa maneira o sistema constréi a informacéo quede parte
da primeira resposta, elaborada pela combinacgmwsigbilidades que
sera apresentada ao usuario.

Dentro do fluxo de informacdo, essa primeira respasera
avaliada com a finalidade sinalizada pelo usud&tara cada finalidade
definiram-se regras que estéo intrinsicamente exfx ao objetivo da
materializacdo (Figura 45) também ficou definidestabelecimento de
critérios de maior peso para cada finalidade, fgeiaando com grau de
importancia conforme listagem a seguir, ja ordenseilado 1 o de maior
importancia e 7 o de menor importancia.

1- Testar com usuarios;

2- Testar mecanismos desenvolvidos;

3- Testar componentes em montagens;

4- Apresentar para clientes;

5- Apresentar para equipes de projetos;

6- Visualizar a forma;

7- Modificar manualmente o objeto materializado.

Essa hierarquia de importancia foi determinada pél@l de
complexidade de cada finalidade. Assim, ‘Testar csorrios’ implica
que a materializacdo deve ser realizada semprscataeeal, sendo este
o critério de partida no sistema.

O segundo item da escala é ‘Testar mecanismos \d#gieios’,
porque implica no uso de equipamento que permitakzacdo de tal
teste, minimizando critérios como tempo disponieelverba, por
exemplo. Para contornar as possiveis compatibdislacentre
necessidades e equipamentos disponiveis, ao finaatesso, caso nédo
haja solucdo que se adeque a demanda, o sisten adeusuario a
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solucéo ideal e aquela que se apresenta como md#rdre as que ele
tem acesso.

Tal I6gica de hierarquizagéo se estende aos déerss

O Quadro 16 apresenta as finalidades que o usiderttifica
como importantes na sua demanda, e, para cada elag d sistema
leva em conta regras relacionadas a sugestao (gpeeafara.

Quadro 16 — Regras para as finalidades da maragald

Finalidade Regra

Testar com usuario Sempre materializar em escala re

Testar mecanismos desenvolvidos Prioridade por pameéntos com
maior precisao

Testar componentes em montagens Prioridade por pagantos coni
maior precisdo

Apresentar para clientes Pode ser produzido enfeasrhuzida

Apresentar para equipe de projetos Pode ser pamlenn escala reduzida

Visualizar a forma Pode ser produzido em escalazide

Modificar manualmente o objetpUtilizar materiais mais simples

materializado

Fonte: do Autor.

Para uma melhor visualizagdo do sistema de funciento do
Protocolo foi desenvolvida a Figura 40, esta apitasa estrutura global
que foi desenvolvida, estando os detalhes interdos sistema
representados nas Figuras 41 até 45.

Essa imagem do macroprocesso objetiva explicitanocgada
etapa se conecta para fornecer a resposta aoauddéld, séo ilustrados
0s pontos de conexdes de dados de entrada, foosqmtb usuario com
a tabela de combinacdes entre as complexidadesrha o produto,
investimento financeiro disponivel e a urgéncia rdalizacdo da
materializacao.

Na Etapa 1, esta representado o microssistema tdadande
dados do usuario em relacdo ao dimensionamento bjlestooe a
definicdo dos equipamentos disponiveis.

As Etapas 2 e 3 geram duas tabelas pré-definigabioando os
fatores de complexidade da forma, investimentonfie@o e urgéncia.
Conforme a combinacdo desses trés critérios, oxegsos de
Materializacdo Digital serdo hierarquizados. Essdorinacao é
comparada com o resultado do processo da Etapa 1.

Assim, o sistema oferece uma classificacdo, parigede, dos
processos sugeridos. O filtro seguinte, determirzela Etapa 4, leva
em conta o tipo de acabamento superficial.
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Na Etapa 5 consideram-se as finalidades da matagéab, sendo
gue cada uma delas possui regras claras e defimdam de uma

hierarquia de importancia.

Figura 40 — Macro fluxo do Protocolo
Etapa 1

y

Medida do objeto fornecida
comparada com as
dimensdes de trabalho dos equipamentos

Etapa2e 3

Tabela de combinagéo entre
as variagdes das complexidades,
custos e urgéncia

Etapa 4

A
-

Acabamento superficial

Hierarquizagao

dos processos

Resposta 01 Resposta 01 Resposta 01 Resposta 01
vs vs vs vs

Regra Regra Regra

Resposta 01
vs

Regra

Resposta do processo + material

Formulagao da Primeira
Resposta

Resposta 01 Resposta 01
vs Vs

Regra

Sugestdo  Sugestdo Sugestdo Sugestdo Sugestdo  Sugestdo  Sugestdo

Fonte: do Autor.
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Para ilustrar os detalhes de cada etapa, foi dels#&sey uma
sequencia detalhada das etapas nas Figuras 43. &éskas imagens, é
possivel acompanhar o fluxo de informacdo estrdturpara o
Protocolo.

Figura 41 —Fluxo do Protocolo Etapa 1

comparar
Medida do com | Tamanho da sim o
objeto Impressora 3D Habilita respostas

nao

v

até 3 vezes o .
Tamanho da sim - Fatiar objeto em
Impressora 3D Habilita respostas —»| partes menores

%

néo

v

Tamanho da sim
cortadora Laser

Habilita respostas

néo

até 3 vezes o sim . )
Tamanho da Fatiar objeto em

Habilita respostas —»; —
Cortadora Laser P! partes menores

T h sim
amé’r:lco da Habilita respostas

nao

» Fatiar objeto em
partes menores

|

Estabelece uma lista com os equipamentos
disponiveis

v

®

Fonte: do Autor.
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Figura 42 - Fluxo do Protocolo Etapa 2

Investimento financeiro sem urgéncia

baixa complexidade

baixo

medio

alto

1° Cortadora Laser

1° Usinagem CNC 2,5

1° Impressdo 3D - SLA

2° Usinagem CNC 2,5

2° Usinagem CNC 3

2° Impressdo 3D - SLS

3° Usinagem CNC 3

3° Impressdo 3d - FDM

3° Impressdo 3d - FDM

4° Impressdo 3d - FDM

4° Impressdo 3D - SLS

4° Usinagem CNC 3

5° Impress&o 3D - SLS

5° Impressdo 3D - SLA

5° Usinagem CNC 2,5

6° Impressdo 3D - SLA

6° Cortadora Laser

6° Cortadora Laser

Investimento financeiro

media complexidade

baixo

medio

alto

1° Usinagem CNC 2,5

1° Impress&o 3D - FDM

1° Impressdo 3D - SLA

2° Usinagem CNC 3

2° Usinagem CNC 2,5

2° Impressdo 3D - SLS

3° Impresséo 3D - FDM

37 Usinagem CNC 3

3° Impressdo 3D - FDM

4° Cortadora Laser

4° Impressdo 3D - SLS

4° Usinagem CNC 3

5° Impressdo 3D - SLS

5° Impressdo 3D - SLA

5° Usinagem CNC 2,5

6° Impresséo 3D - SLA

6° Cortadora Laser

6° Cortadora Laser

Investimento financeiro

Alta Complexidade

baixo

medio

alto

1° Impressdo 3D - FDM

1° Impressdo 3D - FDM

1° Impressdo 3D - SLA

2° Usinagem CNC 2,5

2° Impress&o 3D - SLS

2° Impressédo 3D - SLS

3° Usinagem CNC 3

3° Usinagem CNC 2,5

3° Impresséo 3D - FDM

4° Impressdo 3D - SLS

4° Usinagem CNC 3

4° Usinagem CNC 2,5

5° Impressdo 3D - SLA

5° Impressdo 3D - SLA

5° Usinagem CNC 3

6° Cortadora Laser

6° Cortadora Laser

6° Cortadora Laser

Investimento financeiro

Alta Complexidade com
detalhes internos

baixo

medio

alto

1° Impresséo 3D - SLS

1° Impress&o 3D - SLS

2° Impressdo 3D - SLA

2° Impressdo 3D - SLA

2° Impressdo 3D - SLA

1° Impressdo 3D - SLS

3° Impresséo 3D - FDM

3° Impresséo 3D - FDM

3° Impressdo 3D - FDM

4° Usinagem CNC 2,5

4° Usinagem CNC 2,5

4° Usinagem CNC 3

5° Usinagem CNC 3

5° Usinagem CNC 3

5° Usinagem CNC 2,5

6° Cortadora Laser

6° Cortadora Laser

6° Cortadora Laser

Fonte: do Autor.

Avangam as combinagdes possiveis
comparadas com os equipamentos

disponiveis




Figura 43 —Fluxo do Protocolo Etapa 3

investimento com urgencia

baixo medio alto
% 1° Cortadora Laser 1° Usinagem CNC 2,5 1° Usinagem CNC 3
% 2° Usinagem CNC 2,5 2° Usinagem CNC 3 2° Usinagem CNC 2,5
E 3° Usinagem CNC 3 3° Cortadora Laser 3° Cortadora Laser
g 4° Impressio 3d - FDM 4° Impressio 3d - FDM 4° Impressdo 3D - SLA
g 5° Impressdo 3D - SLS 5° Impressdo 3D - SLS 5° Impressdo 3D - SLS
6° Impressao 3D - SLA 6° Impressao 3D - SLA 6° Impressdo 3d - FDM
e urgencia
baixo medio alto
% 1° Usinagem CNC 2,5 1° Impressdo 3D - FDM 1° Impressdo 3D - FDM
E 2° Usinagem CNC 3 2° Usinagem CNC 2,5 2° Impressdo 3D - SLA
§ 3° Impressdo 3D - FDM 3° Usinagem CNC 3 3° Impressdo 3D - SLS
S
2 4° Cortadora Laser 4° Impressdo 3D - SLS 4° Usinagem CNC 3
E 5° Impressdo 3D - SLS 5° Impress&o 3D - SLA 5° Usinagem CNC 2,5
6° Impressdo 3D - SLA 6° Cortadora Laser 6° Cortadora Laser
e urgencia
baixo medio alto
o 1° Impresséo 3D - FDM 1° Impressdo 3D - FDM 1° Impressdo 3D - SLS
% 2° Usinagem CNC 2,5 2° Impressdo 3D - SLS 2° Impressdo 3D - SLA
E‘ 3° Usinagem CNC 3 3° Usinagem CNC 2,5 3° Impressdo 3D - FDM
§ 4° Impressdo 3D - SLS 4° Usinagem CNC 3 4° Usinagem CNC 3
E 5° Impressdo 3D - SLA 5° Impressdo 3D - SLA 5° Usinagem CNC 2,5
6° Cortadora Laser 6° Cortadora Laser 6° Cortadora Laser
e urgencia
& baixo medio alto
E § 1° Impressdo 3D - SLS 1° Impressdo 3D - SLS 2° Impressdo 3D - SLA
§ g 2° Impress3o 3D - SLA 2° Impress3o 3D - SLA 1° Impressdo 3D - SLS
g_ 5 3° Impressdo 3D - FDM 3° Impressdo 3D - FDM 3° Impressdo 3D - FDM
§ E 4° Usinagem CNC 2,5 4° Usinagem CNC 2,5 4° Usinagem CNC 3
g ™ |5° Usinagem CNC 3 5° Usinagem CNC 3 5° Usinagem CNC 2,5
6° Cortadora Laser 6° Cortadora Laser 6° Cortadora Laser

Fonte: do Autor.

Avangam as combinagdes possiveis
comparadas com os equipamentos

disponiveis
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Figura 44 —Fluxo do Protocolo Etapa 4

Acabamento superficial

Ruim Regular Bom | Muito Bom| Excelente
Ea"s“;dora Papel  ouro| compensado | compensado | acrilico acrilico
oNegem | EPs | PU MDF | MDF | MDF
FDM SLS SLA SLA

Impressora FDM
3D

Hierarquia
dos
Processos

Cortadora Laser

Usinagem CNC

Impresséo 3D - FDM

Impresséo 3D - SLS

Impresséo 3D - SLA

Fonte: do Autor.

Resposta do processo + material

Comparar com as regras|das Finalidades

©
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Figura 45 —Fluxo do Protocolo Etapa 5
Classificacdo de Importancia das Finalidades

©

) Testar componentes Apresentar para
Testar mecanismos

Testar com ari : em montagens clientes
ESlaFcom UsUarios desenvolvidos 9

Regra
Regra Briorid dRegra . S dRegra . Pode ser produzido em
rioridade por preciséo rioridade por preciséo i
sempre materializar porp porp! escala reduzida
em escala real
1- Impressé&o 3D - SLA 1- Impresséo 3D - SLA
2- Impresséao 3D - SLS 2- Impresséo 3D - SLS
Sugestao para o usuario Sugestao para o usuario Sugestao para o usuario Sugestao para o usuario
©
Apresentar para Visualizar a forma Modificar manualmente
equipe de projetos 0 objeto materializado
Regra Regra Regra
Pode ser produzido em Pode ser produzido em Utilizar materiais
escala reduzida escala reduzida mais simples

1- Cortadora Laser

2- Usinagem CNC

l

Sugestao para o usuario Sugestao para o usuario Sugestao para o usuario

Fonte: do Autor.

A proposta estruturada e apresentada do Protoeatocbmo
objetivo dar uma sugestdo coerente ao usuério stens, frente a
aplicagdo dos processos de Materializagdo Digata estrutura foi
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utilizada para fazer a programacgdao, automatizarmto@esso de escolha
visto que sdo inuUmeras as combinacdes possiveis.

A seguir, serd apresentadairdgerface grafica criada para o
Protocolo desenvolvido nesta pesquisa.

5.2 INTERFACE DO PROTOCOLO

Objetivou-se que iterfacedo Protocolo fosse 0 mais simples
possivel, pois este ndo é o foco principal destgyisa. Desta maneira,
procurou-se gerar um fluxo continuo na informaddiato nos dados que
sdo inseridos pelo usuario quanto nas opgbes delhasalas
caracteristicas do produto, acabamento superfiai@lidade, tempo e
investimento financeiro disponivel.

Definidas as informag6es do processo de escolhateréacedo
Protocolo iniciou-se a programacdo do mesmo em plataforma
digital. Foi adquirido um dominio naveb com o0 nome de
leopardpro.com.br para hospedar o site. Para pregra sistema foi
contratado um profissional capacitado, devidameoteditado no
Protocoloon-line

O Sistema foi desenvolvido na linguagem de progcamd&@HP
(Hypertext Preprocessor). As possibilidades do itidRem geracao de
imagens, arquivos PDF e até animacdes, funcionamiho o mediador
entre 0 que o computador entende e 0 que 0 sernoucEnNsegue
escrever. O PHP pode gerar esses padrdes e os salgstema de
arquivos, em vez de mostra-los em tela, utilizagioservidof onde sdo
processadas as regras de negécio.

As regras de negocio definem como o seu sistemeioiug, o
Protocolo desenvolvido tem as regras expostasguad#1 até 45.

Posteriormente, o servidor envia uma resposta paddente
utilizando HTML e Javascript, que séo linguagenvidaalizagcdo que o
navegador processa para mostrar os elementossvdmaistema.

Na Figura 46, apresenta-se a proposta da priméapaedo
Protocolo, o local que o usuario deve fornecerraligiinformacgdes que
direcionaram as suas respostas. S8o elas as disets®bjeto e dos
equipamentos disponiveis. Foi inserido um botaa palicionar mais
equipamentos caso as dimensdes de trabalho sdgmentes.

* Servidor é um computador na rede que espera popedito do cliente,
quando um pedido é solicitado ha uma entrada desgasl mesmo entédo
processa os dados, e retorna o resultado parantecli
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Figura 46 interfaceEtapa 1

[N informe as dimensdes totais de seu produto

m para informar as medidas em “mm” de seu produtc

Z
S Yo z
X
o

Cortadora a Laser Impressora 3D | FDM CNCRouter2,5e 3
> S Y o Z e X . | Z X . (I Z ..
Adlcmr\ar Ad\cmnar Ad\clonar

Impressora 3D | SLS CNC4 Eixos

X .. Y _ z_ X .. 3 zZ .

Adrcionar Adlc\onar

Impressora 3D | SLA

X . | Z

1 Adicionar

Fonte: do Autor.

Na sequencia do Protocolo, o usuario deve seleti@sa
caracteristicas do seu produto. Foi desenvolvida imagem pictorica
gue procura auxiliar na definicdo dessas caratiterssformais (Figura
47).
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Figura 47 interfaceEtapa 2

ﬂ Caracteristicas de seu Produto

E nece:

Forma do Objeto

Estrutura de alta

complexidade e
complexidade complexidade complexidade detalhes internos

Estrutura de baixa Estrutura de média Estrutura de alta

Nivel de Acabamento da Superficie Desejavel

@ Ruim © Regular @ Bom @ Muito Bom © Excelente

Fonte: do Autor.

As Uultimas etapas do Protocolo foram divididas eefinalidade
da Materializacdo, Tempo disponivel e Investimefit@anceiro. Ao
termino da selecdo o usuério clica no botdo erevigua resposta sera
apresentada. Ressalta-se que na finalidade daiahas®@o pode-se
selecionar apenas uma ou fazer diversas combinapieselas (Figura
48).

Figura 48 interfaceEtapa 3
n Finalidade da materializag@o na fase de concepcéo
[ Visualizar a formar
[ Apresentar para a equipe de projetos
[ Testar objetos com usuarios
[ Apresentar para clientes
[ Testar componentes de montagens
[ Testar mecanismos desenvolvidos

[ Modificar manuaimente o objete materializado
n Tempo Disponivel
2 Nao Urgente © Urgente

[ investimento Financeiro Disponivel

@ Baixo D Médio ) Alto

Fonte: do Autor.
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Posterior aos ajustes de funcionamento realizourse analise
dos critérios utilizados pelo sistema e respostgeridas ao usuario.

Para essa atividade, optou-se por realizar um gfo@al com
designers de produto com intuito de elencar elemsemhportantes
advindos da visdo destes profissionais, esta elapgase é apresentada
na proxima secao.

5.3 AVALIACAO DO PROTOCOLO COM GRUPO FOCAL

Como critério de convite foi estabelecido que fossiesigners
de produtos e possuissem mais de dois anos deiénqger Apds a
resposta positiva dos convidados foi encaminhadoo cetmail com
uma atividade prévia (ver Apéndice F) a ser redfizadividualmente, a
qual subsidiou a discussdo no grupo. O procedimemaposto
englobava dois produtos 6Oculos de sol e banheiréamdesdo, com
descricdo do contexto e da necessidade especifica nealizar a
materializacdo de cada produto. Solicitou-se qda dasigner avaliasse
a problematica e definisse os critérios que utitzpara a tomada de
deciséo. Essa informacao seria discutida no grgngms.

Foi solicitado que apés a realizacdo desta prinativédade, 0s
participantes utilizassem o site leopardpro.conplara resolverem a
mesma problematica dos dois projetos apresentédoanotacdes dos
critérios utilizados por eles, e sugestdes obtgtagiram de ponto de
partida para a realizacdo do grupo focal. A atiidao grupo focal
(Figura 49), realizada no dia 21 de outubro de 268f6uma sala cedida
pela Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLER cidade de
Joinville-SC, iniciou-se as 19 horas e contou copresenca de nove
dentre os dez profissionais previamente confirmatlms destes teve
atraso de 30 minutos. ApoOs a apresentacdo e aeitor TCLE
(Apéndice E), foi solicitada a assinatura daquejes concordassem.
Todos o assinaram. Para gravar a reunido forarpaatils dois celulares
com o aplicativo préprio de gravacgao de voz.
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Figura 49 — Grupo Focal

e

Fonte: o Autor.

O Quadro 17 apresenta as caracteristicas dosipantes desta
atividade, sendo possivel perceber que todos pomssugs de seis anos
de atuacéo na area de projetos, chegando atérm85 a

Quadro 17— Caracteristicas do Grupo Focal

Tempo de atuacdp Empresa Expertise de atuacéo
na profisséo
Participante 01 | 35 anos A+ Design Produtos médicos e
odontolégicos
Participante 02 | 30 anos Dirk Design Utensilios
domésticos/
embalagens/

eletrodomésticos

Participante 03 | 13 anos Docol Metais sanitarios |e
acessorios de
banheiro

Participante 04 11 anos Whirlpool Eletrodomésticos

Participante 05 | 9 anos Fazdesign Utensilios
domésticos/
Embalagens

Participante 06 | 8 anos CBDE (Centrg Projetos nauticos

Brasileiro de Design
e Engenharias)

Participante 07 | 6 anos Luz e Forma Produtos e
lluminacao
Participante 08 | 6 anos Stribus Acessorios

automobilisticos
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Participante 09 | 6 anos Whirlpool Telecomunicacédo |e
eletrodomésticos

Fonte: do Autor.

O inicio da conversa se deu pelo pesquisador, reseledo o
tema da pesquisa, deixando claro que tem comoiabjelentificar os
critérios de tomada de decisdo na fase de concepgdorojeto de
produto. Foram questionados se todos conheciamrasegsos de
Materializac&o Digital e o Participante 02, intggwa sobre a diferenca
dos processos SLA e SLS. Esclarecida a dividasguisador leu para
0 grupo a primeira atividade de materializacdoldasde sol.

5.3.1 Critério de selec¢édo para o 6culos de sol serheopardpro

O Participante 03 foi o primeiro a informar os énibs que
utilizaria na situagcéo apresentada, fazendo unigbaeom a sua prética
dentro da empresa. Afirmou que o principal critédi®@ tomada de
decisdo é para quem vai ser apresentado o objeteriafizado.
Complementou a resposta informando que caso apegsara a equipe
de projeto, com o intuito de validagdo da forma.aCabamento
superficial ndo é um fator importante, procuranealizar a atividade
com maior agilidade possivel, mas caso 0 objete@a @presentar
alternativas do produto para a diretoria, o acab&wmsuperficial requer
um maior cuidado, exigindo até mesmo uma pinturmadelo.

Dando continuidade ao assunto, o Participante fdéncu que
pela sua experiéncia e realidade de mercado odatho é o primeiro
critério de tomada de decisdo. Complementou a stspxemplificando
gue atuou com empresas de menor porte, com reclinsitsdos e
pouco investimento em Design. Enfatizou que.. €apresas ndo veem
esta fase (inicial) como uma fase natural e prefegastar muito mais
corrigindo 14 na frente, do que investir durant@rocesso”... Dessa
maneira, existe uma dificuldade de validar investitas emmock-ups
existindo a necessidade de em muitas vezes o @esignstruir esses
modelos a mao.

Sequencialmente, o Participante 04 retomou a atdédroposta
do 6culos de sol e afirmou que pela situacdo ptapoa atividade
encaminhada, o critério no qual utilizaria paraidiecomo materializar
seria a utilizacdo de um processo cbaixo custo e acabamento
superficial simplificado, pois a atividade solicitava validas
dimensdes. Destacando ainda que deveria ser agéa rapida de
materializacao.
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Pela percepcéo do Participante 01 frente ao cagmgio, como
o problema nédo especificava valorespaplexidade formaldo 6culos
seria 0 principal critério; complementou que uditia um processo de
impressdo 3D SLS, obtendo uma peca com resist@stiatural para
fazertestes com usuarios

O Participante 07 explicou que na situacdo proposta
materializar apenas a armacgéo do 6culos, evitarbmstrucdo da lente
e, ainda, avaliando aomplexidade da forma, ndo realizaria essa
materializacdo manualmente, aplicando um processoraenor tempo
de poés-processamento. O Participante 05 complemeatoesposta
concordando com o participante anterior, e adicidnaque para
selecionar alternativas é necessario avaliar caitério o acabamento
superficial desejado.

Seguindo a discusséo, o Participante 09 apresset@icritérios
de maneira ordenada. Estabeleceu que para o oOdelosol seria
necessario avaliar geometria e o material do objeto,custo e tempo
de producéo envolvido para produzir cada peca.

O ultimo a comentar quais critérios utilizaria pamaterializar a
atividade 01 foi o Participante 02. Na sua percepcselecionar
alternativas, corresponde ao momento inicial dgepsodo produto e
tem que ser trabalhadas ainda muitas horas na@r@jessa maneira a
sua decisdo seria por um processobdé&o custo e acessivelao
profissional. Comentou que utilizaria a Impressds® FDM,
possibilitando validar as dimensfes e selecionattamativas.

Em alguns momentos a discussdo era direcionadas pelo
participantes para o relato de suas praticas eriérp@s dentro das
empresas. Destaca-se aqui a fala do Participanggi®4omenta assim.
“... como é a minha realidade no dia a dia, confeité a demanda de
um prot6tipo. Joga o modelo 3D para a area de toté falo cara eu
preciso desse acabamento aqui, é isso, nem defippaesso... "
Ressalta-se também o comentario do Participante gddnto a
importancia da materializacéo, ele expressa-saactsio: “O cliente
fica maravilhado no momento que vé o 3D do prodcoon o giro do
objeto modelado na tela do computador, mas eleter@ioa nocdo do
tamanho do objeto e para isso o0 modelo respongkcagio”.

Na primeira fala transcrita, pode-se refletir sobrafastamento
do designer da area de prototipagem e manufatebeardio a cargo de
terceiros este processo que traz respostas e saagioblemas.

E o segundo relato mostra como a materializacawaague
exista um avanco tecnologico de software 3D, carn@ma carga de
importancia para o processo de Design de prodt@ssas duas falas
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obtidas nesta fase da pesquisa corroboram comtificaisr/a inicial
desta tese, evidenciando a pertinéncia do tema.

No que diz respeito aos critérios de tomada desdeatxpostos
pelos participantes do grupo focal, ndo foi mermiltnnenhum outro
aspecto relevante que pudesse ser usado como egreaau alteracao
daquelas usadas.

A seguir, descrevem-se as opinides geradas a partuso do
Protocolo desenvolvido.

5.3.2 Critério de sele¢do para o 6culos de sol canteopardpro

Quando iniciada a etapa de discussdo sobre aagéiivdo site
leopardpro, 0s designers ndo se preocuparam seaéms que cada um
selecionou fosse igual ou préximo daquele anotado @utro
participante. A atividade tomou um rumo de sugestepinides para
deixar o sistema mais amigavel ao uso.

Cada integrante da atividade procurou mencionaifcaque néo
ficou claro e de que maneira poderia ser corrigigwocesso de selecao
dos critérios ja identificados no sistema.

Desta maneira, a seguir serdo apresentados 0sSpamd®s
destacados pelo grupo.

O principal aspecto apontado por todos que estgwasentes,
foi a necessidade do sistema ser mais didaticerr@otdidatico adotado
pelo grupo se referia a necessidade do site possais imagens
explicativas nos critérios apresentados, principabe quando o usuario
seleciona o tipo de acabamento. Seria relevantepingo do grupo, ter
exemplos de tipos e caracteristicas dos acabameatosda processo e
material que sdo empregados na materializacdo adenoelo sistema
desenvolvido.

Foi recomendado também o uso de videos, mostratetoptos
dos processos com o intuito de auxiliar a comp&emss atividades
que o Protocolo se disp@e a trabalhar.

No item Finalidade da materializacéo, ficou claggoasibilidade
de selecionar mais de um item, porém recomendavenpgra cada um
deles devesse existir um texto descritivo do asswaixiliando aqueles
gue nao tém experiéncia quanto ao uso dos procdeddsaterializacédo
Digital.

Existiu consenso quando um participante comenteuagenas a
sugestdo da aplicacdo do processo nao é suficienternompleta para
quem utiliza o Protocolo. O leopardpro deveria gamn relatério,
passivel de impressdo e que indicasse os itendoga® anotados e
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possibilidades de materializacdo sugeridas; ekgr® poderia conter
ainda uma descri¢do do processo indicado paraagai.

Neste sentido, destaca-se a fala do ParticipantéCafheco os
processos e a resposta recebida era 0 que euitidggnado como
correta, ndo foi novidade. Eu queria algo a maieveria aparecer o
custo de quanto vai ser a utilizacdo desse protesso

Existiu a sugestdo das respostas estarem condie®ra uma
listagem de possiveis empresas ou FablLabs queceferservicos de
materializacdo, ou até mesmo listar empresas qoelupem o0s
equipamentos como Cortadoras a Laser e Impres3bras

O Participante 09 sugeriu que no site leopardpsseqossivel
fazer oUpload (inserir) do arquivo modelado em um software 3Dapar
assim, fazer uma andlise mais completa sobre agjgardo arquivo e
desta maneira ter uma resposta mais precisa aeesgdicacdo dos
equipamentos destinados a Materializacéo Digital.

Quanto ao item tempo disponivel, foi sugerida pglopo a
possibilidade de utilizar uma escala em dias owagsas)

5.3.3 Critério de sele¢do para banheira de imersao

Dando continuidade a atividade, foi reiniciada scdssdo sobre
os critérios aplicados pelos participantes pardizeaa segunda
atividade de materializacdo proposta: banheirangesao.

Inicialmente o Participante 05, comentou que pamiax as
dimensdes seria obrigatério realizar em escala aaahterializacdo e
acrescentou que optaria por um modelo com um acatiamsuperficial
de qualidade. O Participante 01 concordou comtéride dimensao,
que deveria ser realizado o modelo em escaladal).(r

Na percepcdo do Participante 02, essa materiatizagderia
também proporcionar uma avaliacdo de usabilidadeificando a
interacdo do usuario e dimensdes do objeto.

Esse aspecto relatado corrobora a regra estalselecigistema
do site proposto, no momento que o usuério selacianfinalidade
‘Testar com usuéarios’. O mecanismo de raciocini iformar ao
usuario a obrigatoriedade de se materializar emlaseal o produto.

O Participante complementou as opinides acrescagmtaue
avaliaria a dimenséo do equipamento disponivel ggsa atividade.

O raciocinio estabelecido no sistema leopardprbzaitiesses
principios para sugerir uma melhor acdo quanto paxessos
disponiveis para o usuério do site.
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Foi questionado pelo pesquisador se existia mgisalcritério
de tomada de decisdo nesta atividade da banheiraaisdo, e todos
chegaram ao consenso que os critérios para searealmaterializacao
do objeto proposto seriamdamensao do objeto, o fator principal, e
depois seria avaliado o nivel de acabamento desejadte caso
proposto ndo gerou tantas discussbes como a antddieu-se
continuidade a atividade de grupo focal, objetivaadalisar a aplicagédo
do site leopardpro para este problema especifico.

Visto que ja se havia conversado sobre o site,nalgapicos
citados no item 5.3.2 foram retomados.

O Participante 04 enfatizou que seria Util caso edévesse
realizando um projeto para um cliente e recorregsesite, podendo
usufruir da informagéo fornecida pela definicdo dogrios aplicados;
desta maneira seria relevante um auxilio na bustaempresas que
pudessem oferecer o servico indicado. Neste momésitaovamente
enfatizado a necessidade de se ter um relatérie amaplo sobre os
processos.

Os designers participantes deste grupo focal irdcam ter
realizado outras experimentagcdes no sistema e afrm que as
sugestdes se mostraram coerentes com os critélaasonados.

Foi, também, elogiado o sistema quando eram obtftasmas
respostas que recomendavam fatiar o objeto e eagpb dos materiais
que possam ser utilizados para a materializagéo.

5.3.4 Consideracdes sobre a atividade com o grupmcél

Esta fase da pesquisa teve como objetivo avali@ratocolo
desenvolvido e estruturado no site leopardpro.corRésultados desta
pesquisa, emergidos da literatura cientifica e edperiéncia de
docentes, foram confrontados com o olhar mercgimd dos
profissionais da area de projeto de produtos. Desgica procurou-se
extrair experiéncias e verificar a adequabilidade ctitérios de selecao
identificados anteriormente em conjunto com a apllidade do
sistema elaborado.

O uso de grupo focal para avaliar o Protocolo sstrmo um
procedimento adequado ja que possibilitou uma desusobre o tema
da tese, reflexdes sobre as experiéncias e difidekl relatadas pelos
participantes, bem como identificacdo de algungiaase contribuicdes
para o site leopardpro. Essa oportunidade de di&ousom profissionais
trouxe novas perspectivas para a pesquisa desta peslendo-se
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vislumbrar o Protocolo como uma ferramenta de a&uailusuarios com
maior ou menor experiéncia,
Destacam-se, a seguir, sugestdes apontadas pptm gru

« A utilizacdo de mais imagens;

» Utilizagao de videos demonstrativos;

« Exemplos dos niveis de acabamento superficial,

» Possibilidade de impressdo de um relatério das
sugestdes e critérios selecionados;

¢ Comparativo de tempo e custo dos processos;

« Software 3D incorporado no sistema para analise da
geometria da peca a ser prototipada;

« Direcionamento e sugestdo por meio de hiperlinks a
Laboratdrio ou empresas de prototipagem.

Estes elementos indicam a possibilidade de evoldgasistema
criado, até porque o objetivo desta pesquisa ndiocaeem aspectos de
Interface Todas as sugestdes sdo relevantes para o dasewarib de
novos estudos, a partir dos resultados geradosspmitese.

Ressalta-se que os critérios de tomada de dedsftificados
nos casos do Laboratério PRONTO 3D, corroboradas@iados com
as 14 entrevistas dos docentes de universidadesn faceitos pelos
nove participantes deste grupo focal. Também, gessbes oferecidas
pelas combinacdes dos critérios ndo foram desmaalds. Contudo,
sobre a Otica desses profissionaisini@rface deve ser melhorada e
evoluida, juntamente com a maneira de se oferexesugestdes de
aplicagédo dos processos de Materializagédo Digital.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve por finalidade identifecqierarquizar
0s critérios necessarios e prioritarios na selegd® tecnologias e
materiais apropriados para a construcdo de mofieloss na etapa de
conceituagdo do processo de desenvolvimento deiforod

Para isso, uma analise das metodologias projehsiérea da
Engenharia e Design contribuiu para gerar um pamrdas formas
como vem sendo usada a materializacdo na geracamodk-ups
modelos e protétipos. Salienta-se que os resultdesse estudo podem
ser aplicaveis as outras etapas de materializaghgrdcesso de
desenvolvimento de produtos.

Assim, foi possivel estabelecer uma abordagemicaldbs trés
principais momentos: Informacional, Conceitual e BDietalhamento,
mostrando que existe o consenso de que a medidagjf@ses vao
avancando os riscos vao diminuindo. A partir dgstéacepcao, o
presente estudo recomenda que a utilizacdo de axofiglcos seja feito
ja nas fases inicias, com materiais mais simples.

Levando em conta as diferengas conceituais emivek-ups
modelos e protétipos, bem como as principais fungfiiecada tipo de
materializa¢do, foram estudados os tipos de proseass Materializacdo
Digital com potencial para contribuir efetivamentea fase de
conceituagdo do processo de Design, sendo idewlii@a cortadora
laser, a impresséo 3D e a usinagem com CNC commisadequadas
nesta otica.

A partir da sistematizacdo dos critérios de tomddadecisdo
observados em oito projetos realizados no labacaERRONTO 3D de
Floriandpolis-SC, confrontados com a revisdo derdiura, foram
construidas regras especificas para a tomada dsddeelativa ao
processo de Materializa¢éo Digital mais adequadbivéssas demandas
possiveis. Tais regras tiveram como base os osté@entificados como
mais importantes, considerando as possiveis nde€ssi: visualizacao
da forma, apresentacdo para a equipe de projestsgem do objeto
com usuario, apresentacdo para clientes, testagecordponentes em
montagens e/ou de mecanismos desenvolvidos. Tarfdrém levados
em conta 0 tempo para execucgao e 0s recursos dinagcdisponiveis.

O Protocolo desenvolvido de acordo com tal metaglaldoi
aperfeicoado a partir da visdo de 14 pesquisadieesniversidades,
gerando a adaptacéo de algumas regras e a inclasfto novo critério
(modificacdo do objeto materializado). Trés impotes resultados
deste estudo apontaram que: a cortadora laser € adafuada para
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realizar a materializacdo de produtos com menomptaidade formal,
variando a aplicacdo de materiais como o papel acrflico; as
impressoras 3D oferecem versatilidade quanto ap agwetudo para
objetos com alta complexidade formal, contudo d®veevitar
impressdes maiores que trés vezes o volume ddhoala impressora;
e a flexibilidade de aplicagao da usinagem com @habém se adequa
a construcao de objetos de grande porte.

A partir dos resultados, foi desenvolvido um Protocpara
auxiliar designers de produto na tomada de dec&atva a aplicacéo
da Materializagdo Digital na fase de concepc¢éoeatemvolvimento de
produto. Este Protocolo passou por uma avaliac&uaduncionalidade
dos critérios adotados e das sugestfes ofereaidasudrio. Esta etapa
da pesquisa se baseou nos resultados de um gregloctomposto por
nove designers de produtos, todos com mais deasesde experiéncia
profissional na area de projetos. Confirmou-seeqjadcéo dos critérios
utilizados no Protocolo, bem como as respostagadffas pelo mesmo
aos usuarios.

A partir dos dados obtidos e analisados, este @stestacou que
0 momento de construgdo de objetos fisicos senfpreceu respostas
projetuais aos profissionais da area de Designtuklmente quando
aplicada a Materializacéo Digital na fase de cog&epde produtos,
selecionando os critérios corretos, mais rapida setocalizagdo de
problemas formais, ergonémicos e funcionais doytmdom um custo
adequado a situacao.

Esta pesquisa contribui com designers de prodetiljtindo a
tomada de decisao para aplicar a Materializaca@aDigsso é possivel
na medida que foi identificado os critérios desegade assim
estabelecido sugestdes para a utilizacdo dos pasctnicos.

Ressalta-se que a materializacdo de um objeto inddst de
diversas partes pode ser realizada aplicando #&niiferentes, sendo
esta decisdo a ser tomada pelo designer, sepaemdpartes ou
construir de maneira Unica.

Como sugestdes para futuros trabalhos, estabeleeeatguns
pontos do Protocolo que foram identificados no grdpcal como
passiveis de aprimoramento: iaterface do site desenvolvido, a
utilizacdo de mais imagens em cada critério de ¢8ele videos
explicativos dos processos, a insercao de exeriipgigando diferentes
tipos de acabamentos superficiais obtidos com esiygis processos e
materiais, a utilizagdo de software que analise oanptexidade
geométrica do objeto, e, por fim, a apresentagidieecionamento para
empresas que possam oferecer os servigos de Mateda Digital.
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Pode-se ainda determinar com maior precisdo adassdas
variaveis custo e tempo.

Destaca-se também a possibilidade de testar o asoedks
neurais artificiais na construgdo do motor de amafiroposto neste
estudo. Sugere-se, finalmente, o estudo dos impate aplicacdo da
estrutura proposta nesta pesquisa, quando a dmick;Materializacdo
Digital € usada em outras fases do processo denddgenento de
produto.
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GLOSSARIO

Fabricacdo Digial — Este termo designa a utilizagdoequipamentos
como a cortadora laser, impressora 3D e usinagem@NC para a
fabricacdo de pecas ou objetos finais customizadkuxlento ser
aplicados também para a prototipagem, utilizandatefode dados
gerados por um sistema CAD/CAM

Materializacdo Digital — referente a aplicacéo egsipamentos de corte
a laser, impressédo 3D e usinagem com CNC paradagio demock-
ups,modelos e protétipos.

Mock-up — Materializagdo realizada em escala real com fagdm
rapida utilizando materiais baratos como papeleldapou EPS.

Modelos — Qualquer estado fisico de um produtogpdd ser em escala
real, reduzida ou ampliada. Possuindo ou nao foatidada. Produzido
manualmente ou com o auxilio de equipamentos deoctemumérico.

Prototipagem Ré&pida — Tecnologias de impresséo l2ada para
fabricar objetos diretamente de fontes de dadasdgsrpor um sistema
CAD.

Prototipo — Significa “o primeiro de um tipo”, megdizac&o do produto
em escala real utilizando os materias finais oumass semelhantes
possiveis. Deve ter a aparéncia e funcionalidadge eftuto final.
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APENDICE A — Revisdo Sistematica e Bibliometria ddese

Para fazer a revisao sistematica e andlise bibtiigaéara esta
tese inicialmente, seguiu-se os procedimentoRrdknow-C adaptados
por Medeiros et al., (2015), com base na definiddmbjetivo geral e
dos especificos foi elaborado o Quadro 18, comeiréss tematicos. No
eixo 1 procurou-se mapear a area de manufaturgaldigkplorando
palavras chaves que contemplassem pesquisas coasmarassunto.
No segundo eixo de pesquisa teve-se como meta ificent
especificamente a area de Design de produtos djl{ioo, o terceiro
eixo visou restringir a pesquisa aos artigos querdassem o tema
prototipos fisicos.

Quadro 18- Palavras chaves

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

digital manufacturing design process physical ptgpes
rapid manufacturing product design

digital fabrication industrial design

digital materiality

rapid prototyping

Fonte: Do autor

Cada palavra chave definida foi avaliada no Godgladémico,
identificando apenas numericamente quantos resgltad busca
apresentava, podendo assim identificar qual teema inais impacto na
pesquisa. Apos o final desta etapa foi possivabestcer o descritor de
pesquisa para aplicagdo nas bases de dados imaaiac ficando
estabelecido comd*digital manufacturing” or “rapid manufacturing”
or “digital fabrication” or “digital materiality” or “rapid
prototyping”) and (“design process” or “product de&m” or
“industrial design”) and (“physical prototypes”).

Seguindo as recomendacdes de Medeiros et al.,)(B@lizou-se
0 descritor nas bases de dados com o limitadorededo de 2006 até
2015. Na base d8cience Diregtobteve-se um resultado de 812 artigos
e, sequencialmente, utilizou-se o0 mesmo descriéoplataforma do
Scopusobtendo 43 artigos. Por ultimo, no port&keb of Sciencea
busca gerou 10 resultados. Esta pesquisa foi adalino dia 11 de maio
de 2015, totalizando 865 artigos.

Apés a primeira coleta dos artigos brutos, aplivese alguns
filtros: excluir artigos de congressos, sem data sutor, sessao de
livros, artigos duplicados e com data anterior 8620imitando em
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artigos de periddicos internacionais de acessaigggiela rede UFSC.
Ao final desta fase, restaram 531 artigos. Todssesfltros fazem parte
dos critérios adotados pela sistematic#@daknow-C

Na proxima etapa de selecéo, os filtros utilizafdoam: a leitura
do titulo, palavras chave e resumo, identificandoedinéncia com o
tema da tese. Tal processo limitou em 76 artigo$yd indexados em
periédicos internacionais com credibilidade ciécuif Essa sistematica
na procura de material bibliografico estabelectémns de qualidade,
identificando em uma grande massa de informagfdme material que
possa colaborar para a revisdo de literatura, psoceste ilustrado na
Figura 50. Para a proxima etapa, conforme sisteedlb Proknow-C,
0s 76 artigos finais sdo avaliados sobre uma dbitdiométrica,
identificando assim aqueles de maior relevanciam&aritério de
avaliacéo para a analise bibliométrica é recomemsladficar o nimero
de citacdes recebidas do artigo, informacéo esideobom o uso do
Google Académico.
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Figura 50- Fluxo da revisdo sistematica
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Na Figura 51 apresentam-se os 30 artigos mais ositaNo
Apéndice A, planilha 01 pode-se verificar a listanpleta com os 76
artigos finais.

Fonte: Do autor
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Figura 51- Citacdes
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Fonte: Do autor

Para iniciar a leitura dos artigos cientificos, feicessario estabelecer
um critério de escolha. O pesquisador por meionddise bibliométrica
pode estabelecer uma faixa de corte acima de @03ei$ selecionando
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24 artigos dentre os 76, estabelecendo em aproaimeamte 20% dos
artigos finais selecionados. Esse critério foi pstp, pois existe uma
gueda consideravel na quantidade de citacdes dugislartigos.

APENDICE B — Planilha Artigos Selecionados

Titulo do artigo Numero de citagdes

Systems integration and collaboration in architegtengineering,
construction, and facilities management: A review

SHEN, Weiming et al. Systems integration and caltation in 150
architecture, engineering, construction, and faedimanagement: A
review.Advanced Engineering Informatics v. 24, n. 2, p. 196-207,
2010.

The evolution, challenges, and future of knowledg®esentation in

product design systems

CHANDRASEGARAN, Senthil K. et al. The evolution,alenges, and 139
future of knowledge representation in product desig
systemsComputer-aided design v. 45, n. 2, p. 204-228, 2013.
3-D printing: The new industrial revolution
BERMAN, Barry. 3-D printing: The new industrial réation. Business 97
horizons, v. 55, n. 2, p. 155-162, 2012.
RE (reverse engineering) as necessary phase laypegmiuct
development

95

SOKOVIC, Mirko; KOPAC, J. RE (reverse engineeriag)necessary
phase by rapid product developmelwturnal of Materials Processing
Technology, v. 175, n. 1, p. 398-403, 2006.

Design verification and validation in product lifete

MAROPOQULOS, Paul G.; CEGLAREK, Darek. Design vexdiion and 92
validation in product lifecycleCIRP Annals-Manufacturing
Technology v. 59, n. 2, p. 740-759, 2010.

An approach for real world data modelling with 8i@ terrestrial laser
scanner for built environment

ARAYICI, Yusuf. An approach for real world data nedlihg with the 3D 88
terrestrial laser scanner for built environmexitomation in
Construction, v. 16, n. 6, p. 816-829, 2007.
Virtual lead user communities: Drivers of knowledgeation for
innovation
80

MAHR, Dominik; LIEVENS, Annouk. Virtual lead useommunities:
Drivers of knowledge creation for innovatidResearch policy v. 41, n.
1, p. 167-177, 2012.

Freeform Construction: Mega-scale Rapid Manufangifor construction

BUSWELL, Richard A. et al. Freeform constructiorega-scale rapid 70
manufacturing for constructioAutomation in construction, v. 16, n. 2,
p. 224-231, 2007.

Tangible augmented prototyping of digital handheldducts

PARK, Hyungjun; MOON, Hee-Cheol; LEE, Jae Yeol. Ginte 67

augmented prototyping of digital handheld produ€smputers in
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Industry, v. 60, n. 2, p. 114-125, 2009.

A versatile virtual prototyping system for rapicdbduct development

CHOI, S. H.; CHEUNG, H. H. A versatile virtual podyping system for
rapid product developmertomputers in Industry, v. 59, n. 5, p. 477-
488, 2008.

66

Web-based rapid prototyping and manufacturing syste\ review

LAN, Hongbo. Web-based rapid prototyping and maciufdng systems:
A review.Computers in industry, v. 60, n. 9, p. 643-656, 2009.

59

Designing a BIM-based serious game for fire saéefgcuation
simulations

RUPPEL, Uwe; SCHATZ, Kristian. Designing a BIM-bdsserious game|
for fire safety evacuation simulatiomsdvanced Engineering
Informatics, v. 25, n. 4, p. 600-611, 2011.

42

Designing for Additive Manufacturing

VAYRE, Benjamin; VIGNAT, Frédéric; VILLENEUVE, Fragois.
Designing for additive manufacturinBrocedia CIrP, v. 3, p. 632-637,
2012.

41

IDR: A participatory methodology for interdiscipéiny design in
technology enhanced learning

WINTERS, Niall; MOR, Yishay. IDR: A participatory ethodology for
interdisciplinary design in technology enhancedr@s. Computers &
Education, v. 50, n. 2, p. 579-600, 2008.

40

Participatory ergonomics in design processes: dleeaf boundary
objects

BROBERG, Ole; ANDERSEN, Vibeke; SEIM, Rikke. Paigitory
ergonomics in design processes: The role of boyruigects Applied
ergonomics v. 42, n. 3, p. 464-472, 2011.

39

The psychological experience of prototyping

GERBER, Elizabeth; CARROLL, Maureen. The psychatagi
experience of prototypindesign studiesv. 33, n. 1, p. 64-84, 2012.

32

Designing for other people’s strengths and motorai Three cases using
context, visions, and experiential prototypes

STAPPERS, Pieter Jan et al. Designing for othepleé® strengths and
motivations: Three cases using context, visiond,experiential
prototypesAdvanced Engineering Informatics v. 23, n. 2, p. 174-183,
2009.

31

Concept design for quality in virtual environment

DI GIRONIMO, Giuseppe; LANZOTTI, Antonio; VANACOREAmalia.
Concept design for quality in virtual environme@bmputers &
Graphics, v. 30, n. 6, p. 1011-1019, 2006.

31

New tectonics: a preliminary framework involvingssic and digital
thinking

LIU, Yu-Tung; LIM, Chor-Kheng. New tectonics: a firginary
framework involving classic and digital thinkingesign Studiesv. 27,
n. 3, p. 267-307, 2006.

31

Developments in construction-scale additive martufétg processes

LIM, Sungwoo et al. Developments in constructioateadditive
manufacturing processesutomation in construction, v. 21, p. 262-268,
2012.

30




176

Competing in engineering design—The role of VirtBabduct Creation

STARK, Rainer et al. Competing in engineering desid he role of
Virtual Product CreationCIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology, v. 3, n. 3, p. 175-184, 2010.

28

Product architecture, organizational capabilitied B integration for
competitive advantage

PARK, YoungWon; FUJIMOTO, Takahiro; HONG, Paul. Buct
architecture, organizational capabilities and fEgnation for competitive
advantagelnternational Journal of Information Management, v. 32,

n. 5, p. 479-488, 2012.

27

Building components for an outpost on the Lunatlspimeans of a novel|
3D printing technology

CESARETTI, Giovanni et al. Building components &or outpost on the
Lunar soil by means of a novel 3D printing techigyloActa
Astronautica, v. 93, p. 430-450, 2014.

22

Integrated computational tools for virtual and gbgbautomatic
construction

ALVES, Nuno M.; BARTOLO, Paulo J. Integrated congignal tools
for virtual and physical automatic constructidwutomation in
Construction, v. 15, n. 3, p. 257-271, 2006.

21

An Innovative Methodology of Product Design fromtiia

WEN, Hui-I. et al. An innovative methodology of pitact design from
nature Journal of Bionic Engineering, v. 5, n. 1, p. 75-84, 2008.

20

Improvement of a computer-based surveyor-trainireg @ising a user-
centered approach

LU, Cho-Chien et al. Improvement of a computer-blasarveyor-training
tool using a user-centered approaktivanced Engineering
Informatics, v. 23, n. 1, p. 81-92, 2009.

19

A loosely coupled system integration approach farision support in
facility management and maintenance

SHEN, Weiming; HAO, Qi; XUE, Yunjiao. A loosely cpled system
integration approach for decision support in fagithanagement and
maintenanceAutomation in Construction, v. 25, p. 41-48, 2012.

19

A distributed and interactive system to integratedign and simulation
for collaborative product development

WANG, Hongwei; ZHANG, Heming. A distributed and énaictive
system to integrated design and simulation foratmitative product
developmentRobotics and Computer-Integrated Manufacturing, v.
26, n. 6, p. 778-789, 2010.

19

Cloud-based design and manufacturing: A new paradigdigital
manufacturing and design innovation

WU, Dazhong et al. Cloud-based design and manufagtuA new
paradigm in digital manufacturing and design inrimra Computer-
Aided Design v. 59, p. 1-14, 2015.

17

Qualification and certification for the competitieelge in Integrated
Design

RIEL, Andreas; TICHKIEWITCH, Serge; MESSNARZ, Ricda
Qualification and certification for the competitieelge in integrated
design.CIRP Journal of Manufacturing Science and Technolog, v. 2,
n. 4, p. 279-289, 2010.

16
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Product form design using virtual hand and deformatodels

YANG, Chih-Chieh; LIN, Pei-Ju; SUN, Chih-Cheng. Buatt form design
using virtual hand and deformable modétsernational Journal of
Digital Content Technology and its Applications v. 6, n. 11, 2012.

15

Classification and mass production technique forekquarter shoe
insoles using non-weight-bearing plantar shapes

SUN, Shuh-Ping; CHOU, Yi-Jiun; SUE, Chun-Chia. Glfisation and
mass production technique for three-quarter shealés using non-
weight-bearing plantar shapeéspplied ergonomics v. 40, n. 4, p. 630-
635, 2009.

14

3D, SF and the future

BIRTCHNELL, Thomas; URRY, John. 3D, SF and the fatérutures,
v. 50, p. 25-34, 2013.

14

A physical design grammar: A production systemldgered
manufacturing machines

SASS, Lawrence. A physical design grammar: a prioiusystem for
layered manufacturing machingésutomation in construction, v. 17, n.
6, p. 691-704, 2008.

13

Immersive modeling system (IMMS) for personal alecic products
using a multi-modal interface

LEE, Yong-Gu et al. Immersive modeling system (IMM& personal
electronic products using a multi-modal interfaCemputer-Aided
Design v. 42, n. 5, p. 387-401, 2010.

13

User evaluation of HCI concepts for defining pradiacm

SENER, Bahar; WORMALD, Paul. User evaluation of H@hcepts for
defining product formDesign Studiesv. 29, n. 1, p. 12-29, 2008.

13

Virtual prototyping enhanced by a haptic interface

HA, Sungdo et al. Virtual prototyping enhanced Hyaatic
interface.CIRP annals-manufacturing technology v. 58, n. 1, p. 135-
138, 2009.

12

Simulation-supported change process for produdbouigation — A case
study in a garment company

ZULCH, Gert; KORUCA, Halil Ibrahim; BORKIRCHER, Mko.
Simulation-supported change process for produdbauigation—A case
study in a garment compan®@omputers in Industry, v. 62, n. 6, p. 568-
577, 2011.

11

Wind tunnel and CFD study of the natural ventilatgerformance of a
commercial multi-directional wind tower

CALAUTIT, John Kaiser; HUGHES, Ben Richard. Winchthel and CFD
study of the natural ventilation performance obanmercial multi-
directional wind towerBuilding and Environment, v. 80, p. 71-83,
2014.

10

Functional prototype development of multi-layer lwb@MLB) using
rapid prototyping technology

IM, Y. G. et al. Functional prototype developmehtmulti-layer board
(MLB) using rapid prototyping technologyournal of materials
processing technologyv. 187, p. 619-622, 2007.

10

Smart things in the social loop: Paradigms, teabgiek, and potentials

ATZORI, Luigi; CARBONI, Davide; IERA, Antonio. Smathings in the
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social loop: Paradigms, technologies, and potent#al Hoc Networks,
v. 18, p. 121-132, 2014.

Informed tectonics in material-based design

OXMAN, Rivka. Informed tectonics in material-basdekign.Design
Studies v. 33, n. 5, p. 427-455, 2012.

Interface in form: Paper and product prototypingféedback and fun

HANINGTON, Bruce M. Interface in form: Paper andguct
prototyping for feedback and fumteractions, v. 13, n. 1, p. 28-30,
2006.

Rapid prototyping of high performance sportswear

CHOWDHURY, Harun et al. Rapid prototyping of higérformance
sportswearProcedia Engineering v. 34, p. 38-43, 2012.

An approach to assessing virtual environmentsyoclsronous and
remote collaborative design

GERMANI, Michele; MENGONI, Maura; PERUZZINI, Marghi&a. An
approach to assessing virtual environments forlggmous and remote
collaborative desigrAdvanced Engineering Informatics v. 26, n. 4, p.
793-813, 2012.

Capability building through innovation for unservedver end mega
markets

LIM, Chaisung; HAN, Seokhee; ITO, Hiroshi. Capalyibuilding
through innovation for unserved lower end mega ®ei@tKechnovation
v. 33, n. 12, p. 391-404, 2013.

Plastic Cubesat: An innovative and low-cost wapedform applied spacg
research and hands-on education

PIATTONI, Jacopo et al. Plastic Cubesat: An innoseatind low-cost
way to perform applied space research and handshocationActa
Astronautica, v. 81, n. 2, p. 419-429, 2012.

Design evaluation of information appliances usingraented reality-
based tangible interaction

PARK, Hyungjun; MOON, Hee-Cheol. Design evaluatafrinformation
appliances using augmented reality-based tangible
interaction.Computers in Industry, v. 64, n. 7, p. 854-868, 2013.

Tools and techniques for product design

LUTTERS, Eric et al. Tools and techniques for prtciesign CIRP
Annals-Manufacturing Technology, v. 63, n. 2, p. 607-630, 2014.

Mixed prototyping with configurable physical arcye¢ for usability
evaluation of product interfaces

BARBIERI, Loris et al. Mixed prototyping with comfiirable physical
archetype for usability evaluation of product ifeees.Computers in
Industry, v. 64, n. 3, p. 310-323, 2013.

Validation of Product-Service Systems — A PrototgpApproach

EXNER, Konrad et al. Validation of product-servgygstems—a
prototyping approachProcedia CIRP, v. 16, p. 68-73, 2014.

Physical query interface for tangible augmenteditaggand interaction

SEO, Dong Woo; LEE, Jae Yeol. Physical query iatesffor tangible
augmented tagging and interacti@xpert Systems with Applications
v. 40, n. 6, p. 2032-2042, 2013.

Third Wave Do-It-Yourself (DIY): Potential for pramption, innovation,
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and entrepreneurship by local populations in regisithout industrial
manufacturing infrastructure

FOX, Stephen. Third Wave Do-It-Yourself (DIY): Pat&l for
prosumption, innovation, and entrepreneurship bgllpopulations in
regions without industrial manufacturing infrasture. Technology in
Society, v. 39, p. 18-30, 2014."

Parametric virtual laboratory development: A hydrnepr case study with
student perspectives

THOMAS, Andrew M. et al. Parametric virtual labaat development:
A hydropower case study with student perspectikelsances in
Engineering Software v. 64, p. 62-70, 2013.

Virtual broker system to manage research and dpxedat for micro
electro mechanical systems

NAKASHIMA-PANIAGUA, Tetsuhei; DOUCETTE, John; MOUSS
Walied. Virtual broker system to manage researchdavelopment for
micro electro mechanical systeriiie Journal of High Technology
Management Researchv. 25, n. 1, p. 54-67, 2014.

Design for Disability: Integration of Human Facfor the Design of an
Electro-mechanical Drum Stick System

COTON, Justine et al. Design for Disability: intation of human factor
for the design of an electro-mechanical drum stigitemProcedia
CIRP, v. 21, p. 111-116, 2014.

Knowledge systematisation, reconfiguration andatfgnisation of firms
and industry: The case of design

D’'IPPOLITO, Beatrice; MIOZZO, Marcela; CONSOLI, Dae.
Knowledge systematisation, reconfiguration andattganisation of firms
and industry: the case of desitesearch Policyv. 43, n. 8, p. 1334-
1352, 2014.

Technological Forecasting and Social Change Sp8eietion: Creative
prototyping

GRAHAM, Gary; GREENHILL, Anita; CALLAGHAN, Vic.
Technological Forecasting and Social Change Sp8eietion: Creative
prototyping. 2014.

IPR training and tools for better handling of IRRits by SMEs

GENNARI, Udo. IPR training and tools for better béng of IPR topics
by SMEs.World Patent Information, v. 35, n. 3, p. 214-223, 2013.

The use of virtual reality and physical tools ie tfevelopment and
validation of ease of entry and exit in passengéhicles

LAWSON, Glyn et al. The use of virtual reality aphysical tools in the
development and validation of ease of entry antieyassenger
vehicles.Applied ergonomics v. 48, p. 240-251, 2015.

Building information modeling and discrete evemhsiation: Towards an
integrated framework

LU, Weizhuo; OLOFSSON, Thomas. Building informatimodeling and
discrete event simulation: Towards an integratachéwork Automation
in Construction, v. 44, p. 73-83, 2014.

Digital and physical models for the validation atinable design
strategies

PIGNATARO, Maria Annunziata; LOBACCARO, GabrieleAKR,
Giulio. Digital and physical models for the valigat of sustainable
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design strategie®\utomation in Construction, v. 39, p. 1-14, 2014.

Disruptions, decisions, and destinations: Entelathe of 3-D printing and
additive manufacturing

KIETZMANN, Jan; PITT, Leyland; BERTHON, Pierre. Digptions,
decisions, and destinations: Enter the age of 3ilipg and additive
manufacturingBusiness Horizonsv. 58, n. 2, p. 209-215, 2015.

Development of a digital framework for the compiagtatof complex
material and morphological behavior of biologicatidechnological
systems

AHLQUIST, Sean et al. Development of a digital fework for the
computation of complex material and morphologiczthdwvior of
biological and technological systen@omputer-Aided Design v. 60, p.
84-104, 2015.

A virtual prototyping system with reconfigurablet@ators for multi-
material layered manufacturing

CHOI, S. H.; CAl, Y. A virtual prototyping systemitlr reconfigurable
actuators for multi-material layered manufacturi@gmputers in
Industry, v. 65, n. 1, p. 37-49, 2014.

Evaluation of hydraulic excavator Human—Machineifi#ce concepts
using NASA TLX

AKYEAMPONG, Joseph et al. Evaluation of hydraulicavator
Human—Machine Interface concepts using NASA TliXernational
Journal of Industrial Ergonomics, v. 44, n. 3, p. 374-382, 2014.

The emergence of ‘zygotics’: Using science fictiorexamine the future
of design prototyping

GRIMSHAW, P.; BURGESS, T. F. The emergence of ‘zjgg: Using
science fiction to examine the future of design
prototyping.Technological Forecasting and Social Change. 84, p. 5-
14, 2014.

Flight results: Reliability and lifetime of the gwheric 3D-printed
antenna deployment mechanism installed on Xatcélaeop; Humsat-D

VILAN, José Antonio Vilan et al. Flight results: Rability and lifetime
of the polymeric 3D-printed antenna deployment na@tdm installed on
Xatcobeo & Humsat-DActa Astronautica, v. 107, p. 290-300, 2015.

Augmented reality visualization: A review of civifrastructure system
applications

BEHZADAN, Amir H.; DONG, Suyang; KAMAT, Vineet R. Agmented
reality visualization: A review of civil infrastrtiare system
applicationsAdvanced Engineering Informatics v. 29, n. 2, p. 252-
267, 2015.

A procedural framework for design to fabrication

RASPALL, Felix. A procedural framework for design t
fabrication.Automation in Construction, v. 51, p. 132-139, 2015.

FabPod: Designing with temporal flexibility &amplationships to mass
customisation

WILLIAMS, Nicholas et al. FabPod: Designing withnporal flexibility
& relationships to mass-customisatiédutomation in Construction, v.
51, p. 124-131, 2015.

Design and manufacture of customised protectiviafaports splints

KITTUR, M. A. et al. Design and manufacture of arstsed protective
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facial sports splintsBritish journal of oral and maxillofacial surgery,
v. 50, n. 3, p. 264-265, 2012.

Initiating a CAD renaissance: Multidisciplinary dysis driven design:
Framework for a new generation of advanced comjpui@tdesign,
engineering and manufacturing environments

RIESENFELD, Richard F.; HAIMES, Robert; COHEN, Hilai Initiating
a CAD renaissance: Multidisciplinary analysis drivaesign: Framework
for a new generation of advanced computationalmegngineering and
manufacturing environment€omputer Methods in Applied
Mechanics and Engineeringv. 284, p. 1054-1072, 2015.

Economic implications of 3D printing: Market struo¢ models in light of
additive manufacturing revisited

WELLER, Christian; KLEER, Robin; PILLER, Frank Tc&nomic
implications of 3D printing: Market structure mosléh light of additive
manufacturing revisitednternational Journal of Production
Economics v. 164, p. 43-56, 2015.

The Role of Early Prototypes in Concept Developmigisights from the
Automotive Industry

ELVERUM, Christer W.; WELO, Torgeir. The role ofrgaprototypes in
concept development: insights from the automotiekistry.Procedia
CIRP, v. 21, p. 491-496, 2014.

Fonte: desenvolvido pelo autor




APENDICE C - Roteiro das Entrevistas

A MATERIALIZAGAO DIGITAL E SUA SISTEMATIZACAO NO
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Doutorando: Ivan Luiz de Medeiros
PdsDesign - UFSC

Roteiro da Entrevista

Ola meu nome € Ivan Luiz de Medeiros e sou Doutorando do programa PésDesign da
UFSC. Minha pesquisa estd intitulada: A MATERIALIZACAO DIGITAL E SUA
SISTEMATIZACAO NO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS.

Essa entrevista procura descobrir quais s8o os critérios de selecdo utilizados pela
comunidade académica para aplicar os processos de Fabricacdo Digital, destacando os
principais processos: corte a laser, impressdo 3D e usinagem por CNC.

A seguir serdio apresentados alguns resultados da aplicagdo da Materializacdo Digital
efetuados no Laboratério PRONTO 3D da UFSC, por alunos e pesquisadores.

Gostaria que fossem observados os critérios de selecdo para a aplicacdo dos processos
de Fabricacdo Digital e seus resultados, fornecendo a sua opinido sobre esses
aspectos.

Agradeco desde ja a sua participac@o, relembrando que ndo é necessario responder a
todas as perguntas e se sentir incomodado pode interromper no momento desejado.
As informagdes destinam-se ao desenvolvimento de um protocolo que auxilie a
aplicagdo dos processos de Materializag3o Digital na fase de concepgdo de produtos.
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Perguntas iniciais

ola!
1- Qual o seu nome?
2- Qual o Grupo de pesquisa e laboratdrio que vocé esta vinculado?

3- Poderia comentar quais os processos de Fabricagdo digital vocé
conhece?

4 -E quais os processos disponiveis no laboratério que vocé participa?

5 -Conhece as fases e processo de desenvolvimento de produto?

A seguir serao apresentados 11 resultados de
atividades efetuadas no Laboratério PRONTO 3D
na UFSC.

Gostaria que fossem observados os processos
aplicados e resultados obtidos.
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01 — Veiculo

Problema:
Desenvolver um modelo de apresentacdo
do Veiculo.

Solugdo:

Fatiar a modelagem 3D; usinarna CNC o
material PU;

Acabamentos e pintura manuais.

Critérios:
Complexidade da forma;
Custo baixo;

Tempo;

Dimensdo do produto.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?

02 — Oculos de Sol

Problema:
Desenvolvimento de Modelos de apresentacgdo e testes
ergondmicos.

Solugdo:

Madelagem 3D foi adaptada para 2D. Cortado o
acrilico na cortadoralaser e algumas curvas foram
obtidas manualmente aguecendo o material. Pinturae
acabamentos superficiais foram realizados
manualmente.

Critérios:

Complexidade da forma;

Material;

Facilidade de acabamento superficial;
Dimensdo do produto;

Tempo.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?
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03 — Oculos de Sol

Problema:

Desenvolvimento de Modelos de apresentacio e testes
ergondmicos.

| Projeto com muitos detalhes, relevos e curvas.

Solugdo:

Maodelagem 3D ja com suportes e impressdo no
processo FDM.

Acabamentos manuais.

Critérios:

Complexidade da forms;
Dimensdo do produto;
Custo baixo.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?

04 — Aparelho de Locomocao

Problema:

o
: . [ ‘ Desenvolver um Aparelho de auxilio a locomogdo para
' cegos. Modelos para testes mecanicos, ergondmicos e

- um a construgdo de um protétipo final.
A do di Gtipo final
= Solugdo:
7 "~ i 2 Processos mais baratos nas fases iniciais;
D fst )19 FDM: (Pronto 3D)
.__‘.._. — b) 22 Sinterizagdo Seletiva a Laser;{ CTI - Renato Acher)

¢) 32 Sinterizacdo de resinaliquida; (Pronto 3D)

Critérios:

Dimensdo do produto;

Complexidade da forma;

Verificar forma e dimensdes;

Testar a montagem de pegas e componentes;
Teste com usuarios;

Custo de impressdo em cada fase.

Vocé acredita que a solucdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?
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05- Veiculo Ultracompacto

Problema:
Desenvolvimento de um Modelo do veiculo
ultracompacto, para avaliagdo formal e ergondmica.

Solugdo:

Modelagem 3D exportada para o software 123DMake,
aplicacdo de interlocks.

Cortadona laser e montado manualmente.
Acabamento superficial com massa pléstica.

Dimens&o do modelo: 600mm.

Critérios utilizados:
Dimensdo do produto;
Escala do objeto;
Custo baixo;
Agilidade;

Vocé acredita que a solucdo encontrada
foi correta? Oque fariadiferente frente a
esses problemas?

06- Torneira

Problema:
Desenvolvimento de modelos para apresentacdo e
avaliagdo ergondmica.

Solugéo:

Modelagem 3D foiseccionada em partes menores para
se adequar ao envelope da impressora. Impressdo no
processo FDM. Acabamentos superficiais feito a méo.

Critérios:

Complexidade da forma;
Custo baixo;

Dimensé&o do produto.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?
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07 — Contra Baixo elétrico

Problema:

Verificacdo da forma e modelagem de um
contra baixo.

Dimensdo 100mm

Solugdo:
Imprimir em escala reduzida no processo
FDM.

Critérios:

Dimenséo do produto;
Agilidade;

Custo baixo.

Vocé acredita que a solugdo encontrada

foi correta? Oque faria diferente frentea
esses problemas?

08 — Contra Baixo elétrico

Problema:
Construc@o do objeto final (conta baixo).

Solugdo:
Usinar em MDF o objeto final.

Critérios:

Complexidade da forma;

Dimens&o do produto;

Possibilidade de montar os componentes;
Testes com usuarios;

Custo baixo.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
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09 — Banheira de Imersao

Problema:
Validara forma do projetode uma
banheira de imersdo com o cliente.

Solugdo:
Imprimir em escalareduzida a proposta
final do design do projeto. Processo FDM.

Critérios:
Complexidade da forma;
Dimenséo do produto;
Tempo de execucéo;
Custo baixo.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque fariadiferente frentea
esses problemas?

10 — Banheira de Imersao

Problema:
Construcdo de um modelo de baixo custo paravalidar
o design do projeto e realizar teste ergonomicos .

Solugdo:

Usinagem de EPS, na CNC. A modelagem foi fatiadaem
oito partes para se adequar a dimensdo do material e
limitacdes do equipamento utilizado. Acabamentos
realizados manualmente

Critérios:

Complexidade da forma;

Dimensdes do produto;

Custo haixo;

Qualidade do acabamento superficial;

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?
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11- Mobilidrio Urbano

Problema:

Projeto de pesquisa para o desenvolvimento de um
Mobilidrio urbano

1° Fase — Verificar a o resultado da modelagem
paramétrica.

Solugéo:
Imprimir no processo FDM em escala reduzida.

Critérios:
Complexidade forma;
Dimensdo do produto;
Custo baixo;

Tempo.

Vocé acredita que a solugdo encontrada
foi correta? Oque faria diferente frente a
esses problemas?

Gostaria de agradecer a sua colaboragdao para a
pesquisa.

Foi muito importante receber as suas opinides
frente a aplicagdao dos processos de Materializagao
Digital.

Muito Obrigado!
Ilvan Luiz de Medeiros
lvan.medeiros@ufsc.br
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APENDICE D — TCLE 01
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé ( esta sendo
convidado(a) para participar da pesquisa intitulda MATERIALIZACAO
DIGITAL E SUA  SISTEMATIZACAO NO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS”associada a tese de doutorado de Ivan
Luiz de Medeiros, do Programa de Pds-Graduacdo esigD da UFSCEsta
pesquisa tem como objetivo geral desenvolver unoPoto de identificacdo e
priorizacéo de critérios para o processo de Mdizaigiio Digital a ser aplicado na
fase de conceituacdo do desenvolvimento de prodEgie projeto de pesquisa se
justifica a partir das potencialidades das tecriakbgla Materializacdo Digital em
conjunto com a quantidade de informacdo que osdfpos desencadeiam no
processo decisorio, tema este que, acredita-serefmrante para os designers
responsaveis pelo desenvolvimento de produtos,esalnr quando necessitam
selecionar dentre as possibilidades de materidapr meios digitais, o método
mais adequado a ser utilizado na fase de concejagéesenvolvimento de produto.
A pesquisa procede da seguinte maneira: serdoempae®s aos entrevistados os
resultados da revisdo de literatura das atividadedizadas no Laboratorio
PRONTO 3D (UFSC, Campus de Floriandpolis) e, nai&egja, solicitar-se-a ao
participante opinar sobre os resultados observaidds;ando se faria igual ou
optaria por outra técnica de materializacdo, corseh@a sua experiéncia. Essa
entrevista serd gravada tanto imagem e audio (vidBamdos os filmes serdo
armazenados pelo coordenador do projeto por 10 apastir da data da aplicagdo
das entrevistas. Apds este periodo de 10 anosctodaierial serélescartado. Esta
pesquisa, em nenhum momento, pretende ocasionamaldesdo ou risco ao
colaborador, nem qualquer constrangimento psicoddgA sua participacéo ird
contribuir para o desenvolvimento de um Protocale dpcilite a aplicacdo das
tecnologias de Materializagcao Digital. Sinta-seoltamente a vontade em deixar
de participar da pesquisa a qualquer momento, sengue apresentar qualquer
justificativa ou ainda interromper a entrevista walquer momento para maiores
esclarecimentos ou caso venha a sentir algum destmnAo decidir deixar de
participar da pesquisa, vocé ndo terd qualquenigmejno restante das atividades.
Pretende-se que a entrevista ndo exceda ha 60oirBera garantido ao convidado
sigilo e anonimato, como também o direito de retira&consentimento a qualquer
tempo, sem penalidades. O pesquisador sera o art@moacesso aos dados obtidos
na entrevista e tomara todas as providéncias rie@spara manter o sigilo, porém
existe a remota possibilidade da quebra do sigiesmo que involuntario e ndo
intencional, cujas consequénc&esao tratadas nos termos da lei. Os resultadbs de
trabalho poderédo ser apresentados em encontrosvitas cientificas, neste caso
mostrardo apenas os resultados obtidos como um &mio revelar seu nome,
instituicio ou qualquer informagdo relacionada a suvacidade. E relevante
esclarecer que a legislagdo brasileira ndo permite vocé tenha qualquer
compensacgdo financeira pela sua participagdo emujses Também ndo tera
nenhuma despesa advinda da sua participacdo naiggesGaso alguma despesa
extraordinaria associada a pesquisa venha a oceoed sera ressarcido nos termos
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da lei. Caso vocé tenha algum prejuizo materiaincaterial em decorréncia da
pesquisa, podera solicitar indenizacdo, de acomm a legislacdo vigente e
amplamente consubstanciada. ATENCAO: A sua pa#iéip nesta pesquisa é
voluntaria. Em caso de ddvida quanto aos seustalirepodera escrever para o
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos & Ufo endereco: Rua
Desembargador Vitor Lima, n° 222, Trindade, Fladjaolis — SC, Prédio Reitoria Il,
4%andar, sala 401; ou contactar o setor diretameelp telefone (48) 3721-6094.
Apo6s ser esclarecido(a) sobre as informagfes detprano caso de aceitar fazer
parte do estudo, assine o CONSENTIMENTO DE PARTAQﬁO DO SUJEITO,
que esta em duas vias. Uma delas é sua e a odtrapésquisador responsavel. O
pesquisador responsavel, que também assina esseneo, compromete-se a
conduzir a pesquisa de acordo com o que preconiResolucdo 466/12 de
12/06/2012, que trata dos preceitos éticos e déegHo aos participantes da
pesquisa.

CONSENTIMENTO DE PARTICIPAQAO DO SUJEITO

Eu, , abagmaalo, concordo em
participar do presente estudo como sujeito e dediae fui devidamente informado
e esclarecido sobre a pesquisa e os procedimegitosmvolvidos.

Local e data:

Assinatura do Participante:

Contato:

Pesquisador responsavel: lvan Luiz de Medeiros

e-mail: lvan.medeiros@ufsc.br

Endereco: Campus Universitario da UFSC — Trindade Floriandpolis- SC
Centro de Comunicacéo e Expresséo — Bloco A — S&e5

Fone: 48 — 9945 3611 ou 3721 3782 — Horario comaici

Assinatura:
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APENDICE E — TCLE 02
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé ( esta sendo
convidado(a) para participar da pesquisa intitulda MATERIALIZACAO
DIGITAL E SUA  SISTEMATIZACAO NO PROCESSO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS”associada a tese de doutorado de Ivan
Luiz de Medeiros, do Programa de Pds-Graduacdo esigD da UFSCEsta
pesquisa tem como objetivo geral desenvolver unoPoto de identificacdo e
priorizacéo de critérios para o processo de Mdizaigiio Digital a ser aplicado na
fase de conceituacdo do desenvolvimento de prodEgie projeto de pesquisa se
justifica a partir das potencialidades das tecriakbgla Materializacdo Digital em
conjunto com a quantidade de informacdo que osdfpos desencadeiam no
processo decisorio, tema este que, acredita-serefmrante para os designers
responsaveis pelo desenvolvimento de produtos,etalnr quando necessitam
selecionar dentre as possibilidades de materidapr meios digitais, o método
mais adequado a ser utilizado na fase de concejagéesenvolvimento de produto.
A pesquisa procede da seguinte maneira: ser4 apadseao Grupo Focal de
designers o Protocolo de selecdo dos processos atieridlizacéo Digital, apds
apresentado serao demonstrados os parametrosagapldo Protocolo e simulado
algumas situagfes de aplicagdo. Essa simulacaait@aresposta de aplicacdo da
Materializagc&o Digital, essa resposta sera disaytalo Grupo Focal relatando se as
indicacbes obtidas com o Protocolo sdo viaveis kcéyeis em uma pratica
projetual. Essa atividade sera gravada tanto imagéutio (video)Todos os filmes
serdo armazenados pelo coordenador do projeto @@nas a partir da data da
aplicacdo das entrevistas. Ap6s este periodo danb8, todo o material sera
descartado. Esta pesquisa, em nenhum momentongeeteasionar alguma lesdo
ou risco ao colaborador, nem qualquer constrangongssicoldgico. A sua
participacdo ird contribuir para o desenvolvimedéoum Protocolo que facilite a
aplicacdo das tecnologias de Materializacdo Digifihta-se absolutamente a
vontade em deixar de participar da pesquisa a gealmomento, sem ter que
apresentar qualquer justificativa ou ainda intepema entrevista a qualquer
momento para maiores esclarecimentos ou caso \g&eskatir algum desconforto.
Ao decidir deixar de participar da pesquisa, voéé tera4 qualquer prejuizo no
restante das atividades. Pretende-se que a etdradis exceda h& 60 minutos. Sera
garantido ao convidado sigilo e anonimato, comobtam o direito de retirar o
consentimento a qualquer tempo, sem penalidadpssQuisador sera o Unico a ter
acesso aos dados obtidos na entrevista e tomaaa &mdprovidéncias necessarias
para manter o sigilo, porém existe a remota pdekibie da quebra do sigilo,
mesmo que involuntario e nao intencional, cujassequnénciaserao tratadas nos
termos da lei. Os resultados deste trabalho podsr@apresentados em encontros
ou revistas cientificas, neste caso mostrardo apemaesultados obtidos como um
todo, sem revelar seu nome, instituicdo ou qualinfermacéo relacionada a sua
privacidade. E relevante esclarecer que a legislbgdsileira ndo permite que vocé
tenha qualquer compensacao financeira pela suaipacéio em pesquisa. Também
ndo tera nenhuma despesa advinda da sua partizipacfiesquisa. Caso alguma
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despesa extraordinéria associada a pesquisa veabarr@r, vocé serd ressarcido
nos termos da lei. Caso vocé tenha algum prejuiateral ou imaterial em
decorréncia da pesquisa, podera solicitar indeaitzage acordo com a legislagédo
vigente e amplamente consubstanciada. ATENCAO: A participacdo nesta
pesquisa é voluntaria. Em caso de duvida quantsews direitos, podera escrever
para o Comité de Etica em Pesquisa com Seres Hemn@JFSC, no endereco:
Rua Desembargador Vitor Lima, n°® 222, Trindade ridwpolis — SC, Prédio
Reitoria Il, 4°andar, sala 401; ou contactar orsdicetamente pelo telefone (48)
3721-6094. Apos ser esclarecido(a) sobre as infgiegdo projeto, no caso de
aceitar fazer parte do estudo, assine 0 CONSENTIMENE PARTICIPACAO
DO SUJEITO, que estd em duas vias. Uma delas € suautra é do pesquisador
responsavel. O pesquisador responsavel, que tandsimna esse documento,
compromete-se a conduzir a pesquisa de acordo cgue @reconiza a Resolugcdo
466/12 de 12/06/2012, que trata dos preceitossdata protecdo aos participantes
da pesquisa.

CONSENTIMENTO DE PARTICIPAQAO DO SUJEITO

Eu, , abasimaalo, concordo em
participar do presente estudo como sujeito e dediae fui devidamente informado
e esclarecido sobre a pesquisa e os procedimegitosmvolvidos.

Local e data:

Assinatura do Participante:

Contato:

Pesquisador responsavel: lvan Luiz de Medeiros

e-mail: lvan.medeiros@ufsc.br

Endereco: Campus Universitario da UFSC — Trindade +loriandpolis- SC
Centro de Comunicacao e Expresséo — Bloco A — S&e5

Fone: 48 — 9945 3611 ou 3721 3782 — Horario comeici

Assinatura:
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APENDICE F — Atividade para o Grupo Focal

ola!

Meu nome € lvan Luiz de Medeiros e estou fazendmen doutorado no
Programa de Pds-graduacdo em Design da UniversiBaderal de Santa
Catarina.

Gostaria de convida-lo para participar de um Gripoeal relacionado & minha
tese, intituladaMaterializacdo Digital e sua Sistematizacdo no Peesso de
Desenvolvimento de Produtos’'na qual busca-se definir critérios de selecao
para a aplicacdo da Materializacdo Digital (cortadbaser, impresséo 3D e
usinagem por CNC) na fase de concepcéao de produtos.

Caso aceite o convite a atividade proposta paraupdsFocal procedera da
seguinte maneira:

Etapa 1 - serso encaminhados dois problemas projetuais denmandas
especificas para a materializagéo.

Apos a leitura de cada problema, vocé devera escmmo 0s solucionaria,
explicitando os critérios que utilizaria para astomgdo de mock-ups, modelos
ou prot6tipos na fase @encepcao do produto

Etapa 2 — Sera fornecido um site/sistema contendo umaostapde
protocolo, o qual fornecera critérios e recomendacfe qual processo de
Materializacdo Digital € mais adequado para a proftica proposta. A partir
das solugBes que propls, e as sugestdes geradasiftelna, verifique se
existiu concordancia ou discordancia. Além dissdentifique possiveis
dificuldades de uso ou existéncia de critérios e foram levados em conta
no Sistema leopardpro. Avalie, finalmente, se a(g)estdo (des) gerada(s)
foi(ram) claras e objetivas.

Etapa 3- Na sexta-feira dia 21/10/2016 as 19h teremasoini realizagao
do Grupo Focal, com o intuito de discutir com osittesigners de produtoas
percepgbes sobre uso e resultado gerado pelom@isteopardpro. Esta
atividade sera realizada em Joinville na Univilala do curso de Design.
Agradeco desde ja a sua colaboragdo e conto com @resenca.
Cordialmente!

Ivan Luiz de Medeiros
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Problema 01 - Desenvolvimento de um
oculos de sol (esportivo)

Vocé esta trabalhando em um projeto de desenvaltonde uma linha de
Oculos de sol esportivos. Ja modelou as alterraéimaum software 3D.

Em um dado momento do projeto € necessario sekacias alternativas e
validar as dimens@es finais do seu projeto. Quaisritérios que vocé utilizaria
para materializar.

Imagem como exemplo, meramente ilustrativa.

Faca as suas anotacdes para poder discutir postenite.

Agora vocé tem a sua disposicao para realizar a
materializacdo os seguintes equipamentos de matdizacao
Digital:

e Cortadora Laser — capaz de cortar (papel, comperead
acrilico) dimensdes: X — 600mm y —900mm Z- catta
6mm

* Impressora FDM — dimensdes de trabalho: X — 150ynm
150mm z — 180mm

* Impressora SLA — dimensdes de trabalho: X — 200mm vy
200mm z — 240mm
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¢ CNC 2,5 router — dimensbes de trabalho: X — 2000yam
3000mm z — 200mm

Utilize o sitewww.leopardpro.com.bpara tomar as suas decisdes e avalie as
sugestfes oferecidas pelo sistema.

Faca as anotagdes dos critérios anotados no sistenegido para discutir com
0 Grupo Focal.

Na reunido do Grupo Focal dia 21/10/2016 serdo disidos os critérios
utilizados e resultados obtidos.

Problema 2- Banheira de Imersao

Vocé estéa trabalhando em um projeto de desenvaiorde uma banheira de
imersao. Ja apresentou as propostas e falta defafiernativa final juntamente
com a validagdo das dimensfes do seu projeto. Quiigos vocé utilizaria
para construir mock-ups, modelos ou protétipos.

Supostas Dimensdes: Largura

ento 1300mm - Altura 800mm

500mm — Comprim
s 2

Faca as suas anotacdes para poder discutir posterite.
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Agora vocé tem a sua disposicao para realizar a
materializacdo os seguintes equipamentos de matdizacao
Digital:

» Cortadora Laser — capaz de cortar (papel, comperead
acrilico) dimensdes: X —600mm y — 900mm Z- catta
6mm

e Impressora FDM — dimensdes de trabalho: X — 150mm
150mm z — 180mm

* Impressora SLA — dimensdes de trabalho: X — 200mm vy
200mm z — 240mm

¢ CNC 2,5 router — dimensbes de trabalho: X — 2000yam
3000mm z — 200mm

Utilize o sitewww.leopardpro.com.bpara tomar as suas decisdes e avalie as
sugestdes oferecidas pelo sistema.

Faca as anotagdes dos critérios anotados no sistenegido para discutir com
0 Grupo Focal.

Na reunido do Grupo Focal dia 21/10/2016 serdo disidos os critérios
utilizados e resultados obtidos.




