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Resumo

Empresas que j& utilizam CAD tém buscado na prototipagem rapida um meio para diminuir
ainda mais o tempo e custos de introducdo de produtos no mercado. Diversas empresas tém
recorrido cada vez mais as prestadoras de servico e ficado satisfeitas com os resultados. Ao
avaliar a compra destes equipamentos as empresas devem considerar principalmente a
fregliéncia com que recorre a utilizagdo de protétipos em seus projetos e 0 que pretende
determinar com estes modelos, para depois verificar qual sistema de RP atende melhor suas
necessidades. Este trabalho faz um levantamento e avaliagdo inicial dos diversos sistemas de
prototipagem rgpida mais comuns no Brasil, apresentando as vantagens de cada sistema para
cada fase de um ciclo do projeto. Os resultados obtidos sdo entdo consolidados numa
metodologia de andlise da adequabilidade técnica e econdmica da utilizagdo de sistemas de
prototipagem em fungdo do tipo de produto a ser desenvolvido.
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1. INTRODUCAO

Um fator determinante de competitividade para as empresas tem sido a diminuicdo do
tempo de introducdo de novos produtos no mercado. Existem varias etapas a serem seguidas
no processo de desenvolvimento desses produtos, desde a concepcdo da idéia até a sua
introducdo no mercado. Estas etapas ndo seguem uma linearidade dentro do desenvolvimento
do projeto, pois cada item ndo fica plenamente definido antes da etapa seguinte. O
desenvolvimento €&, portanto, iterativo, pois cada item depende dos outros para que o sistema
funcione harmonicamente. Assim, a evolucéo de um projeto pode ser definida pelaimagem de
umaespiral (Espiral de Projeto), em que na 12 volta os itens sdo definidos de modo grosseiro,
aproximado, e essa definicdo vai ficando mais precisa nas voltas seguintes até se convergir
paraa configuracéo final do projeto (Kaminski, P. C., 1999).

Estimativas sugerem que mais de 70% do custo de um produto é determinado durante a
fase de projeto. Alguns autores consideram uma grande forca de inovacdo o0 que estéo
chamando de “learning before doing”(Tidd, J.; Bessant, J.; Pavitt, K., 1997), no que as
aternativas do projeto sdo testadas continuamente ao longo de seu desenvolvimento. A
Prototipagem Répida (Rapid Prototyping - RP) na medida em que produz modelos fisicos ja
desde o inicio do projeto, pode ser um instrumento para este aprendizado.

Os modelos so instrumentos de aprendizado e, com esta finalidade, podem ser
classificados como:

- descritivos. permitem o entendimento de determinado sistemareal ou fendmeno;



- preditivos. permitem prever (dentro dos limites do modelo) o comportamento do
fendbmeno ou sistemareal.

- icbnicos. sdo utilizados para a visuaizacdo do produto em seus varios aspectos. S&o
utilizados em praticamente todas as fases e/ou ciclos da Espiral de Projeto;

- anadaicos. protétipos ou modelos reduzidos do produto utilizados para avaliar o
funcionamento através de medidas experimentais (Kaminski, P. C., 1999).

A tecnologia RP fundamentalmente fornece modelos conceituais (que sdo descritivos e
iconicos) e protétipos funcionais (que sdo preditivos e analogicos). A confeccdo destas
representacOes idealizadas da situacdo real pelo processo tradicional € bastante lenta em
alguns casos onde, por exemplo, a geometria do produto é bastante complexa, e necessita de
mao-de-obra especializada, 0 que atrasa mudangas no projeto e o lancamento de novos
produtos. Através da RP tornou-se possivel gerar um modelo fisico em menos tempo,
anteci pando-se tomadas de deciséo.

2. AVALIACAO INICIAL DA PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem rapida € uma tecnologia que produz protétipos e pecas a partir de
model os sdlidos feitos em um sistema CAD. Diferentes de uma méquina de usinagem gue é
de natureza subtrativa, os sistemas de RP mais conhecidos no Brasil, compdem materiais
(liquidos e po, principalmente) formando as pegas. As méquinas de RP fabricam objetos de
plastico, ceramica, metal, etc., camada por camada utilizando finas secdes horizontais geradas
apartir do modelo do CAD.

O primeiro sistema de RP - como é conhecida hoje - tornou-se comercialmente viavel na
década de 1980. Em 1998 foram vendidos 990 equipamentos (Wohlers, T., 1999), totalizando
aproximadamente 4.250 equipamentos instalados no mundo. Segundo Wohlers (1996), o
faturamento total dos sistemas de prototipagem rapida aproximava-se, ja em 1996, de meio
bilhdo de ddlares. Os protoétipos rapidos sdo utilizados de diversas formas. auxilio visual
(16,6%); padrbes para ferramenta (14,9%); montagem/encaixe (14,6%); protétipos funcionais
(13,3%); padrbes para fundicdo (10%); propostas (8,1%); auxilio visua para ferramentas
(6,8%); estudos ergonémicos (5,4%); cotacles (4,1%); insertos metdlicos diretos (3,3%) e
outras (3%) (Wohlers, T., 1998).

Os desenvolvimentos observados atualmente nesta &ea estdo concentrados
principalmente no aumento da velocidade de producéo (na primeira década de existéncia
desta tecnol ogia conseguiu-se uma reducéo de dez (10) vezes no tempo de méquina); na busca
de novos materiais que se aproximem do material do produto final; na precisdo dimensional
dos modelos através de melhorias na deposicéo das camadas; em avancos na utilizagdo da
energia a laser; em melhorias na performance dos softwares de suporte; e na descoberta de
novas aplicacdes para atecnologia (Kruth, J., -P; Leu, M., C.; Nakagawa, T, 1998).

Recentemente no Brasil duas empresas do ramo automobilistico adquiriram um
equipamento. Em 1997 avaliava-se que havia 8 equipamentos instalados, dos quais 4 tinham
sido instalados naguele mesmo ano (Wohlers, T., 1998). Além de duas principais prestadoras
de servico, alguns institutos brasileiros de pesquisas também ja possuem equipamentos. Nos
Estados Unidos, Japdo e Europa algumas empresas ja estdo comprando seu terceiro, quarto e
até décimo equipamento devido as vantagens que oferecem, mudando seus paradigmas de
producéo na area de desenhos, modelos, protétipos e ferramentas para novos produtos.

3. ADOCAO DA RP

Alguns fatores que levam as empresas a mudarem sua forma tradicional de confeccéo de
prototipos e a adotarem a RP sdo, entre outros, 0s seguintes:



- garante uma maior integracdo (sem a necessidade de conhecimento de desenho técnico,
por exemplo) entre as diversas equipes de pesquisa, projeto, desenvolvimento, producéo e
vendas (Ferreira, A. C.; Lafratt, F. H., 1998), possibilitando a Engenharia Simultanea;

- torna possivel a verificagdo da reagdo do consumidor frente ao produto quando ainda o
projeto estano inicio;

- sao feitos prototipos por RP desde afaseinicial de projeto aumentando-se a confiabilidade
das informacgdes que servirdo de base para as etapas seguintes (Volpato, N., 1999);

- reduz os riscos de inovagdo para produtos considerados de natureza revolucion&ria, que
utilizam-se de tecnologias que possuem um alto custo associado a uma falha de projeto
(Volpato, N., 1999); sdo apontados defeitos potenciais desde o inicio;

- reduz o custo de méao-de-obraa os modeladores tradicionais sdo profissionais
especializados (Yogui, R.; Oténio, D., 1998);

- a RP permite criar dois protétipos ou mais de uma mesma peca com uma semelhanca
geométrica muito maior e os prazos para o feitio do modelo séo bem mais previsiveis na RP
(Yogui, R.; Oténio, D., 1998);

- diminuicdo de custos decorrente da diminui¢do do nimero de ciclos da espira de projeto;

4. TIPOS DE EQUIPAMENTOS

As méguinas RP funcionam similarmente, apesar de que suas especificagdes tecnol 6gicas
sd0 bem diferentes. No Brasil s8o mais conhecidos 0s seguintes processos.

4.1 Estereolitografia (Stereolithography - SL)

Pioneira, esta tecnologia € a que possui mais equipamentos instalados no mundo.
Apropriada principal mente para model os conceituais (demonstragoes, checagens de gjuste dos
modelos e alguns componentes de tunel de vento etc.) e para a confeccdo de padrdes para
fundicdo. No entanto, cada vez mais, estd sendo utilizada para prot6tipos funcionais, servindo
de master para moldes em silicone para posterior obtencdo de um protétipo em Poliuretano
feito pelo método de Vaccum Casting. E também utilizado na obtencdo de ferramental para
injecdo de pléasticos e em parceria com outras tecnologias de fabricagdo. Suas vantagens séo a
precisdo geométrica e a alta qualidade superficial (Ferreira, A. C.; Lafratt, F. H., 1998).

No espaco de trabalho, uma plataforma é coberta apenas a guns décimos de milimetro ao
ser mergulhada em um recipiente cheio de resina. A resina cura nas areas iluminadas pelo
laser ultra-violeta, desenhando cada se¢éo (Figural).

O representante destes equipamentos no Brasil é a Robtec.
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Figura 1: Esquema de formacao da peca por estereolitografia



4.2 Modelamento por Deposicdo de Material Fundido (Fused Deposition Modeling -
FDM)

Constréi os modelos por deposicdo de camadas ultra finas (Figura 2), uma sobre a outra,
de um material termoplastico semiliquido com caracteristicas semelhantes a0 ABS
(acrylonitrile-butadiene-styrene) injetado. Este material oferece ata resisténcia, tenacidade e
durabilidade. O plastico ABS devido as suas caracteristicas € um dos materiais preferidos para
0s prototipos funcionais. Este processo utiliza também nylon (protétipos para verificagdo de
medidas e controle de projeto); elastdmeros; cera para a construcdo de modelos para 0
processo investment casting (para a producdo de pecas metdlicas); e ABS para medicina
Podem ser construidas pegas solidas, aveoladas ou vazadas. Por isso, também é comumente
utilizado para a confeccgéo de padrdes para a fundicéo.
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Figura 2: Esquema de deposi¢cdo de material FDM.

O equipamento pode ser utilizado em ambiente de escritorio e possui software amigavel.
As pecgas em cera para fundicdo tém um bom acabamento superficial permitindo construcéo
de cascas para fundicdo. O ABS é utilizado para verificacbes de guste e de formas
geométricas e para modelos de tlingl de vento.

No Brasil, o representante desta tecnologia é a Ssgraph Ltda.

4.3 Sinterizacdo Seletiva por Laser (Selective Laser Sntering - SLS)

O calor de um feixe de laser de CO, faz com que material em po sgja fundido formando
0s objetos solidos (Figura 3). Sdo obtidos modelos cujas propriedades mecanicas
correspondem a 95% das de pegas injetadas (Hock, S.; Kneisdl, T., 1996).
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Figura 3: Esquema de formag&o de uma peca por sinterizacdo alaser



Este processo produz protétipos do tipo funcional em diversos materiais utilizados na
andlise para checagem de ajustes e verificacdes de projeto. E bastante utilizado, por exemplo,
para a fabricacdo de componentes de interiores de veiculos (Hock, S.; Kneisel, T., 1996).
Pecas de policarbonato e cera podem servir parafundir componentes prontos para uso, e pegas
de material metdlico estdo sendo utilizados para aplicactes de ferramentas.

Devido a grande diversidade de materiais, esta tecnologia é recomendada para modelos
conceituais, prototipos funcionais e confeccdo de padrdes para a fundicéo.

Seu representante no Brasil € aFlag Tecnologia.

4.4 Fabricacao de Objetos L aminados (Laminated Object Manufacturing - LOM)

A Fabricagdo de Objetos Laminados da Helisys produz partes solidas de materia
laminado, como uma folha de papel. Depois de aquecida e comprimida por rolo aquecido, um
laser guiado por computador corta esta camada do material (Figura 4). Esta tecnologia €
recomendada especial mente para model os conceituai s e confeccao de padrdes para fundicéo.

No Brasil é representada pela McGinty.
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Figura 4: Esquema de um objeto sendo formado no processo LOM

4.5 Outros Fabricantes

Varios dos fabricantes de sistemas de RP estdo |ocalizados na Alemanha e no Japdo. Na
Alemanha Fockele & Schwarze oferece maguinas baseadas na tecnologia por
estereolitografia. No Jap&o, Denken, D-MEC, CMET, Meiko, Teijin Seiki e Ushio oferecem
maquinas que utilizam uma variagdo da tecnologia por estereolitografia. Uma outra empresa
japonesa, Kira Corp., fabrica e vende uma méquina de RP que lamina folhas planas de papel
paraformar objetos.

5.0 QUE A RP MUDA NO CICLO DE PROJETO (ESPIRAL DE PROJETO)

Uma primeira mudanca para o ciclo de projeto € a maior integragdo entre as diversas
equipes de trabalho envolvidas nas atividades de desenvolvimento de produtos. setor
comercia, marketing, engenharia, producdo, logistica, suprimentos, controladoria e diretoria,
isto ocorre, principalmente, devido avisualizacdo em 3 dimensdes do produto

Poderiamos considerar 7 fases subsequentes dentro do ciclo de projeto, embora cada fase
intergja com as anteriores e posteriores (Espiral de projeto):

- Estudo de Viabilidade;

- Projeto Basico;

- Projeto Executivo;



- Plangiamento da Producéo;

- Plangamento da Distribui¢cdo do produto ou da Montagem da instal acéo;
- Plangiamento do Consumo ou Utilizacdo do produto;

- Plangamento do Abandono do produto.
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Figura 5: Exemplo de uma Espiral de Projeto.

Na primeira fase, onde deve-se obter um conjunto de solugdes plausiveis para a
necessidade do projeto, apenas suficiente para verificar sua viabilidade técnica e econdmica, a
RP auxilia e acelera este processo através de model os conceituais, que permitem um estudo
melhor das diversas solucfes. Podem ser feitas nesta fase as andlises de tamanho, forma, tipos
de encaixes entre as pegas, ergonomia do produto, determinando-se a especificagdo das
caracteristicas técnicas do projeto, que sera um conjunto de requisitos funcionais,
operacionais e construtivos a ser atendido pelo produto (Kaminski, P. C., 1999).

Ja no Projeto Basico, deve ser escolhida uma Unica solucéo através de uma analise ainda
superficial, como por exemplo, através de uma matriz de decisdo. A partir dessa escolha sdo
feitos estudos e ensaios utilizando-se desenhos e modelos fisicos ou mateméticos a fim de
estabel ecer:

- 0 campo de variagdes dos parametros criticos de projeto (mais importante);

- ascaracteristicas basicas dos componentes;

- ainfluéncia dos diversos fatores internos e externos sobre o desempenho funciona do
produto.

O processo de teste continua na fase do Projeto Executivo, onde se procura a
especificacdo completa do produto testado e que ja poderia ser produzido. Nessa fase nem
sempre sera possivel produzir um protétipo adequado por RP, devido principamente a
compatibilidade do material e as diferencas produzidas na pega devidas ao processo de
fabricacéo, no entanto, podem ser testados diversos aspectos separadamente como encaixe,
ergonomia, etc.

Neste mesmo sentido, a RP pode ser utilizada no Plangjamento da Distribuicdo ou da
Montagem de Instalacdo, onde o formato final da peca € importante (Modelo Conceitual),
verificando-se, por exemplo, qual o melhor tipo de embalagem para o produto.



Um exemplo de uma espiral de projetos poderia ser demonstrado a partir da necessidade
observada no mercado pela equipe de marketing, de um carrinho para transportar criangas de
até 3 anos de idade e que sejamovido a bateria el étrica:

A. A partir de um desenho tridimensional feito pelo pessoal de Design onde ja se determina
um estilo e ja se estuda pelo menos um idéia da estrutura e das partes méveis, ja se pode fazer
um prototipo conceitual para fazer uma pesguisa de aceitacdo do produto (ergonomia e
conforto, beleza etc.)

B. Com o resultado desta pesquisa de marketing fazem-se as devidas correcdes no desenho e
procura-se estabelecer as partes mecanicas que serdo utilizadas no carrinho, tais como rodas,
eixos, sistema de direcéo, etc.

C. Paraacionar estas partes mecanicas determinam-se 0s componentes el etrénicos, tais como
motores, selecionadores de velocidade e se refina as pecas mecanicas, tals como as
engrenagens gque serdo utilizadas para a transmisséo de movimento. Tanto neste estégio, como
no anterior pode-se usar 0s protétipos para verificar as montagens, encaixes, etc.

D. Jacom umaidéavisua e de localizagdo de cada componente montado no produto passa-
Se a pensar na estrutura para suportar todos os esforgos estéticos, tais como peso do motor,
peso da criancga e de todas partes moveis, bem como o material a ser utilizado para cada item.
E. Rearranjam-se as partes, reestuda-se 0 design para se adequar a estrutura, redimensiona-se
0 motor e as partes mecénicas para que ndo fiquem nem sub, nem superdimensionados. Nesta
volta da espiral pode-se montar um protétipo mais proximo do produto definitivo para novos
testes de funcionamento.

F. Novas mudancas podem ser requeridas devido a condi¢do de funcionamento, umavez que
nas primeiras etapas as consideraces sdo mais de ordem estatica do que dinamicas.

G. A cadavolta da Espiral de Projeto (Figura 5), onde v&o ocorrendo os aprimoramentos do
projeto, pode-se novamente submeter o produto a avaliagdo do mercado e jair estudando-se o
modo como podera ser produzido o produto. Podem ser feitos protétipos de moldes para
fundicdo, injecdo de plasticos etc.

H. Enfim deve-se pensar no modo de distribuicdo do produto e consequentemente na
embalagem que podera ser utilizada. 1sto pode requerer novas mudancgas ndo previstas nas
etapas anteriores. Com a visualizagdo continua do produto € mais fécil que ocorra a Eng?
Simultanea, evitando-se que estas avaliactes se déem tardiamente.

6. ANALISE CRITICA E PROXIMAS APRECIACOES

A importancia da prototipagem rgpida tem crescido na area de projetos devido a grande
reducdo de custos e a garantia de qualidade que possibilita. Sendo um sistema de tecnologia
recente pode ser ainda muito mais desenvolvido e aprimorado. A RP tem se demonstrado
como uma ferramenta promissora na area de comunicacdo de idéias, como por ser um modo
alternativo de producdo de pegas. A utilizagdo plena do equipamento nem sempre é garantida,
mas deve-se considerar para sua aquisicdo, mais a disponibilidade do equipamento que a
produtividade.

As empresas tenderdo a avaliar seus projetos com muito mais seguranca e com muito
mais frequiéncia a medida que os custos de prototipagem forem reduzindo, recorrendo muito
mai's aos prototipos. Muitas empresas evitavam a utilizacdo da prototipagem devido ao tempo
e a0 custo que estavam associados com a manufatura de protétipos e estes eram entdo
utilizados somente nas Ultimas etapas do processo de desenvolvimento de um produto. A
prética, em muitos setores, era fazer um protétipo completo somente antes da producdo em
série. A introducdo das tecnologias RP promoveu um grande avanco neste sentido.

Cada dia estdo sendo descobertos mais materiais compativeis com estes sistemas e que se
aproximam dos materiais utilizados nas pecas finais: 0s prototipos poderdo ser cada vez mais



utilizados para testes prévios das pecas quanto a funcionalidade, aerodinamica, usinabilidade,
resisténeia, etc.

Os equipamentos atuais de RP podem ser ainda melhorados, quanto a rapidez de
producao, facilidade de instalagéo, dimensdo, etc. Com estas mudangas sera possivel trabalhar
em ambiente de escritdrio com estes equipamentos (0 que ja € possivel com as ditas
"impressoras 3D") e futuramente, populariz&los, caso reduzam-se 0s pregos, como hoje séo
populares as impressoras.

Outra questdo interessante seria a composicdo de varios materiais numa Unica peca (ja
estdo sendo feitos diversos estudos neste sentido (Kruth, J., -P; Leu, M., C.; Nakagawa, T,
1998) sem a necessidade de montagens. Caso haja uma coesédo entre os materiais “vizinhos’
poderdo ser evitadas quebras de continuidade na pega, 0 que seria interessante para o caso de
vedacOes, por exemplo.

O Brasil possui um mercado a ser explorado e que pode comportar-se, embora defasado e
com um volume de negécios menor, de forma analoga aos mercados dos EUA, Europa e
Japdo. Uma barreira a ser vencida € o preconceito existente nos empresarios com relacéo a
investimentos em pesqguisa e desenvolvimento de produtos que costumam ser investimentos a
longo prazo. Outra dificuldade é o fato de muitas empresas ainda ndo trabalharem
habitualmente com CAD. A tecnologia RP poderia comecar a ser mais utilizada por outros
setores diferentes do daindustria, como para maguetes de arquitetura e para a.

Enfim, ha ainda muito a ser pesquisado sobre este sistema de producéo e sobre sua
utilizacdo Gtima dentro de cada etapa do desenvolvimento de produtos de uma empresa.
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