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ABSTRACT

This article presents the work developed in the Models and Prototypes Il class found in the undergraduate program in design at the Federal
University of Rio Grande do Sul. The paper aims to show the objectives of the discipline, the methodology and results obtained through the
use of Subtractive Rapid Prototyping (SRP) in the development of new products, as well as the technical, formal, conceptual and economic

demands considered in the design of furniture.
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A disciplina de Oficina de Modelos e Protétipos Il visa, através
da pratica, incentivar e possibilitar a inser¢do de tecnologias de
fabricagdo digital como ferramenta para o ensino e atividade
de projeto em design, além de capacitar o aluno para o pro-
jeto, planejamento e execugdo de modelos tridimensionais em
equipamento de prototipagem digital por remogdo de material
- fresadora CNC. Ainda, prevé a resolucdo de problemas for-
mais, funcionais, conceituais e metodolégicos e sua adequagdo
técnica, estrutural, tecnoldgica e econdmica na elaboragdo de
projeto de mobilidrio. Procura-se também desenvolver o pensa-
mento critico analitico através de reflexdes tedrico-criticas das
solucdes propostas relacionadas com a pratica do profissional
em design.

Nos ultimos anos a investigagdo acerca do design e do desen-
volvimento de produto tem sido intensa. Isto deve-se ao reco-
nhecimento de que o design de produto represente hoje uma
das dreas através das quais as empresas podem efetivamente
obter vantagens competitivas. Desta forma, as tecnologias de
modelagem e prototipagem, tanto virtuais quanto fisicas, as-
sumem especial relevancia no processo de desenvolvimento
de produto (Volpato, 2007). Ainda, a simulagdo computacio-
nal e a prototipagem através do uso de fresadoras CNC como
ferramenta para o desenvolvimento de produto tem a capa-
cidade de dar vida as idéias com o maximo de velocidade e
confiabilidade fundamentais para a competitividade das em-

presas, proporcionando redugdo de investimentos em testes,
melhoria na qualidade e confiabilidade dos resultados com da-
dos correlacionados com a realidade e também diminuicdo do
tempo gasto com o desenvolvimento e altera¢bes de produto.

Definicdes gerais

Segundo Volpato (2007), nas fases iniciais do processo de de-
senvolvimento de produto, que envolvem concepgdes, formas
e analises, varios tipos de representagdes tridimensionais po-
dem ser empregadas para distintos fins. As designacdes para
estas representacdes podem variar de acordo com diferentes
autores e empresas, mas cabe apresentar trés de grande im-
portancia: mock up, modelo e protétipo. Para o mesmo autor,
mock up pode ser definido como um modelo fisico que imita
o produto final, geralmente em escala real (1:1), mas sem ser
confeccionado no material final do produto, tendo assim bai-
X0 custo e consequente reproducdo simplificada, muitas vezes
préxima da representagdo de um modelo volumétrico.

Ja modelo pode ser dividido em modelo volumétrico e modelo
de apresentagdo. O primeiro definido como um primeiro es-
tudo volumétrico bastante simplificado e de facil confeccéo,
visando a reducdo de suas formas para aplicacdo nas fases
iniciais do desenvolvimento de um produto. O modelo de apre-



sentagdo, em escala ou ndo, demonstra um produto finaliza-
do, servindo as mais diversas finalidades ao se aproximar ao
méximo da aparéncia final do produto. Da mesma forma que
o modelo volumétrico, o modelo para apresentagdo também
ndo se compromete com o uso dos materiais reais do produto
em si, mas sim com a representacgdo espacial do mesmo.

Por fim, ainda segundo Volpato (2007), o termo protdtipo
pode ser dividido em protétipo analitico ou virtual, fisico ou
visual, parcial ou focalizado e protétipo completo ou funcio-
nal. Os aspectos importantes do protdtipo virtual, ao invés
de serem construidos fisicamente, sdo simulados e analisa-
dos computacionalmente como uma maneira intangivel de
representar um produto. Os protdtipos fisicos ou visuais sdo
criados para permitir esta aproximacao fisica com o produto,
utilizado muitas vezes para testar uma idéia, realizar testes
e, em muitos casos, é focado na geometria do produto e ndo
em seus aspectos de materiais. J& os protétipos parciais ou
focalizados implementam alguns dos atributos finais de um
produto para avaliagdes especificas, como de um subsistema,
e o protdtipo completo ou funcional implementa a maioria,
sendo todos os atributos fisicos de um produto. Ambos os an-
teriores sdo realizados em escala real (1:1) e sdo operacionais.
O processo utilizado para geracdo dos mesmos pode ndo ser
exatamente o de fabricagdo real, mas os materiais e resultado
final sdo os mesmos.

Segundo Selhorst Junior (2008), a integragdo entre as varias
fases do desenvolvimento de um produto e a rapidez entre elas
é, sem duvida, um elemento chave na competitividade indus-
trial e comercial atual. Desta forma, a passagem da pesquisa
ao conceito e deste ao projeto e a producdo € um incremento
de competitividade, onde a prototipagem pode oferecer gran-
des vantagens no desenvolvimento de novos produtos (Fer-
reira et al., 2006) através de sistemas CAD/CAM (computer
aided design/computer aided manufacture).

Nesta busca por integragdo e rapidez no processo de desen-
volvimento de produto, a prototipagem rapida, independente
do processo utilizado (adi¢do ou remocdo de material), pode
ser uma importante ferramenta para alcancar este objetivo.
Desta forma faz-se necessdrio esclarecer alguns conceitos
gerias, tais como as técnicas de prototipagem (por adigdo
de material e por remogdo de material), assim como as dife-
rentes formas de representacdo e materializagcdo do produto
(mock ups, modelos e protétipos, entre outros).

Ainda para Selhorst Junior (2008), ndo ha como discutir so-
bre prototipagem rapida sem antes entender onde ela esta in-
serida no processo de desenvolvimento de produto e projeto
em design. Para Netto e Kaminski (2004), apesar de projeto e
design serem termos préximos, eles ndo sdo conceitualmente
idénticos. Segundo os mesmos autores, dentro do processo
de desenvolvimento de um produto existem dois momentos
distintos, o do design e desenvolvimento e o de projeto. Desta
forma, no primeiro, definem-se quais as aplicac¢des, usudrios e
requisitos, processos e especificagdes que este produto tera,
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ou seja, o estabelecimento do conceito para este produto. Ja
as caracteristicas do termo projeto envolvem aquela parte do
processo em que o conceito desenvolvido se faz necessério
para a producdo do produto através de varios meios. A partir
disto, pode-se entender que hd uma sequéncia para o proces-
so de desenvolvimento de um produto e desta forma a proto-
tipagem pode fazer a diferenga entre o que pode se tornar um
produto ou apenas o conceito de um, ou seja, utilizar-se dos
modelos fisicos para validagdo das propostas geradas. Assim,
o0 protétipo pode ser aplicado, dentre outros, nestes dois mo-
mentos de desenvolvimento de um produto, ora para analise
conceitual, ora para compreensdo do produto projetado.

Selhorst Junior (2008) subdivide as tecnologias de prototi-
pagem em dois grandes grupos: prototipagem rapida aditiva
(Rapid Prototyping), que trabalha por adicdo de material, e
prototipagem rapida subtrativa (SRP - Subtractive Rapid Pro-
totyping), onde os modelos sdo obtidos por usinagem de blo-
cos e chapas de diversos materiais. No entanto, atualmente
o termo prototipagem rdpida vem se tornando mais usual a
todo tipo de prototipagem de rapida execucdo, independente
de seu processo (Dvorak, 2004).

Segundo Pupo (2008), os novos métodos ndo sdo mecanicos,
mas controlados por computadores, dai a definicdo de CNC -
Computer Numeric Control, normalmente associado a fresas
de controle numérico.

O termo prototipagem rdpida (rapid prototyping) refere-se
normalmente aos métodos de produgéo de protdtipos por siste-
mas aditivos. Contudo, existem também métodos baseados na
sobreposi¢do de camadas destinados & produgdo de produtos
finais. Esses métodos sdo conhecidos como manufatura rdpida
(rapid manufacturing). O termo rapid, em ambos os casos faz
referéncia ao fato desses sistemas néo requererem nenhum tipo
de assisténcia humana. (Pupo, 2008, pp. 3-4)

Os métodos de produgdo mais utilizados em prototipagem au-
tomatizada podem ser categorizados, segundo Pupo (2008),
de acordo com sua finalidade, nimero de eixos com que tra-
balham e maneira como produzem os objetos (Fig. 1).

A partir da figura apresentada, pode-se visualizar, avaliar e de-
finir o melhor método de produgdo automatizada de acordo
com o objetivo a que cada protétipo se destina em cada mo-
mento do desenvolvimento de um produto.

Métodos de Producdo Automatizada

s Manei
Neifreto do aneira que os

Finalidade : ; objetos sdo
Dimensdes produzidos
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Figura 1. Métodos de produgdo automatizada. Fonte: Adaptado de Pupo (2008).
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A usinagem e o protétipo gerado por fresadora CNC (SRP)
possuem algumas restricdes geométricas, como, por exem-
plo, permitir somente a remogdo de material que pode ser
alcancado pela ferramenta; assim, alguns cantos retos inter-
nos ndo podem ser obtidos e a fixagdo de pecas com paredes
delgadas ndo é uma tarefa simples (Volpato, 2007). Estas res-
tricdes tém feito com que a prototipagem por adicdo de mate-
rial ou camadas venha se sobressaindo em relacdo a usinagem
CNC. Porém, a usinagem CNC produz protdtipos funcionais a
custos razodveis, confeccionando assim protétipos no mate-
rial em que serd produzido o produto final e em escala, permi-
tindo testes reais de material com alta precisdo dimensional.
Desta forma, os protétipos, quando obtidos através da usina-
gem CNC, conseguem alcangar com baixo custo seu objetivo
inicial: minimizar erros e acelerar a chegada do produto ao
mercado, sem perder qualidade no processo desenvolvimento
do projeto.

Objetivos e métodos

A disciplina Oficina de Modelos e Protétipos Il apresentada
anteriormente tem como objetivo uma maior inclusdo da pro-
totipagem digital como ferramenta de apoio ao desenvolvi-
mento de projeto. O trabalho realizado ao longo do semestre
baseia-se na elaboragdo, planejamento e execugdo de projeto
de mobilidrio que possua como elementos de jungdo unica-
mente o encaixe. Utiliza-se para tanto o recorte e usinagem
em fresadora CNC, a partir de um modelo virtual tridimen-
sional. O equipamento utilizado tem mesa com area util de
soommx7oomm e altura maxima de corte de 1somm.

Primeiramente, trabalham-se as questdes tedricas relativas
ao desenvolvimento de mobiliario, tais como a sele¢do de ma-
teriais e sistemas de jungdo, assim como diferentes formas de
pesquisa e apresentacdo de estudos de caso para criagdo de
repertdrio. Na sequéncia, apresentam-se alguns dos diferen-
tes sistemas de prototipagem rapida, tais como por remogao
e adicdo de material, suas diferengas, vantagens e desvanta-
gens para 0 emprego em questdo.

Posteriormente, passa-se ao projeto propriamente dito e a
aplicagdo dos modelos virtuais e fisicos em praticamente to-
das as etapas do projeto. Na primeira etapa deve ser apresen-
tada a pesquisa e o conceito da proposta através de modelos
virtuais volumétricos tridimensionais. Na segunda etapa de-
vem ser apresentados os sistemas de juncdo, a forma de fabri-
cagdo, o aproveitamento de material (chapas) e a validacdo
do sistema, seja através de modelo fisico em escala reduzida
ou como parte do projeto em escala real (protétipo parcial ou
focalizado), uma vez que se faz necessério testar o referido
sistema de jungdo (encaixe) dos componentes também em es-
cala real (Fig. 2).

Uma vez validado o sistema construtivo, parte-se para a pro-
totipagem do elemento completo de mobilidrio antes de se-
guir para a etapa de detalhamento (Fig. 3). Ainda na etapa de

validacdo do sistema construtivo, fazem-se também avalia-
¢Oes de usabilidade e de ergonomia, entre outras, pertinentes
a cada projeto através do protétipo completo ou funcional em
escala real. Nesta etapa, pode-se perceber como em determi-
nados momentos do processo de desenvolvimento, modelos e
protétipos fisicos sdo fundamentais para tais avaliacdes, sen-
do fundamental a materializagdo do projeto através do pro-
tétipo para propiciar certo grau de interagdo com o produto.

Uma vez concluida com sucesso a etapa anterior, parte-se
entdo para o detalhamento do projeto executivo e posterior-
mente para a execugdo do protétipo final (Fig. 4). Desta forma
e, através da integragdo proposta, parte-se para a execugao
de um projeto com o minimo de erros, pois através dos mock
ups, modelos e protdtipos realizados, muitas vezes é possivel
perceber imediatamente se o projeto serd vidvel ou ndo.

Figura 2. Protdtipo fisico e modelo digital da Mesa Conecte.
Fonte: aluno Lucas Cargnin.

Figura 3. Mesa Mais, modelo reduzido e protétipo em escala real.
Fonte: aluno Ricardo de Menezes Costa.
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Figura 4. Detalhamento de projeto da Mesa Mais. Fonte: aluno Ricardo de Menezes Costa.

Conclusodes

De acordo com o trabalho apresentado, o presente artigo de-
monstra que o emprego de modelos fisicos a partir da pro-
totipagem por remocdo de material pode ser extremamente
valioso para o projeto de mobilidrio, uma vez que possibilita o
contato e diferentes tipos de andlises durante o processo de
desenvolvimento de projeto. Todavia, 0 emprego de modelos
fisicos ndo exclui a utilizacdo de modelos virtuais, aplicados
desde a fase conceitual e de geragdo de alternativas até o mo-
mento de conversdo do modelo virtual ao fisico pelo processo
de prototipagem.

Desta forma, espera-se evidenciar a importancia da utiliza-
¢do de equipamentos de prototipagem rapida em design,
através das vantagens que apresenta no processo de desen-
volvimento de produto nas fases de concepcdo, desenvolvi-
mento e avaliagdo. Também podem ser combinadas com o
emprego de outras ferramentas computacionais, como as
andlises numéricas realizadas com protétipos virtuais, além
de mostrar sua aplicacdo nas fases de detalhamento e fabri-
cacdo, com o potencial de dinamizar o desenvolvimento do
produto, favorecendo a antecipacdo de falhas e reduzindo ou
eliminando re-trabalhos nas solugdes de projeto.

Este fato contribui para fortalecer o valor do emprego de mo-
delos e protdtipos nas atividades de projeto para que muitas
questdes possam ser avaliadas, modificadas e finalmente
aprimoradas de acordo com cada caso e etapa e, assim, pos-
sam ser adotadas como importante ferramenta de apoio a to-
mada de decisdo de projeto.

Os resultados tém sido bastante positivos, uma vez que va-
rios trabalhos desenvolvidos de acordo com a metodologia

apresentada tem se destacado em prémios e mostras de de-
sign, tanto regionalmente quanto nacionalmente. O projeto da
Mesa Mais é finalista no Concurso Design Estudantes Masisa
2010 e também estard em exposi¢do na Mostra Novissimos na
Bienal de 2010 em Curitiba. Da mesma forma, outros projetos
desenvolvidos na mesma disciplina também foram expostos e/
ou participaram com sucesso de concursos de design.
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