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The aim of this paper is to design a public facilitie using both digital manufacture and rapid prototyping design methods. These new

technologies have been used in product design development by some ways: helping in the comprehension of complex geometries; used

as tools for analyzing the design process, thus avoiding errors in the project. The analysis were carried out using virtual simulation tests

and physical prototype in reduced scale. The prototype was manufactured using the 3D printer V-Flash in the Virtual Design Laboratory —

UFRGS, where positive and negatives aspects were identified and described.
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Introdugao

Um dos principais beneficios do processo de fabricacdo digital e da

prototipagem rapida é ter na Vvisualizagdo uma grande
colaboradora da compreensdo espacial, e os modelos podem ser
destinados a producdo em escala reduzida ou a produgdo de
produtos finais, em escala 1:1 (PIPES, 2010). Prototipagem Rapida
(RP) estd sendo reconhecida como uma tecnologia muito
importante para o processo de projeto. Os cursos de design
comegam a incorporar dispositivos de prototipagem rapida como
um meio de representagdo do produto (PREECE et al., 2005). Os
protétipos podem ser utilizados para estudos iniciais, analises
ergonOmicas e da geometria, modelos de avaliagdes de

alternativas geradas ou para apresentagdes finais de projeto.

Devido a importancia de aliar a fabricagdo digital e a prototipagem
rapida ao processo de design foi desenvolvido, durante a disciplina
de processos de fabricagdo digital, do programa de Pés-Graduagdo
em Design, um projeto de mobilidrio urbano para a cidade de
Porto Alegre-RS. O mobilidrio urbano desenvolvido contém uma
tela interativa que fornece informagGes importantes, tais como:
localizagdo, intinerarios de 6nibus, mapa da cidade e acesso ao
telefone de emergéncia.

O objetivo deste artigo é desenvolver um projeto de mobiliario
urbano utilizando a fabricacdo digital e a prototipagem no
desenvolvimento de projeto de produto para auxiliar na
compreensdo de geometria complexas e, assim, realizar andlises
através da simulagdo virtual. Através destas, foi possivel a
verificagdo de como o mobilidrio urbano se comportaria nos
diferentes pontos estratégicos na cidade bem como aspectos

ergonOmicos e grafismos no produto.

O protétipo fisico foi realizado em escala reduzida e para sua
execugdo foi utilizada a impressora 3D V-Flash do laboratério
Virtual Design — UFRGS. Para o desenvolvimento do protétipo
virtual da tela com interface interativa foi utilizado o software
Adobe Fireworks.

Fabrica¢ao Digital e o Design de Produtos

A fabricacdo digital utiliza sistemas de manufatura aditiva,
também conhecida como prototipagem réapida ou manufatura
restritiva, também conhecida como usinagem CNC. Os sistemas de
manufatura aditiva baseiam-se na adicdo de camadas para
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obtencdo do produto. Na manufatura restritiva, o produto final é
obtido através da remocgdo progressiva de material. Tanto na
manufatura aditiva quanto na manufatura restritiva, a primeira
etapa é a criagdo de um modelo virtual, desenvolvido em
softwares CAD (computer aided design), que permitem a geracdo e
manipulacdo de formas geométricas complexas em trés
dimensdes. Nestes softwares é possivel atribuir as pegas
diferentes tipos de materiais, texturas, volumes e formas, para
estudar aspectos como, por exemplo, encaixes entre pegas e

montagem e desmontagem do produto.

Outra ferramenta utilizada no desenvolvimento de produtos por
processos de fabricagdo digital sdo os sistemas CAE (computer
aided engineering). Estes sistemas permitem simulagbes do
produto como tensdes, deformagGes, analise estrutural por meio
de elementos finitos, preenchimento de matrizes, analise de

dilatagdo térmica entre outros (ESPINOZA; SCHAFFER, 2004).

Na produgdo do produto criado através do CAD ou CAE, pode-se
usar softwares como CAM (computer aided
manufacturing). Estes softwares fazem a ponte entre o modelo
virtual criado pelo projetista e a maquina que vai trazé-lo ao

conhecidos

mundo fisico, como uma CNC ou uma maquina de corte a laser.

Os protétipos podem ser utilizados para resolver problemas de
projeto e melhorar a compreensdo que se tem do produto em
desenvolvimento. Assim, podem auxiliar com a geragdo de ideias,
testes com o usuario, comunicagdo e verificagdo de requisitos de
projeto (HALLGRIMSON, 2012).

Na geragdo de ideias, o protétipo deve ser produzido de forma
rapida e sem preocupagdes com detalhes. O objetivo é verificar
experimentalmente se uma proposta deve ser seguida, através da
exploragdo de diferentes aspectos do produto fisico como
materiais, tecnologias, forma e fungdo (HALLGRIMSON, 2012).

Introdugdo a Prototipagem Rapida

A prototipagem rapida é uma tecnologia recente e inovadora que
vem sendo utilizada desde os anos 90 para produzir protdtipos
relativamente rapidos para a inspe¢do visual, avaliagdo
ergonOdmica e andlise da forma, para auxiliar no processo do
desenvolvimento de um produto. “De acordo com os materiais
utilizados no processos de prototipagem rapida, estes podem ser
classificados em trés grandes tipos, sdo eles: com base em pd, a
base de resina e laminado a base de folhas” (CHOI; CHAN, 2005).
Segundo os mesmos autores, os processos em po a base de
prototipagem rapida incluem a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS).
A resina com base em processos de prototipagem rapida, tais
como a estereolitografia, utiliza uma resina liquida, a qual é
solidificada por exposicdo para um feixe de laser ultra-violeta. Os
protétipos realizados com folhas laminadas é fabricado a partir de
materiais de resina. Para o desenvolvimento deste trabalho, serd
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utilizado o processo de prototipagem rapida por estereolitografia,
fazendo uso da resina liquida como material.

“O termo prototipagem rapida (rapid prototyping) refere-se
normalmente aos métodos de produgdo de protdtipos por
sistemas aditivos” (PIPES, 2010). Com esse método, torna-se
possivel transformar modelos digitais com geometrias complexas
em artefatos fisicos. O processo de prototipagem rdpida é um
processo "aditivo", pois combina camadas de material polimérico
para se criar um objeto sélido, permitindo a criagdo de objetos
com caracteristicas internas complicadas que ndo podem ser
obtidas através de outros processos (GORNI, 2001).

Processo de estereolitografia

O processo de estereolitografia, segundo Gorni (2001), é uma
impressao 3D, que utiliza dados digitais CAD, constroem modelos
tridimensionais a partir de materiais poliméricos liquidos
fotossensiveis, que se solidificam quando expostos a radiagdo
ultravioleta. E um processo que se desenvolve camada por
camada, e constroéi pegas tridimensionais precisas. “Uma fonte de
raio laser ultravioleta, com alta precisdo de foco, traca a primeira
camada, solidificando a segdo transversal do modelo e deixando as
demais dreas liquidas. A seguir, um elevador mergulha levemente
a plataforma no banho de polimero liquido e o raio laser cria a
segunda camada de polimero sélido acima da primeira camada. O
processo é repetido sucessivas vezes até o prototipo estar
completo” (GORNI, 2001). Uma vez pronto, os suportes sdo
retirados e o modelo é introduzido em um banho de alcool
isopropilico, e em seguida, um banho de agua para limpeza. Ap0s,
o modelo é colocado em um forno de radiagdo ultravioleta para
ser submetido a uma cura completa.

Desenvolvimento do Projeto Apoiado pela
Fabricagao Digital e Prototipagem Fisica e Digital

O processo de desenvolvimento do projeto de mobiliario urbano
para a cidade de Porto Alegre foi dividido em 3 etapas principais:
modelagem; prototipagem; e fabricacdo digital. Essas etapas sdo
apresentadas nos topicos a seguir.

Modelagem

Este topico apresenta a primeira etapa do desenvolvimento do
projeto, onde sdo geradas as alternativas de projeto relacionadas
ao modelo tridimensional do mobiliario urbano, assim como a tela
interativa presente nesse objeto.

Esta etapa tem como primeiro resultado o modelo tridimensional
do mobiliario urbano, desenvolvido por meio de processos CAD. A
forma resultante do processo de geragdo e sele¢do de alternativas
de projeto teve como inspiragao elementos da natureza local, i.e.,
a estrutura da pinha e cores encontradas nas folhas da Figueira
(Figura 1).



Figura 1: Modelo tridimensional do mobilidrio urbano com estudo de cores
e grafismos.

O segundo resultado da etapa de modelagem foi o modelo de
interface grafica da tela interativa, desenvolvido utilizando o
software Fireworks. Esta interface foi projetada utilizando
pictogramas e textos curtos para uso em tela touchscreen, visando
uma navegacao intuitiva. As telas interativas sdo compostas por:
um titulo; um menu principal, que apresenta pictogramas e textos
curtos para sele¢do das categorias desejadas; um campo de
pesquisa de enderecos e lugares; e a tela principal, onde sdo
apresentadas as informagdes requeridas pelo o usudrio.
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Figura 2: Modelo de tela interativa.

Prototipagem

Este topico apresenta o processo de prototipagem, realizado por
meio de testes no meio digital utilizando os dois modelos
resultantes da fase de modelagem. Para o processo de
prototipagem com o modelo tridimensional foi utilizado o
prototipo de aparéncia para verificar requisitos ergonémicos e de
adequagdo ao ambiente. Para testar a interface interativa, foi
utilizado o protétipo de testes com usuario. Ambos os tipos de
protétipos (i.e. prototipo de aparéncia e, de testes com o usuario)
foram classificados segundo o modelo de Hallgrimson (2012).

A Figura 3 apresenta a simulagdo digital do mobilidrio urbano
frequentado por usudrios, inserido em uma praga publica da
cidade de Porto Alegre. A partir dessa simulagdo, foram verificados
aspectos ergondmicos em relagdo a altura do banco (A), do local
para carregar os equipamentos eletrénicos (B) e da adaptagdo da
tela interativa (C). Também foi possivel verificar o encaixe dos
diferentes modulos desenvolvidos e a aplicagdo dos grafismos
especificados no projeto. Além disso, o projeto do mobilidrio foi
considerado adequado ao ambiente, pois se destaca do fundo,

podendo facilmente ser percebido pelo usuario.

Figura 3 Prototipagem digital com o modelo tridimensional.

A Figura 4 apresenta os testes realizados com o usuario por meio
do protdtipo fisico de baixa fidelidade da interface interativa. Com
este protétipo, verificou-se se o tamanho dos icones estavam
adequados ao usudrio. Além disso, foi avaliada a compreensdo da
interface pelos usudrios, e se estes conseguiam realizar tarefas
como encontrar um local especifico e uma rota de 6nibus que o
levasse a este local.

Figura 4: Prototipagem da interface grifica com modelo de testes com
usuario.

Por meio da prototipagem realizada com os dois modelos
desenvolvidos foram realizados ajustes na altura do banco e
tamanho da tela interativa, adequando-os a antropometria dos
usudrios.
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Fabricacao digital

Para execu¢do do protétipo fisico do mobilidrio urbano, foi
realizada uma pesquisa visando identificar qual seria processo de
fabricagdo digital mais adequado na manufatura deste protétipo.
A pesquisa envolveu trés processos de fabricagdo digital em
quatro localidades distintas.

As pesquisas foram realizadas em trés laboratérios da UFRGS,
localizados em Porto Alegre, e em um laboratério do SENAI, em
S30 Leopoldo. O Laboratério LDSM/UFRGS possui o processo de
corte a laser (CNC); o laboratério LAMECC/UFRGS possui o
processo de usinagem; enquanto que os laboratdrios VID/UFRGS e
CETEMP/SENAI utilizam os processo de impressdo 3D. Devido a
complexidade do modelo tridimensional, a op¢do mais eficaz na
producdo do protoétipo fisico é utilizando o processo de impressdo
3D. Portanto, o protétipo foi produzido por meio do processo de
prototipagem rapida utilizando a impressora 3D do laboratério
VID/UFRGS.

A impressora 3D-Flash realiza seus modelos através do processo
de estereolitografia. O tempo total do protdtipo durou 8 horas.
Apods, a pega passou por um banho de dalcool isopropilico por 30
minutos e, em seguida, por um banho de agua para retirar o
alcool. Por fim, o modelo fisico é inserido em um forno de raio
ultravioleta, permanecendo por 1 hora para realizar a cura total da
peca. Para finalizar o processo, foi realizado um acabamento
manual das rebarbas.

A partir do entendimento do processo, as etapas foram separadas
em:

a) Etapa pré-projetual: Conversdo do arquivo CAD em formato STL,
proprio para estereolitografia;

b) Etapas de desenvolvimento: fatiamento do arquivo STL em finas
camadas transversais; construgdo fisica do modelo, empilhando-se
uma camada sobre a outra;

c) Etapa de conclusédo: limpeza e acabamento do protdtipo.

As imagens do processo de manufatura do protdtipo seguem na

Figura 5.

Figura 5: Processo de prototipagem rapida pela impresso 3D V-Flash.

Observa-se que para otimizar o gasto de material para a
construcdo do protdtipo, foram realizados ajustes no modelo 3D
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do mobilidrio urbano: o preenchimento da estrutura foi retirado,
ficando um espaco vazado entre duas ldminas unidas por hastes
sustentadoras. A Figura 6 representa o resultado do protétipo
gerado. A peca foi produzida em escala reduzida com altura de 7,5
cm.

Figura 6: Protoétipo fisico do mobilidrio urbano.

O protétipo manufaturado foi eficaz na redugdo de material,
entretanto, apresentou deformacGes em sua estrutura. Apds uma
verificagdo, constatou-se que o protdétipo necessitaria de mais
hastes ligando as duas laminas do objeto e aumentar a espessura
destas.

Consideragodes Finais

O desenvolvimento do projeto de mobiliario urbano proporcionou
um entendimento dos processos de fabricagdo digital, bem como,
a utilizagdo da prototipagem como ferramenta de avaliagGes de
viabilidade e estrutura formal do projeto.

Nesse estudo, observou-se que a Fabricagdo Digital e a
Prototipagem Rapida sdo ferramentas importantes na concepgdo
e desenvolvimento projetual em design. Apdiam o processo
criativo, o estudo de formas complexas, e a geragdo de artefatos
diferenciados. Durante as fases inicias do projeto, contribuem
para a solugdo de problemas de design (remodelagdo), estruturais
e de produgdo por meio de avaliagGes e testes aplicados ao
modelo que reproduz a pega a ser construida em escala reduzida.

Os métodos de prototipagem, utilizados no meios digital e fisico,
sdo complementares e podem ser executados paralelamente
durante o desenvolvimento do projeto de design. O protétipo
digital, construido em softwares CAD e fiel a solugdo final,
permitiu realizar testes de ergonomia, usabilidade, adequagdo ao
ambiente e com o usuario. O prototipo fisico permitiu a
visualizagdo do modelo no ambiente fisico, entretanto, ainda
necessita de ajustes para superar as deformacgdes identificadas
neste objeto.

O método de fabricagdo digital com o uso de impressoras 3D torna
possivel a manufatura, de forma rapida, de protétipos a partir de
modelos tridimensionais complexos. Assim, é possivel visualizar e
testar no meio fisico os requisitos de projeto de forma rapida e,
assim, auxiliar no desenvolvimento de projetos de produto.
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