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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo no qual a Rragetn Rapida € apresentada como
importante ferramenta para o PDP (Processo de asanento de Produto). O objetivo de
projetar produtos € satisfazer as necessidadesliéoses e melhorar a competitividade da
empresa no mercado. A prototipagem auxilia o psmee desenvolvimento de produto, uma
vez que possibilita a simulagdo do produto em ageall, permitindo a identificacéo de erros
de projeto. Neste trabalho sera feita a comparde&inis processos de Prototipagem Réapida:
Estereolitografia e FDM (Modelagem por Deposi¢cad/deerial Fundido), utilizando para tal
duas pecas de mesma geometria, fabricadas porirtiidsicdes tecnoldgicas distintas. Por
fim, pretende-se identificar o melhor processo agddipagem Rapida utilizado pela empresa

fabricante de relégios de ponto.

Palavras-chave: Prototipagem Répida, FDM e Esitvgadfia.



ABSTRACT

This monograph contains a study in which Rapid d®yping is presented as an important
tool for the PDP (Product Development Process). dihe of designing products is to meet
clients’ needs and improve the company’s competiiss in the market. Prototyping helps
the process of product development once it makpegsible to simulate the product in real
scale as well as to identify errors in product gesiTwo Rapid Prototyping process will be
compared and contrasted here: Stereolithography)%Iind Fused Deposition Modeling
(FDM). Two parts with the same geometry made by thisiinct technological institutions
will be used in the comparisons. Finally, the ini@m here is to identify the better process of
Rapid Stereotyping used by a company which makes ¢tiocks.

Keywords: Rapid Prototyping, FDM, SLA.
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1. INTRODUCAO

O mercado vive um periodo de grande avanco tecrologue exige que as
empresas mantenham alto nivel de flexibilidade endeac&do. As exigéncias do mercado
aliadas ao aumento da concorréncia fizeram conogueo de vida dos produtos diminuisse,
e 0 desenvolvimento desses se tornasse mais rapatiterioso. Para Volpato (2007) “a
garantia de sucesso comercial de um produto esticiada a habilidade da empresa em
identificar as necessidades dos clientes e imedette desenvolver produtos que atendam
satisfatoriamente a essas necessidades” (p.1).

Atualmente, os ativos mais valiosos de uma empEsa a informacdo, o
conhecimento e, principalmente, a capacidade dedateas necessidades de consumo no
momento em que elas surgem. A utilizacdo de tegradode informacao contribui para a
integracdo dos setores da organizacdo, por meicodbecimento dos individuos e dos
equipamentos utilizados, promovendo, portanto,lta$os positivos no desenvolvimento de
projetos que envolvem toda a empresa. O sucessorgjeto de um novo produto esti
vinculado a eficacia e eficiéncia de seu processodesenvolvimento, uma vez que a
capacidade de projetar com rapidez e qualidadeoé €eecisivo para a sobrevivéncia no
mercado. A integracdo e a rapidez nos projetos ekenvolvimento de produtos séo
elementos chaves na avaliacdo da competitividaslemaresas (Selhorst Junior, 2008).

Além do aumento das exigéncias dos consumidoresimplexidade dos processos
produtivos atingiu o PDP, uma vez que os produta®msharam cada vez mais diversificados
no que tange o numero de formas e quantidade dpar@ntes. A diminui¢cdo dos erros de
desenvolvimento, a inser¢cao de elementos que ganaatrobustez do produto, e por fim, o
alinhamento dos requisitos dos clientes com ascimafsticas do produto sdo formas de
garantir o sucesso do PDP (Pizzolito, 2004).

Nesse cenério, a tecnologia de Prototipagem Rgadaa espaco, pois permite a
construcdo de modelos fisicos dos produtos, quéiaauxa equipe do projeto na avaliagéo e
tomada de decisfes dirigidas em varias fases datesnclusédo do projeto. A transmisséo dos
conceitos do produto a toda equipe e ao SetorattuB&o é um fator preponderante para que
0 projeto seja concluido.

A prototipagem r4pida tem uma importante particieago projeto de produto, ora
como forma eficaz de comunicacéo entre a equigeajeto e auxilio no processo de deciséo,

ora na antecipacéo de testes que indicam errosticms@o projeto ainda nas fases iniciais de
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desenvolvimento. Assim, a utilizacdo da prototipagedpida diminui o tempo de
desenvolvimento do produto além de favorecer acgra#iedo rapida de falhas, reduzindo ou
eliminando retrabalhos nas solucdes de projeto. gd@ho de tempo pode ser empregado
tanto para otimiza¢ao do produto, como para a gemldg tempo de langamento” (Netto et al.
2003).

Segundo Pizzolito (2004) apud Rosenau (1996), quiss realizada entre membros
do PDMA (Product Development and Management Asoaiacujo objetivo era determinar
o grau de importancia do uso de técnicas e ferr@wentilizadas nos projetos de
desenvolvimento de produto, apontou a Prototipadg®dipida como a ferramenta mais
importante no processo de desenvolvimento de popdptando comparada a Engenharia
Simultanea, CAD, FMEA, dentre outras. Entretantajtibzacdo dessa tecnologia ainda é
baixa em relacdo a ferramentas e técnicas como EAIMEA, fato esse que pode ser
explicado pelo pouco tempo de langcamento dessaltgga no mercado e pela pouca
disseminagcdo no ambiente das empresas. A Figuraslrana comparacao das ferramentas
utilizadas no desenvolvimento de produtos quarsioeautilizacdo nas empresas.

Este trabalho propde, entéo, discutir como a tegi@lde Prototipagem Rapida pode
ser utilizada em projetos de desenvolvimento deduyimy para que o0 tempo de
desenvolvimento seja reduzido e a qualidade dadupwe finais seja melhorada. Além disso,
esse trabalho visa colaborar com outros projetgsedquisa que descrevem essa tecnologia,

uma vez que essa linha de estudos ainda é in@penpais.
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Figura 1 — Utilizacao de métodos e técnicas nogesw de desenvolvimento de produto
Fonte: Toledo, 2008.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os beneficios do projeto interativo, no qual ocarfasdo do projeto do produto com
0 projeto do processo que o produz, residem, pahtiente, na reducdo do tempo de
atividades do projeto, desde o conceito até adog@ no mercado, ou seja, a reducao do
tempo de langcamento - TTM (time to market) do ptodA reducdo do tempo de langamento
do produto aumenta a competitividade da empresa,wen que essa tem a oportunidade de
melhorar o desempenho de seus produtos.

A identificacdo e a resolucdo de problemas encoosrao inicio de um projeto de
desenvolvimento de produto diminuem os custos esatam as chances de implementagéo
das solugBes encontradas, uma vez que esse proEeB®NOS oneroso nessa fase. O
desenvolvimento de produto vem sendo beneficiad@a peilizacdo de processos de
Prototipagem Rapida, uma vez que as pecas pradasppermitem avaliacdo visual dos
possiveis erros de projeto com a simulacdo do poodm escala real. Além disso, essas
representacdes do produto permitem uma maior Bgégr da equipe do projeto, ja que
facilita a comunicacao e auxilia no processo deattarde decisdo. Segundo Saura (2003), a

Prototipagem Réapida se faz valida pelas inUmerdisagpes nas varias fases do PDP
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(Processo de Desenvolvimento de Produto), uma vezpgde ser aplicada para diversas
finalidades, tais como: aprendizagem, integrag@aeos do projeto.

Adicionalmente, a taxa de sucesso do PDP pode sénorada por meio da
utilizagcdo do protétipo, devido ao aumento da @hifidade das informacdes que serdo
obtidas nas analises dos mesmos. Cada ciclo det@rajo qual se utiliza a tecnologia de
prototipagem representa um ganho de experién@adraduz em novas informacgdes que serao
Gteis no direcionamento correto da equipe par&r@mento de melhorias no produto.

Por fim, com a utilizagdo da tecnologia de Protmgm Rapida é possivel, numa
fase mais conclusiva do Projeto de Desenvolvimeaid®roduto, determinar os meios de
producao e o processo produtivo pelo qual ira eddedt 0 produto, com menor custo e maior
qualidade.

Por isso, este trabalho ira analisar a utilizac@ Rfototipagem Rapida no
desenvolvimento de produto em uma empresa, e aagens de maior qualidade, rapidez e
menor custo dos projetos desenvolvidos por elaorAparacéo entre as duas tecnologias de
Prototipagem Rapida: FDM (Deposicao por Materiahdido) e Estereolitografia - servirdo
para 0 apontamento das vantagens e desvantagensilidacdo de cada uma dessas
ferramentas, bem como, para selecionar a melhopolega para o desenvolvimento de um

produto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Por meio da andlise de exemplos de projetos dendasenento de produto,
observa-se que a representacao fisica do objetnfatsicado é fundamental para a andlise e
entendimento dos requisitos do mesmo pela equipgrajeto. Por essa razao, foi proposta
neste estudo a comparacao de duas formas de Paget Rapida.

Este trabalho trata de um estudo de caso baseaaitalise de duas pecas de mesma
geometria, desenvolvidas para um projeto de desemanto de produto de uma empresa
fabricante de relogios de ponto. Para a concluedwajeto era necessaria a realizacdo de um
teste integrando todas as partes do equipamesio,dsram desenvolvidas duas pecas, que
formavam o gabinete do produto, por meio de Pruagem Répida. As pecas por meio foram
fabricadas a partir de processos de Estereoliiageatle Deposicdo por Material Fundido,

cada uma para uma fase do teste. A partir dedt=ste de analises das proprias pecas foi
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realizado um trabalho de comparagdo das duas tepasl de PR, bem como a
contextualizacdo dessa tecnologia nos projetogsensolvimento de produto.

O trabalho ganha importancia no cenario acadéntical,gois trata de um assunto
ainda pouco abordado pelos projetos de pesquisatéma ainda € incipiente no pais, tanto
pelo fato de ser uma tecnologia nova no mercadantquoelo alto custo das maquinas e da
propria fabricacdo dos protétipos, o que inviahile rapida disseminacdo desses processos

nas organizagdes.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Este estudo envolvera uma empresa fabricante dgigslde ponto, localizada na
cidade Juiz de Fora/MG. A empresa, recentemengsppgoor um processo de reformulacao
de sua linha de produtos, utilizando no projetdesenvolvimento dos novos reldgios os dois
tipos de Prototipagem Rapida estudadas nestetimbal

Por meio de realizagéo de testes e de andlisgrdlaisas pecas pdde-se estabelecer
parametros de comparacdo entre a EstereolitogeafiaFDM. Este trabalho ir4 apresentar,
portanto, os resultados destes testes e analdet®ninara qual das tecnologias apresentou
maior funcionalidade para esse projeto. Além dissoa abordada a utilizacdo de todas as
tecnologias de Prototipagem Réapida em projetosedemvolvimento de Produto.

1.4 FORMULACAO DE HIPOTESES

Neste trabalho pretende-se mostrar a importanci®rdéotipagem Rapida como
ferramenta no processo de desenvolvimento de produbbtencdo de protétipos tornou-se
mais rapida e facil com a evolucao das tecnoladgalBR, permitindo assim um maior uso dos
mesmos e a conseqiente melhora nos projetos de PDP.

O surgimento dessa tecnologia pode ser consideradonarco na manufatura de
protétipos, uma vez que transformou uma tarefa dedaoe especializada em uma atividade
rapida, e que contribui para a qualidade do profiné& como um todo.

Por fim, este estudo apresenta as pecas protosigadao um protétipo funcional, ou
seja, um prototipo mais elaborado do produto, geemjte a realizacdo de testes e
demonstracdes formais em condic¢des reais de gfilza
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1.5 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Para a compreensao do objetivo desse trabalhoess#@&®m a definicdo dos termos
Projeto, Desenvolvimento de Produto e Prototipag&épida. Projeto pode ser caracterizado
por um conjunto de atividades realizadas parawg8olde problemas, definidas por meio de
um processo de planejamento e busca de informag@esuportam a tomada de deciséo.
Segundo Volpato (2007), o processo de desenvolordmproduto pode ser entendido como
um conjunto de procedimentos, que se utiliza deufieentas adequadas, para buscar dentre
vérias solugbes aquela que atenda as necessidadetiedte, contemplando todos os
requisitos determinados por estes. A Prototipagapid?, por sua vez, pode ser caracterizada
como uma dessas ferramentas de apoio ao desengotairde produto, uma vez que permite
a observacao e a avaliacdo dos produtos a sergatajolias.

Com base nessas defini¢cdes, o objetivo dessa pas@uwiaracterizar a tecnologia de
Prototipagem Rapida como principal ferramenta deeDeolvimento do Produto em projetos
realizados com essa finalidade. Além disso, estkalino ird comparar duas formas de
Prototipagem Rapida: FDM e Esteriolitografia, a film identificar o melhor processo de
prototipagem, baseado nas pecas prototipadas pprajeio da nova linha de produtos da
empresa fabricante de relégios de ponto.

Para que o objetivo seja atingido sera caractesipactenario do desenvolvimento de
produtos, bem como a utilizacdo das tecnologiaBrdéotipagem Répida e a realizacdo do
projeto propriamente dito. Serdo avaliadas, aiddas pecas de mesma geometria segundo as
seguintes variaveis: forma, custo, tempo de execup@el de precisdo de detalhes e
utilizacdo do protétipo. Este estudo contribuirdapa conhecimento de duas das mais

modernas técnicas de fabricacdo de protétipozaditis pelas industrias.

1.6 DEFINICAO DA METODOLOGIA

A principal etapa de elaboracdo de um trabalhaéterminacdo das ferramentas de
pesquisa a serem utilizadas. Sendo assim, fazemss@io 0 estabelecimento das técnicas
mais adequadas ao tipo de investigacdo empregadiind® dessa definicdao, este trabalho
tera como caracteristica uma abordagem qualitatdea, natureza aplicada e carater

exploratdrio, de acordo com as orientacfes metgazé do Estudo de Caso.
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A pesquisa qualitativa tem como objetivo a obseigag descri¢ao, e principalmente,
a interpretacdo de um fenbmeno que se observa. digso, esse tipo de abordagem néo
busca enumerar ou medir eventos e, geralmenteemacega modelos estatisticos. O foco da
pesquisa qualitativa € amplo e é resultado do tmuliseto do pesquisador com o objeto de
estudo.

Objetivando comparar duas formas de Prototipagepid&gor meio de um estudo
de caso em uma empresa de pequeno porte foramelesidbs as seguintes fases de
desenvolvimento do trabalho:

1. Pesquisa bibliogréfica preliminar: analise do temaverificacdo de
viabilidade de desenvolvimento do estudo;
2. Definicdo do problema;
Pesquisa bibliogréfica;
4. Experimentacao:
a. Selecdo de dois processos de prototipagem rapida;
b. Selecdo de uma peca fabricada por cada um dosspoxale
prototipagem rapida;
5. Andlise comparativa entre os dois processos detjpagem rapida, por
meio das seguintes variaveis:
a. Tempo de fabricacao;
b. Custo de fabricacao;
c. Adequacéo do processo a geometria da peca;
d. Qualidade.

O trabalho foi desenvolvido em uma industria el@tré@ focada no desenvolvimento
de solucdes tecnoldgicas para o mercado de gestaesdoas, tendo como base uma linha de
relégios de ponto informatizados desenvolvida ceomalogia nacional, situada na cidade de
Juiz de Fora. Essa empresa foi selecionada peln dat seu setor de Pesquisa e
Desenvolvimento ser destaque em territorio nacipakd lancamento de solu¢des inovadoras
nesse nicho de mercado. O setor de P&D (PesquiBasenvolvimento) da empresa é
responsavel pelo desenvolvimento de novos prodpassjuisa de novas tecnologias a serem
aplicadas na empresa e desenvolvimento de softyaresa utilizacdo em conjunto com 0s
relogios de ponto.

A partir de uma Portaria lancada pelo MinistérioTadabalho e Emprego teve de ser

iniciado um projeto de desenvolvimento de novosetasida linha de produtos da empresa, a
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fim de que esses se adequassem as normas quéplndigam a partir de seu langamento o
registro eletrénico de ponto. Na etapa de projetaldada foram utilizadas duas tecnologias
de Prototipagem Rapida para a construcdo de dgas ple gabinete do equipamento para a
realizacdo de testes de integragcédo do produto comimdo (firmware e hardware).

Nesse sentido, esse trabalho foi conduzido por meitestes e analises, com base
nos parametros de comparacdo estabelecidos prewgme@as pecas prototipadas. Foi
selecionada uma peca de cada tecnologia de Pametip Rapida (Estereolitografia e FDM),

e realizados testes de integracdo de outras pdotémrdware do equipamento, bem como
andlise visual e de documentacdo do projeto de cadadas pecas. ApGs a comparacao,
foram elaboradas tabelas com os resultados obtjdesserdao apresentados no decorrer desse

trabalho.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo | foi desenvolvida a introdugcédo e atewtualizacdo da tecnologia de
Prototipagem Rapida no processo de desenvolvintmnfwroduto. Além disso, foi aplicada a
justificativa do trabalho, apresentado o objeth®mn como o delineamento do estudo de caso
e da metodologia a ser aplicada no desenvolvinadmestudo.

No capitulo Il foi realizada uma revisdo de literat na qual foi realizada uma
contextualizacdo dos prototipos em projetos de yioodForam abordados, também, os
principais tipos de Prototipagem Réapida, as vantsgedesvantagens dessa tecnologia, e por
fim foi realizada uma comparacao inicial entreesidlogias.

No capitulo Ill foi apresentado o estudo de cadwesa utilizacdo da Prototipagem
Rapida no desenvolvimento de novos produtos da lilghregistradores de ponto na inddstria
eletronica.

No capitulo IV foram apresentados os resultadosl@bina analise comparativa das
duas pecas manufaturadas por meio de EstereofitogreDM.

No capitulo V foram feitas as consideracdes fieasigestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta as consideracbes gerasior@ddas a projeto, focando,
principalmente, no desenvolvimento de produtosc@ssideracdes sdo a respeito do contexto
histérico do projeto de produto e de sua concedimaéd seguir o texto foca no ciclo de
desenvolvimento de produto com referencial em unedodologia atual e utilizacdo de
conceitos e procedimentos usuais, com 0 objetiveesteuturar requisitos para um bom
projeto.

Por fim, serdo apresentadas tecnologias de prag#ip rapida: a estereolitografia e a
deposicdo por material fundido, apresentando im@&ate um contexto da prototipagem
rapida no processo de desenvolvimento de produfon ale compreender melhor como
acontecem e com que finalidade ha o desenvolvinuagtas

A discussao proposta pretende estabelecer o emtenti aprofundado no que se
refere & aplicacdo da metodologia e tecnologiagsaptadas no desenvolvimento de
produtos.

2.1 OPROJETO

2.1.1 O PROJETO ATRAVES DO TEMPO

As atividades projetuais sdo bastante antigas,appds ser dificil apurar com
precisdo quando esta surgiu. Pode-se considerar gegiehumano projeta e constréi artefatos
desde a invencao de ferramentas com pedra last&ada enodernos sistemas de transporte a
pelo menos cinco mil anos. Todos estes tipos detabyepresentam o resultado final de um
longo e freqientemente complexo processo de prdtoges, 2004). Entretanto, vale
ressaltar que a atividade de projetar nesse contéxt estava relacionada com os projetos de
produto que conhecemos hoje: a concepgcao passatangente para 0s materiais a serem
processados, sem representacdes prévias do produto.

As sociedades romanas e chinesas ja planejavanmoduzim seus artefatos,
dividindo as tarefas de acordo com as habilidadssadesaos (Oliveira, 2001). Esse sistema
proporcionava volumes grandes de producdo, mas Ip@gronizacdo dos bens produzidos,
ao contrario do que se verifica na producao indisatualmente. Antes da era industrial,

projetar estava intimamente ligado a obras deeaatesanato.
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Com o advento da Revolucao industrial comecaraipageaer as primeiras praticas
consagradas de projeto, que padronizaram a solu¢@berminados problemas. Além disso,
surgiram novas maquinas, que possibilitaram a p@&hodo e intercambialidade de pecas
constituintes dos produtos, delimitando, assimyamtéira entre a producdo artesanal e
industrial. Apés a Primeira Guerra Mundial surgim unovo sistema de producao,
caracterizado pela producdo em massa, baseadecnass de Henry Ford.

De acordo com Rozenfeld (2006), os principios dmiadtracdo cientifica, de
divisdo de tarefas e da estruturacdo funcionalodganizacbes moldaram o surgimento da
funcéo de desenvolvimento de produto nas organgzag¢esse modelo de desenvolvimento é
sequencial, pois define as informacdes sobre oupsoem uma ordem légica de uma area
funcional a outra. Entretanto, ndo havia uma ig@vdorte entre as areas desenvolvedoras do
projeto durante ou apdés a execucdo das atividadase. existia uma formalizacdo do
gerenciamento das areas, o que gerava cultura@égsaoréprios de cada uma das areas.

Como consequéncia dessa falta de vinculo entreadsspintegrantes do projeto
surge a necessidade de se criar um meio config&ebrhunicacdo entre as areas. Um marco
importante para o desenvolvimento de produto fmicgosicéo e difusdo de Metodologias de
Projeto. A proposta era desenvolver uma sequémcetapas considerada mais racional para
as atividades projetuais.

Nesse contexto surge também o inicio do desenvehtiondas linguagens de projeto,
que seriam capazes de descrever o artefato aggetapio e unificar as definicées do produto
para todas as partes integrantes do projeto.

A atividade de projetar se transformou em elemesdtratégico em termos de
qualidade e de produtividade, no decorrer do sé&Xlpquando conhecimentos cientificos
foram incorporados ao projeto e métodos foramzatilos na solucdo de problemas, bem
como na producdo dos bens. Estas mudancas propmam a fragmentagdo dos
conhecimentos do produto e a falta de uma visagadithada do seu ciclo de vida. Se na
producdo artesanal, o mestre artesdo possuia w#éa geral e sistémica em relacdo ao
produto que este manufaturava, na producdo em noasparario necessita apenas de um
fragmento deste conhecimento, ou seja, apenasndimento necessario para a execugao de
procedimentos bem mais simples.

A complexidade e o dinamismo dos ambientes ecor@@ntecnoldgicos, e sociais
foram aumentando ao longo dos anos, com destaqaeoperescimento da variedade dos

produtos e para a valorizagédo dos prazos de engregatos. A intensificacado das exigéncias
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do mercado consumidor levou a diversas proposigdesspeito do desenvolvimento de
produto, as quais geraram profundas transformagaegestdo do desenvolvimento dos
produtos.

O movimento da Engenharia Simultanea, iniciadoardexto descrito anteriormente,
mudou a estrutura organizacional do desenvolvimedé projeto, criando equipes
multifuncionais. As equipes multifuncionais promawi uma integracdo maior entre as areas
do projeto e promoviam a diminui¢cdo de custos gpterhem como o0 aumento de qualidade.
Foi nesse momento que técnicas como QFD (Desdohtarda Funcdo Qualidade), FMEA
(Analise dos Modos de Falha e Seus Efeitos), e @igende Valor foram sistematizadas e
usadas em conjunto no desenvolvimento de prod@osa contribuicdo foi o alinhamento
entre as atividades de projeto e o Planejament@tBgico da empresa, que permitiu uma
forma sistematica de desenvolvimento de produtescgupartilhe de componentes chaves,
mas cujas caracteristicas e funcdes atendam umestgespecifico de mercado. Isso permite
atender melhor os clientes, dentro de um custogaletp e manufatura viavel.

Somente no final da década de 90 € que as prinuefascoes de desenvolvimento
de produto como processo surgiram e foram difursdidas empresas como método de
exceléncia no desenvolvimento de produtos. Desstgighes pode-se citar a Stage-Gates,
Engenharia Simultdnea e Funil, que comungam véacascteristicas semelhantes e
influenciaram uma as outras. Juntas, podem semudaadas de Desenvolvimento Integrado
do Produto, que € uma evolucédo do desenvolvimegodencial. Segundo Rozenfeld (2006),
algumas vantagens competitivas obtidas sdo a mapacidade de projetar e produzir uma
maior variedade de produtos, atingindo difereniekas de mercado e obtendo uma maior
taxa de renovacao de produtos, tornando as empresgeetitivas frente ao mercado.

Na atualidade, a atividade de projeto esta intinmieneelacionada a estratégia de
inovacgao tecnoldgica tracada em cada organizagaddpsconsiderada como um fator de bom
desempenho empresarial. As empresas vinculam $®mgsssuno mercado a maneira como
projetam seus produtos e de sua habilidade degsmipar para atender aos consumidores,
processando e aprendendo com a analise do cides#mvolvimento de seus produtos. Tem
sido crescente a preocupac¢ao das empresas cornseelns de desenvolvimento e gestao de
projetos, além da propria avaliacdo do nivel deuridegde em que estes modelos de gestdo se

encontram.
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2.1.2 CONCEITO DE PROJETO

As principais mudangas organizacionais e as imest para gerar vantagens
competitivas tém sido executadas, em sua maioe,gaot meio de projetos organizacionais.
O PMI (Project Management Institute, 2004) defimejgio como um esforco temporario
empreendido para criar um produto, servi¢co ou t@dallnico. Entdo, para que um conjunto
de atividades seja considerado um projeto € neiespée sejam definidas as datas para seu
inicio e seu término. Além disso, um projeto tambgnecisa gerar algo Unico, ou seja, €
necessario que haja a transformacdo de uma sitagsiente em uma nova situacdo. A
definicdo de que um projeto € uma atividade qudyr@ descricdo de um artefato que ainda
ndo existe de modo a viabilizar sua manufatura @ das mais difundidas atualmente.
Entretanto, ndo ha uma definicdo satisfatéria paogeto, mesmo que seja delimitado o seu
campo de atuacao. O que existe € um senso comespeito das atividades projetuais.

Projetar exige uma grande quantidade de conheadsdatitos, 0os quais sO Sao
adquiridos por meio da pratica. A geracdo de idéilapende do desenvolvimento de
habilidades, associada a experiéncia dentro dordomd objeto a ser projetado. Do ponto de
vista do trabalho, projetar € uma atividade intei& criativa, que requer conhecimentos em
areas multidisciplinares, além de conhecimento almpo a ser trabalhado. Além disso,
projetar € um processo de otimizacdo de requisjtesvariam em funcdo do tempo, com
objetivos predeterminados e condicionantes emadeflitantes.

Segundo Pahl (2005), o projeto participa de forigaifscativa do ciclo de vida do
produto. O ciclo se inicia por uma demanda do naercaomecando pelo planejamento do
produto e, apés a sua utilizacdo, terminando naclagem ou descarte. Caso o
desenvolvimento ndo seja destinado para um prodatopleto, mas para apenas um
subconjunto, os limites dos requisitos sera aindes mstreito, exigindo, assim, que a relacao
com as demais areas envolvidas no projeto seja anais bem definida.

De modo geral, pode-se caracterizar o desenvoltonde produto como um
conjunto de atividades por meio das quais buscaaseartir das necessidades dos
consumidores e das restricdes tecnoldégicas impgethas contexto, bem como a posi¢édo
estratégica da organizacao, elaborar os requidéqeojeto de um produto e de seu processo
de producéo, para que a manufatura seja capandezpio. (Rozenfeld, 2006)

Nas organizacbes orientadas por projetos de prodataesponsabilidade de
desenvolvimento e de subsequente produgédo compdiferantes setores da empresa. A
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subdivisdo de tarefas exige que estas sejam fodasildem como uma coordenagao, muitas
vezes realizadas por um gerente de projetos, séjada.

Segundo Borges (2004), o principal problema endolvia atividade projetual se
refere a como explicitar e representar as solugéssenvolvidas pela equipe do projeto, bem
como a decodificacdo dessas informacOes para atwaggdo de especificacées ainda
incompletas do projeto. Dentro dessa linha de agmah, destacam-se algumas propostas que
definem que projeto é:

. Um processo de tomada de decisao;

. Uma atividade de resolugao de problema;

. Um processo de planejamento e busca;

. Um processo de satisfacao de restri¢coes.

Segundo a abordagem para a conceituacdo de proegmsada pela Sociologia,
projeto é um processo de construcao coletiva dehjeto viabilizado pela organizagédo que a
sustenta. Nessa vertente, a atividade projetuak @it considerada como um processo
interativo e paralelo as demais atividades. Aléssalipode-se destacar que nessa abordagem
a identificacdo das diversas tarefas do projetsttdtamdo o todo, define as fronteiras entre as
diversas etapas do projeto.

Podem-se citar quatro aspectos referentes ao poodes desenvolvimento de um
projeto, que se apresentam com uma importanciaifisggiva tanto para um melhor
entendimento da atividade projetual em si, quara@ ontribuir para a estruturacdo de
ambientes colaborativos ao projeto. S&0 0s seguasigectos:

Organizagdo: A escolha da estrutura organizaciaial projeto depende das
caracteristicas do projeto e de restricdes extaares, como uma politica organizacional ja
existente. A organizacao das atividades € defipela estrutura do objeto que se forma ao
longo do desenvolvimento do projeto. A identificacde todas as tarefas a serem
desempenhadas delimita as fronteiras do escopoojetqpe estabelece as relagbes entre os
envolvidos no mesmo. Além disso, o estabelecimdatsubprojetos pode ser feito segundo
os critérios que melhor se adequarem ao projeteetanto o mais importante € a elaboracao
de uma interface clara entre os subprojetos, qterrdma o sucesso do projeto como um
todo.

Contextos: O contexto em que estdo inseridos getpsodescreve o ambiente em
que o projeto opera. Sua observacao € fundam@ntae o gerenciamento das atividades do

dia-a-dia € necessario, mas nao é o suficiente artecesso do projeto. Porquanto, deve-se
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levar em consideracdo padrdes e regulamentos, bem questdes pertinentes a situacao
cultural da empresa em que esta sendo desenvaiviuojeto. O contexto também pode ser
definido como o universo de competéncias da eqdperojeto, bem como os modelos
utilizados para as representacdes projetuais. Qehetos no projeto (stakeholders)

implementam solu¢cdes segundo seus universos dei@&sgdo, agregando parte de seu
conhecimento as atividades do projeto. Assim, qadtcipante da equipe do projeto deve
criar interfaces de correlagcdo com os demais ctwdeado projeto.

Condicionantes: Os condicionantes de um projetoasapremissas e as restricbes
gue norteiam suas diversas partes constituintesmiBsas sdo fatores que devem ser
considerados verdadeiros para fins de planejamemtferecem um grau de risco caso nao
sejam atendidas. Ja as restricbes sdo os fatoeegfgtam diretamente o desempenho do
projeto e a maneira com que uma atividade serautads. As restricbes podem ser diversas,
variando desde restricdes tecnoldgicas até resfigé custo, desempenho ou processamento.
Convém ressaltar que tanto premissas como restriefiam de serem expostas no Termo de
Inicio, também devem ser descritas na Declarac&sdepo do Projeto ou em um documento
especifico, tornando-se assim, parte integranfgajeto.

Discurso: O discurso de um projeto pode ser enencomo a linguagem utilizada
pela equipe do projeto para a integracao de infodes dos diversos subprojetos. Deve-se
estabelecer uma linguagem padrdo para cada preggendo o contexto em que ele esta
inserido e os elementos constituintes do projeto.

Os projetos se caracterizam precisamente pela datrotina, ou seja, pela
presenca do inesperado. Um dos motivos da presienigecerteza vem do fato de os projetos
serem progressivamente elaborados, isto €, em fases iniciais ndo existem as
especificacbes detalhadas no nivel necessariomedida que o projeto € desenvolvido
informagdes incrementais sdo adicionadas ao projMtomalmente, considera-se que as
escolhas de alternativas ocorridas no inicio dim cle desenvolvimento sdo responsaveis por
aproximadamente 85% dos custos do produto finals€a, é exatamente no momento de
maior incerteza sobre o produto e suas especifisaglie a maior parte das decisdes sao
tomadas.

Deve ser considerado, também, que o risco de ajust@rojeto deve ser mitigado
nas fases seguintes, uma vez que o custo de nagdiis aumenta ao longo do ciclo de
desenvolvimento do produto. Segundo Saura (2003jerenciamento das incertezas num

processo de desenvolvimento de produto, onde assdesc de maior impacto séo
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necessariamente tomadas, ou seja, nas fasesdrpelanite que sejam mmizados 0s gastos
com o projeto. A variacdo dos custos nos projeedatenvolvimento de prods pode ser
observada na Figura 2a qual é exibido o crescimento dos gastos agolalas fases c

projeto.

Figura 2 — Custos dadteragéo e projeto ao longo do ciclo de desenvolvimentoroduto
Fonte: VOLPATO, 2007 (Adaptado).

Por mais que se procure tomar as melhore decisaesrtar as definicdes no inic
do desenvolvimento, sempre ocorrerdo mudancasajpet@r O custo duma modificagéo de
uma decisdo tomada nas fases iniciais aumentango o desenvolvimento do projeto, p:
para se efetivar as mudancas solicitadas, as ¢i@sianteriores sdo invalidad

Assim, definise que o segredo para o0 sucesso das deciomadas é o
gerenciamento de incertezas. A mitigacdo das ds\pda meio de informacgdes confiavei
controle do atendimento dos requisitos favorecdrarn desenvolvimento de prodt

Segundo o PMI (2004), os projetos surgem quandoargenizacdo demanacoes
gue ndo podem ser executadas dentro de seus liopiggacionais normais. Essas agoes
consequéncia de uma necessidade estratégica icktdif tais como: uma demanda legal,
avanco tecnologico, ou uma demanda de mert

Quanto maior for o |ojeto, mais dificil serd para compartilhar sem stamos a:
informacdes entre todos os membros da equipe eads pteressadas. Isso se ap
especialmente nos casos em que mais de uma pesisalhd na mesma entrega. Por iss
planejamento do gemeiamento da documentacdo gerada ao decorrer getqoé uma da
atividades mais importantes da gestdo de proj&losetanto, as representacdes grafica

especificacdes técnicas e os documentos em geyant@rram o projeto, sdo apenas pk
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ou artefatos do objeto da atividade projetual, etarzando um dos meios que estruturam o
processo (Oliveira, 2001).

Sendo assim, as atividades desempenhadas e mpnjeti, devem contemplar n&o
s6 o produto resultante do processo, mas tambénrOprip processo e a estrutura
organizacional mobilizada para o desempenho do mdsem com as interfaces criadas entre
0s subprojetos. Neste sentido, a atividade prdjstiigxiste quando considerado o todo; a
rede que este processo coletivo é capaz de mabiliza

Pode-se verificar que as organiza¢cdées que conseguerantar sua participagdo no
mercado, com a conquista de novos clientes, praasategrar, em algum momento, as
novas habilidades e metodologias de projeto. Estutecentes comprovam que a
incorporacdo de novas estratégias e atividadesrajetgs mais amplas e baseadas em
Tecnologia de Informacéo possibilita aumento dacalade competitiva das empresas. Cabe
ressaltar ainda que o aumento da interacdo dasesagpcom os clientes, o que permite
incorporagdo de sugestdes aos produtos desenwslvidkmmove o atendimento das

necessidades dos clientes de uma maneira maig.diret

2.1.3 TIPOS DE PROJETOS

O projeto de desenvolvimento de produtos pode kesificado segundo o seu
carater inovador, isto é, segundo o grau de mudgueao projeto representa em relacao a
projetos anteriores. A maioria dos projetos, namtat, ndo tem conteddo inovador — nao
muda o conceito original do produto, sdo apenabanies que vao se agregando ao produto,
constituindo o que se chama de projeto incremental.

Abaixo estdo citados os trés tipos de projetowdw®s existentes, podendo haver
superposicao das classes, a saber: (Naveiro, 2001)

* Projeto radical ou original: Criagdo de um novo produto, nova categoria, ou
nova familia de produtos completamente diferentes démais, envolvendo
mudancgas significativas. Nesse tipo de projeto s@orporados novas
tecnologias e materiais, eles também requerem weegso de manufatura
inovador;

* Projeto adaptativo ou incremental: Consiste na modificacdo de
componentes ou de partes do produto, mantendo aeitororiginal. E uma
tarefa estruturada, pois as principais variaveiprdblema ja estdo definidas

e as solucdes ja estao definidas. Esses projathem reducdo de custos de
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produtos e requerem menos recursos, pois partepmode@tos ja existentes,
estendendo a sua aplicabilidade e ciclo de vida;

* Projeto Variante: Trata-se de casos onde se faz uma modificacdo de
tamanho ou do arranjo ja existente para criar uvo pooduto. Sao alteracdes
significantes no projeto sem a introducéao de texgialou de materiais, mas
representando um novo sistema de solugdes paientec!

A importancia da classificacdo dos projetos estgpossibilidade de se planejar
estrategicamente e de forma conjunta todos ostpsojie desenvolvimento, 0s quais possuem
necessidade de recursos especificos. Com isso;spo@dorizar 0s projetos e adequar a

guantidade de recursos disponiveis a cada um d{Etqs a serem executados.

2.1.4 ETAPAS DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

A competitividade do mercado exige que as empreésssnvolvam novos produtos
que sejam capazes de atender seguimentos especdfomercado, que incorporem
tecnologias diversas, que sejam capazes de seangegQutros produtos e usos e que por fim
se adéquem a novos padrdes e restricoes legaisndedrozenfeld (2006), o lancamento
eficaz de novos produtos bem como a melhoria didaqui@ daqueles ja existentes compde o
escopo do PDP (Processo de Desenvolvimento de tBjaglsdo relevantes para a capacidade
competitiva das empresas.

Na tabela 1, pode-se observar um recorte do cielalesenvolvimento total dos
produtos. Considera-se que ja existe a demandalpstmvolvimento do produto e depois de
constatada essa, 0 planejamento da produc¢éo Zadiaintegrado a este desenvolvimento.
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Etapa Descricéo

Especificacdo do problema Verificacdo das necessidades de usuarios. Exame

das possibilidades de realizacéo.

Estruturacdo do problema Decomposicdo do problema global em

subproblemas.

Geracao de alternativas Proposicdo de solucbes globais para o problema
proposto inicialmente. Proposi¢éo de solucfes para

os subproblemas identificados anteriormente.

Selecao de alternativa Uso de metodologias para escolha da alternativa de
solucdo mais adequada para os problemas

identificados.

Detalhamento do projeto Elaboracdo da documentacdo final, detalhamento
dos componentes, planejamento da producédo, entre

outros aspectos.

Tabela 1 — Sintese das etapas do processo deoprojet
Fonte: Borges, 2004

A primeira etapa € de problematizacdo, ou sejppofos duvidosos séo esclarecidos,
0S requisitos e as restricdes sao formulados dipoum plano de trabalho é estabelecido.
Esta etapa diminui o grau de indefinicdo do projbam como define um cronograma a ser
seguido. Na estruturacdo do problema s&o orgarszadafuncbes do produto e sao
identificados os principios de solucdo para cadgdo. Uma vez confrontados requisitos e
restricbes, parte-se para a terceira etapa, nadgiefinida a concepc¢ao preliminar do produto
e 0 arranjo esquematico de suas partes constgulbigretanto, o objeto ainda nédo tem corpo,
e 0S conceitos gerados sao representados por ssidg@tapa de selecdo da alternativa as
representacdes tomam corpo e recebem dimensfesa Mega também sdo definidos os
materiais a serem utilizados e determinam-se cepsos de manufatura. Por fim, na etapa
de detalhamento e documentacdo final sdo feitodesenhos e listas de montagem e é
estabelecido o planejamento do processo produtivo.

Ressalta-se que dentre os autores citados nesesevéziica-se a énfase em um ou
outro aspecto referente a projetos e, que pesgoiaasatuais frisam a néo sequencialidade
das abordagens metodoldgicas, isto €, 0 processes#volvimento de produto se da por
uma aproximacéao variavel do problema, em que aaqgalo e a estruturacdo do problema
inicial séo estabelecidas ao mesmo tempo em queded sdo estudadas (Borges, 2004).
Entretanto, nesse estudo sera elucidada, tambébmgrdagem de Rozenfeld (2006), que se
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caracteriza por uma sequéncia de fases a seremaggara a conclusdo do desenvolvimento
do produto.

Para Rozenfeld (2006), o projeto de desenvolvimdetproduto pode ser separado
em dois momentos distintos: o de design e desemvehto do produto e o do projeto
propriamente dito. Caracteriza a etapa de desggtabelecimento de conceito do produto, a
definicdo de suas aplicacdes e usuarios, e poafdafinicio de seus processos produtivos.
Também é prevista nessa etapa a construcao deiposté a realizacdo de testes com estes
modelos. Com a tecnologia disponivel atualmentessigel construir um protétipo rapido
com todas as funcionalidades do objeto real emagpalyumas horas. A etapa de projeto é
caracterizada, por sua vez, pela definicdo dossmeiprazos para a construcdo do produto.
Além disso, compreende a especificacdo completanddsriais a serem utilizados, da forma
geomeétrica e das tolerancias, bem como a complag@mtia documentacao.

O projeto conceitual do produto pode ser descréla9 atividades da equipe do
projeto do produto relacionadas com a busca e &elde solugbes para o problema do
produto. O conceito do produto é representado glmo@, diagrama, prototipo simples ou até
mesmo um conjunto de calculos. Segundo Ferreif@8)20 objetivo dessa etapa é convergir
idéias e conceitos para um produto especifico gu@d encontro de uma necessidade do
mercado e que seja economicamente viavel.

O passo seguinte € a definicdo dos componentesodatp e das funcbes que cada
um deles exercera. A definicdo de modelos funcnmErmite que os produtos sejam
representados por meio de suas funcionalidades, agnelas realizadas pelo produto em sua
interacdo com o meio externo, quanto as funcoesias desempenhadas por suas partes. “De
uma maneira geral, funcdes descrevem as capacidadegmdas ou necessarias que tornaréo
um produto capaz de desempenhar seus objetivgpeeitsacdes” (Rozenfeld, 2006).

O projeto do processo de fabricacdo e montagem pedearacterizado, de uma
forma simplificada, pelo estudo das formas de saufaurar um produto. S&o utilizados
como fonte de informacdo, o esboco e modelos ddupmp conhecimento da linha de
montagem, estimativas de custos, tempos de prodeigZzmumes a serem produzidos. O
planejamento do processo n&o ocorre de forma Jineata vez que existe uma
interdependéncia das informacgdes obtidas e dasislemua@veis que aqui ndo foram citadas.
N&o sera elucidada a interdependéncia dessas exfées, pois essa definicdo é complexa e

especifica de cada processo.
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Ainda de acordo com Rozenfeld (2006), o plano ag¢epy de um produto devera
agrupar informacdes para a execucao do projetoctano a definicdo das atividades a serem
desenvolvidas, 0s recursos necessarios e a melmoa e integracao entre eles. Um projeto
de desenvolvimento de produto deve ser planejad® $& adequar ao tempo propicio ao
langamento do produto, pois atrasos na execucdnpadarretar a perda de oportunidades de
mercado, tornando o projeto inviavel.

Apresentadas essas definicbes pode-se entendezxegiem varias etapas para o
processo de desenvolvimento de produto, e o geendieta o término de uma fase e o inicio
de outra é a entrega de resultados (deliveraldeayaliacdo dos resultados entregues serve
como analise do andamento do projeto, anteciparaligmas e gerando aprendizado para a
equipe. Para facilitar o entendimento das fasese eselis resultados, as fases foram

organizadas segundo o esquema mostrado na Figura 3.

. L4 "
> Desenvolvimento :
3 \ y Y
>Pfauejamem‘o >\ Projeto \> Projeto >> Frojeto \>> Preparagao >\ Langamento \
. N e ~1 T T iar . -G : T
/ Prajeto // Informacional // Concerual ! Detalhado / Frodugao ;‘/ do Produto /
I __ Protétipo aprovado
Descrigdo do Produte homalogado
Produto no )
Porifolio Concepedo
Plano do do Produto
projeto

Especificagbes
Meta

Especificacoes finais

Prototipo funcional
Projeto dos recursos
Plano de fim de vida

Figura 3 — Fases do ciclo de vida do produto
Fonte: Rozenfeld, 2006 (Adaptado)

Por esse modelo, entende-se que as tecnologiasotigifagem Rapida (PR) estédo
inseridas nas fases pelas quais passam um preetesgnvolvimento de produto, e que pode
ser caracterizada como fator determinante pararsformacdo do conceito selecionado na
fase de projeto conceitual em produto propriameitte As tecnologias de PR podem ser
utilizadas tanto nas fases de conceituacao do frapianto nas fases de analise e preparagéo
da producéo do produto planejado.
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De acordo com Naveiro (2001), a necessidade deiredltempo de lancamento de
um produto no mercado a precos competitivos e cagnadidade exigida faz com que as
empresas agilizem a sua atividade de projeto, afig-as a adotar novas tecnologias e
métodos de gestdo que possibilitem o desenvolvonsimultineo do projeto ao invés de
sequencial. A Engenharia Simultanea, na qual aglaties de desenvolvimento de projeto
passam a ser realizadas em paralelo sempre queglpsem ao encontro das necessidades
das organizacdes.

A Engenharia Simultdnea quebra os conceitos exestema empresas, que
consideravam o modelo sequencial o mais adequasksa\pratica as tarefas sdo superpostas,
fazendo com que atividades que antes eram exesutataeqiéncia, sejam agora executadas
em paralelo.

Além disso, a Engenharia Simultanea € viabilizadka gstruturacdo de equipes
multifuncionais auxiliadas pelas tecnologias exitde que facilitam o trabalho. As
tecnologias aplicadas no projeto auxiliam as egquipe que tange a viabilizacdo da
representacdo da evolucdo dos artefatos, bem codigpanibilizacdo do projeto para que
esse seja trabalhado a distancia.

Por fim, a pratica da engenharia simultdnea congua reducdo do tempo de
execucao do projeto, e a0 mesmo tempo evita quejet tenha que ser retrabalhado, uma
vez que impdes um padrdo de maior eficiéncia nerdedvimento de atividades. As etapas
sendo executadas em paralelo permitem uma convees@dormacdes, 0 que promove uma

otimizacao do processo de projetar.

2.1.5 REPRESENTACAO DO PROJETO

Segundo Borges (2004), a linguagem visual e dedamais abrangente os meios
visuais como auxilio as idéias deve ser considerno indissociavel do processo de
projetar objetosAs representacdes abrangem desde descricbes malssato artefato por
meio de esbocos e perspectivas, até desenhos etalbadlos que fornecerdo instrucdes
precisas para a montagem do produto.

Alguns autores defendem que a utilizagcdo de esbogedases iniciais do projeto
atua como extensdo da memoria dos projetistas #aaux principalmente, na tarefa de
explicacdo do problema levantado aos demais emadwno projeto. A representacdo deve
assumir uma forma compreensivel de maneira quegesfvel manufaturar o bem a partir de

seu desenho detalhado. O meio mais utilizado garaer essa necessidade € a representacao
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gréfica, que pode ser um desenho técnico elabgreldgprojetista de maneira manual ou por
meio de softwares especializados.

N&o é a intencdo desta pesquisa uma discussaaagadts em torno destes aspectos.
Para os objetivos da presente pesquisa, a afirnteg@&ooss (2000) de que a aprendizagem na
elaboracdo e interpretagcdo destas representacOesapsesenta como uma parte
significativamente importante dos processos deefwojle desenvolvimento de produto se
mostra adequada.

Cada tipo de representacdo € estruturado a partinrd conjunto de conceitos que
organizam as informacgfes necessarias de formasépitar sua comunicacdo. Nesse sentido
0 projetista deve adequar o tipo de representagiiseus objetivos, com base em critérios
relacionados ao tipo e a quantidade de informagfo sg pretende demonstrar com esse
registro. O desenho € utilizado de maneira abrdageela equipe do projeto como
instrumento de criagdo, desenvolvimento, refinamentomunicacgéo das idéias.

Nesta direcédo, Borges (2004) apud Ullman (1992p@eoquatro diferentes tipos de
linguagem utilizados por projetistas para a dedorig argumentacao de topicos especificos
no processo de projeto de produto:

e Semantica: representacao verbal ou textual de tefafr;

» Gréfica: representacdo do artefato por meio de expressado grafica ou a
representacdo da geometria do objeto por meio skntie.

* Analitica: descricao das funcdes do artefato, aléraua forma, por meio de equacdes,
regras e procedimentos.

» Fisica: representacdo do objeto por meio de modisioss ou o proprio objeto em si.

Segundo Volpato (2007), as ferramentas de desigmocmodelos, mock-ups,
prototipos, andlises e representacdes do uso, ataara lembretes para nossa observacéo e
avaliacdo de sistemas e produtos a serem projetedostruidos e utilizados. Por meio de
representacdes da-se aos envolvidos no projetesabimade de se expressar e compreender
as restricbes e possibilidades em jogo no projewr. fim, a representacdo se torna um
artificio importante gracas a sua capacidade delagéo.

Além disso, ao longo do processo de projeto existe refinamento dessas
representacdes, ou seja, um esboco simples determideado componente € melhorado até a
sua representacdo em desenhos técnicos que obedeceonmas e padrbes técnicos

conhecidos pela equipe do projeto.
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Porquanto, sao relevantes os avangos em tecnoldgjaais para a modelagem
tridimensional e as possibilidades de construcdediata de modelos fisicos a partir de
arquivos digitais. A prototipagem rapida se configicomo uma destas tecnologias e
possibilita testes de usabilidade do produto qopgrcionam importantes informacdes para a
conclusao do projeto.

Um protétipo deve ser um elemento tangivel criagima aproximacao do produto
final. Os testes de desempenho e redesenho ddipoopyosseguem até que este apresente
um desempenho satisfatério. Além disso, os praistipdo uma excelente forma de se
apresentar o novo produto aos clientes potenciaieguipe do projeto. O protétipo de um
produto torna-se parte essencial no processo dend@simento quando permite que a
analise de sua forma e funcionalidade seja feitmandase anterior a fabricacdo do
ferramental definitivo para a producao. (Volpat00?)

Por fim pode-se citar que os campos de aplicacésadecnologia estdo ampliando-
se a medida que aumenta o numero de profissionaigpeesas que tomam conhecimento e

utilizam os protatipos rapidos no processo de dedeimento de produto.

2.2 PROTOTIPAGEM RAPIDA

O desenvolvimento de produto vem sendo apoiad@lmaémte, pela evolugdo de
tecnologias de Prototipagem Réapida (PR), que possueapacidade de reduzir o tempo e o
custo dos projetos, garantindo a rapida concepgé@alucdo e lancamento do produto no
mercado.

A utilizacdo de tecnologias como a PR pode sermé@tante e estratégica para a
sobrevivéncia da empresa no mercado, uma vez fguersificacdo da concorréncia aliada a
complexidade dos produtos fabricados tem exigide® agiempresas adéqiem 0 seu processo
de desenvolvimento de produto. De acordo com Volf2007), as alteracdes realizadas no
PDP envolvem tanto aspectos de gestdo, como tardbéemprego de ferramentas e novas
tecnologias de apoio a projeto, analise, simul&atmizacdo dos componentes fabricados.
Essa afirmacdo corrobora com o fato do cresciméatatilizacdo da Prototipagem Rapida
nos projetos de desenvolvimento de produto nasesapr

A Prototipagem Rapida pode ser definida como untqeso de fabricacdo que
utiliza a adicdo do material utilizado em formacdenadas planas sucessivas, ou seja, tem seu

processo produtivo baseado na manufatura por canadaforme ilustrado na Figura 4.
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Segundo Gorni (2001), o termo prototipagem rapidsigha um conjunto de tecnologias
usadas para a fabricacéo de objetos fisicos diesitena partir de fontes de dados gerados por

sistemas de projeto auxiliado por computador.

Figura 4 — Fatiamento do arquivo STL.
Fonte: UTFPR, www.nufer.citec.ct.utfpr.edu.br/O_QUEEPROTOTIPAGEM.html (Acessado em:
07/06/2010)

Os processos de Prototipagem Répida podem seifickdss segundo o estado ou a
forma inicial da matéria-prima utilizada na fabgéa. Sendo assim, podem-se classificar as
tecnologias de PR em processos baseados em ligdidty e p6. Conforme Volpato (2007)
tem-se a seguinte classificacao:

* Baseados em Liquidos: Nessa categoria, enconaEstereolitografia, que
se caracteriza pela polimerizacdo de uma resingdégoor um laser Ultra-
Violeta; e a Impressédo a Jato de Tinta, na quaireaom jateamento de
resina liquida por um cabecote tipo jato de tintgosterior cura pela
exposicdo a uma luz Ultra-Violeta; entre outros.

 Baseados em Solido: Nesse processo o material gside na forma de
filamento ou lamina. Alguns desses processos fundematerial, antes de
sua deposi¢cdo, como o FDM — Deposicao por Maté&usdido, enquanto
outros somente recortam uma lamina do materiaia@ido, como no caso
da Manufatura Laminar de Objetos.

* Baseados em P6: Pode ser utilizado laser para preeassamento como no
exemplo da Sinterizacdo Seletiva a Laser, ou unitiagte aplicado por um

cabecote tipo jato de tinta, utilizado na ImpresBagimensional.
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Geralmente, os sistemas de prototipagem rapidaeeem uma seqiéncia de ete
de operacédo, englobadas em-operacdo, processamento propriamente dito -operacao.
O ciclo dessas etapas pode ser observado na Fgupde ser girado quantas vese fizer
necessario. Essa seqiiéncia é enumerada a seguandaa simplificade

» Pré-Operacdo chamamos de fase de mgeracdo aquela que atua como
entre o projeto 3D realizado no CAD, SolidWorksu, @autro software d
design e o processamento piamente dito, incluindo a preparagcao !
dados geométricos. Nela estdo compreendidas aasetlgomodelagem e
3D e converséo dos dados para o formato (STL) ctvgbao processo gt
ird gerar o modelo fisic

» Processamento:a fase de controle de geracdo do objeto tem comgid
propiciar a fabricacdo do modelo fisico. De acardm Netto et al. (2003),
modelo 3D STL é verificado, posicionado, orientagloem processos |
prototipagem rapida como a Estereolitografia e alelagem por Deposicé
de Material Fundido, sdo adicionadas estruturassugmrte as camad:
Posteriormente, inic-se a etapa de fabricacdo, onde cada uma das caé&
reproduzida, construindo o objeto por inte

* Po6sProcessamentc na fase denominadargparacdo do modelo, ha
processo de cura, remog¢ao da estrutura de suploripeza da pec

Protétipo e Informacgdes Arquivo STL
Modelagem
CAD

Pos Planejamento

de Processo

@I Prototipagem J
Rapida

Protétipo Bruto Arquivo para
Prototipagem Rapida

Processamento

Figura5 —Fases de desenvolvimento da Prototipagem R
Fonte: Volpato, 2007 (Adaptado).
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Segundo Mello (2006), a utilizacdo da prototipageipida como ferramenta de

apoio de projetos de produto apresenta os seguntes fortes com relacdo a outras

ferramentas:

Capacidade de produzir formas tridimensionais cergd e detalhadas;
Possibilidade de sua instalagdo em ambientes dasthmis;

Reducéo substancial de tempo de desenvolvimentoaeao da diminui¢cao
do retrabalho e;

Melhoria da manufaturabilidade, pelo fato de o @ipb auxiliar a revelar
erros de projeto, antevendo possiveis deficiéncjase 0 processo de

manufatura podera apresentar.

Entretanto, a PR ainda apresenta restricoes ei&efias como processo de

fabricacdo, pois é uma tecnologia nova no merddddem-se citar as seguintes desvantagens:

Os equipamentos ainda tém limitacdo de volume odugéo do prototipo
(até 500 mm3);

O numero de materiais disponiveis para a protogéipaapida com adicdo de
materiais € ainda limitado;

Em virtude da natureza termoquimica desses pragessuoservam-se,
algumas das vezes, distor¢cdes, empenamento e iant@mos prototipos;
(VOLPATO, 2007)

A precisdo e o acabamento superficial sdo infesia@s das pecas obtidas
por processo de usinagem, pois o fato das pegas semstruidas por meio
de adicdo de camadas planas cria um efeito deastadegides inclinadas
e curvas; (VOLPATO, 2007)

A qualidade final da superficie do protétipo rapigerado, normalmente,
necessita de acabamentos secundarios, tais comeziine cura.

Para Aguliar Junior (2008), os prototipos provers designers e engenheiros uma

peca rapida para se ver, encaixar, testar funcpesceber a possibilidade de producéo deste

produto. Uma das grandes contribuicbes que a [pagem rapida traz para o

desenvolvimento de produtos € justamente a co@d&trde protétipos que muitas vezes nao

sao possiveis de se fazer de maneira seriadafalsgom que cresca o nivel de percepcao da

equipe do projeto daquilo que € possivel ou nasa@roduzir e analisar e diminuir a

complexidade do produto a fim de viabilizar suadpig@o.
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Essas consideragfes sdo importantes na medidaeesssga pesquisa visa comparar
as duas tecnologias de prototipagem rapida — $itegrafia e FDM — e sua utilizacdo no

processo de desenvolvimento de produto.

2.3 ESTEREOLITOGRAFIA

A Estereolitografia foi a primeira tecnologia de®tipagem Rapida apresentada ao
mercado. O equipamento de Estereolitografia utilimaa resina fotocuravel liquida para a
construcdo do prototipo por meio de superposicdcateadas. De acordo com o desenho
criado em CAD, os raios laser UV solidificam a mespolimérica, camada a camada dos
contornos do objeto pretendido até completar adgéun da peca (Selhorst Junior, 2008).

Conforme pode ser observado no esquema da Figuea résina fotocuravel é
inserida num recipiente que contém uma plataforreeguthada que se desloca para baixo a
cada camada construida. A plataforma é inicialmeoberta por uma fina camada de resina
(aproximadamente 0,15 mm). O equipamento ja pa@ssuiformacdes relativas a geometria
da primeira camada, entdo, o feixe de laser é netiado por meio de um conjunto optico
que reproduz a geometria 2D obtida no fatiament@eatz representada no sistema CAD.
Quando a resina é exposta ao laser, esta se pabnmaudando do estado liquido para o
sélido formando, assim, uma camada. O processpdtide até que todas as camadas do

objeto tenham sido formadas.

feixe do
1 —" laser
"
= camadasende
construida faca
- - "
/ nivel da resina
=7 I F7 coincidente
, S ’ com o foco do
| foixe de laser
z ; = 4
TN TR rnari ’
7 Vo
ahjéto
! supomes [
plataforma [/ %
cuba ¢ resina fotossensivel ]
o o = - o =

Figura 6 — Esquema basico de desenvolvimento aadeditografia
Fonte: BEAL, 2002
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Por fim, ao se retirar a pecga ainda em estado &edd maquina, é realizada a
limpeza com solvente para que seja retirada dédues de resina ndo curada. Logo apds, sao
removidos 0s suportes e € iniciado um processadedon prototipo num forno de radiacao
ultravioleta, que proporciona a cura total da r@sin

As formas geométricas que possuem partes descdasctaquerem estrutura de
suportes para evitar que essas se deformem owspeeddam do objeto e flutuem na resina
liquida.

Pode-se apresentar como vantagens da utiliza¢c&a tkssnologia de Prototipagem
Rapida a precisdo e a elevada qualidade superfg@addo considerada uma das melhores
entre os processos de prototipagem. Entretantainkda algumas deficiéncias nesse processo,
pois 0 numero de materiais que podem ser utilizas$t restrito a resinas poliméricas, e é
necessario um processo de pos-cura com a pecaaamisada da mesma da maquina de
Estereolitografia.

Na Figura 7 pode ser observado um exemplo de pagstraida por meio desse

processo.

Figura 7 — Peca desenvolvida a partir de Esteogpéfia.
Fonte: http://express.redeyeondemand.com/SLA.aspass0 em: 17/02/2010)

2.4 MODELAGEM POR DEPOSICAO DE MATERIAL FUNDIDO

Modelagem por Deposicdo de Material Fundido € arsgg processo mais utilizado
para a construcdo de prototipos rapidos e, ao aramtla Estereolitografia ndo utiliza laser
durante o processo. Os prototipos sao fabricadompm da extrusao e deposicéo controlada
de filamentos de termoplésticos. Para a fabricag&oprototipos por meio desse processo de
PR é utilizado como material principal o ABS (Aoriltrila Butadieno Estireno), que € um
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material termoplastico rigido e leve. Conforme @&dbna Figura 8, a cabeca de extrusdo se
movimenta nos eixos X-Y, enquanto a plataforma eeimenta no eixo Z. O cabecote recebe
continuamente o material na forma de um fio, aguégce até o ponto semi-liquido ou
pastoso. Quando o filamento fino de material exdadentra em contato com o material da
superficie da peca, ele se solidifica e adere dadamanterior. Nesse momento o suporte &
movimentado para baixo no eixo Z num valor iguakpessura da camada a ser depositada, o
processo é repetido até a peca esteja completafoemizda.

Diversos materiais estdo disponiveis para o debamento desse processo,
inclusive cera para aplicagdo em processo de exdidp. O ABS oferece boa resisténcia e €
o material mais utilizado por essa tecnologia, etahito, materiais como policarbonato e
polifenilsulfona apresentam melhor resisténciampiratura e estdo sendo inseridos nesse
processo.

A tecnologia de FDM néao requer processos de p@s-das materiais e pode ser
utilizada em ambientes silenciosos, uma vez queap@esenta ruidos durante o processo de
construcdo dos prototipos. Ainda € preciso melhanarecisdo do processo, que nao é muito
alta e a velocidade do processo, que € limitada faeda de fluxo do material na cabeca de
extrusdo por um bico. Pode-se observar as camstatas visuais de um protétipo originado de

um processo de FDM na Figura 9.
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Figura 8 — Esquema basico de desenvolvimento despegr meio de FDM.
Fonte: http://www.custompartnet.com/wu/fused-degimsimodeling (Acesso em: 29/05/2010)
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Figura 9 — Peca desenvolvida a partir de FDM.
Fonte: http://express.redeyeondemand.com/SLA.aspass0 em: 17/02/2010)

2.5 COMPARACAO ENTRE DUAS METODOLOGIAS DE PR:
ESTEREOLITOGRAFIA E FDM

Para identificar qual o melhor processo de proagm rapida devem ser utilizados
alguns critérios de comparacdo. Como principaigatbres de avaliagcdo podem ser citados:
custo, tempo de desenvolvimento e qualidade.

Segundo Capuano (2000), estdo atreladas ao criérigualidade, as seguintes
caracteristicas especificas: estanqueidade (tédscenspecdo ndo destrutiva que permite
medir a quantidade de material vazando), fidelidgetemétrica e aparéncia. Com relacdo ao
critério custo, avaliam-se o0s requisitos despesa adeisicdo do equipamento e,
principalmente, custo médio de um protétipo. E fpor com relagdo ao critério tempo sao
avaliados o tempo médio de construcéo do prot@&ipaempo médio total de processamento.

A utilizacdo dos processos de prototipagem rapidea @ desenvolvimento de
produtos vem se mostrando bastante satisfatoria,wan que a aparéncia final do modelo é
muito semelhante a do produto final. Essa aparéutea ser justificada pela construcao dos
prototipos em um bloco Unico dispensando a utifipage emendas. Algumas vezes sao
identificadas distorcbes pequenas nas pecas dégelasopor meio da PR, possivelmente
ocasionadas pela espessura das camadas na canstos;dprototipos. Para a tomada de
deciséo da tecnologia de prototipagem rapida atdemada deve-se avaliar a eficiéncia desta
para cada produto especifico.

Para Saura (2003), ha uma regra geral de fatsesean analisados para se escolher

o tipo de tecnologia que mais se adéque ao protatger fabricado:
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1. Fatores Tecnoldgicos: Se referem a qualidade ddtipo e como ele
atende as demandas e ao desempenho necessario:

a. Propriedade das matérias-primas: busca-se o0 melbigunto —
material, aplicacéo e tecnologia;

b. Precisdo: depende da tecnologia empregada no pomcea
competéncia do técnico em relacédo ao posicionantag@ecas, da
exposicao ao ambiente e da necessidade de tralollammbamento;

c. Estabilidade: capacidade de o protétipo manter dirasnsées ao
longo de sua vida;

d. Pdés-processamento: o ideal seria a ndo existéreidrabalhos
posteriores a execucado da PR. Se for inevitavek-de buscar o de
melhor trabalhabilidade;

e. Resisténcia ao ambiente: os protétipos devem tenimimo de
resisténcia a condicdes ambientais adversas tai® ¢temperatura
elevada, vapores, produtos quimicos dentre outros;

f. Estrutura de suporte: a existéncia de suporteespabilizem e déem
apoio ao fabrico de protétipo é indesejado por Bmvoduas
atividades a mais no processo — uma anterior auedecque € a
criacdo geométrica deles e, uma posterior a ppatgém que é a
retirada dos mesmos.

2. Fatores de uso: Analisa a utilizacdo a que se rdedgii prototipo. As
vantagens e desvantagens do processo na Gticai@ioolsliente.

a. Visual: utilizagcdo como demonstracéo do produterdabricado aos
demais integrantes da equipe do projeto;

b. Funcional, forma e adequabilidade: permitir a dgtecde erros de
projeto na fase inicial deste, poupando tempo &®suOmM projetos
ineficazes.

Por fim, pretende-se nesse trabalho realizar aisenéllas pecas prototipadas e
comparar os dois processos de tecnologia de Rragein rapida por meio de um tabela

comparativo, com os parametros estabelecidos pnewiee.
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2.6 REALIDADE BRASILEIRA

Em paises em desenvolvimento como o Brasil asdatiéis de desenvolvimento de
produtos se concentram, na maioria das vezes,atiaagio de adaptacdes e melhorias de
produtos existentes, ou seja, 0S projetos e osufmedsdo adequados de acordo com as
necessidades do mercado local, com a estruturardecedores existente e por fim, pelos
processos produtivos disponiveis.

No Brasil, em muitos setores industriais, a ten@éam termos de desenvolvimento
de produto é no sentido de consolidar uma competélocal para adaptar projetos
mundialmente atuais para o mercado local.

De acordo com Rozenfeld (2006), o pais necesspiare produtos de maior valor
agregado, em vez de matérias-primas e produtosmecessados. ISSo exige uma maior
capacitacao e esforco concentrado na area de adgemento de produtos, para dispor, ao
mercado local, produtos nacionais com padrdes bamtels aos importados, além de
capacitar o pais a exportar produtos de padramat®nal.

Para que esse objetivo seja atingido € necessaeidchgja a capacitacdo do corpo
técnico e gerencial das organizacdes brasileiras epido voltadas para os projetos de
produto. Também € necessario que as empresas gl Bramovam a participacdo
colaborativa, integrada e sincronizada de variagresas no propoésito do éxito do processo
de desenvolvimento.

Este ambiente promove 0 aumento da qualidade dlufre a diminui¢cdo do custo
e do tempo do ciclo de desenvolvimento do projetprdduto. Além disso, problemas tardios
na operacao da cadeia de suprimentos podem seruddos.

No Brasil, este ainda € o paradigma da engenhara. & ambiente colaborativo
entre empresas para o desenvolvimento de prodgtassendo desenvolvido a partir de
utilizacdo de métodos como:

. Engenharia Simultanea;

. Prototipagem Virtual;

. Testes pré-producéo;

. Gerenciamento da Qualidade Total;

. Prototipagem Rapida Fisica, o alvo deste estudo.

Segundo Selhorst Junior (2008), no Brasil, priroygate entre as pequenas
empresas produtoras e prestadoras de servicosdevibdvimento de produtos, os protétipos
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sdo executados pelos seguintes propdsitos, alémudpg foram expostos: percepcao |
analises objetivas, dimensionais e funcionais, atélises mais subjetivas, formais
semidticas, mas em proporcoes diferentes erutilizacéo.

O levantamento de usuarios de prototipagem Rapdarasil apresentado por Sa
(2003) revelou as principais aplicacdes dos prmdtem prototipagem rapida, como pode

observado no gréfico a seg

cutados

io de definicdo do projeto

inicdo de forma junto ao
8

eio de comunicagao de
itre grupos de
Ivimento

)oio a execugdo do
1ntal

esentacdo de pré-produto
e

:es de mercado em eventos

Figural0 —Principais aplicacdes dos prototipos executadoPR
Fonte: Saura (2003)

Por fim, constat&e que a tendéncia para o futuro das empresatelvessé soment
efetuar desenvolvimentos no contexto de sua comgat&entral e de complentar o
produto final com componentes terceirizados (outsng). Portanto, € importante ressa
gue mesmo que a tecnologia e a concepcao dos psodebhham de fora do pais, exisi
muitas atividades de desenvolvimento que estaoidaseno escopo dcrojeto dos produtos e
gue fazem parte das responsabilidades de empuresas, le que por isso ainda precisam

aperfeicoadas nas empresas brasil¢
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 DESCRICAO DO PROTOCOLO DE PESQUISA

A pesquisa é uma atividade questionadora, criticaomstrutiva que sofre
interferéncia da realidade. Inicia-se esta ativkdadm um problema que néo se tem
informacgdes para solucionar, e se estabelece ujnntorde propostas para se encontrar as
repostas para esse problema. Para que a investigg@| seus objetivos € necessario que
sejam adotados métodos cientificos ao longo deesenvolvimento.

Para Bryman (1989), o desenvolvimento de uma psaquientifica pode ter duas
abordagens: a quantitativa e a qualitativa. A pesgquantitativa considera a tradugcéo em
nameros de informacdes para que estas possanassifichdas e analisadas. Para tanto, séo
utilizados métodos e recursos estatisticos comoédiano desvio padrédo, coeficiente de
correlagéo, etc. Entretanto, a pesquisa qualitatvesidera a interpretacdo dos fenémenos e a
atribuicdo de significados ao mesmo. O processeuesgnificado sdo os focos principais
dessa abordagem.

Na pesquisa quantitativa o foco é o isolamentocdasas e efeitos, a medicéo e a
quantificacdo de fendbmenos e por fim a formulagéitets gerais. As condi¢ces sob as quais
os fend6menos sao testados sao controladas ao ext@mrestudos sao realizados de maneira
a excluir ao maximo a influéncia do pesquisador.

Segundo Toulmin (1990), a pesquisa qualitativasgma alguns aspectos essenciais:
tendéncia a formulacdo de teorias, realizacdo tel@s empiricos e na manifestacdo da
necessidade de dispor os problemas a serem estudaa solugbes a serem desenvolvidas
dentro de seu contexto e de descrevé-los a palér d

Trés grupos classificam a pesquisa quanto aosaigetvos: estudos exploratorios,
estudos descritivos e estudos explicativos. Eatelino tem objetivo de carater exploratorio,
uma vez que visa proporcionar maior esclarecimesabwe o problema com vista a torna-lo
explicito. Envolve levantamento de literatura jérigg sobre 0 assunto e andlise de exemplos
que estimulam a compreensao, assumindo, assimpriamd de Pesquisa Bibliografica e

Estudo de Caso.
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Os estudos de caso sao usados para vivenciar unemmrmatual e tem sido muito
empregado nos trabalhos realizados. Segundo GRJ2@lgumas etapas podem ser seguidas
na aplicacdo de um estudo de caso:

. Formulacdo do problema, que € a base da pesguesguer profunda reflexao

das varias fontes bibliogréficas utilizadas;

. Definicdo da unidade-caso, que se refere a um lsase de um determinado

contexto;

. Elaboragcéo do protocolo, que aumenta a confadule do caso, pois define

como sera realizada a coleta de dados e sua &uicac

. Coleta de dados, que utiliza de entrevistas, meotos e demais meios para

adquirir as informacdes desejadas referentes aotass

. Andlise dos dados, que separa os dados coletaasformacdes uteis e ndo

dteis, estruturando as mesmas em formato de rielator

A revisdo de literatura mostra ser possivel defimma metodologia para a
abordagem teorica deste trabalho, sob a forma destmdo de caso, no qual serd analisada
qual das duas tecnologias de prototipagem rapidasaptadas deve ser aplicada para
diferentes complexidades geométricas definidamaga da pesquisa por meio da analise de
duas pecas.

Com base no texto introdutério desta dissertac@moclai-se que o problema
formulado para esta pesquisa €é: o desenvolvimenforatlutos com a rapidez e a qualidade
exigidas pelo mercado atual. Ainda com base nadogdo pode-se dizer que a principal
hipotese levantada pelo autor e relacionada adegmnmabé a contribuicdo das tecnologias de
prototipagem rapida no desenvolvimento de proddssnaneira a facilitar a avaliacdo do
projeto e atender as necessidades de consumo po tamque elas ocorrem. Essa hipotese €
confirmada por meio da pesquisa exploratoria, thittliografica quanto de estudo de caso.

Com base no problema e na hipétese levantada fdesenvolvidos o plano de
pesquisa e a revisdo de literatura propriamente @sta revisao foi feita por meio de
levantamento de referéncias sobre o assunto, blesfumtes, leitura do material, organizacéo
da sequéncia a ser adotada na elaboracéo do wabalhredacéo do texto. Foram pesquisados
temas relacionados a projetos e seu gerenciamel@sgnvolvimento de produtos e

prototipagem rapida.
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Este estudo de caso tem seu direcionamento em d&anogual o melhor processo
de prototipagem rapida devera ser aplicado na cofifede pecas prototipadas, tendo em
vista parametros como a geometria, as aplicacdeisebde detalhe, os custos e a qualidade.

Visando comparar os parametros utilizados na meldagor injecao utilizando-se
ferramental disponivel no mercado para as tecrmdogde prototipagem rapida
Estereolitrografia e FDM foi realizado o estudocdso. Foram construidas duas pecas, cada
uma por meio de um processo, que foram utilizadwa festes de integracdo do produto e
para o ensaio de trago.

No capitulo | desse estudo, ja foram citadas ai@éd do problema (especificada no
inicio desse capitulo) e a definicdo da unidade-¢msllstria eletrbnica atuante em Juiz de
Fora — MG).

3.2 DESCRICAO DAS UNIDADES DE ANALISE

3.2.1 MERCADO ATUAL DA INDUSTRIA FABRICANTE DE RELOGIO DEPONTO

O controle eletrdnico de ponto, previsto no arfigo pardgrafo 2° da Consolidacéo
das Leis do Trabalho (CLT), é amplamente utilizpdtas empresas brasileiras. Do ponto de
vista empresarial esse tipo de sistema apreseldené®s vantagens frente aos métodos
manuais, pois facilita a afericdo da jornada dabaihadores, e aumenta a velocidade de
transmissao das informacdes para 0s sistemastdedelpagamento.

Dada a falta de regulamentacdo sobre o tema, alogega utilizada na elaboracao
dos sistemas controladores de ponto foi colocad@estdo pelo Ministério do Emprego e
Trabalho que considerou que o modelo utilizadospefapresas poderia servir para esconder
ou mascarar operacdes fraudulentas na marcacdwdir#os, como alteracdo de registros de
horas trabalhadas.

O mercado atual de controle ponto sofreu grandesfivemacdo desde a publicacéo
da norma regulamentadora para registro de pontodeieo estabelecida pelo M.T.E.. A
Portaria N° 1.510, de 21 de agosto de 2009, quectailvida pelo Ministério disciplina o
registro eletrénico de ponto. Composto por 31 astigp documento enumera uma série de
itens importantes que devem ser obedecidos tantogmepregador como pelo empregado
para que o registro eletrénico de ponto seja @ifieie totalmente confiavel.

Referida portaria estabelece e regulamenta a ag¢diz do Sistema de Registro
Eletrbnico de Ponto — SREP, que consiste no comjul® equipamentos e programas
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informatizados, destinados a marcacdo, por meitréaleo, da entrada e saida dos
trabalhadores nas empresas empregadoras. Basieameatteracio trazida com essa Portaria
€ a regulamentacao da utilizacao do sistema eietrdle controle de ponto.

A norma também estabeleceu que o equipamento @egessinico e monolitico
dentro do mesmo gabinete, ndo podendo haver gartescas externas separadas fisicamente
e unidas apenas por cabos. Pode haver apenasrabddgutampa que dé acesso ao
compartimento de papel da impressora para trogeagel, desde que seja exclusivo e nao dé
acesso as outras partes internas. Para que saaarado equipamento monolitico, partes
justapostas, caso existam, sdo partes unidas fiadefmitivamente, ndo podendo ser
dissociadas ap0s a uniao.

Além disso, os dispositivos estabelecidos pela afart bem como toda a
regulamentacdo posta acaba por alocar responsal@tidtanto para empresa que utiliza o
REP — Registrador eletrénico de Ponto, quanto aqueles envolvidos no desenvolvimento
de software e solu¢fes para controle de funciop&isuporte para departamentos de recursos
humanos.

Desde entdo, as empresas fabricantes de relogmomte brasileiras tiveram que
adequar os projetos dos produtos de sua linha atsalis respectivos processos produtivos,
ou até mesmo comegar um novo projeto, para seadaphormas estabelecidas pela Portaria

e se manter competitivas nesse mercado.

3.2.2 AEMPRESA

O estudo de caso foi realizado em uma empresaé#aide de relogios de ponto, de
pequeno porte, situada na cidade de Juiz de Fdi&~—~A empresa esta a cinco anos no
mercado e ja possui mais de 80 revendas espalpadds8 estados do pais. A escolha dessa
empresa se deu pela estrutura de seu setor deigzesdDesenvolvimento, que tem a gestéo
da inovacdo como principal foco. Além disso, a emarfoi selecionada pela grande
capacidade de crescimento apresentada pela messalltmoos anos, justificada pelo
crescimento de 108% do ano de 2005 para o anoG$e 20

A PROVEU INDUSTRIA ELETRONICA LTDA é uma empresachima no
desenvolvimento de solugfes tecnoldgicas inovaduaes 0 mercado de gestdo de pessoas,
tendo como base uma linha de relégios de pontonratizados desenvolvida com tecnologia

genuinamente nacional.
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A Empresa é graduada na Incubadora de Base Teaww®ldg CRITT - Centro
Regional de Inovacao e Transferéncia de Tecnoligyidniversidade Federal de Juiz de Fora.
O Critt é 6rgéo institucional da UFJF, vinculado Secretaria de Desenvolvimento
Tecnoldgico - Sedetec - e criado, em maio de 1885resolucdo do Conselho Superior, com
0 objetivo de contribuir para o desenvolvimentatéégico da regiéo.

A linha de relégios de ponto eletronico da Provaah@mada de Kurumim. A linha
possui diversas inovagdes com relacdo aos denwsitps apresentados no mercado, pois é
desenvolvida com tecnologia nacional, destacandeeke sua simplicidade, alta capacidade
de memodria e pela grande variedade de recursos.

Em outubro de 2004 foi iniciado o primeiro projeta Proveu: o Kurumim USB.
Esse projeto € um exemplo da inovacdo buscadaepgteesa para atender as necessidades
dos consumidores. O Kurumim USB foi o primeiro ggtdde ponto do mercado nacional a
utilizar um cartucho de memdria com a tecnologiaBU®niversal Serial Bus) para a
comunicacao entre o computador e o equipamentongresa expandiu ao longo dos anos
seu portfélio de produtos e conseguiu consolidarha de seus produtos no mercado.

A linha Kurumim fabricada pela empresa Proveu adtesealizacdo do projeto que
sera elucidado a seguir, era composta por modelagdipamentos que atendiam a varias
formas de comunicagdo: por meio de cartucho de mard&B, cabo serial ou ethernet (rede
local).

A area de Pesquisa e Desenvolvimento da empresagosta por um gerente de
projetos, dois técnicos e um programador. O setasponsavel pelo desenvolvimento de
novos produtos, pesquisa de novas tecnologias amseaplicadas na empresa e
desenvolvimento de softwares para a utilizacdo emnjuoto com 0s equipamentos
registradores de ponto. A etapa de desenvolvimémtoovos produtos da empresa faz parte
do ciclo da inovagdo, que vai da descoberta de wwo rconhecimento até a sua
transformacao em um produto comercial para seatimgo mercado.

Atendendo as determinacbes da Portaria 1510/200®1 e, foram lancados no
mercado novos modelos de registradores eletroniegsonto no inicio do ano de 2010. Foi
desenvolvido, entdo, o projeto da linha Kurumim R atendia as normas estabelecidas

pela Portaria e foi certificado por 6rgao respoekav
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3.2.3 VISAO GERAL DO PROJETO

Alguns autores, como Clark (1991), Barclay (1992)stram em seus estudos que as
empresas buscam, atualmente, tornar o processoesiEnwblvimento de produto mais
competitivo, aperfeicoando a organizacado e o gaem@nto desse processo com 0 objetivo
de garantir a qualidade do projeto do produto euziedo lead time e o custo do
desenvolvimento.

Consideram-se trés aspectos da gestdo do processesdnvolvimento de produto
qgue podem influenciar o seu desempenho globalsdtivde tarefas entre a equipe do projeto,
ou seja, criacdo de subprojetos para maior ageéidad desenvolvimento do projeto;
capacidade técnica e capacidade gerencial requer@dstente na equipe para a realizacao
dessas atividades; e, por fim, mecanismos de agégrdas atividades de desenvolvimento
entre as unidades, como, por exemplo, a utilizadgidinguagens de projeto tal qual a
Prototipagem Rapida.

O objetivo do projeto a ser descrito era desenvalue produto que se adequasse as
normas instituidas pela Portaria 1.510, resolviela Ministério do Trabalho e Emprego, que
disciplina o resgistro eletronico de ponto e aaagao do Sistema de Registro Eletronico de
Ponto — SREP. Para o produto ser lancado no mefoadecessario que 0 mesmo passasse
por um processo de homologacéo por um dos orgéificaglores responsaveis.

A primeira atividade desenvolvida no projeto focdda em estabelecer os termos
para criacdo e producdo da nova linha de relogeopahto da Proveu para atender as
determinacdes do Ministério. Durante essa atividagen elaborados os documentos: Termo
de Abertura do Projeto; Declaracdo do Escopo ddeferoe o documento Plano de
Gerenciamento do Escopo. Posteriormente, o gedenpeojeto propds e formatou a Proposta
do Projeto, documento esse, que é o primeiro doctamgtilizado para dar origem a um
projeto. O projeto foi identificado como “Desenviahento de novos modelos de aparelhos
para coleta de dados com funcéo de controle dédreip baseados em microprocessadores,
da linha Kurumim”.

No escopo desse projeto foi definido o que seadzado para coletar informacoes
sobre as clausulas da Portaria. Com base nas &f6esa coletadas, foram identificados os
pontos convergentes e obtidos os requisitos e peciisacoes para projetar a linha de
Sistema de Registro de Ponto da Proveu em confad®idom a legislagédo. Posteriormente a
lista dos requisitos foi apresentada para a eqdgpeprojeto de forma a proporcionar
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conhecimento e massa critica para colher idéiagyessdes, que iriam apontar o diferencial e
a identidade da linha de novos reldgios da Proveu.

O projeto foi dividido em varios subprojetos pavenarr mais facil o gerenciamento
das atividades da equipe e tornar mais agil o debgmento do mesmo. Foram definidos
responsaveis para cada um dos subprojetos, e zpdas as atividades necessarias a
conclusao do produto, para este ser levado aicaciifo. Teve de ser organizado cronograma
de cada subprojeto, para que fossem disponibilzad@ecursos necessarios para a conclusao
do mesmo no periodo estipulado. Foram realizadasides freqlientes para atualizacdo de
toda equipe do status do projeto até aquele mom@@i@ estabelecimento de acbes e
determinacao de riscos. Além disso, foram elab@raelatérios semanais sobre a situacao do
andamento do projeto e preenchimento de planilhatidielades de cada membro da equipe
do projeto.

No subprojeto do chassi e pecas metélicas foraendel/idos os projetos de cada
um dos suportes dos componentes internos, alénesendolvimento do projeto do chassi.
Além disso, foram desenvolvidos os protétipos gasie e validacdo junto as tampas do
modulo coletor e impressor do equipamento. Pam, i&s contratado o servico de uma
empresa para o desenvolvimento do projeto técnidesenvolvimento dos protétipos a serem
testados. O desenho de todas as pecas foi feioéicWWorks para que as dimensdes prévias
fossem definidas.

O subprojeto do hardware teve como resultado onsebgémento do esquema
elétrico e layout das placas de circuito impressmapmpde 0 equipamento. Para a realizacdo
dos testes foram desenvolvidos protétipos das placas e montadas as mesmas por um
montador da Proveu. Foram realizados testes eidagab da versdo da placa que seria
utilizada para a fabricacdo dos produtos finais.

O subprojeto do firmware (software embarcado) ficiado apds a conclusao do
hardware. Foram geradas varias versdes do firmgaeeforam submetidas a teste para o
levantamento de possiveis bugs e a correcao dongses

No subprojeto do software foi desenvolvido o lesaménto dos requisitos para
desenvolvimento das aplicagfes de comunicacgédo fegemacdo do REP. Além disso, foram
elaborados os proto6tipos que seriam submetidoso&agio. Foram propostos os modelos de
dados das aplicacbes como diagramas de tabela®mnaldas, diagramas UML e o protocolo

de comunicacdo com o REP. Por fim, foi realizadmofronto entre as funcionalidades do
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software que era utilizado pelos modelos Kurumiaslidha antiga e levantamento das
necessidades de adequacéo do mesmo para o funeimoaczom o REP.

O subprojeto da embalagem foi desenvolvido paraeagi@ absorvesse o impacto
sofrido pelo relégio durante o seu transporte. Aoaagem é formada por caixa externa e
dois calgos (com compartimento para 0 equipamenfoam as outras pecas). Foram
construidos prototipos para a validacdo do projlstacaixa desenvolvido. Para isso foram
realizados testes destrutivos, nos quais os reddgram submetidos a queda.

O subprojeto do gabinete teve como principal radolto desenvolvimento de dois
protétipos rapidos desenvolvidos por meio da teagialde prototipagem rapida. O prot6tipo
foi desenvolvido para a realizacéo de testes @gratdo com todo o equipamento. Para que
fosse desenvolvido o protétipo foi necessario aedwe projeto de design desenvolvido por
uma terceirizada em SolidWorks. O projeto de defgdesenvolvido em visitas realizadas a
Proveu, pois era necessério o acompanhamento 8dac@ de cada uma das partes que
compunham o projeto. Além disso, dentro desse mesmbprojeto foi desenvolvido o
desenho em 3D das pecas internas ao gabinetesotais bateria, placa principal, fonte de
alimentacdo e memoria, para a validacéo das dirsrdgssas junto ao gabinete.

Com a finalizagdo do desenvolvimento de todas @egpgue compde o hardware e 0
gabinete do REP, foi realizado teste de integragdaual todas as pecas foram montadas e
um teste de funcionamento foi realizado.

Na conducao do projeto, a execucao das fasesrfamica e ndo conclusiva, porque,
as fases eram dependentes e recorrentes enti@taintd, na execucdo de uma atividade do
projeto, teve-se a necessidade de recorrer a umaamufases que ja tinham sido executadas
para buscar complementacéo da informacéo desejada.

As mudancas que foram solicitadas durante a exealmdrojeto foram avaliadas e
aprovadas pelo comité executivo mediante andliseetiorio de impacto e revisdo do
cronograma, bem como do escopo do projeto.

Cada subprojeto foi responséavel por gerar um pooduser entregue, ou seja, um
deliverable do projeto. Para ser concluido o sybfirdoi necessaria a analise, validacao e
teste dos entregaveis e selecionados seu respéathnecedor, para que esse produto fosse
entregue ao setor de producdo da empresa para ratiaha de fabricacdo da Proveu. Essa
etapa foi denominada Transferéncia para a Producao.

Os produtos resultantes das fases do projeto fapgesentados para o patrocinador

e para o0 comité executivo do projeto nas reuni@pahto de controle. Nessas reunides, 0s
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documentos foram apresentados pelo gerente dotgrejesubmetidos a processo de
homologacao pelo comité executivo e quando avalmessario, foi apresentado aos outros
stakeholders.

Para finalizacdo e fechamento da documentacaoajetqrforam criados o relatério
de licbes aprendidas e o relatério final do projé&dorelatério de licbes aprendidas € a
documentacédo histérica do projeto, no qual constasaricdo das ocorréncias do projeto, e
como os problemas e dificuldades foram superadosel@oério final descreve como o
trabalho foi desenvolvido, faz um balango geral agsisicoes e formaliza a desmobilizacéo
dos recursos do projeto.

Pdde-se observar na conclusao do projeto que divigiiojeto em etapas, na qual os
trabalhos de mais de uma etapa foram executadoseamo tempo, foi determinante para a
conclusdo do projeto no menor tempo possivel. Allgsso, foi detectado que a principal
dificuldade dos integrantes da equipe que particigkp projeto € a concorréncia com as

operacgOes diarias e a prioridade dessas.

3.2.4 UTILIZACAO DA PROTOTIPAGEM RAPIDA NO PROJETO

Para que a etapa de desenvolvimento das partesoquaunham o hardware e dos
demais componentes fisicos fosse dada como coagliddnecessaria a realizagcdo de um
teste de integracdo de todo o produto. O testdivalido em duas etapas: a primeira ficaria
responsavel pela validagdo das dimensdes de tadasrges integrantes do produto; e a
segunda etapa seria composta de testes de fun@ot@am resisténcia do equipamento. Os
modelos fisicos seriam montados em escala regl @isdumindo a forma de um mock-up. Os
mock ups possibilitam a reavaliacdo do projeto malgto pela equipe do projeto, sem custos
elevados.

Foram construidos dois protétipos, uma para cagj@aato teste de integracdo. As
pecas que se utilizaram da prototipagem rapidanfaaa tampas do gabinete da parte de
coletor e do gabinete da parte do impressor. Cagadas pecas foi fabricada a partir de uma
tecnologia de prototipagem rapida, selecionadata pas requisitos do teste.

A primeira peca foi construida pelo SENAI (Centre Bormacdo Profissional
“Euvaldo Lodi”), por meio de estereolitografia, maquina Viper™ SLA® system. A outra
peca foi construida no Laboratério de Modelos Tmhsionais do Instituto Nacional de
Tecnologia, por meio de modelagem por deposicamalerial fundido, na maquina FDM
Vantage.



55

A peca escolhida para a analise retratada nedsalltcaé referente a tampa do
gabinete do impressor. A peca foi desenvolvida, quimeiro momento, em SolidWorks,
como pode ser visto na Figura 11. A descricdo dia dastituto onde foi realizada a
prototipagem rapida, a caracterizacdo das pecaxddhs, bem como a comparacdo dos
aspectos de cada uma delas sera desenvolvidaia segu
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Figura 11 — Representacéo da tampa do gabinetapgtessor
Fonte: Documentacdo do Projeto

3.2.4.1 NUCLEO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA - SENAI

O centro de Formagéo Profissional “Euvaldo Lodispdnibiliza & industria mineira
o Nucleo de Prototipagem Rapida e, com ele, o maiderno processo de desenvolvimento
de protétipos de produtos, sejam eles mecaniadisiosls, eletrbnicos, de jdéias ou maquetes.

O ndcleo confecciona as pecgas tridimensionais #r e desenhos gerados em
programas CAD/CAM ou digitalizados pstanne 3D, por meio de um processo que fatia o
objeto e vai adicionando camada por camada dearedi formar o objeto sélido. Este
sistema permite a criacdo de sistemas com casitasi internas complicadas, dificeis de
serem reproduzidas por outros métodos, e que poelbher acabamentos especificos para a
apresentacao do produto. Por meio desse procegs@d@a uma economia de 70% a 90% de
custos e de tempo.

Além desse servico, 0 SENAI presta servicos de tagde de sdlidos e superficies
em software, elaboracdo de programas CNC paraamssd pesquisa na area de modelagem,
prototipagem rapida e rapid tooling, e, por fimsele/olve processos de Engenharia Reversa,

gque permite o escaneamento 3D de objetos.
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No desenvolvimento do protétipo solicitado pelaipgudo projeto desenvolvido na
Proveu foi utilizado o servi¢co de prototipagem d@pidesenvolvido pelo SENAI. A tecnologia
utilizada foi a estereolitografia por meio da maguviper™ SLA® system.

A Viper™ SLA® system permite a construcao de pepas detalhes extremamente
finos, tais como joias e conectores eletronicosapirelhos auditivos. Além disso, o laser
utilizado pela maquina tem longa duracdo, aproxanaghte 7500 horas e o software de
apoio ao equipamento (Buildstation TM) é de fatiiaacdo. A espessura de cada camada
construida pela maquina é de no minimo 0,02 mmra&omo 0,10 mm. A velocidade tipica
durante a construcéo dos protétipos € de 5 mRdrsfim, vale ressaltar que este sistema esta
em conformidade com a legislacéo federal sobreng@seho de lasers e com os padrdes de
desempenho exigidos. A imagem do maquinario podeise na Figura 12.

O protétipo da tampa do gabinete do impressor dalla pelo SENAI pode ser
observado na Figura 13. A peca nao foi pintadane p@ssou por nenhum processo posterior
a sua fabricacdo no Nudcleo de Prototipagem Rapidgpgdesse modificar seu aspecto fisico,

por iSso manteve suas caracteristicas originais.

Figura 12 — Imagem da Viper™ SLA® system.
Fonte: http://www.fiemg.org.br/Default.aspx?tabi@152 (Acesso em: 20/10/2010)
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Figura 13 — Peca prototipada pelo Nucleo de Ppagém Réapida - SENAL.
Fonte: Foto tirada pelo autor

3.2.4.2 LABORATORIO DE MODELOS TRIDIMENSIONAIS — INT

A Divisdo de Desenho Industrial - DvDI atua, poriende seus laboratoérios, no
desenvolvimento de pesquisa aplicada, bem como reatagdo de servicos técnicos
especializados nas areas de design, ergonomia elagecth. A DvDI tem as seguintes
principais linhas de atividade: desenvolvimento pledutos, avaliacdo da usabilidade de
produtos e servicos, analise ergondmica de laywlusirial e comercial, avaliacdo e projeto
de salas de controle, pesquisas antropométricaneelbinica, design de embalagens além de
prototipagem rapida, convencional e virtual de ptos.

Para geragédo e construcdo de modelos virtuaisi® eeBAMOT (Laboratorio de
Modelos Tridimensionais) conta com equipamentoslti@a geracao, tais como: sistema de
prototipagem rapida; FDM, que trabalha com plasA@S5; SANDERS, que trabalha com
cera; scanner tridimensional; softwares de modelagedimensional; fresadora CNC;
maquina de vacuum-forming; e Injetora de baixa g&es Possui ainda uma oficina
convencional completa, apta a trabalhar com pl@stimadeiras e metais.

Para o desenvolvimento do protétipo rapido soligitaela geréncia do projeto de
produto da Proveu foi utilizada a maquina de magatapor deposicao de material fundido
disponivel no laboratorio do INT, FDM Vantage, mada na Figura 14.
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A FDM Vantage € capaz de produzir pecas em tamaelah de material
termoplastico, diretamente de arquivos digitais.vélocidade de saida de material do
equipamento pode ser personalizada de acordo coracassidades do cliente. Os modelos
séo produzidos dentro de uma exatiddo de 0,009adées (0,127 milimetros) até 5 polegadas
(127 mm), dependendo da geometria das pecas. Aso, a FDM Vantage usa o programa
Insight Software para importar os arquivos STL, qoga automaticamente o arquivo e gera
as estruturas de apoio a extrusao do material.

A peca fabricada pelo Laboratério para o desennmnto da segunda etapa do teste
de integracao do produto desenvolvido pelo prajetd’roveu pode ser observada na Figura
15. A peca foi pintada porque nessa fase do teatrezessaria a demonstracdo do produto a
alguns clientes, 0 que exigia que este estivesse a caracteristicas 0 mais proximo da
realidade. Além disso, foi colado no protétipo @nphadesivo projetado para o produto. Na
imagem da parte interior do gabinete podem serrabdas algumas caracteristicas originais
da peca.

Figura 14 — FDM Vantage
Fonte: http://www.factoryoffactories.com/fof _br/idprotot_br.htm(Acesso em: 20/10/2010)
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4. RESULTADOS

Figura 15 — Imagem da peca prototipada pelo LAM@3t4 frontal e interior).
Fonte: Foto tirada pelo autor

4.1 ANALISE COMPARATIVA DOS PROTOTIPOS DO ESTUDO DE CAS

A simples comparagdo das imagens dos protoétipostreddios nos processos da
tecnologia de prototipagem rapida FDM e Esteregi#fa, ja demonstra a grande diferenca
entre eles. Nas comparacdes atentas aos detath@waigens notam-se as diferentes texturas
formadas e os diferentes niveis de detalhamentgpéeas, tanto o dimensional quanto a
estrutura das pecas apresentam diferencas en#édési. disso, os aspectos funcionais dos
protétipos também apresentam diferentes graustéagsdo pela equipe do projeto. As duas
pecas podem ser observadas na Figura 16.
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Figura 16 — Pecas prototipadas a partir da Estargdfia (a esquerda) e FDM (a direita).
Fonte: Foto tirada pelo autor

O custo da peca produzida por estereolitografepsesentou 41% maior que o custo
da peca fabricada em plastico ABS pelo processmatielagem por deposicdo de material
fundido, como pode ser observado na Tabela 2. fante o custo e a rapidez de confeccéo
das pecas sao inversamente proporcionais, poisnaltgia que se apresentou mais cara é
também a mais agil.

O item da tabela referente ao acabamento supérficieesultado de avaliacdo
empirica, ou seja, de teste pratico e avaliacdgetivd que levam em consideracdo a
gqualidade da textura estabelecida como requisitprogeto desenvolvido. Na observacéo
critica dos protétipos, péde-se observar que as gagas apresentam uma aparéncia final
muito satisfatoria, justificada pelo fato de tergioho construidas a partir de um bloco Unico e
nao precisarem de emendas. Outro fato observadefer® a opacidade apresentada pelo
prot6tipo de FDM, enquanto o prototipo construiduadir da estereolitografia é translicido
permitindo a visualizacao de detalhes internos.

Quanto a fidelidade geométrica das pecas, poddsena@r que existem algumas
distorcbes dimensionais pequenas, possivelmentédadew espessura das camadas de
construcdo dos prototipos. Estas falhas dimensidoeam desconsideradas, uma vez que nao
interferiu nos testes realizados. Para a realizalgi@omparacdo desse parametro foram
utilizados os equipamentos metrologicos necessgrazglimetro).



62

As duas tecnologias de prototipagem rapida se eqiaasam altamente flexiveis, pois
€ possivel construir por meio delas amplas forneasngtricas.

Por fim, €& possivel afirmar que ambas as tecndogpresentaram grande
semelhancas no que tange a qualidade das pectsxé@idade do processo, apresentando
diferencas significativas basicamente no custorptede fabricagdo dos protétipos. O tempo
se torna fator primordial na escolha da tecnolatgaprototipagem quando este € fator

estratégico dentro do contexto do projeto. Quaatousto essa relacao também é valida.

Processo de PR Estereolitografia FDM
Equipamento Viper™ SLA® system FDM Vantage
Material de Construcao Resina Fotossensivel ABS
Tempo de execucao 4h 7h
Custo R$ 3865,80 R$ 2740,00
Acabamento superficial Bom Bom
Variedade de materiais Peguena Média
Translucidez Sim Sim
Preciséo Excelente Boa
Pos-processo Sim Sim
Pos-cura Sim N&o

Tabela 2 — Tabela comparativa dos processos detipegem Rapida
Fonte: Autora, (2010)

4.2 METODOLOGIA PARA SELECAO DA MELHOR TECNOLOGIA

A selecdo da melhor tecnologia de prototipagemdeapgeralmente vem do tempo
disponivel para a execucdo do prot6tipo e 0 cuseoesse processo ira significar dentro da
execucdo do projeto, mas principalmente deve-sa&r lemn consideracdo a utilidade desse
protétipo dentro do desenvolvimento do produto. l&mendo-se os fatores relacionados no
item anterior e as questdes de utilizacdo € pdsdéfmir qual tecnologia de prototipagem
rapida foi mais util na execucgéo do projeto em tfiees

Para essa definicdo foi necessario responder gasges questionamentos:

. Para que o prototipo foi construido;

. Tamanho da peca a ser prototipada,;

. Recursos disponiveis para a fabricacdo do ppatpti

. Tempo disponivel para a fabricacéo do protétipo;

. Precisdo desejada;

. Acabamento superficial.
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No estudo de caso realizado as pecas prototipadas fconstruidas para serem
submetidas a testes de integracdo do produto. iNeeips etapa, na qual era necessaria a
validacdo das dimensbes das pecas componentesodatqr foi utilizado o protoétipo
construido a partir de estereolitografia, e esg®reu as expectativas da equipe em sua
gualidade de acabamento e precisdo das dimensa@esedlinda etapa do teste, na qual
deveria ser realizado teste de funcionamento dpaaento e de resisténcia, foi utilizado o
protétipo de ABS, que néo apresentou as caradtedstsperadas pela equipe, pois as pecas
menores e mais frageis quebraram durante a exedaoctste. Ndo é possivel afirmar que a
quebra das pecas € de responsabilidade do proesssd ou da maquina que construiu o
protétipo. Além disso, é possivel que a tecnologgaolhida ndo seja a que melhor se
adequaria para o teste definido.

Todos os dois protétipos foram fabricados em tempgom o custo planejados pela
geréncia do projeto, por isso esses dois fatorescoétribuiram para a decisdo da melhor
tecnologia aplicada.

Por fim, o acabamento superficial das pecas seedife que tange a percepcao das
camadas que compde o0s prototipos. No protétipackdo a partir da FDM é possivel
distinguir as camadas, principalmente nas regidegs da peca, enquanto no prototipo de
resina essa distingdo € mais dificil. Portantogstado de caso apresentado a estereolitografia

foi considerada a melhor tecnologia de prototipaggmda para a confeccdo dos prototipos.

5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O que este estudo buscou entender foi como asléogia® de prototipagem rapida
podem contribuir para os projetos de desenvolvimeet produto. Além disso, por meio do
estudo de caso realizado procurou-se estabeleaéaquelhor tecnologia para ser utilizada
na concep¢do dos produtos, reduzindo com esta iggfino tempo de ciclo de
desenvolvimento e aumentando a qualidade de prisgéio de um produto.

Foram realizadas comparacbes entre as tecnologadPrdtotipagem Rapida
Estereolitografia e FDM e foram estabelecidas esirdies para a tomada de deciséo de qual
foi a melhor tecnologia utilizada no projeto. Etdreo, nesta busca o que ficou evidente é
que é necessario levantar informacdes e defingbgetivos da construgdo do protétipo para
que seja estabelecido o processo a ser utilizadda oroduto passa pelo processo de

desenvolvimento necessitando de prototipos ao lolegte ciclo, portanto, para cada fase ha
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uma tecnologia que melhor se adéqua a necessiDagie-se avaliar 0 quanto se pretende
gastar, o tempo disponivel, a qualidade superfeciaida, a resisténcia mecanica e a precisao
dimensional, em fim € a aplicacdo do prototipo defnira qual a tecnologia a ser utilizada.
Observando os resultados dos testes realizadoss@mototipos construidos a partir
das tecnologias de estereolitografia e FDM, pompte, € possivel identificar diferencas que
determinam qual processo se adéqua a cada tipecdesidade advinda das fases do projeto.
Quando o ganho de tempo é o ponto estratégicogjei@ra tecnologia mais adequada seria a
estereolitografia, por outro lado quando o fataragédgico for o custo deve-se adotar a
tecnologia FDM. Ja no que se refere a flexibilidadqualidade dos protétipos rapidos, €
possivel afirmar que ambas as tecnologias possliamualidade e flexibilidade, com sutis
diferencas entre si que também deverdo ser coadi@®no momento da escolha. Portanto, o
essencial € determinar previamente que caractasstdo consideradas estratégicas para o
projeto especifico e entdo, fazer a escolha a#arda tecnologia PR que mais se adapta a ele.
Mediante os resultados analisados, algumas sugest@®m ser apresentadas para
trabalhos futuros:
. Comparar os processos de tecnologia de prot@iparapida aos demais
processos existentes e que nao foram citados pesgaisa;
. Buscar novas revisdes bibliogréficas, pois asamsotecnologias surgem a
passos mais largos que o desenvolvimento de estodus este;
. Estudar métodos para a tomada de decisao;
. Por fim, realizar um estudo mais abrangente sobr@rodutos fabricados a
partir de injecdo plastica, pois esses estado camlanais inseridos no mercado.
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