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Método de decisao dos processos de prototipagem
rapida na concepc¢cao de novos produtos

Decision method for rapid prototyping processes in new products
design
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Resumo: A tecnologia de prototipagem de produtos por adi¢do de material (Rapid Prototyping) e por remogao de
material (Subtractive Rapid Prototyping) pode variar em: qualidade, tempo e custos, dependendo das caracteristicas
do produto. A escolha da tecnologia muitas vezes estd condicionada a decisdo empirica do designer/engenheiro
ou operador, devido ao tipo de material, dimensdo e precisdo. Este artigo apresenta um método para tomada de
decisao que auxilia a escolha da tecnologia de prototipagem rapida mais adequada na concepcao de novos produtos.
Foram utilizados os conceitos de DFM (Design for Manufacturing), CAD (Computer Aided Design), RPD (Rapid
Product Development) e MAUT (Multiattribute Utility) em dois produtos de diferente estrutura e material (composto
leve e simples macico) para avaliar e validar o método proposto. Os resultados apresentam comparac¢des entre as
tecnologias de prototipagem rdpida a partir de critérios para tomada de decisdo, aperfeicoando a concepcao de
protétipos mais eficientes.

Palavras-chave: Engenharia do produto; Prototipagem rdpida; Tomada de decisdo; Critério multiatributos.

Abstract: The prototyping of products by additive material (Rapid Prototyping) and by subtractive material (Subtractive
Rapid Prototyping) technology can vary in: quality, time and costs, depending on the product characteristics. The
selection of technology often is conditioned to the designer/engineer or operator empirical decision due to the type
of material, size and accuracy. This paper presents a method for decision making to assist the best choice of rapid
prototyping technology on new product conception. We used the concepts of design for manufacturing (DFM), rapid
product development (RPD) and computer aided design (CAD) for two products of different structure and material
(lightweight dual and simple solid) to evaluate and validate the proposed method. The results show comparisons
between the rapid prototyping technologies based on decision making, improving the conception of most efficient
prototype.

Keywords: Product engineering; Rapid prototyping; Decision making; Multiattribute criteria.

1 Introducao

Atualmente a informacgd@o, o conhecimento e a
capacidade de resposta as necessidades do mercado
sdo ativos valiosos que as empresas utilizam para se
tornarem competitivas em um mercado que exige
uma grande variedade de produtos de qualidade com
tempo e custo reduzido. Para isso, as empresas estao
utilizando as novas tecnologias de informacao para
integrar varios setores das organizagdes por meio
do conhecimento dos individuos e de tecnologias e
equipamentos, capazes de promover e interpretar os
resultados desta integragao.

A integracdo e a rapidez entre as vdrias fases
do desenvolvimento de produtos sdo sem divida
elementos-chave na competitividade entre as empresas.
Assim, a passagem rapida do conceito do produto a
producdo € um incremento de competitividade que
a prototipagem por meio de sistemas CAD/CAM
(Computer Aided Design/Manufacture) oferece as
empresas como meio determinante para o sucesso do
desenvolvimento de novos produtos (Porto et al., 2002).

As industrias de produtos de ciclos rapidos (ciclo
de vida por dois anos ou menos) utilizam algumas
estratégias que reduzem o tempo de desenvolvimento
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de produtos: (i) escutando a voz do consumidor para
entender suas necessidades logo no inicio do ciclo
de desenvolvimento; (if) investindo em capacitacio
técnica para rdpida aprendizagem e traduzindo as
necessidades dos consumidores em desenvolvimento
de novos produtos; (iii) desenvolvendo grupos que
interagem interdisciplinarmente para engenharia
concorrente; e (iv) promovendo aprendizado continuo
através de rdpidas modificagdes nos produtos e na
extensdo das linhas de produto (Evans & Campbell,
2003).

Na busca pela integracio dos vdrios setores das
organizacdes industriais e comerciais, a prototipagem
rdpida pode ser o elemento aglutinante dos diferentes
interesses desses setores, pois a rapidez e consolidagdo
dessa integracgdo € elemento-chave na competitividade
entre as empresas. Uma vez estabelecido o design do
produto, que engloba aplicacdes, usudrios, processos e
especificacdes, o projeto torna-se necessario, onde tal
conceito serd desenvolvido até encontrar-se pronto para a
produgio. Essa sequéncia estabelece o desenvolvimento
de um produto, e esse desenvolvimento sé terd seus
riscos minimizados a partir do momento em que 0s
elementos que o compdem forem examinados por
aqueles que fazem parte do processo de desenvolvimento
(Campbell et al., 2007). Em determinados momentos
do processo de desenvolvimento, modelos e protétipos
sdo fundamentais para tais exames. Ao finalizar
o conceito de um produto, por exemplo, a andlise
volumétrica permite uma visao andlise formal,
ergondmica e de usabilidade para estabelecer o
design do produto; neste ponto ja € possivel perceber
os valores simbdlicos ou alegéricos que o produto
representard (Ferreira et al., 2006).

A construcdo de protétipos rapidos € de elevada
importancia, pois fisicamente, e ndo apenas em papel
ou imagens virtuais, é possivel obter certo grau de
interagdo com o produto ou seu volume. Analisando
as execugoes de protétipos rapidos em tecnologias
de prototipagem, observa-se que os protétipos sio
gerados em questdo de horas e ndo de dias ou semanas,
como era antes do surgimento destas tecnologias de
construcdo de protétipos. Dessa forma, atualmente €
notoria a difusdo da prototipagem rapida envolvendo
diversas dreas do conhecimento, tais como: a engenharia
de produto; a drea médica na concepg¢ao de implantes
(Sunetal., 2013); as engenharias mecanica e elétrica
no desenvolvimento de produtos como pilha a
combustivel (Jain et al., 2012).

O uso das tecnologias de prototipagem rapida estd
relacionado ao propésito do protétipo, a flexibilidade
dos materiais e o tempo de execucao. H4 tecnologia
que nao atende todas as demandas de andlise de um
protétipo, mas consegue atender as demandas mais
relevantes de um protétipo, inclusive considerar
elementos relacionados a redugao de risco ou requisitos
sustentaveis (Canciglieri et al., 2014).

Nesse contexto, este artigo apresenta um método
para tomada de decisdo que auxilia a escolha da
tecnologia de prototipagem rdpida mais adequada na
concepcao de novos produtos. O intuito € fornecer
uma ferramenta de suporte na tomada de decisdo entre
as tecnologias de prototipagem rdpida por adicio e
remocao de materiais, fundamentada nos conceitos de
DFM (Design for Manufacturing), CAD (Computer
Aided Design), RPD (Rapid Product Development)
e MAUT (Multiattribute Utility).

Na secdo 2, € apresentada uma breve revisao das
tecnologias de prototipagem rdpida. A secdo 3 apresenta
o método de tomada de decis@o proposto. Na secao
4, uma aplicaciio do método proposto por meio de
um estudo experimental. Finalmente, na secio 5, as
conclusdes e perspectivas futuras.

2 Prototipagem rapida

Rapid Product Development (RPD) é um processo
iterativo que envolve manufatura e a evolugdo
de protétipos rdpidos, caracterizado por equipes
de design distintas cooperando entre si de forma
paralela. Na prética, o processo de RPD € reflexo
de uma competicdo pela melhor solu¢do em um
grupo de alternativas de solugdes. A combinacdo
deste grupo de alternativas, seu desenvolvimento e
suas adaptagdes em um ambiente de troca dindmico
entre as equipes de design € que irdo gerar produtos
colocados no mercado com mais qualidade, menos
tempo e custo de desenvolvimento (Volpato, 2007). Em
contrapartida ao crescimento da RP, novas pesquisas
ao processo de usinagem trouxeram ao mercado
equipamentos CNC de bancada com custos mais
atraentes do que aqueles praticados nos tradicionais
centros de usinagem, mostrando-se uma alternativa
a RP tradicional, fazendo assim surgir o conceito de
SRP (Subtrative Rapid Prototyping).

2.1 SRP: subtrac¢ao de material

O processo SRP (Subtractive Rapid Prototyping)
é comumente confundido com o VMC (Vertical
Machining Center), os centros de usinagem, pelas
semelhancas dos equipamentos. Na verdade, a base
da tecnologia é a mesma, ambos iniciam o processo
de fabricagdo a partir de um bloco de material,
desbastando-o até obter o objeto desejado. Ambos
desbastam uma variedade enorme de materiais, desde
metais aos mais usuais dos polimeros como o nylon,
ABS, Poliacetal, Acrilicos, etc. Utilizam-se por décadas
de desenvolvimento tecnolégico em controles de
precisao dos eixos de usinagem com servos-motores
AC, trocadores de ferramentas, eixos adicionais de
usinagem, entre outros. Entretanto, existem diferengas
significativas entre o processo de SRP e os centros de
usinagem (VMCs). Enquanto os VMCs sdo otimizados
para a confecgdes de objetos metalicos e ferramental



Método de decisdo dos processos...

347

em aco, os equipamentos de SRP sao equipamentos
pequenos, com perfil de desktops, cabendo em
escritérios de desenvolvimento, podendo ser ligados
em redes domésticas de energia elétrica e necessitam
de pouca manutencdo. Trabalham com baixo nivel
de ruido e ndo utilizam sistemas de refrigeracdo e
filtragem. S3o faceis de operar e geralmente contam
com software CAM integrado e otimizado para o
processo de prototipagem, proporcionando a designers
e engenheiros a possibilidade de criacio de protétipos
rdpidos de excelente precisdo e acabamento superficial
(Wohlers & Grimm, 2003).

As propriedades mecanicas dos protdtipos ficam
por conta dos materiais a serem usinados, que além
daqueles polimeros usuais, contam como grande
variedade de poliuretanos que cada vez mais simulam
os polimeros pretendidos na producdo em escala do
protétipo desenvolvido. A utilizacdo de metais ndo
ferrosos também € usual nos processos de SRP.

O acabamento superficial e o tempo de execucao
dos protétipos também sofrem influéncia direta do
tipo de material, das ferramentas de usinagem e dos
controles via software das atividades do equipamento
antes da constru¢@o do objeto. Assim, a qualidade
do acabamento superficial estd sujeita ao objetivo
final do protétipo e ndo apenas a qualidade que
o equipamento oferece. Outra possibilidade em
alguns equipamentos de SRP € a troca do cabecote
de usinagem por scanner tridimensional, capaz de
fazer a leitura de objetos muitas vezes prototipados
manualmente e que servem de base para o desenho
CAD, onde se viabilizard a corre¢@o de imperfeicdes
de superficies, para entdo a usinagem posterior, no
mesmo equipamento, de um protétipo mais préximo
do pretendido. Portanto, a diversidade de materiais e a
flexibilidade do processo de SRP, além da velocidade
de resposta a execucao de protStipos, habilitam este
processo ao conceito de prototipagem rapida.

2.2 RP: adi¢do de material

Os mais entusiastas das tecnologias de RP (Rapid
Prototyping) acreditam que no futuro os equipamentos
serdo caseiros, quando serd possivel utiliza-los
como uma impressora de papel comum a todos os
desktops ao redor do mundo. A tecnologia de RP
conta com processos novos a cada ano, embora em
algumas empresas ainda sejam utilizados processos
estabelecidos hd mais de quinze anos (Warfel, 2002).
Porém, existe ainda uma distancia consideravel a
ser vencida quanto aos custos dos equipamentos e
quanto ao desenvolvimento de outras tecnologias
que vém se mostrando eficientes na construgdo de
protétipos e que ndo usam o conceito basico de adi¢do
de materiais em camadas (Newcomer et al., 2004).
Existem disponiveis ao mercado hoje diversos
equipamentos que proporcionam a construg¢do de

protétipos rdpidos via adicdo de camadas. Todos
esses equipamentos t&ém em comum a possibilidade
de constru¢cdo de geometrias complexas, sem a
necessidade da utilizagdo de qualquer tipo de
ferramenta de construcio do tipo moldes, ou seja,
constroem-se os objetos de forma livre, o que
fez surgir recentemente a denominacio de Solid
Freeform Fabrication — fabricacdo de sélidos
de forma livre, pois o termo tradicional Rapid
Prototyping — Prototipagem Rédpida vem se tornando
mais usual e correto a todo tipo de prototipagem de
rapida execucdo, independentemente do processo
de adigdo ou remocgdo de material, ou ainda
independentemente do uso ou néo das tecnologias
que envolvem hardwares e softwares. J4 que um
protétipo rdpido feito em massa de modelar pode
efetivamente apresentar elementos suficientes para a
decisdo de ir em frente ou ndo com uma alternativa
de projeto de determinado produto. A tecnologia de
RP por adicdo oferece ao mercado processos como:

e LOM (Laminated Object Manufacturing) — com
base em folhas de papel, oferece baixo custo;

e FDM (Fused Deposition Modeling) — com
filamento em ABS (acrilonitrila butadieno
estireno), proporcionando durabilidade e
resisténcia;

e SLA (StereoLihography Apparatus) —oferecendo
translucidez e precisao;

e SLS (Selective Laser Sintering) — com base
de material em nylon (poliamida) ou metal,
oferecendo resisténcia mecanica e resisténcia
ao calor;

e 3Dprint (Three-dimensional Printing) — com base
de camada em pé e adesivo liquido, oferecendo
rapidez e visualizagdo.

Os esforcos das industrias de equipamentos de
prototipagem rdpida sdo imensos para tentar resolver
questdes da representagdo de todos os aspectos
possiveis em produtos poliméricos, metélicos,
cerdmicos ou compostos. Os equipamentos de SLS
sdo capazes de sintetizar camadas de poliamida com
vidro, poliamida com metais e metais nao ferrosos.
Equipamentos de FDM constroem prot6tipos com
filamentos de ABS, policarbonato, a combinacdo
deles e outros polimeros compostos. Equipamentos
de SLA constroem prototipos a partir de resinas que
simulam o ABS e Polipropileno. E os equipamentos
de 3DPrint sdo capazes de construir prot6tipos a partir
de gesso com partes coloridas e com propriedades
flexiveis. A Tabela 1 resume algumas caracteristicas
das tecnologias de RP disponiveis no pais.
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Tabela 1. Caracteristicas da prototipagem rdapida no Brasil.

Fatores Determinantes Processos
LOM FDM SLA SLS 3DPrint

Variedade de Materiais Pequena Meédia Pequena Grande Média
Translucidez Nio Sim Sim Nio Nio
Qualidade Superficial Regular Regular Regular Boa Boa
Pés-Acabamento superficial Baixa Regular Regular Boa Boa
Precisdo Baixa Regular Excelente Boa Boa
Resisténcia ao Impacto Baixa Boa Regular Boa Baixa
Resisténcia a Flexdo Baixa Excelente Baixa Excelente Baixa
Custo do Protétipo no Brasil Alto Médio Alto Médio Meédio
Pés-Processo Sim Sim Sim Sim Sim
P6s-Cura Nio Nio Sim Nio Nio
3 Método de auxilio a tomada de e e

decisao

Ao se comparar as caracteristicas e tecnologias
de prototipagem rdpida por remocdo (SRP) e por
adi¢do (RP), é necessario compreender quais sdo as
limitagdes de cada tecnologia e processo. Este estudo
avaliou as caracteristicas existentes na prototipagem
rdpida, a fim de definir as caracteristicas relevantes
que proporcionaram a base para os critérios de decisdo
das tecnologias de prototipagem rapida. A selecio
da melhor tecnologia geralmente estd associada
ao tempo disponivel para execugdo do protétipo,
entretanto, deve-se analisar o propdsito € o custo
no desenvolvimento do produto. Selecionar qual
tecnologia utilizar para construir um determinado
protétipo € mais abrangente do que uma simples
opinido a respeito, ou seja, requer o conhecimento
das tecnologias disponiveis e critérios de decisdo para
que se possa escolher a alternativa mais adequada.
Segundo Borille et al. (2010), o potencial da tecnologia
¢ obtido quando se define a priori relevantes elementos
do produto a ser prototipado, tais como: precisdo,
acuréacia, funcionalidade e custo. Conforme Machado
& Sant’ Anna (2013), ao avaliar elementos das pecas
ou produtos em desenvolvimento, pode-se definir
quais tecnologias atendem ou ndo aos requisitos
exigidos do projeto para o desenvolvimento do produto
(protétipo). Sant’ Anna (2015) afirma que, a escolha
de alternativas baseada em métodos de apoio a deisdo
tende a ser mais relevante para os usudrios, uma vez
que estes apresentam menor complexidade e maior
acurécia do que os métodos analiticos.

Dessa forma, conhecendo a priori as caracteristicas
das tecnologias e de utilizacdo do protétipo, € possivel
escolher a prototipagem rdpida a ser usada como
ponto de partida na tomada de decisdo. O método
de tomada de decisdo proposto estd dividido em
3 fases: (i) Descricdo das caracteristicas e geometria
do produto; (ii) Aplicacdo dos critérios de decisao;
(ii1) Andlise de tomada de decis@o e (iii) Prototipagem
do produto (ver Figura 1).

FASE 1 - Caracteristicas
Fisicas do Produto

+ Utilizaciio e funcionalidade do Protitipo

o
+ Definigio do materiala ser utilizado
« Dimensoes do prototipo
+ Tempo totalde exceugio

FASE 2 - Critérios para a
Tomada de Decisdo

+  Complexidade geométrica do prototipo

«  Acabamentosuperficial

y

« Priorizaciio das caracteristicas dosprodutos

- Anilise da priorizagio dos critérios

- Simulagio do funcionamento do Protitipo
do protétipo

« Detalhamento da geométrica do prototipo

+  Acabamentosuperficial

FASE 3 - Andlise de Tomada
de Deciso e Pr

do Produto

Figura 1. Método de tomada de decisdo proposto.

3.1 Fase 1: descricdo das caracteristicas do
produto

Nesta fase analisa-se o produto que serd prototipado,
considerando os aspectos dimensionais, geometria,
caracteristicas e restricdes com base no propdsito de
utilizag@o, a fim de definir a posteriori quais destas
sa0 mais relevantes para a tomada de decisdo.

As principais caracteristicas (critérios) relevantes
a serem consideradas no método proposto foram
definidas a partir da intensa revisdo da literatura e
feedback de especialistas em prototipagem, descritas
a seguir:

1) Propdsito: € um aspecto que define precisamente
para que o prot6tipo serd construido. Por exemplo,
um protétipo que serd exaustivamente testado
deve ser considerado de maneira diferente de um
protétipo que receberd avaliac@o estética, pois as
tecnologias e processos de prototipagem rapida
existentes no mercado possuem acabamentos
superficiais diferentes.
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2)

3)

4)

5)

6)

7

Material: € um aspecto necessdrio que define
quais materiais podem ser utilizados para a
confeccdo do protdtipo, pois cada tecnologia de
prototipagem conta com uma gama especifica
de materiais que pode utilizar como substrato
na construcao do protétipo. Por exemplo, a SRP,
que pode usar uma infinidade de materiais, conta
com o problema de disponibilidade de materiais
poliméricos para usinagem.

Dimensao: € um aspecto que define as dimensdes
do protétipo a ser desenvolvido. As dimensdes
da geometria sdo pontos importantes para a
definicdo de qual tecnologia utilizar e como
utilizd-la, pois cada equipamento que pode
ser usado para prototipagem rdpida tem drea
de trabalho definida. Ademais, o tamanho do
protétipo (volume) tem impacto direto no tempo
de execugdo do protétipo e no custo.

Custos: € um aspecto fundamental para a equipe
de desenvolvimento ter em maos para a confeccao
do protétipo. Este item deve especificar o custo
que cada pecga-protdtipo representa, de forma
que seja possivel comparar os custos das pecas
entre as tecnologias e processos de prototipagem
rapida.

Tempo: € um aspecto que define o tempo
necessdrio para execucio de cada protétipo em
cada tecnologia, incluindo-se o tempo de setup,
execugdo dos protétipos e o pds-acabamento
das pecas.

Detalhamento: € um aspecto que define com
precisdo os detalhes da complexidade da
geometria do protétipo. Deve-se avaliar se cada
tecnologia e processo de prototipagem rapida
sdo capazes de reproduzir com precisdo os
detalhes geométricos existentes nos prototipos,
e se estes estdo de acordo com os requisitos de
projeto. Ademais, deve-se considerar o quanto o
protétipo pode fugir das dimensdes especificadas
em projeto.

Acabamento Superficial: € um aspecto que
estd relacionado as informacdes referentes ao
propo6sito do protétipo. No caso de um prototipo
de apresentacao estética, o acabamento superficial
é importantissimo, pois € ele que definird o
futuro do projeto; ja para o caso de um protétipo
funcional, nem sempre o acabamento superficial
¢é fundamental.

3.2 Fase 2: critérios para a tomada de
decisao

Nesta fase avaliam-se criteriosamente as caracteristicas
mais relevantes do produto e das tecnologias de
prototipagem disponiveis para concepgao do protétipo.
A composicdo destes “critérios de decisdo” visa
definir o grau de prioridade para as caracteristicas
apresentadas na Fase 1 do método. Dessa forma, permite
estabelecer os pesos dos critérios de priorizagdo das
caracteristicas; a priorizacdo e o ranqueamento das
caracteristicas mais relevantes.

Os pesos que definem o grau de importancia que
a caracteristica analisada tem em relagdo ao produto
e atecnologia podem ser atribuidos por um grupo de
especialistas (designer ou engenheiro ou operador da
tecnologia). A intensidade dos pesos € definida por
uma escala discretade 0 a9, com o valor 0 indicando
nenhuma importancia e 9 extrema importancia.

A escala dos pesos atribuidos foi baseada nos
conceitos simples de modelagem de preferéncia da
teoria de avaliagdo multiatributos (Multiattribute
Utility Function — MAUT), comumente utilizada para
atribuir prioridade aos critérios por meio de calculos
simples e eficazes (Min, 1994). O método MAUT
permite representar as preferéncias do avaliador por
probabilidades marginais dos atributos com base nos
seus pontos de vista (critérios). A modelagem de
preferéncia € realizada por meio da fungao utilidade
(Miranda & Almeida, 2004). Hinloopen et al. (2004)
aplicam o método multiatributo MAUT para determinar
a importancia dos critérios de julgamento de dez
sistemas de transporte publico em uma cidade, com
base na opinido de especialistas.

Um grupo de especialistas deve atribuir os pesos e as
caracteristicas (critérios), em uma escala numérica de
0a 100, sendo 0 valor de importancia minima e 100 a
importancia maxima (paj, j=1,...,n). A proxima etapa
consiste em determinar a priorizagio dos critérios das
tecnologias de prototipagem identificadas, expressa
pelo indicador J i=1,...,m, bem como oS critérios
de importancia para o cliente (pc,i=1,..,m). Este
indicador Qj deve ser estabelecido pelo feedback
das caracteristicas relevantes para o cliente. Assim,
o resultado final das caracteristicas priorizadas pode
ser obtida pela Equacao 1:

m

0, =Z(pai><ptl-j)><pcj

i=1

(¢Y)

onde: 0. € o resultado associado ao valor ponderado
de priorizagdo das i caracteristicas do produto para
cada j caracteristicas das tecnologias de prototipagem.
O resultado esperado pela relagio entre a importancia
dos atributos do produto e as caracteristicas relevantes
da tecnologia permite quantificar os critérios mais
importantes da interagio produto x tecnologia, embora
a inclusdo dos critérios de importancia dada pelo
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cliente reflete a priorizacdo ideal das caracteristicas
relevantes.

A etapa final consiste em ranquear os valores
obtidos do indicador QJ.' definindo as caracteristicas
priorizadas e mais relevantes. Ao analisar as importancias
das caracteristicas com esses critérios de decisdo
e o conhecimento das tecnologias, as equipes de
desenvolvimento podem definir quais tecnologias
de prototipagem rapida serdo mais adequadas para
concepgdo dos protétipos em diversas geometrias
de produto.

3.3 Fase 3: analise de tomada de decisao e
prototipagem do produto

Nesta fase analisa-se comparativamente cada
tecnologia de prototipagem disponivel para concepgao
do protétipo, com base nos resultados obtidos na Fase
2 do método proposto, proporcionando um auxilio na
tomada de decisao. Dessa forma, o resultado desta
fase serd a concepgao do protétipo fundamentada nos
critérios de decisdo, proporcionando confiabilidade
do protétipo, economia de tempo, recursos técnicos
e financeiros e precisdo/acuracidade das dimensdes
e formas geométricas.

4 Estudo experimental

Para a aplicagdo método de auxilio a tomada de
decisdo proposto entre as tecnologias de prototipagem
rdpida, foram selecionados dois produtos. O primeiro
é um protetor de cerdas para escovas dentais
(produto composto leve) apresentado na Figura 2a,
e o segundo € uma haste de escova dental (produto
simples maci¢o) apresentado na Figura 2b. Esses

@

Click do protetor

de cerdas ]
Dobradicas

Figura 2. Produtos utilizados na aplicacdo do método proposto.

produtos passaram pelo processo de criag@o, andlise
e modelagem tridimensional no sistema CAD. A
escolha desses produtos teve por base a possibilidade
de comparag@o entre os protétipos construidos e os
produtos finais, pois estes produtos t€ém diferentes
graus de complexidade, distintas geometrias, fun¢des
e massa, e sdo produzidos em materiais poliméricos
distintos.

4.1 Fase 1: andlise das caracteristicas do
produto

O primeiro produto € caracterizado por pegas
compostas de paredes finas. Nesta categoria, os produtos
possuem elementos complexos como dobradigas e
clicks de encaixe. O segundo produto ¢ caracterizado
por pecas simples de corpo macico, que possui relevos
de pega e furacdes para encerdamento, que também
possuem complexidade na sua formacdo geométrica.

Caso 1: O protetor de cerdas tem a funcao de
proteger as cerdas de uma escova dental de contato
com superficies sujas e de pé (ver Figura 2a). Sua
espessura média € de 1,00mm, sendo injetado em
Polipropileno Random, para garantir a flexibilidade
de duas dobradicas plasticas de 0,50mm de espessura.
Além disso, possui um sistema de fechamento com
clicks, com 1,50mm de didmetro, que permite ao
protetor ser fechado em torno das cerdas de escovas
dentais. Estes clicks e dobradicas devem permitir a
abertura e fechamento do protetor por pelo menos
3 meses de uso didrio, conforme recomendagdo de
projeto baseado em exigéncias do fabricante.

A dificuldade na prototipagem deste produto
encontra-se na acuidade de sua espessura, tanto

®

Detalhes para
melhorar a pega

Alojamento para
as cerdas
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na casca do produto quanto na dobradica pléstica.
Os clicks de fechamento formam em seu furo de
fechamento um angulo negativo para a extragdo do
molde de injecdo e, por consequéncia, na construgao
dos protétipos. Pode-se imaginar a dificuldade de
prototipagem SRP (remocdo), quando a usinagem
executar este angulo negativo especifico da peca e
um furo semicircular de 1,50mm de diametro. Estas
dimensdes pequenas (dos furos dos clicks), bem como
nas dobradicas plésticas, representam dificuldades
de execucdo em alguns processos de RP (adi¢do),
pois algumas tecnologias de RP ndo conseguem
reproduzir essas medidas.

Caso 2: A escova dental tem a fungdo de realizar
escovagdo dos dentes e possui a forma do corpo
reta (ver Figura 2b), seguindo as recomendacdes da
maioria dos dentistas. Foi projetada para suportar as
pressdes existentes no ato da escovacgéo. Sua espessura
média € de 5,50mm e, por exigéncia de producao,
pode ser injetada em Politereftalato de Etila (PET),
ou em Polipropileno Random (PP Random), ou em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), para garantir a
flexibilidade na escovacéo e também a manutengio de
sua forma reta durante a escovacio. Ademais, possui
detalhe de pega com relevos de 1,00mm de didmetro,
permitindo que a escova ndo escorregue durante
seu uso. Possui 28 furos de 1,80mm de diametro e
2,50mm de profundidade, que sdo utilizados para
encravar as cerdas de Poliamida ou Nylon. Através
de ancoras metalicas, as cerdas sdo colocadas uma
a uma em sistema de encravamento automatico, em
menos de 2 segundos por escova.

A dificuldade na prototipagem desse produto
encontra-se na acuidade de sua estrutura, na formagao
dos relevos de pega e principalmente na manuten¢ao
dos didmetros dos furos de encerdamento, pois
o produto deve ser compativel com o sistema de
encravamento das cerdas. Tanto na prototipagem
SRP (remogio) quanto na RP (adi¢do), o desafio se
d4 tanto na usinagem correta dos didmetros dos furos
de encravamento das cerdas, quanto na formagao dos
relevos de pega. A Tabela 2 apresenta a descricao
das caracteristicas, componentes e funcionalidades
dos produtos em estudo em consondncia com 0s
requisitos do cliente.

4.2 Fase 2: aplicacao dos critérios de
decisao

Uma pesquisa foi realizada com um grupo de
especialistas formado por 5 pessoas, sendo 2 oriundos
de Universidades e 3 de Indtstrias da regido (segmento
eletrodomésticos, injetores e metal-mecanico), com
objetivo de obter percepgdes e ponderacdes acerca
do estudo. O grupo de especialistas opinou quanto
aos seguintes aspectos: (i) peso para as caracteristicas
das tecnologias (pa,) e (ii) a priorizagdo dos crit€rios

Tabela 2. Descri¢do das caracteristicas dos produtos em
estudo.

Protetor de

Caracteristicas Escova dental
Cerdas
Propésito Teste de Teste de
funcionamento funcionamento
Material Polipropileno  Politereftalato de
etila (PET)
Dimensao 47,70 x 37,50 x 180,00 x 12,50 x
8,90mm 8,90mm
Custo Alto Alto
Tempo Horas Horas
Detalhamento  Detalhes precisos  Furos precisos
Acabamento clicks e Relevo de pega
Sup. dobradicas

relevantes do produto com relaga@o as caracteristicas
das tecnologias (pt,.j). A intensidade dos pesos
(importancia) dos critérios relevantes do produto foi
definida a priori pelo cliente (pc)) e foram apresentados
ao grupo apo6s a finalizacdo da atividade, a fim de
evitar influéncia em suas opinides.

Os pesos para as caracteristicas das tecnologias de
prototipagem foram atribuidos em um brainstorming
realizado com os membros do grupo de especialistas
com base em suas percepgdes e experiéncias (ver
Tabela 3). Estes pesos (pa,) permitem indicar a
importancia de cada caracteristica das tecnologias
que sdo utilizadas no método.

Determinada a priorizac@o das caracteristicas das
tecnologias de prototipagem, os grupos de especialistas
atribuiram o grau de importancia da relagdo entre
as caracteristicas do produto e das tecnologias,
considerando o tipo do produto, permitindo construir a
matriz de priorizacdo das caracteristicas e respectivas
pontuagdes. As Tabelas 4 e 5 apresentam as matrizes
de priorizacdo das caracteristicas das tecnologias e dos
produtos 1 (protetor de cerdas) e produto 2 (escova
dental), respectivamente. As Figuras 3 e 4 ilustram
o ranqueamento das caracteristicas relevantes dos
produtos baseado na priorizacdo das caracteristicas
das tecnologias SRP e RP dos produtos 1 e 2,
respectivamente. Observa-se que as caracteristicas
(critérios) do produto mais relevantes sdo: propoésito,
material e detalhamento, embora haja diferenca
conforme o tipo do produto.

A aplicagdo do método de prioriza¢do multiatributo
de decisdo para os dois produtos em estudo forneceu
resultados interessantes, destacando que os protdtipos
dos produtos devem ser construidos utilizando as
tecnologias de prototipagem RP (adi¢@o de material)
para o produto 1 (protetor de cerdas) com Q, =296 e de
SRP (subtrag@o de material) para o produto 2 (escova
dental) com Q, = 241, conforme Tabelas 4 € 5.
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Propdsito
Material
Dimensdo

Custo

Critérios

Tempo

Detalhamento

Acabamento Sup.

0 50 100
Pontuacdo

Critérios

1 ®

Propdsito
Material
Dimensdo
Custo
Tempo

Detalhamento

Acabamento Sup.

0 50 100
Pontuagdo

Figura 3. Ranqueamento dos critérios do produto 1 por tecnologia SRP (a) e RP (b).

Propdsito ®
Material
Dimensao

Custo

Critérios

Tempo
Detalhamento

Acabamento...

T T

0 50 100
Pontuagdo

Propdsito
Material
Dimensao

Custo

Critérios

Tempo

Detalhamento

Acabamento Sup.

T T

0 50 100
Pontuagdo

Figura 4. Ranqueamento dos critérios do produto 2 por tecnologia SRP (a) e RP (b).

Tabela 3. Peso atribuido as caracteristicas das tecnologias.

Caracteristicas Peso pa,

Formas do processo 40 24%

& Risco técnico 60 35%
“2 Complexidade 40 24%
Inovagao 30 18%
Importéncia 170 36%
Formas do processo 50 17%

o Risco técnico 60 20%
Complexidade 90 30%
Inovagao 100  33%
Importincia 300  64%

4.3 Fase 3: analise de tomada de decisao e
prototipagem do produto

Com objetivo de validar o método de decisdao
proposto, foi realizada a prototipagem dos dois produtos
em estudo, utilizando os tipos de tecnologia: remocao
de material SRP (Subtrative Rapid Prototyping)
e adi¢do de material RP (SLS — Selective Laser
Sintering e o FDM — Fused Deposition Modeling).
Ademais, a tecnologia FDM foi inserida na fase de
prototipagem do produto, por ser a tecnologia mais

comumente utilizada na literatura e na maioria das
empresas.

As Tabelas 6 e 7 apresentam o resultado da
comparagdo entre os trés processos de prototipagem
pesquisados para os produtos 1 (protetor de cerdas)
e 2 (escova dental). Ao analisar os protétipos do
protetor de cerdas quanto a caracteristica Tempo
de execugdo, a tecnologia SRP apresentou uma
redugdo de 50% do tempo de execugdo do protétipo
em relacdo as tecnologias SLS e FDM. Entretanto,
o processo SRP apresentou alto custo de producio,
ndo reprodugdo da geometria da cavidade do click,
por representar um angulo negativo para o processo
de fresamento e ndo funcionamento do produto
(ver Tabela 6).

No item Propésito do produto, as tecnologias
SRP, SLS e FDM conseguiram formar os elementos
que compunham o produto, entretanto, apenas o
produto em processo SLS manteve a dobradica e
o click funcionando como o modelo projetado no
CAD no primeiro movimento; os outros romperam.

Ao analisar os protétipos da escova dental quanto
ao Propdsito do produto e Dimensdes, as tecnologias
SRP, RP (SLS/FDM) apresentaram resultados
semelhantes. Quanto ao item Tempo de execugao, a
tecnologia SRP apresentou uma reducgdo de 70% do
tempo de execucdo do protétipo e menor custo de
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Tabela 4. Matriz de priorizagdo das caracteristicas do produto 1 e das tecnologias.

Tecnologias SRP RP
2 2
= § 51 < § 51 <
] -] 2 ] ) £ =] 2 =] ° =
Caracteristicas g T S E é £ = S = ; E
= f © e % 0c
= =
24% 35% 24% 18% 17% 20% 30% 33%
Propésito 9 1 1 0 9 20 9 9 9 9 81
Material 9 9 9 3 9 69 9 9 9 9 81
» Dimensado 3 3 3 3 3 9 9 9 3 3 16
;% Custo 3 1 1 9 3 10 9 9 9 1 19
'S Tempo 3 9 9 9 1 23 1 1 9 3 13
Detalhamento 9 9 9 3 1 56 9 9 9 9 81
Acabamento 9 9 3 3 7 3 3 3 9 5
Sup.
Resultado 194 296
Tabela 5. Matriz de priorizagdo das caracteristicas do produto 2 e das tecnologias.
Tecnologias SRP RP
2 2
5 g R g -
g e b 3 g E e p b g g
Caracteristicas 2 ~ 3 g g g P S g 2 E
£ < 2 g — = ] ] 5 — -
= g & S £ & S
= =
24% 35% 24% 18% 17% 20% 30% 33%
Propésito 9 9 3 9 9 62 9 3 1 9 49
Material 9 9 9 9 9 81 9 1 3 9 51
., Dimensdo 9 9 3 3 3 40 3 9 3 3 38
]
& Custo 3 9 9 9 3 24 3 1 1 1 4
S Tempo 3 9 9 9 1 23 1 1 3 3
Detalhamento 1 3 3 3 1 3 9 9 9 9 9
Acabamento 9 9 9 3 8 1 3 3 9 5
Sup.
Resultado 241 163

produgdo em relacdo a tecnologia RP (SLS/FDM).  uma alteragdo dimensional (1,90mm e 1,60mm,
Quanto aos itens Detalhamento (furos e pegas) e  respectivamente) e menor qualidade no acabamento
Acabamento superficial, o protdtipo produzido  (ver Tabela 7). Os resultados da prototipagem dos
por SRP foi 6timo, ndo sendo necessdrio aplicar  produtos corroboram com a andlise de priorizagdo
poés-acabamento na superficie final. Por sua vez, dos critérios de decisdo do método estabelecidos
os protétipos das tecnologias SLS e FDM tiveram  na Fase 2, destacando que a tecnologia SLS € mais
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Tabela 6. Comparac@o dos protdtipos protetor de cerdas utilizando SRP e RP.

RP
Caracteristicas SRP
SLS FDM
Visual dos protétipos
.. Nao Funcionam Funciona Nao Funcionam
Propésito . . . .
dobradicas e clicks corretamente dobradicas e clicks
Material POM PA ABS
Dimensdes (mm) 47,70 x 37,50 x 8,50mm 47,70 x 37,50 x 8,70mm 47,70 x 37,50 x 8,70mm
Custo Alto Baixo Meédio
Tempo de Execugdo 3 horas 7 horas 7 horas
Detalhamento Alto Alto Alto
Acabamento Superficial Alto Médio Meédio
Tabela 7. Comparacao dos protdtipos escova dental utilizando SRP e RP.
e RP
Caracteristicas SRP
SLS FDM
—— m
. po et CEEEEEEEEEEEREEE T P s svsssssn
Visual dos protétipos eerm——E : [__"PFov |
Propésito Funciona Funciona Funciona adequado
Material POM PA ABS
Dimensdes (mm) 180 x 12,40 x 5,40mm 180 x 12,40 x 5,40mm 180 x 12,40 x 5,40mm
Custo Baixo Médio Alto
Tempo de Execugdo 2 horas 7 horas 7 horas

Detalhamento 1,80mm (didmetro) 1,90mm (didmetro) 1,60mm (didmetro)
2,50mm (profundidade) 2,50mm (profundidade) 2,50mm (profundidade)
Acabamento Superficial Alto Baixo Meédio

adequada para o desenvolvimento do protdtipo protetor
de cerdas, e SRP para o protétipo escova dental.

5 Conclusao

Este artigo apresenta um método para tomada
de decisdo que auxilia a escolha da tecnologia de
prototipagem rdpida mais adequada na concepcao
de novos produtos. Foi realizada uma aplicagao do
método na concepgao de dois produtos: um protetor de
cerdas (produto composto leve) e uma escova dental
(produto simples macico), para avaliar o método
proposto e validar os resultados obtidos.

Para deferir esse objetivo, o método proposto esta
organizado em trés fases: a primeira fase estabelece a
descricdo das caracteristicas e geometria do produto,
bem como a intensidade de importancia destas
caracteristicas pelo cliente. A segunda fase aplica o
método de priorizagdo das caracteristicas (critérios)
do produto e das tecnologias. E a terceira fase realiza
a andlise de tomada de decisdo e prototipagem do

produto com base na decisdo da tecnologia mais
adequada.

O método proposto apresenta duas contribui¢des
relevantes para pesquisas em prototipagem rapida, sendo:
(i) importancia das caracteristicas da tecnologia; (ii)
priorizagdo das caracteristicas do produto ponderadas
pelas caracteristicas da tecnologia; e (iii) auxilio a
tomada de decisdo da tecnologia de prototipagem
mais adequada.

Para o produto protetor de cerdas, a tecnologia
RP (SLS) foi a mais bem-sucedida, tendo em vista
o propdsito do produto e suas funcdes de dobradicas
e clicks. E para a escova dental, o melhor resultado
alcangado foi da tecnologia SRP, pelo menor custo,
menor tempo de execu¢@io, bom acabamento superficial,
precisdao dimensional e formagdo produto injetado
nos furos de encerdamento.

Por fim, ressalta-se que a proposi¢cdo de um
método de simples utilizacdo permite estabelecer
qual tecnologia mais adequada para construir um
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protétipo com base na priorizagdo das caracteristicas
relevantes do produto: prop6sito; custo; tempo; precisdo
dimensional e qualidade superficial, objetivando um
protétipo mais eficiente. Esta proposta surgiu da
constatac@o de lacuna nas aplicagdes de prototipagem
rdpida investigadas na literatura quanto ao auxilio
cientifico na tomada de decisdo.

Como pesquisas futuras, sugere-se analisar outras
caracterfsticas de qualidade relevantes do produto,
bem como o desenvolvimento de um programa
computacional para o método de tomada de decisdo
proposto.
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