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Resumo

SAURA, Carlos Eduardo, dplicacdo da Prototipagem Ripida na Melhoria do Processc de
Desenvolvimento de Produios em Pequenas e Médias Empresas,: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 105p. Dissertagio {(Mestrado)

Esta dissertacio baseia-se em dois principios, um tecnolégico representado pela
Prototipagem Raépida (PR) e outro metodolégico que é o Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP) apoiado por uma Cadeia de Desenvolvimento de Produto (CDP). Ele busca
comprovar que a PR traz beneficios no PDP as pequenas ¢ médias empresas, participantes ou néo
de CDP’s, tais como: rapidez, qualidade e menor custe de desenvolvimento. Ele exemplifica
como o poder inovador das pequenas e médias empresas pode ser apoiado e impulsionado pelo
uso de Prototipagem Répida, uso este que se denota como um elemento determinante para ©
sucesso do desenvolvimento de novos produtos ou revitalizagdo de antigos.

Este trabatho também comprova que para se atingir estes beneficios existe a necessidade de
equipamentos ¢ matérias-prima com menor ¢usic no mercado nacional propiciando um maior
acesso a essa tecnologia. Demonstrando portanto que uma oferta tanto de prestacio de servigos
ou até mesmo de equipamentos de Prototipagem Répida no mercado nacional com qualidade e
baixo custo, serd um importante elemento para auxiliar esse mercado a trithar um caminho de

auto-suficiéneia, competéncia e competicio no desenvolvimento de produtos.

Palavras Chave

- Projeto, prototipagem rapida, produto, desenvolvimento.



Abstract

SAURA, Carlos Eduardo, dplicacdo da Prototipagem Rdpida na Meihoria do Processo de
Desenvolvimento de Produtos em Peguenas e Médias Empresas,: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 105p. Dissertaggio (Mestrado)

This dissertation is based on two principles, a technological represented by Rapid
Prototyping and another one methodological that is Product Development Process supported by 2
Product Development Chain. It is search to prove that the Rapid Prototyping brings benefits in
the Product Development Process for small and medium size companies, participants or not of
Product Development Chain, such as: rapidity, quality and minor development cost. It exemplify
how the innovative power of small companies can be supported and be stimulated by the use of
Rapid Prototyping, use that denotes as 2 determinative element for the success of new products
development or revitalization of oid one.

This work also proves that to reach these benefits the necessity of equipment and raw
material with lesser cost in the national market exists propitiating a bigger access to this
technology. Demonstrating therefore that it in such a way offers of equipment or rendering of
services even though of Rapid Prototyping in the national market with quality and low cost, it
will be an important element to assist this market to tread a way of self-sufficiency, ability and

competition in the products development.

Key Words

- Design, rapid prototyping, product, development.
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Capitulo 1

Introducéo

Nos dias atuais de mercado globalizado se exige cada vez mais dos produtos um maior grau
de rapidez na evolugédo tecnologica, entrega constante de novas versdes e atualizagdes estéticas.
Isto faz com que o ciclo de vida dos produtos seja encurtado cada vez mais, tornando o
desenvolvimento répido e criterioso de produtos em um dos processos-chave para a

competitividade das empresas.

Considera-se que o sucesso de um produto no mercado esté ligado (na maioria das vezes) a
um binémio que engloba velocidade e flexibilidade em termos de desenvolvimento de um novo
produto, ou seja, prioritariamente na capacidade da empresa em desenvolver rapidamente
produtos diversos com qualidade. Conseqlientemente essa velocidade e flexibilidade passam
necessariamente pela eficiéncia e eficacia do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)

praticado pela empresa.

Outro fator que atinge o PDP € que com o aumento das exigéncias de mercado e o
desenvolvimento fabril, os produtos tornaram-se cada vez mais complexos tanto no se refere a
forma como a quantidade de componentes. Isto impeliu, de forma contundente, as empresas a

buscarem competéncias complementares fora do dmbito de seus quadros, criando um PDP

1



concorrente interno que se mescla com uma cadeia de pequenas e médias empresas responsaveis
também por boa parte deste processo.

As empresas para acompanharem esta evolucdo, além de outras metodologias, langaram
méo do conceito de trabalho em Cadeias de Desenvolvimento de Produtos (CDP). ACDP é a
defini¢éo para o relacionamento entre a empresa montadora do produto e os fornecedores das
pegas (Clark e Starkey, 1988), mais propriamente, com todas as atividades associadas ao

desenvolvimento do produto sendo trazidas para a CDP.

De acordo com Carlisle e Parker (1989) “Os fornecedores devem ser envolvidos no
Processo de Desenvolvimento de Produtos de maneira a otimizar seus processos e habilidades

especiais”.

As empresas geralmente concordam que o envolvimento precoce do fornecedor no projeto
proporciona um ambiente no qual os produtos componentes podem ser projetados separados e
simultaneamente por diferentes fornecedores usando as experiéncias e habilidades de seus
especialistas em projeto. Na verdade a CDP é um sistema através do qual cada organizagio

desenvolve produtos e servigos para atender as exigéncias dos clientes (Poirier e Reiter, 1996).

Em alguns casos extremos pode-se constatar que a empresa comandante o processo de
desenvolvimento € detentora apenas da patente do produto, ou seja, detentora da idéia-conceito e
todo PDP € executado por uma CDP. Isto vem exigir de todos envolvidos um profundo senso de
trabalho em grupo, muito mais do que quando o projeto € restrito as paredes de uma tnica

empresa.

O processo de desenvolvimento na verdade origina atividades essencialmente interativas e
necessariamente multidisciplinares. Estas atividades fazem com que uma grande quantidade de
metodologias, sistemas, ferramentas e solugcdes desenvolvidas por profissionais e/ou empresas de
diferentes areas, que deveriam obrigatoriamente conversar entre si para que as diversas visfes
parciais sobre o processo de desenvolvimento de produtos pudessem ser compartilhadas por

todos envolvidos.



Um fato reconhecido € que no processo de desenvolvimento de produto o grau de
incertezas no inicio € bem elevado, diminuindo com o tempo, contudo ¢ justamente na fase inicial
que se determina a maior quantidade das solugBes construtivas. E comprovado que o custo de
modificacdo aumenta exponencialmente ao longo do ciclo de desenvolvimento, pois a cada
alteragfio, um niimero maior de decisdes j4 tomadas podem ser invalidadas, e os investimentos ja
efetuados podem ser totalmente inutilizados devido a uma mudanca conceitual do projeto. O
desafio entdo é conseguir gerenciar as incertezas e alternativas envolvidas num PDP nas fases

iniciais onde as decises de maior impacto sdo tomadas.

Ainda hoje profissionais de engenharia sofrem de falta de visdo holistica no
desenvolvimento de produtos, ou seja, incapacidade da construgBo de uma imagem tnica e
integrada do processo de desenvolvimento de produto. Na transposic8o para a pratica estas visdes

desconectadas podem levar a muitos problemas, ineficiéncias e falhas de grande monta.

Este processo deve ser, portanto um todo integrado e dependente para um adequado
resultado final, contudo esse processo concorrente e conjunto, sempre buscou um elo de
comunicagdo entre as partes para transmissio de idéias e pareceres sobre o objeto em

desenvolvimento.

Para essa integragdo e unificagdo de visGes em torno do produto a ser desenvolvido, as
antigas folhas de papel contendo a expressdo bidimensional do que planejava-se produzir, j4 ndo

bastavam, pois eram de interpretagio demorada e dubia.

Os modelos tridimensionais em CAD, que ganharam impulso nos anos 80 e se alastraram
nos 90, traziam sim uma idéia muito melhor do produto era quase real, mas ainda faltava a

sensacdo tatil, a pronta compreenséo, a montagem fisica.

O Protétipo passa a trazer uma compreens3o do objeto em desenvolvimento que pode ser
democraticamente desfrutada por todos envolvidos, € sua vantagem basica, pois segundo Jacobs,

P. (1992) é que “ndo existe maneira melhor de se certificar que uma peca complexa possui todas



as caracteristicas desejadas do que segurd-la na mio, girs-la algumas vezes e olhi-la de todos os

lados™.

Contudo o processo tradicional de prototipagem, j4 h4 muito tempo utilizado, com o

objetivo de obter para fins visuais ou funcionais um primeiro modelo de um produto, é na

maioria das vezes extremamente moroso.

Essa morosidade estd ligada as técnicas que geralmente envolvem como referéncia do

objeto a ser prototipado um desenho 2D e como mdo-de-obra artesios modeladores ou

ferramenteiros, com técnicas tais como:

e Modelamento manual em argila;
e Escultura em madeira;
e Corte a fio de espuma e usinagem manual, tradicional ou em

e Usinagem CNC em virios tipos de materiais tais como madeira, plastico, espuma e

etc..

Estas técnicas de prototipagem evoluiram ao longo de anos, e principios utilizados nelas

tais como a arte: da réplica, da escultura e da modelagem foram aproveitados para chegar as

atuais tecnologias de obtencio de protétipos via sistemas computacionais automatizados. Esses

sistemas embora possam ser definidos por vérias nomenclaturas, tais como:

Fabrica¢do por camadas (layer manufacturing),
Prototipagem répida (rapid prototyping),

Manufatura rapida (rapid manufacturing),

Fabricago de formas livres (solid freeform fabrication),
Manufatura de mesa (desktop manufacturing) e

Impressdo tridimensional (tridimensional printing).

Apresentam como termo mais difundido o de Prototipagem Rapida (PR) devido & primeira

aplicagdo desta tecnologia, que se baseia em modelos CAD tridimensionais e possuem

consideravel velocidade de execugdo em comparagiio aos prottipos convencionais.



A PR tem demonstrado ao ser aplicada nas vérias fases do PDP intimeras vantagens e um
enorme potencial. Os prototipos podem ser empregados para vérias finalidades, entre as quais
destacam-se(Chee-Kay, C. e Kah-Fai, 1998):

e Aprendizagem — os protdtipos visam responder questdes de projeto, funcionando como
uma ferramenta de aprendizagem a cada iteragfo.

e Comunicacdo — os prototipos fazem o papel principal no compartilhamento de idéias,
sendo usados para troca de informagles entre os componentes das equipes de
desenvolvimento.

e Integragdo — os protdtipos promovem e melhoram a integracio multicultural e
multifuncional entre os membros de uma organizagio e/ou de organizacSes diversas,
por atuarem como um meio de comunicagéo e entendimento comum.

e Marco de Projeto — os prototipos podem ser usados como marcos no PDP, ao
estabelecerem objetivos a serem alcancados, possibilitam demonstrar o progresso e

refor¢cam fases do cronograma do PDP.

A tecnologia de PR, pode ser definida como tendo dois estagios de execug8o distintos:

e Estigio Virtual: corresponde basicamente aos preparativos realizados no modelo
tridimensional em CAD e o tratamento computacional deste modelo para ser construido
em um determinado equipamento de PR. Assim, inicialmente um modelo computacional
¢ criado levando-se em conta a peca desejada e suas diversas caracteristicas como:
forma, tamanho, material e especificagfes de funcionalidade e desempenho. Uma vez o
modelo gerado ele € geralmente gravado no formato STL (formato padrio para
equipamento de PR que redesenha o modelo nas suas diversas superficies representando-
as como tridngulos), o software fica encarregado de tratd-lo de forma a traduzir as
principais necessidades que a maquina e o processo exigem, correspondendo
basicamente a visualizac@io da peca, otimizagio de direcionamento e alinhamento para

produggo e ao “fatiamento” do desenho nas diversas camadas (principio da PR).



Uma vez realizado este trabalho, os dados sfo entio descarregados para a maquina que

iré depositar as camadas (Estdgio Fisico) sucessivamente até que a peca seja gerada.

e Estagio Fisico: tem seu inicio logo ap6s o envio destas informages em formato STL
para o equipamento. Na Prototipagem Répida, a fabricagio do modelo ¢ feita por um
processo aditivo, diferentemente das mdquinas ferramenta que executam processos
subtrativos. Desta forma, com minima intervengio manual, um equipamento
especializado recebe os dados gerados pelo CAD, d4 inicio ao processo de construco da
peca construindo uma camada (divido pelo sistema de PR em secgGes transversais) apos
a outra até a completa formac&o do objeto. Uma vez terminado o processo, a peca final é
entfo retirada da miquina, passando por um processo de limpeza para retirada de
material que possa eventualmente ter ficado preso em alguma parte da peca, podendo
também receber algum acabamento ou eventual tratamento final que se deseje, de acordo

com as finalidades que se tenha de uso do protétipo (teste, exposigdo, visualizaggo, etc).

A conceituago deste trabalho esta embasada, além da literatura habitualmente pesquisada,
numa uma experiéncia pessoal de quatro anos junto a Diviséo para Desenvolvimento de Produtos
(DDP) do Centro de Pesquisa Renato Archer - CenPRA, 6rgio do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (Campinas-S.P.). Esta Divisdo possui um equipamento de PR baseado no processo de
Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) e tem como objetivo difundir no mercado brasileiro esta
tecnologia e seus beneficios através de uma prestagio de servigos diferenciados por serem

acrescidos de uma orientac@o ao cliente de quando e como estar empregando a PR no PDP.

O objetivo primordial deste trabalho, portanto, é comprovar que a PR traz incontestaveis
beneficios ao PDP de pequenas ¢ médias empresas, participantes ou no de CDP, tais como:
rapidez, qualidade e menor custo de desenvolvimento. Comprovagéo essa corroborada por uma
pesquisa especialmente executada junto a 50 empresas clientes do CenPRA, mais
especificamente da DDP. Essa pesquisa procurou de maneira sucinta mapear percentualmente no
universo analisado, as seguintes caracteristicas:

e o porte das empresas atendidas;

e suas areas de atuagio;



e métodos de desenvolvimento de produtos;
e usodePR;
e freqiiéncia de execucgfo de PR;

e ¢ a opinifo de cada uma das empresas sobre a importancia de PR.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisfio bibliografica com os principais trabalhos que
fornecem uma visdo do estado da arte em PR, e da evoluciio histérica e conceitual da tecnologia e
dos equipamentos comercial.

No Capitulo 3, estfo caracterizadas as aplicagdes da PR no processo de desenvolvimento de

produtos nas pequenas e médias empresas no &mbito nacional.

O Capitulo 4 traz uma anélise sobre perfil das empresas usudrias de prototipagem rapida no
Brasil tendo como meio de pesquisa as empresas clientes da Diviséio de Desenvolvimentos de

Produtos do Centro de Pesquisas Renato Archer prestadora de servigos na area de PR.

No Capitulo 5 sfo apresentadas as concluses e sugestdes de planos futuros para uma mais
efetiva utilizacdo de PR no processo de desenvolvimento de produtos nas pequenas ¢ médias

empresas nacionais.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A seguir uma conceituagio mais aprofundada sobre PR ¢ CDP, para compreender-se melhor a

interagdo entre ambas.
2.1 — Prototipagem Rapida

“Pro.to.ti.po - s. m. Primeiro tipo; primeiro exemplar; modelo.”, Michaelis — Diciondrio

da Lingua Portuguesa

O protétipo € uma parte essencial do ciclo de desenvolvimento de um produto, é utilizado
para analisar a forma, montagem e funcionalidade do projeto antes que um investimento

significante em ferramental seja feito.



Define-se prototipagem como toda ag8o ou processo de obtenc8o de uma cépia de qualquer
produto que se deseja fabricar, antes que este esteja efetivamente em produgéo, para fins de testes
e/ou andlises preliminares, denominando-se conseqiientemente este objeto obtido como protétipo.
Para se ter o protétipo nfo importa os meios, podendo ser desde as mais peculiares formas de
copia, escultura, arte ou até qualquer eventual processo de geracio de uma pega em trés
dimensfes que corresponda a uma réplica com um minimo de fidelidade do produto final

desejado.

Contudo a prototipagem, até pouco tempo era uma atividade evitada por muitas empresas,
as quais alegavam que a manufatura de protétipos demandava muito tempo ¢ tinha custos
elevados. Sob essas mesmas justificativas, na Europa os protétipos nfo eram usados até se chegar
nos ultimos estagios do PDP. A pratica era fazer um protdtipo completo somente antes da

produgdio em série, negligenciando o real potencial de usa-los nas fases iniciais do PDP.

Evolutivamente o processo de desenvolvimento de protétipos passou por trés fases:

e Prototipagem Manual: Comecou hd muitos séculos, mais ligadas a artesbes que as
construgdes técnicas, sendo extremamente trabalhosas e muito demoradas. Contudo
resiste até hoje em algumas empresas para determinadas aplicagdes.

e Prototipagem Virtual (ou Soft Prototyping): Principia nos anos 80, com o aumento
gradual da aplicagdo de CAD/CAE/CAM. Baseia-se no uso de um modelo
computacional tridimensional que pode ser tensionado, testado, analisado e modificado
como se fosse um protétipo fisico. Neste periodo, também dobrou a complexidade dos
protdtipos. A partir desta fase, as maquinas CNC passam a serem usadas para reduzir o
tempo de fabricag@o de protétipos fisicos.

e Prototipagem Rapida (PR): Prototipagem Rapida é nome mais comum dado as
tecnologias correlatas que sdo usadas para fabricar objetos fisicos diretamente de um

arquivo tridimensional produzidos em CAD.



Estes métodos séo Unicos e estio baseados no paradigma de adicdo e colagem de camada
por camada até a formagfio dos objetos. Tais sistemas sdo também conhecidos pelos seguintes

nomes genéricos:

e Prototipagem rapida (rapid prototyping),

e Fabricac@o de Forma Livre (FFF — Freeform Fabrication),

e Fabricagfo por camadas (layer manufacturing),

e Manufatura ripida (rapid manufacturing),

e Fabricacio de formas livres (solid freeform fabrication),

e Manufatura de mesa (desktop manufacturing) e

 Impresséo tridimensional (tridimensional printing).

e Fabricacio de Forma Livre S6lida (SFF — Solid Freeform Fabrication),
e Fabricacdo aditiva;

Atualmente tecnologias aditivas oferecem vantagens em muitas aplicagdes quando

comparada aos métodos classicos de fabricagdo subtrativa como fresar e tornear, tais como:

e Objetos com qualquer complexidade geométrica podem ser formados sem precisar de
ajustes elaborados de maquinas ou execugéio em partes para uma montagem posterior.
e Sistemas de PR reduzem a construgio de objetos complexos a um processo gerencigvel,

direto e relativamente facil.

Essas potencialidades tém resultado em um amplo uso desse processo pelos engenheiros
como uma maneira de reduzir o tempo da colocagdio em produgiio e conseqiientemente de
comercializagdo de um produto, pois ela pode ser usada para melhor compreender e comunicar o
design do produto, como também para produzir ferramentas répidas usadas para manufaturar
estes produtos. Cirurgides, arquitetos, artistas e profissionais de muitas outras disciplinas em
vérios paises também tém cada vez mais usado de maneira rotineira esta tecnologia (Saura, C.E.
et al., 1999).
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Embora a PR néo seja a solugfio para todo problema da fabricagéio de protétipos, ela oferece
vantagens se a exigéncia envolver a produgio de uma pega ou objeto da geometria
moderadamente complexa, de forma rapida. Contudo, deve-se considerar que, ainda para
construcdio de protétipos a tecnologia CNC € econdmica, extensamente compreendida,

disponivel, e oferece excelente exatidéo.

Em casos extremos, ou seja, de produtos muito complexos ou muito simples, € muito facil
se determinar que rota de tecnologia deve-se seguir, utilizar CNC ou PR. No entanto para muitos
outros casos nio tdo extremos a linha de definicfo para selegfo de tecnologias a ser usada néo €
tdo clara, e move-se constantemente, dependendo do niimero de fatores varidveis e seus pesos no

contexto do produto.

Em relacdo aos materiais usados em PR estes sfo limitados e dependente do método
escolhido. Entretanto, a escala e as propriedades de materiais disponiveis estdo crescendo
rapidamente. Intimeros materiais plésticos, cerdmicos, € metélicos que variam do ago inoxidavel
ao titdnio estdo se tornando disponiveis. De qualquer modo, inimeros processos secundarios
estdo disponiveis para converter o produto “bruto” do processo de Prototipagem Répida em

produtos finais ou em ferramentas de produgéo.

Na PR o processo completo de construgdo do protétipo, compde-se de:

e Obtencio do modelo tridimensional em CAD através de uma modelacdo sélida ou de
superficies fechadas;

e Conversgio do modelo CAD em arquivo padréio STL (StereoLithography);

e Verificacdo de erros tais como: erros de fechamento do modelo tridimensional,
superficies invertidas no arquivo STL e escolha da melhor orientacdo do objeto para
construcdo de acordo com o método de PR a ser usado. Uma caracteristica particular
nesta fase consiste na verificagdo da necessidade ou nfio de construgdo de suportes,
dependendo do método de PR. Toda esta andlise geralmente € feita por software

especializado no apoio a PR.
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Uma vez com o arquivo STL devidamente caracterizado, o processo de fabricagdo tem
inicio. Ele ocorre de forma automatica, com minima intervencdo do técnico operador do

equipamento de PR.

2.1.1 — Histéria da Tecnologia de Prototipagem Rapida

A tecnologia de PR originou-se de duas areas técnicas distintas: topografia e fotoescultura.

Em 1890 J.E. Blanther (1892) sugeriu um método baseado em camadas para fazer um
molde para mapas topograficos de relevos. O método consistia em imprimir linhas topograficas
do contorno em uma série de placas de cera, cortar estas placas da cera nas linhas de contorno, ¢
entio empilha-las e alisar as seges em cera. Isto produziu superficies tridimensionais positivas e
negativas que correspondiam ao terreno indicado pelas linhas do contorno. Ap6s a aplicagdo do
revestimento protetor apropriado nestas superficies, um mapa de papel impresso é pressionado
entdo entre as formas positiva ¢ a negativa para criar um mapa com relevo elevado. Como

mostrado na figura 2.1.

J. 3. BLLNTEER.
ESPSFLOTONE of OONTONE BELIER Mard

He. 473301, Patsnisd May 3, 1824,

Figura 2.1 — Patente sobre método de criagdio de mapas topogréficos tridimensionais
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Similarmente foi proposto por Perera (1940), um processo a partir de um mapa de relevo de
onde foram sendo cortadas linhas de contorno em folhas de papel cartio que depois foram
empilhadas e coladas sobrepostas para dar forma a um mapa tridimensional. Outros refinamentos
adicionais desta aproximacgio foram feitos por Zang (1964), que sugeriu o uso de placas
transparentes com o detalhe topografico inscrito em cada placa, e também por Gaskin (1973), que
descreveu um dispositivo tridimensional para ensino geolégico. Em 1972, Matsubara da
Mitsubishi Motor (1974) propés um processo topografico que usava materiais foto-enrigeciveis.
Neste processo, uma resina foto-polimérica reveste particulas refratérias (por exemplo, p6 ou
areia da grafita), que entio sdo espalhadas em uma camada e aquecidas. A luz (por exemplo, de
uma lampada de vapor do mercirio) seletivamente € projetada ou faz uma varredura nesta

camada para endurecer uma parcela definida dela.

As finas camadas formadas desta maneira sfio empilhadas e subseqiientemente unidas umas
as outras dando forma a um objeto. A porg¢dio ndo varrida pela luz, ou seja, a parcela nfo

endurecida é dissolvida por um solvente para ser eliminada.

Em 1974, DiMatteo (1976) reconheceu que estas mesmas técnicas de empilhamento
poderiam ser usadas para produzir superficies que para serem fabricadas por operagdes de
manufatura tradicionais eram particularmente complexas. Em uma incorporagéo (figura 2.2), aos
perfis das folhas metélicas sdo criados por uma fresa de corte, estas folhas cortadas entdo sdo
agregadas por adesfio, parafusos, ou hastes. Este processo ¢ obviamente similar ao do século
XIX.

Figura 2.2 - Molde de folhas empilhadas por DiMatteo (1974).
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Em 1979, o professor Nakagawa da universidade de Tokyo comecgou a usar técnicas da
laminacio para produzir ferramentas reais tais como cavidades (Nakagawa et al. 1979),
ferramentas de estampagem (Kunieda e Nakagawa, 1984), e ferramentas do molde de injecdo
(Nakagawa, Kunieda, e Liu, 1985). Nakagawa menciona a possibilidade de canais de refrigeracio
complexos em moldes da injegdo (Nakagawa, Kunieda, e do Liu, 1985).

Ja a fotoescultura surgiu no século 19 na tentativa de criar replicas tridimensionais exatas

dos objetos, inclusive de formas humanas (Bogart, 1979).

Uma realizagdo razoavelmente bem sucedida desta tecnologia foi projetada por Frenchman
Frangois Willéme em 1860. Em seu método, mostrado na figura 2.3, uma pessoa ou o objeto é
colocado em um cdmodo circular e fotografado simultaneamente por 24 cameras colocadas
eqiiidistantemente acompanhando a circunferéncia do cémodo. A silhueta de cada fotografia ¢
usada entdio por um artesdo no estiidio de Willéme (figura 2.4) para esculpir 1/24 da porcdo
cilindrica da figura.

Figura 2.3 - O almirante Farragut posa, em 1860, para uma fotoescultura (Bogart 1979; cortesia

da foto da casa de George Eastman).
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Uma tentativa para aliviar a etapa de intensivo trabalho que é a de esculpir da fotoescultura
de Willéme, Baese (1904) descreveu uma técnica usando uma luz graduada para expor uma
gelatina fotossensivel que se expande, na propor¢io da exposicgio sofrida a luz, quando tratado
com 4gua. Os anéis anulares da gelatina tratada sfio entfo fixados em uma sustentac#io para fazer

uma replica de um objeto, como mostrado na figura 2.5.

Em um do trabalho o mais adiantado no Japdo, Morioka (1935, 1944) desenvolveu um
processo hibrido que combina aspectos do fotoescultura e da topografia. Este método de luz
estruturada (faixas pretas e brancas da luz), como mostrada na figura 2.6, cria fotograficamente as
linhas do contorno de um objeto. As linhas podem entfo ser desenvolvidas em folhas e serem

cortadas e empilhado, ou projetado no material para que seja esculpido.

Figura 2.4 - Estidio de fotoescultura de Francois Willéme em Paris, aproximadamente em 1870
(Bogart 1979; cortesia da foto da casa de George Eastman).
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He. 724,840, PATERTED B07. 5, 1984,

€. 32888
FPROT08RATEIC PEOCERE POR THE RETICOUOTION OF PLABTIO OBSBOTE
ABVUISSTIOE FHLED BET 3% 8NE
L N 3 EEBTE-BENER 5.

7
T

j

Figura 2.5 — Patente de processo fotografico usado na reprodugio de objetos tridimensionais

Fig 2.6 - Processo para manufaturar um relevo feito por Morioka (Morioka 1935, 1944).
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Em 1951, Munz (1956) propds um sistema que j& possuia as caracteristicas técnicas da
atual Estereolitografia (figura 2.7). Divulgou um sistema que exposi¢iio seletiva de uma
fotoemulsgo transparente em forma de camadas, onde cada camada traz uma sec@o transversal de
um objeto do qual foi feita uma varredura. Estas camadas sdo criadas abaixando um pistdo em um
cilindro e adicionando quantidades apropriadas desta fotoemulsfo e de agente fixador. Apés a
exposicio e fixag8o, o cilindro sélido transparente resultante contém uma imagem do objeto. Na
seqiiéncia este objeto pode ser manualmente esculpido ou fotoquimicamente corroido para criar

um objeto tridimensional.
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Figura 2.7 — Patente sobre processo primordial de Estereolitografia.
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Em 1968, Swainson (1977) propds um processo para fabricar diretamente um padrio
pléstico pela polimerizac¢8o tridimensional seletiva de um polfmero fotossensivel, na interse¢io
de dois feixes de laser. Um trabalho paralelo foi conduzido nos Laboratérios Battelle (Schwerzel
1984). As caracteristicas essenciais deste processo, denominada de maquina fotoquimica, sio
descritas na figura 2.8. O objeto é formado por “colagem” fotoquimica ou degradando-se um
polimero pela exposigfo simultdnea a intersecdo de feixes de laser. Embora a estrutura do
laboratério fosse construida para este processo, um processo comercialmente viavel, esse intento

aparentemente ndo foi conseguido.

Interferdmetros a Laser

Laaer%

E:% = " Computador

Figura 2.8 - Fotoescultura trabalha usando feixes de laser que se cruzam, por Swainson (1977).

Outro processo desenvolvido foi o baseado em p6, que tinha mais em comum com técnicas
de sinterizagdo superficial que com a fotoescultura, foi proposto em 1971 por Ciraud (1972). Esta
descoberta descreve um processo para a manufatura dos objetos de uma variedade dos materiais

que sdo ao menos parcialmente fundidos.
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Ent8o para se produzir um objeto, particulas pequenas séo aplicadas a um contorno-matriz
por: gravidade, estatica magnética ou elétrica, ou posicionadas por um bocal situado perto do
contorno-matriz. As particulas sfo entfo aquecidas localmente por: um laser, um feixe de elétron,
ou um feixe do plasma. Em conseqiiéncia do aquecimento, as particulas aderem-se para dar
forma a uma camada continua representando a sec8o transversal do objeto. Como a figura 2.9
mostra, mais de um feixe de laser pode ser usado a fim aumentar a forca de unifio entre as

particulas.

Resemwaldro de
Particulas

Figura 2.9 - Processo pé/laser proposto por Ciraud (1972).
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Hideo Kodama do Instituto de Pesquisa Industrial Municipal de Nagoya foi o primeiro a

publicar uma aplicagfio comercial funcional de um sistema de PR em fotopolimero (Kodama

1981).

Nesse método, um modelo sélido ¢ fabricado construindo a pega por camadas, onde as

areas expostas correspondem a fatias do modelo. Ele estudou trés métodos diferentes para

conseguir isto, como pode ser visto na figura 2.10:

a.) Usa uma maéscara que
controla a exposi¢do da fonte
UV e imerge o modelo em
uma cuba com fotopolimero
liquido a fim criar as novas
camadas.

b.) Usa uma méscara como
em (1), mas tendo a mascara
e a exposi¢cdo no fundo da
cuba e definindo o modelo
para cima criando-o a cada

nova camada.

c.) Imergir o modelo como
em (1), mas usando um
plotador x-y e uma fibra 6tica

para expor a nova camada

Figura 2.10 - Os diagramas esquematicos de trés sistemas baseados em fotopolimeros, estudados

por Kodama (1981).
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Um segundo esfor¢o paralelo, mas independente, foi conduzido por Herbert na 3M
Corporation (1982). Herbert descreve um sistema que dirige um feixe de laser UV a uma camada
do fotopolimero por meio de um sistema de espelhos em um plotador x-y (figura 2.11). Na
técnica experimental de Herbert, um computador é usado para comandar um feixe de laser
através de uma camada, a cuba de fotopolimero ¢ entfo abaixada (aproximadamente 1
milimetro), apés isso um pouco mais do liquido fotopolimérico é adicionado para criar uma

camada nova.

—Lentes

~-Fotopolimero

Figura 2.11 — Processo, baseado em fotopolimero de Herbert (1982).

Embora as pecas muito complexas produzidas pelo equipamento PR sejam agora uma coisa
comum, as primeiras pecas produzidas por estes tipos de sistemas requereram bastante da fé em
acreditar que melhorias ocorreriam para que se pudesse chegar a produzir objetos com fins

comerciais com o grau de perfei¢fo que se t€m hoje.

Nos primeiros desenvolvimentos comerciais, o estudio do fotoescultura de Willeme foi
comercialmente bem sucedido de 1861 a 1868, mas saiu abruptamente dos negocios,
provavelmente devido & disponibilizagdo ao mercado do trabalho de escultura manual com

auxilio do instrumento denominado pantdgrafo (tracador).
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Ap6s um abandono de cerca de um século a préxima tentativa comercial conhecida foi a de

Swainson da Formagraphic Motor Company em 1977. A Formagraphic mais tarde deu forma a

uma alianca com a empresa Battelle Laboratories e mudou seu nome para Omtec Replication.

Parece que este esforgo foi abandonado antes que qualquer processo comercial fosse

desenvolvido. Também em 1977, DiMatteo deu inicio a uma companhia chamada Solid

Photography que foi gerada a partir da Dynell Electronics Corporation, quando esta se fundiu

com a empresa United Technologies. Em conseqiiéncia, uma revenda chamada Sculpture by

Solid Photography foi aberta na cidade de Nova York. Em 1981, a Solid Photography mudou seu

nome para Robotic Vision. A Solid Photography e a companhia Solid Copier operaram como
subsididrias da Robotic Vision até 1989 (Lightman, 1996).

A PR seguiu linhas de desenvolvimento comercial distintas, nos Estados Unidos e outra

englobando a Europa e o Japdo, como pode ser visto nas tabelas 2.1 e 2.2.

Tabelas 2.1 ~ Analisa o desenvolvimento comercial de PR nos Estados Unidos de 1985 a 1995.

| Desenvolvimento comercial de PR nos Estados Unidos

Aaroflex Estereolitografia Nio infor. | Licenciada pela DuPont
BPM Jato de Tinta 1989 1995
DTM Sinterizac8o 1987 1992 Operou como um centro de
Seletiva a Laser prestacdo de servigos de 1990-
1993
Dupont Estereolitografia 1987 Nio Licenciado por Teijin Deiki em
Somos informado | 1991, Aaroflex em 1995
Helisys Objeto laminado 1985 1991 Fundada como Hydronetics
Light Fotomascara 1986 Nao Operou como um centro de
Sculpting informado | prestagfo de servigos
Quadrax Estereolitografia 1990 1990 Tecnologia adquirida pela 3D
em 1992
Sanders Jato de Tinta 1994 1994 Parcialmente desenvolvido pela
Prototyping E-Systems
Soligen Impressora 3D 1991 1993 Operou como um centro de
prestacfo de servigos
Stratasys Deposicéo de 1988 1991
material fundido
3D System | Estereolitografia 1986 1988 Primeira entrega comercial de

um equipamento.
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Tabelas 2.2 — Analisa o desenvolvimento comercial de PR nos Europa e Japdo de 1985 a 1995.

Pesenvolvimento comercial de PR na Furopa e Japio

Estereolitografia
,  Sinterizaco
Seletiva a Laser
Fockele & | Estereolitografia | 1991 Alemanha | 1994 Operou  como um
Schwarze centro de prestagio de
Servigos
Sparx Objeto laminado | N&o informado Suécia 1994 Magquina de espuma
CMET Estereolitografia | 1988 Japdo 1990
Denken | Estereolitografia | 1985 Japdo 1993
DMEC | Estereolitografia | 1990 Japao 1990
Kira Objeto laminado | 1992 Japdo 1994
Meiko Estereolitografia | 1991 Japdo 1994
Mitsui Estereolitografia | 1991 Jap@o 1991
Teijin Seiki | Estereolitografia | 1991 Japdo 1992 Licenciado pela
DuPont
Ushio Estereolitografia | N3o informado Japdo 1988
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2.1.2 - Processos de Prototipagem Rapida mais Utilizados:

Estereolitografia - Este método pioneiro constréi modelos tridimensionais a partir de
polimeros liquidos sensiveis 4 luz, que se solidificam quando expostos 4 radiacfo de um feixe de
laser ultravioleta (Jacobs, P., 1992).

O modelo € construido numa cuba sobre uma plataforma situada imediatamente abaixo da
superficie de um banho liquido de resina epéxi ou acrilica, esta plataforma esta conectada a um
elevador. A fonte de raio laser ultravioleta, com alta precisdo de foco, traca a primeira camada,
solidificando a segfo transversal do modelo e deixando as demais areas liquidas. A seguir, o
elevador mergulha levemente a plataforma no banho de polimero liquido e o raio laser cria a
segunda camada de polimero s6lido acima da primeira camada. O processo é repetido sucessivas

vezes até que o prototipo esteja completo.

Uma vez pronto, o modelo sélido ¢ removido do banho de polimero liquido e lavado. Os
suportes, quando forem necessarios, s3o retirados e o modelo é introduzido num forno de

radiagfo ultravioleta para ser submetido a uma cura completa.

Alguns objetos tém saliéncias e/ou reentriincias que devem ser suportados durante o
processo da fabricagdo por estruturas da sustentagdo. Estas estruturas sio projetadas e fabricadas
junto com o objeto. Apés o processo da fabricagdo, quando objeto & retirado da cuba essas

sustentacdes sdo cortadas.
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Figura 2.12 - Imagem esquematica do método de Estereolitografia (INT)

Estereolitografia ¢ a tecnologia de PR atualmente mais utilizada, de maior exatiddio e com o

melhor acabamento superficial.

Com os anos, uma grande gama de materiais com propriedades que imitam de diversos
termoplasticos de engenharia foram desenvolvidos. Cores limitadas podem ser escolhidas para
aplicagdes biomédicas e outras aplicagSes, materiais cerAmicos estdo atualmente sendo
desenvolvidos. A tecnologia é também notéavel para objetos de grande porte que séo possiveis de

serem executados.

O lado negativo, é que trabalhar com materiais liquidos pode provocar sujeira, as pegas
requerem freqlientemente uma operagdo pés-cura em um fomno para a cura completa ¢ a
estabilidade da pega, assim como essa foto-cura pode se prolongar ao longo do tempo enrijecendo

ou amolecendo, alterando a cor e até trincando a pega.
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Figura 2.13 - Foto de protétipos elaborados em Estereolitografia e foto do equipamento

correspondente da empresa 3D Systems

Modelagem por Depeosigio de Material Fundide (FDM) - E o segundo mais usado
processo de PR e baseia-se num filamento pléstico que ao ser desenrolado de uma bobina fornece
o material para um bocal de extrusio. Este bocal é aquecido para derreter o filamento plastico e
tem um mecanismo que permite que o fluxo de pléstico derretido seja depositado camada a
camada formando o objeto. O bocal é acoplado a um mecanismo que o move nos sentidos:

horizontal (x) e vertical (y).

Fie de Material

Larretel de Material

Figura 2.14 — Processo Deposi¢o de Material Fundido - FDM (INT) e foto da matéria prima

filamentos de pldstico utilizado nesse processo.
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Portanto, enquanto o bocal é movido no tragado da geometria requerida sobre a mesa do
equipamento, ele deposita uma fina particula de plastico que é expulsa para dar forma a cada
camada.

O plastico endurece imediatamente depois de ser extrudado do bocal e liga-se 4 camada
abaixo. O sistema inteiro € contido dentro de uma cdmara que € mantida a uma temperatura

exatamente um pouco abaixo do ponto de fusfo do plastico.

Diversos materiais estdo disponiveis para o processo, inclusive plastico industrial ABS e
cera para aplicacfo em processo de cera perdida. O ABS oferece uma boa resisténcia, contudo
mais recentemente materiais como policarbonato e polisulfonas foram introduzidos estendendo-

se as potencialidades em resisténcia e de temperatura.

Estruturas de sustentacfio s@io necessdrias para geometrias suspensas, estas estruturas sfo

posteriormente removidas.

Este método é aplicavel a ambientes de escritério por ser limpo e silencioso. FDM ¢é
razoavelmente rapido para pecas pequenas, ou aquelas com formas altas e delgadas, entretanto
pode ser muito lento para pecas com se¢des transversais largas. O acabamento superficial das
pecas tem melhorado extremamente nos tltimos os anos, contudo ainda nfo ¢ completamente
comparavel a Estereolitografia. O concorrente mais préximo ao processo de FDM ¢
provavelmente impressdo tridimensional. Entretanto, contudo o FDM oferece pecas de maior
resisténcia e uma gama maior de materiais que os métodos baseados em impressdo tridimensional

tal como nos processos 3DPrinter e ZCorp.

Figura 2.15 — Equipamento para Processo Deposi¢io de Material Fundido (FDM) e foto de

protétipo elaborado por esse processo.
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Sinterizaciio Seletiva a Laser (SLS) - Neste método um pé essencialmente termopléstico
¢ espathado por um rolo sobre a superficie de execucfo do protétipo. O pistiio que suporta a mesa
de produgdo do protétipo abaixa uma determinada espessura para acomodar cada nova camada de
p6 referente a cada camada a ser sinterizada. Um dos pistdes de alimentagfio move-se para cima

incrementalmente que fornece uma quantidade necesséaria de p6 para o processo.

Espelho de
Varredura

Roletes adicongm  Feixede e e )

o ABSempd Laser
/ .

Figura 2.16 — Esquematico do Processo de Sinterizacdo Seletiva a Laser — SLS (INT).

L0 Laner

— Espelhos

=

Cilindro

__ Repositérie
gde po

Figura 2.17 — Imagem do Processo SLS, cortesia 3D Systems.
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Unm feixe de laser é aplicado entfio sobre a superficie deste p6 firmemente comprimido para
fundi-la e ligar seletivamente dando forma a uma camada do objeto. A cAmara da fabricac8io €
mantida com uma atmosfera inerte com aplicagdo de nitrogénio para evitar a oxidagdo do pé e a
uma temperatura pouco abaixo do ponto de fusdo do p6 de modo que o calor do laser eleva a
temperatura ligeiramente para causar a sinteriza¢fo. O processo é repetido até que o objeto inteiro

seja fabricado.

Depois que o objeto é inteiramente formado, o pistdo da plataforma de produgdo serd
levantado e todo o “bolo” contendo pé mais protétipos serd retirado. O pé do “bolo” &
simplesmente retirado, escovado e o acabamento manual final, se for o caso, poder4 ser realizado.
Nenhuma sustentagdo é requerida neste método porque as saliéncias e as reentrncias sio

suportadas pelas proprias camadas de po.

Uma variedade de materiais termoplésticos tais como o nylon, nylon com carga de vidro, e
poliestireno estio disponiveis. Contudo o acabamento superficial e a exatiddo ndo sfo
completamente tdo bons quanto da Estereolitografia, mas as propriedades mecéanicas podem estar
bem perto daquelas dos materiais a serem usados nas pegas reais isso traz a vantagem estratégica
de se obter pegas funcionais. Entretanto, o sistema é mecanicamente mais complexo do que a

Estereolitografia e a maioria das outras tecnologias

O método foi posteriormente estendido para a fabricagdo direta em metal e de objetos
ferramentas ceramicas. Considerando-se que os objetos s3o sinterizados, entio eles sdo porosos.
Pode ser necessario infiltrar a peca, em especial metais, com um outro material para melhorar

caracteristicas mecénicas.
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Figura 2.18 — Imagens do processo SLS no Centro de Pesquisas Renato Archer.
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Impressdo Tridimensional (3D Printer) - Desenvolvida no MIT (Massachusetts Institute
of Technology) e os protétipos sio construidos sobre uma plataforma situada num recipiente
preenchido com material em pé. O processo comeca depositando uma camada de material em pé
no alto da 4rea de fabricagfio. Uma quantidade determinada do p6 ¢ colocada na cdmara movendo
um pisto para cima de forma incremental. Um rolo entfo distribui e comprime o pé na mesa da
camara de fabricacfio. Uma cabeca injetora com multicanais deposita subseqiientemente o
adesivo liquido em um tragado bidimensional na camada do pé que adere onde depositado e as

camadas subseqiientes, para dar forma a um objeto ( figura 2.19).

Figura 2.19 — Seqiiéncia e Detalhes do Processo de Impressio Tridimensional (ZCorp).
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Uma vez que uma camada ¢ terminada, o pistdo da fabricagdo abaixa a espessura de uma
camada, e 0 processo ¢ repetido até que o objeto inteiro tenha tomado forma dentro do recipiente
de pé. Apbs a conclusdo, o objeto é elevado, retirado e o pé extra entdio é escovado obtendo-se o
que ¢ chamado de objeto "verde" que necessita de cura posterior. Nenhuma sustentagio externa é

requerida durante a fabricagfio desde que a cama do pé suporta qualquer saliéncia.

A impressdo tridimensional oferece as vantagens da fabricagdio rapida e de custo baixo
dos materiais. De fato, é provavelmente o mais rapido de todos os métodos do RP. Recentemente
tornou-se também disponivel a possibilidade de aplicagiio de cores. Entretanto, h4 limitacdes na

defini¢fo, no acabamento superficial, na fragilidade da pega e nos materiais disponiveis.

Figura 2.20 - Foto de protétipos do Processo de Impressdo Tridimensional (3D Printer).

Limitacdes da PR atualmente - Os sistemas de PR podem produzir de forma direta pegas
funcionais em quantidades limitadas de produgio, contudo:
o Pecas produzidas desta forma possuem precisio e acabamento superficial abaixo das
pecas usinadas ou injetadas.
® O material e as propriedades mecénicas das pegas mesmo sendo idénticos ou muito
parecidos o plastico ou metal usados nas pegas feitas de forma normal, eles podem

apresentar nfo repetibilidade em suas caracteristicas.
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Tabela 2. 3 - Comparativa entre as tecnologias de PR que considera a necessidades dos usudrios

de PR e traz um comparativo entre as principais tecnologias comerciais de prototipagem rapida.

Sinterizacio Modelagem por
Tecnologia Estereolitografia Seletiva a ;j: <er Depesicdo de Impresséo
nolog (SLA) SLS) Material | Tridimensional
i ’ Fundido (FDM)
Fabricante do |
- S;stem i  : 3D Systems Stratasys Z Corp.
- Maximasdo | 508x508 x610 | 381 x330x458 | 610x508x610 | 508 x 610 x 406
|_Objeto (mm) _
Velocidade Media Media para Lenta Excelente
e grande
?racisﬁo " Excelente Boa Boa Razodvel
‘ Muito bom Bom Bom Razoavel
Boa Excelente Boa Baixa
Lider de Aplicével a
' mercado, Lider de Aplicavel a plicavi ,
. o escritorios
| Pecas de grandes mercado, escritorios, .
. ) . e Velocidade,
dimensdes, Precisdo, Preco, Pr
, . . . e €co,
Precisdo, ampla materiais. Materiais Cores
linha de produtos
Pos- Tamanho e peso, Ma’fenals
processamento, | Peco do sistema limitados
:{7 Sujeira devido ao| Acabamento Velocidade Pegas fragels
. . Acabamento
liquido superficial .
superficial
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Tendéncias no uso de PR - Considerando-se que em 2000, de acordo com Wohlers
Associates, cerca de 23 fabricantes venderam 1320 sistemas de PR; apresentando um crescimento
de 12,1 % de no setor; numa estimativa de 3.000.000 de protétipo produzidos em 6.755 méquinas
ja instaladas pelo mundo, (figura 2.21). E que as diretrizes de avanco da PR nos préximos anos,
de acordo com estudos efetuados por C.K. Chau e K.F. Leong, sugerem que o P&D na 4rea de
PR pode ser verificada em quatro é4reas distintas: Entrada, Método, Material e Aplicacio,
detalhadas pelo diagrama da figura 2.22.

RP Machine Sales Worldwide

1400
1200-
1000-
800
600-
400-
200+,

i 1 e 3. 5 3

0 - + : % T T { T 1 T t
88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 98 00

Source: Wohilers Associates, Inc.

Figura 2.21 — O avango de vendas de Equipamento de PR no mundo.
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Figura 2.22 — A Roda da PR retrata os quatro mais importantes aspectos da Prototipagem Rapida
(C.K. Chau e K.F. Leong, 2003).

Constata-se que a partir de 1995 ha um empenho na redugfio constante do tamanho e do
custo de equipamentos de prototipagem rdpida. Equipamentos do tipo “desktop”, pequenos e
acessiveis estdo incorporando-se agora a este mercado. O futuro mostra-se muito auspicioso para
PR em termos globais e os beneficios advindos da maioria de suas aplicagBes compensam em

muito as desvantagens, especialmente quando sfo usadas na situago correta. Tendo tudo isso a
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favor, em muitos paises o uso e até mesmos a aquisi¢io de equipamentos de PR ja se tornou um
fato corriqueiro.

No Brasil porém, como pode ser visto na figura 2.23, a PR nfo esta difundida como em
paises mais avangados. O Brasil ainda é um dos paises que d4 seus primeiros passos nesse campo
tecnolégico.

A utilizag8o da PR no Brasil vem crescendo, segundo Wohlers (State of Industry — 1999) ja
estdo instalados 16 sistemas de PR. Contudo ele ainda faz parte do grupo de 1,5% de paises

detentores de equipamento de PR no mundo.

EUA

= Asia/Pacifico
00 Europa

07 Outros

Figura 2.23 — Grafico da distribui¢o de equipamento PR no mundo — Wohlers Associates.
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2.2 - Cadeias de Desenvolvimento de Produtos

Segundo Clark e Fujimoto (1991) desenvolvimento de produto "¢ o processo a partir do
qual informagdes sobre o mercado sdo transformadas nas informagdes e bens necessarios para a
produgiio de um produto com fins comerciais” ¢ “a atividade sistematica necessaria desde a
identificagdo do mercado/necessidades dos usuérios até a venda de produtos capazes de satisfazer
estas necessidades — uma atividade que engloba produto, processos, pessoas e organizagéo”. Pugh
S.,Total Design (1990, p.5).

O desenvolvimento rdpido e criterioso de produtos tem se tornado um dos processos-chave
para a competitividade das empresas, pois o constante aumento da concorréncia, rapidas
mudangas tecnoldgicas, diminuigdo do ciclo de vida dos produtos e a maior exigéncia por parte
dos consumidores exigem cada vez mais agilidade, produtividade e alta qualidade que dependem

necessariamente da eficiéncia e eficacia da empresa no PDP.

O PDP origina atividades essencialmente interativas e necessariamente multidisciplinares,
que fazem com que uma grande quantidade de metodologias, sistemas, ferramentas e solucdes
desenvolvidas por profissionais/empresas de diferentes é4reas necessitem obrigatoriamente
conversar entre si para que as diversas visdes parciais sobre o PDP sejam alinhadas e

compartilhadas por todos envolvidos.

E fato que no PDP o grau de incerteza no inicio ¢ bem elevado, e que diminui com o tempo,
mas & justamente na fase inicial que se determina a maior quantidade de solugdes construtivas.
Deve-se considerar que o custo de modificagio aumenta exponencialmente ao longo do ciclo de
desenvolvimento (ver figura 2.24). Pois, a cada alteragdo, um niimero maior de decisGes ja
tomadas podem ser invalidadas, e investimentos j4 efetuados podem ser totalmente inutilizados
devido a uma mudanca de conceito. O desafio ento é conseguir gerenciar as incertezas
envolvidas num PDP, onde as decisdes de maior impacto sfo necessariamente tomadas, ou seja

no inicio do processo onde existe um maior niimero de grau de incertezas e alternativas.
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Figura 2.24 — Gréfico sobre o custo de alteracio de projeto ao longo de ciclo de desenvolvimento
do produto (Wohlers, 1998).

A falta de viso holistica (figura 2.25) no PDP, ou seja, da construcdo de uma imagem
Unica ¢ integrada do todo do PDP, ainda hoje faz com que profissionais de engenharia pensem no
desenvolvimento de produto como atividades particionadas e desconectadas, onde:

® Administradores véem como algo mais abstrato, independente do contetido tecnolégico

e voltado para os problemas organizacionais e estratégicos;

® Projetistas sentem como o resultado de estudos de conceituais;

e Especialistas em qualidade como a aplicagfio de ferramentas especificas.

A transposigfo para a pratica destas visdes desconectadas pode levar a muitos problemas,
ineficiéncias e falhas de grande monta, pois qualquer PDP implica em conhecimentos de vérias

destas visOes.
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Figura 2.25 — Quadro de explanagfo sobre viséo holistica.

Portanto, 0 PDP deve ser um todo integrado e dependente, para um adequado resultado

final da consideracdo de diversos fatores ligados as mais diversas areas do conhecimento.

Um beneficio substancial ao projeto do produto geralmente considerado € o envolvimento
de fornecedores. Dowlatshahi (1998) sugere que o envolvimento precoce do fornecedor significa
a integracdo das competéncias deste nas opera¢Ges € nos sistemas da cadeia de fornecimento.
Carlisle e Parker (1989) consideram que “o fornecedor deve ser envolvido no processo de projeto
no sentido de otimizar suas habilidades e seus processos”. No que se refere a4 quantificagdo dos
beneficios, concorda-se geralmente que a participagfo precoce do fornecedor no projeto propicie
um ambiente em que os componentes de um determinado produto possam ser projetados
separados e simultaneamente por diferentes fornecedores usando as habilidades em projeto dos
mesmos (Chuang, W. e Grady, P., 2001).

ARy
ST

CENTRAL

FL Srleis i

T T
IS B o

39



Basicamente se considerando o PDP, depara-se com a existéncia de dois principais fatores
os quais influenciam todas as atividades intra ou extra-empresa, sendo eles:
e Fator tecnologico: materiais, ferramentas e tecnologias avangadas de projeto e
manufatura

e Fator organizacional: cultura, estrutura, e pessoas.

Contudo atualmente a maioria dos PDP’s envolvem bem mais do que tdo somente a
propria empresa detentora da idéia inicial, do conceito do produto. Chegam, em muitas vezes, a
promover a participagdo efetiva, integrada e sincronizada de vérias empresas no propdsito do

éxito do processo de desenvolvimento.

Este ambiente colaborativo entre empresas para desenvolvimento de produtos tornou-se o
novo paradigma da engenharia atual. A colaboragdio inter e trans-empresas permitem um maior
compartilhamento de informagdes e uso de métodos e tecnologias como:

e Engenharia simultinea,
e Prototipagem virtual,
e Testes pré-producio,

e Gerenciamento de qualidade total;

Prototipagem Répida Fisica, o principal alvo deste estudo.

Os resultados sdo aumento da qualidade do produto e diminuicio no tempo e custo do ciclo
de desenvolvimento. Portanto, o tempo de producéo e o custo de manufatura e em relagdo a pecgas
individuais podem ser reduzidos, conseqiientemente diminuem-se os custos € 0s tempos totais do
projeto de produto. Além disso, problemas tardios na operagiio da cadeia de suprimentos podem
ser diminuidos.

O relacionamento entre a montadora do produto e seus fornecedores de pecas, foi
denominado “Cadeia do Projeto” (Clark e Starkey, 1988; Twigg, 1997) porém, mais
corretamente, pode ser chamado uma “Cadeia de Desenvolvimento de Produto” (CDP), desde
que todas as atividades associadas com o desenvolvimento de produto sdo realizadas na CDP.
Estas atividades incluem o projeto, prototipagem, e testes.
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Uma definigfo apropriada de uma CDP pode ser adaptada daquela dada para uma Cadeia
de Fornecedores por Poirier e Reiter (1996):

“Uma Cadeia de Desenvolvimento de Produto é um sistema através do qual as
organizagbes desenvolvem produtos e servigos para se atender a requisitos dos clientes™.

A CDP abrange os fornecedores e os clientes, como mostrado na figura 2.26, onde as
exigéncias do cliente sfio passadas aos fornecedores e aos fornecedores secundérios, que

desenvolvem entdo as pecas a serem montadas e configuradas para o cliente.

Fornecedor —l
Formecedor

Formecedor J
Fornecedor

Fomecedor

A
fornecedor Fomecedor Fomecedor

fornecedor Montador

!

cedor] Fomecedor

fornecedo

Fornecedor

I

Fomecedor —‘ Fomecedor

4
ROLLLLL G0

fornecedo Fomecedor ——l

Figura 2.26 — Gréfico sobre a Cadeia de Desenvolvimento de Produtos (CDP).

Como visto, na verdade a CDP ¢ uma malha complexa de fornecedores. Para compor esta
malha, cada participante na CDP pode estar envolvido em uma gama de outras CDP’s, cada um
clamando por atengdo. Cada fabricante pode, por o exemplo, ativamente produzir diversos
produtos finais, cada qual requerendo sua propria CDP, provavelmente com um consideravel
envolvimento entre fornecedores. Em alguns casos atender as exigéncias dos clientes sob estas
circunstincias pode ser muito dificil. Além disso, cada CDP € dindmica por natureza, com
variagOes em termos de tempo nos aspectos que se refere as tarefas dos participantes e em

exigéncias do cliente.
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Uma CDP pode ser classificada de acordo com quem possui, e quanto possui da autoridade

do projeto, que é a autoridade para alterar o projeto.

Clark e Fujimoto (1991) classificam fornecedores no ambito da CDP em trés categorias
diferentes:
1. Fornecedores que provéem as "pecas proprietarias do fornecedor”, situagdo na qual os

fornecedores possuem toda a autoridade do projeto da peca.

2. Fornecedores que provéem as "pegas caixa preta", situagdo na qual os fornecedores
possuem uma autoridade parcial do projeto da pega. Geralmente, as fungdes da pecae as
caracteristicas gerais estio especificadas pela montadora, enquanto os fornecedores
possuem a autoridade para projetar os detalhes da peca baseados nestas

fungbes/caracteristicas pré-especificadas.

3. Fornecedores que provéem as "pegas detalhes-controlados”, em que a montadora possui
completa autoridade do projeto da peca. Este seria o caso onde o fornecedor age como
um sub-contratado da montadora, apenas manufaturando a pega de acordo com o projeto

detalhado recebido da empresa montadora e entregando entfio a parte terminada a ela.

Similarmente pode-se comparar a classificacio sobre fornecedores com a feita pela
indUstria automotiva que classifica seus fornecedores em oito categorias, que sdo:
1. Projeto in-house na montadora;
. Engenharia conceitual e especialista;
. Pegas proprietarias;
. Caixa preta: especificagdes criticas;
. Detalhe-controlado: pegas funcionais;
. Detalhe-controlado: pegas estéticas;

. Pegas menos complexas;

G0 ~N O W s W N

. Pegas padrdo de catélogo.
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Figura 2.27 — Gréfico comparativo sobre a localizag8io da responsabilidade do tipo de peca

b Fornecedores

no contexto do projeto.

A pesquisa de Clark e Fujimoto (1991) indica que, em CDP, as tarefas do projeto pode ser
decomposta e os niveis diferentes da autoridade do projeto podem ser distribuidos aos
fornecedores. A distribuicdo vai realmente depender de aspectos como: as caracteristicas da pega

e as potencialidades dos fornecedores.

A habilidade de gerenciar o projeto e desenvolvimento de produtos interempresas considera

mecanismos alternativos para coordenacgio das atividades de projeto e da manufatura (Twigg, D.,
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2002). Este envolvimento dos fornecedores nas atividades de projeto e desenvolvimento aumenta
cada vez mais a necessidade de mecanismos de coordenagfio mais efetivos, assim como 2
definicBo de niveis de interdependéncia que sdo requeridos entre a empresa “base” e seus

fornecedores no que diz respeito a informagdes de projeto e desenvolvimento.

A tipologia do uso de mecanismos de coordenagio interempresas visa uma de integracgo
que auxilia a CDP nos quatro estagios do processo de desenvolvimento de produto:
1. Fase de Estudo de Viabilidade 2. Fase de Projeto Preliminar
3. Fase de Projeto Detalhado 4, Fase de Planejamento de Produgdo

Portanto importantes contribuigGes tanto tecnoldgicas de intercambio de dados eletrénicos,
ou conceituais como criagdo de comités ou times de fornecedores de projeto, como apresentado
no quadro tipologico (tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Sobre a Tipologia dos Mecanismos de Coordenagiio Interorganizacional

Tipologia dos Mecanismos de Coordenaciio Interorganizacional
Fasede |  Fase de Projeto Fase de Projeto Fase de
Estudo de Preliminar Detalhado Planejamento de
: Viabilidade Producio
Padrdes | e Gerencia- | ¢ Compatibilidade de | ® Conhecimento e Inicio adiantado da
mento de| padrdes Técito dos manufatura com
Custo e Intercambio projetistas sobre dados adiantados
Eletronico de dados manufatura de projeto
e Troca de dados e Normas de e Flexibilidade da
CAD/CAM projeto manufatura
Crono- | e Avaliagdo | e Cronogramas de e Sinalizar a e Ciclos de teste de
gramas Relacio- desenvolvimento de finalizacdo Protétipos da
e Planos namento competéncias producdo
Ajuste e Comité de e Verificagdo da o Alteracdo de
Miituo desenvolvimento de produtibilidade Engenharia
fornecedores do projeto / Eng® | e Engenheiro Local
de Manufatura e Engenheiro de
e Engenheiro de suporte ao produto
projeto convidado
Times e Desenvolvimento de | e Unir times de e Time de Transic8o
Time do Fornecedor | produto e
@ Desenvolvimento processo do
conjunto produto.
Origem: Adaptado e expandido de Adler (1995)




Embora muito se saiba da importincia da CDP para a sobrevivéncia das empresas, notamos
que todas as atengBes ultimamente tem sido voltadas a Cadeia de Fornecimento (Supply Chain).
Muito se tem escrito e discutido sobre ela e a CDP, uma similar sua na area de projeto, se

mantém quase que ignorada.

Conclui-se portanto que 2 CDP hoje pode crescer e se impor ndo pela vontade dos
empresarios e sim pelos seguintes fatores de mercado e tecnologia:
1. A continuada necessidade de redugfio do ciclo de desenvolvimento do produto, com
objetivo de reducéo de custo e melhor a oferta do produto no mercado.
2. A tendéncia das montadoras cada vez mais estar contratando fornecedores e aumentando
as proporgdes de fabricagdo.
3. O desenvolvimento de TI, particularmente tecnologias de Internet, permitindo um nivel

melhor de comunicacgio entre montadoras, clientes e a CDP.
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Capitulo 3

Aplicagcées da Prototipagem Rapida em Pequenas e Médias
Empresas

3.1 —~ Aplicagdes iniciais

Muitas das informages aqui contidas foram constatadas através de um trabalho que j& vem
sendo desenvolvido hé cerca de quatro anos junto a Divisio para Desenvolvimento de Produtos
(DDP) do Centro de Pesquisa Renato Archer — CenPRA (Orgio do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia), no atendimento a mais de 160 empresas, prestando servigos em PR.

A Divisio para Desenvolvimento de Produtos (DDP) surgiu em 1996 com o objetivo
primeiramente de estudar e dar apoio a troca de dados entre sistemas CAD (Projeto Auxiliado por
Computador) diferentes, trocas essas baseadas em arquivos de padrio neutro tais como STEP
(Standard for the Exchange of Product Model Data) e I1GES (Initial Graphics Exchange
Specification), com o objetivo de apoiar a integracdo entre empresas nas atividades de engenharia

no desenvolvimento de produtos.
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Um desdobramento das atividades da DDP foi uma anélise desenvolvida para uma empresa
montadora de maquinas fotocopiadoras junto a uma parte de seus fornecedores. Neste trabalho
foram verificados junto a alguns de seus melhores fornecedores seus graus de competéncia e
capacidade tecnologica em desenvolvimento de projeto de produtos. Foram verificados tépicos

como: interagio, comunicacgio eletrdnica, conversfo de dados de arquivos CAD, entre outros.

Esses primeiros trabalhos nos mostraram que os padrdes neutros de troca de dados em
sistemas CAD eram muito importantes. Contudo existiam duas fortes tendéncias, nfo excludentes
e comprovadamente complementares, acontecendo no campo da troca de informagdes para o
desenvolvimento de um produto. Uma tendéncia no mercado de sistemas CAD, onde os
produtores desses programas cada vez mais pressionados pela necessidade de integracdo entre
usudrios de qualquer plataforma ou grau de potencialidade, foram obrigados a melhorar e
aumentar a oferta de conversores neutros ou uni/bidirecionais proprietarios. Outra foi a tendéncia
mundial, impulsionada pelos amplos beneficios, de utilizagdo da Prototipagem Rapida no PDP e
que algumas empresas brasileiras, prioritariamente de grande porte, comegaram a aplicar em seus
PDP’s.

Em face desse novo quadro que se apresentava a Divisdo para Desenvolvimento de
Produtos decidiu mudar seu foco de atuacgo para a PR com o objetivo de difundir esta tecnologia

e propiciar os beneficios dela no PDP, visando um publico de pequenas e médias empresas.

Passos para escolha da mais adequada tecnologia de PR - Ha uma regra geral de fatores
a serem analisados n3o s6 para aquisicio de um equipamento de PR, mas também mais
corriqueiramente para escolher o tipo de tecnologia que mais se adeqiie as caracteristicas de seu

prototipo:

1. Fatores Tecnolégicos —Dizem respeito basicamente a qualidade do protétipo € como ele
atende as demandas e ao desempenho necessario:
e Propriedades das matérias-primas — Materiais estdo sempre em pleno

desenvolvimento e como muitos sabem sfo um fator crucial na escolha de
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equipamentos de prototipagem rpida, contudo para uma solucfio ideal busca-se o
melhor do conjunto: material, aplicacio e tecnologia.

e Precis@io - A precisio da PR é extremamente dependente da tecnologia empregada
no processo, da competéncia do técnico operador em relacdo ao posicionamento
das pegas, da exposigdo ao ambiente e da necessidade de trabalhos de acabamento.

e Estabilidade -E a capacidade do protétipo manter as dimensdes durante sua vida.

© Pés-processamento — O ideal seria a nfo existéncia de trabalhos posteriores ao
termino da execugdio da PR, que o protdtipo pudesse ser enviado para o cliente
imediatamente. Contudo se isso for inevitdvel, busque o de melhor
trabalhabilidade.

® Acabamento superficial — O ideal de todo ususrio/cliente & receber o prototipo
com o acabamento superficial o mais préximo de que seria seu produto final,
geralmente com baixissima rugosidade.

* Resisténcia ao ambiente — Protétipo que possam resistir minimamente a
condi¢des ambientais adversas tais como temperatura elevada, vapores, produtos
quimicos, etc..

e Estrutura de suporte — A existéncia de suportes que estabilizem e déem apoio ao
fabrico do protétipo é indesejado por envolver duas atividades a mais no Processo;
sendo uma anterior a execugdo que é a criagdo geométrica/matematica deles e

outra posterior a prototipagem que € a retirada dos mesmos.

2. Fatores de Uso — Analisa a utilizacdo a que se destina o protétipo. As vantagens e

desvantagens de cada processo na Gtica do usudrio/cliente.

o Visual — A utilizagdio destes protétipos para efeitos visuais como demonstragio
para gerentes, clientes ou pessoal de um mesmo grupo de trabalho, tende a ser
cada dia mais intensa.

* Funcional, forma e adequabilidade - A analise de projetos € um dos mais
importantes papeis da prototipagem répida, permitindo a detecgo de erros de

projeto na fase inicial deste, poupando tempo e custos com projetos ineficazes.
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Todos esses fatores deveriam estar sendo buscados nas tecnologias de PR daquela
época e acredita-se que nas de hoje também. Contudo tinha-se uma decisfio a tomar e para tal
escolheu-se duas tecnologias de PR que entdio atendiam melhor as necessidades e passou-se a
comparé-las como é mostrado na tabela 3.1 que além de comparativa serviu como uma matriz de
decisfo para atender os objetivos do CenPRA, que na época eram:

1. Prestaciio de services - Atender as necessidades das industrias, se consolidando como
um centro de referéncia em prestagio de servigos de Prototipagem Répida.

2. Pesquisa - A introdugdio da PR no CenPRA, para suportar atividades de pesquisa
extremamente promissoras, que abrangeriam desde a area de desenvolvimento de novos
materiais e métodos para utilizagio em prototipagem rdpida, passando pelo
desenvolvimento de sistemas de controle de maquina e aplicativos para tratamento de
modelos matematicos tridimensionais, até a aplicagio em medicina para pesquisa em

prétese e reconstituigio de estrutura éssea para cirurgias.
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Considerando o mostrado na tabela 3.1, as linhas com tarja na cor verde ressaltam os
fatores mais positivos de interesse do CenPRA. Entio como visto anteriormente devido ao
pequeno nimero de tecnologias disponiveis para PR, bem como o fato de que os detentores da
tecnologia sfo os fabricantes do equipamento, o Unico fabricante que ofereceu uma maior gama
de materiais e aplicabilidades, desde prototipos conceituais até moldes para pequenas séries de
pegas, foi a DTM Corporation (atualmente comprada pela 3D System, sua antiga concorrente

detentora da tecnologia SLA).

Abaixo pode ser vista a especificagio completa do equipamento Sinterstation 2000 - DTM
corporation adquirido em 1999 e até hoje em atividade e em qual foram prestados os servigos de

PR pelo CenPRA base de muitas das informages contidas nesta dissertaggo.

Sistema Sinterstation® 2000

o Sistema Sinterstation® 2000, composto de: Unidade Base (Camara de processo, Cabine de
controle e Unidade de Condicionamento
Atmosférico), Laser de CO2Z de 50 Watts,
Computador Pentium 90 MHz, 32MB de memdria
RAM, Disco rigido de 1 GB, Monitor de 177,
Sistema Operacional UNIX 4.0+, Softwares

aplicativos e utilitarios

o Estacdo de limpeza e reciclagem dos materiais em

p6 composta de peneira vibratéria e acessorios.
Esta reciclagem & limitada, pois com o uso ocorre a degradacfio das propriedades do
polimero sendo necessdria a inser¢io uma quantidade de polimero novo para que as
propriedades originais sejam recobradas. Até o ponto em que a quantidade de produto
virgem ¢ tdo grande para recobrar as caracteristicas de coesio do material que néo ¢
possivel mais reciclagens.

o Volume 1til para produgfo de protétipo Diam. 260 X Alt. 300 mm

e Aspirador de p6 & prova de explosdo.

o Jateador de areia e estacfio de tamboreamento.
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Figura 3.1 — Dados técnicos do equipamento de prototipagem rpida adquirido pelo CenPRA.

3.2 —~ Iniciando das Atividades de PR no CenPRA

De maneira geral a implantacio de um Sistema de PR, nos planos do CenPRA, teve um
objetivo muito além da simples criacio de um biré de venda de servigos. Na verdade a PR seria

um meio de obter e propalar as seguintes diretrizes:

e Consolidar-se como um centro de referéncia;

®  Suprir uma necessidade imediata por esta tecnologia;

¢ Difundir a2 Tecnologia de PR no Brasil;

® Aumentar a competitividade da indéstria nacional;

® Envolver as empresas na melhoria da formagdo de seus engenheiros e técnicos;
 Contribuir para a formacfo de pessoal especializado para futuros postos de trabalho;
e Firmar convénios com Universidades e Centros de Pesquisa do Brasil e Exterior;

e Desenvolvimento de pesquisa em 4reas estratégicas;

e Atender demandas internas de protétipos.

Seguindo essas diretrizes muitas empresas passaram a serem atendidas e a usarem a PR em
seu PDP. Pois como Barkan e Iansiti (1993) afirmaram “A rapida aprendizagem dos envolvidos
em cada estégio do PDP ¢ a chave para o sucesso do desenvolvimento”. Portanto a utiliza¢io de
protétipos, quando devidamente explorada, para tal proposito torna-se essencial para o PDP. Pois

projetar um produto novo é gerenciar os comprometimentos entre:

e como o produto funciona,
e como ele € produzido,
e com o que ele se parece,

® quanto ele custard e quem ir4 compra-lo.
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Estes atributos ou objetivos devem ser definidos claramente porque é quase impossivel
gerar uma solucdo, ou seja um produto, para um problema indefinido. Além disso, os objetivos
devem ser priorizados, porque nem todos podem ser resolvidos ou atendidos completamente ou
perfeitamente, e uma priorizagdo permitird o desenvolvimento de um produto com os atributos
mais fortes. Mais ainda, priorizar os objetivos ajuda ao processo de geracio do conceito de

produto, isso permite aos projetistas focalizarem um objetivo por vez seqiiencialmente.

Portanto o PDP pode ser visto como uma seqiiéncia interligada de tarefas de
processamento de informagdes.Ele fornece uma estrutura flexivel que guia o desenvolvimento de

idéias a partir de uma colegfio de conceitos livres até uma solucgfo tangivel de produto.

Mais precisamente acordo com Clark e Fujimoto (1991), o desenvolvimento de produto é o
processo pelo qual uma organizacgfo transforma as informagBes de oportunidades de mercado e
de possibilidades tecnoldgicas, em informagdes vantajosas para a fabricagfo de um produto. Esta
perspectiva do desenvolvimento de produto como um sistema de informagéo se estende além do
projeto de engenharia, englobando a produgfio, marketing, servigos pds-venda e o proprio

comportamento do consumidor.

Com o objetivo de possibilitar uma melhor visualiza¢do do PDP, apresenta-se, na figura
3.2, as etapas que complem esse processo, que podem contar com pequenas variacSes de

contetido ou denominagfes para cada empresa em particular (Clark e Fujimoto, 1991).

Estudo de Projeto
Yiahilidade Preliminar

Protétipos Protétipos
Visuais . Funcionais cancionas
informacdes  montagem

Figura 3.2 — Grafico sobre a evolugo do Processo de Desenvolvimento de Produtos.
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Estudo de Viabilidade: Esta etapa, busca informagdes sobre as necessidades de mercado,
as possibilidades tecnolégicas e a viabilidade econémica do produto. Essas informacdes sdo
integradas para futuramente serem empregadas 3 geragfo do conceito do novo produto. Este tem
como fungbes bdsicas, estruturas e ou mensagens associadas, que irfio atrair e satisfazer os

consumidores.

Projeto Preliminar: Fase em que o conceito do produto deve ser traduzido em premissas
mais concretas como: estilo, leiaute e a escolha de seus componentes, que devem ser planejados
e concebidos, de uma tal maneira que seus custos sejam especificados. Nesta etapa, deve ser

dado o inicio & construgdo dos protétipos (geralmente visuais) para a avaliacfo de estilo e leiaute.

Projeto Detalhado: Compde-se da transformagio das informagdes geradas na fase anterior
em desenhos e normas, ou seja, a transformagfo das informacdes geradas nas fases de Conceito e
Planejamento do Produto em um projeto especifico e detalhado do produto, com dimensdes e
caracteristicas reais, envolvendo a criagio de prototipos (geralmente com capacidades

funcionais) e realizagdo de testes.

Planejamento de Produ¢fio: Etapa que envolve a tradugfio das especificagdes do projeto
do produto em projeto do processo em vérios niveis tais como fluxograma do processo, projeto
de ferramentas e equipamentos, projeto de trabalho, habilidades dos funcionirios e

procedimentos de operagdes, que serfio empregados no processo de fabricac3o.

Producdio Piloto: Fase que compreende a produgio para teste em que se inicia a producfo
do produto simulando as condigdes normais de operacdo da fabrica, de forma a produzir os
primeiros exemplares do produto para teste e homologagfo e realizar os acertos finais no

processo de fabricagio.
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Embora como visto netas etapas de DDP o uso de protétipos € um fator muito importante,
contrariamente sua aplicaco, tanto no Brasil como no mundo, ocorre em um indice muito baixo,
como conseqiiéncia do tempo e do custo associado a sua fabricagdo (Reinhart & Breitinger,
1997). As empresas de maneira errnea iniciam a execugc#o de protdtipos somente no estagio em

que o projeto do produto esta totalmente definido.

O protétipo acaba sendo a checagem final de que tudo aquilo que se vinha trabalhando ha
meses, com grandes investimentos em tempo e espécie resultou de fato no produto que haviam

idealizado inicialmente.

Isso se dé por dois motivos correlatos, que sfo:

e Longo tempo de construgio de um protétipo convencional: devido muitas vezes ao seu
processo ser arcaico, até mesmo artesanal;

e Alto custo do protétipo: produzido por profissionais qualificados, verdadeiros artesdos,

cada vez mais escassos no mercado.

Porém basicamente no Brasil, quando se iniciaram as atividades da Divisfo para
Desenvolvimento de Produtos, constatou que, fazer prototipos convencionais era pratica apenas
de empresas de grande e algumas de médio porte. Micro e pequenas empresas estavam longe
desse universo da prototipagem, pior ainda havia um conceito formado que se prototipagem
convencional ja era cara entfo a prototipagem rapida seria uma coisa impensavel, portanto o

quadro se apresentava deste modo bem adverso ao que propunha a DDP.

A DDP visando cativar as primeiras empresas para essa tecnologia de PR e mais ainda com
objetivo de treinamento no uso dela, comegou a oferecer testes gratuitos nos primeiros trés meses
de atividades. Foram executados prototipos de vérios tipos de produtos, logicamente com acertos
e muitos erros, mas que propiciaram experiéncias e tornaram o CenPRA conhecido como

prestador de servigos nesta area.

Pouco a pouco as empresas passaram a entender o sentido e a aplicabilidade da PR (figura

3.3) e mais que isso comegaram cada vez mais a utilizar prot6tipos répidos de produtos em
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estagios mais precoces do PDP, como no de planejamento do produto. Certas empresas
evoluiram na utilizagiio de PR onde ela passa a acompanhar todo DDP, sendo gerados protétipos
rapidos com objetivo visual algumas vezes até sem detalhes internos e que com o transcorrer do
desenvolvimento vdo sendo modificados e ganhando detalhes de montagem e aplicac8o se
transformando em protétipos rapidos funcionais.

Algumas empresas passaram inclusive a usar a PR para produgdo direta de pegas finais por
serem produtos que geralmente possuem as seguintes caracteristicas: construcdo complexa,

baixissima demanda, baixa responsabilidade estrutural e alto valor agregado.

Prototipagem Répida i
k
Processos de Acabamento
«Fresamento, tomeamento, mandrilamento,efc.
L btamento
=Polimento
=Cobertura
=Pinfura ou envernizamento
L 4 L
Aplicagdes
Projeto Engentaria, Andlise e Manufatura
Plangjamentp E Feramertal
«CAD — werificagdo do sModelos de forma =Pegas injetadas de
modelo (especificacdo de | -Andlise de escoamentn plastico (fundicéo a vacuo,
projeto) -Andlise de distribuicdo de | spray metalico, etc.)
=Visualizagdo tensdes *Fundicio {(em arela, a
*Prova de conceito sPegas pre-séries cera perdida, em molde
-Marketing e apresentagdo | «Diagnistico e metalico)
de modelo planejamento de operagio | -Eletrodos
*Maguete Amuitetinica cindrgica “Modelos mestres
sDesign Amuitetinico *Projeto e fabricagéo de =Dispositivos de
proteses e implantes manufatura
«Armuesiogia
*Micro-Eletromecénica
k
Industrias
-Agrnespacia «Feramental “Metal-mecanico
sAutomotiva «Ferramentaria *Produtos Eletrinicos
«Eletro-gletrinico sinformatica «Reconstrugdo cirdrgica
*Eletrodomeéstico =Jjoalhena Utensilios Domesticos

Figura 3.3 — Possibilidades de aplicagio da PR.
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3.3 — Processo de Elaboracdo de Protétipos

A execugdo de um prottipo através da PR demanda geralmente uma quantidade de
processos iterativos seqiienciais que cobrem todo o trabalho de elaboragio do protétipo. Desde a
hora em que nasce como um modelo matemético computacional e tridimensional até a hora que
saf do mundo virtual e se transforma numa pega fisica para satisfazer as ansiedades téteis de seu
idealizador. Essa seqiiéncia de passos, que podem ser iterados até que um modelo satisfatorio

seja obtido, na verdade s8o sete descritos a seguir:

1. Modelagem Tridimensional (figura 3.4): Um pré-requisito da PR, o qual pode ser
compartilhado por toda equipe de projeto para diferentes propdsitos, como estudos de
interferéncia, analise de esforgos, detalhes de projeto, referéncia para desenho,
planejamento de manufatura, incluindo-se programacio de Controle Numérico. O
modelo tridimensional usualmente € desenvolvido em programas CAD/CAM
avangados, que possam criar modelos solidos ou de superficies totalmente fechadas. A
inexisténcia de um modelo 3D por parte das empresas que procuram empresas
prestadoras de servigo em PR para execugfio de um protdtipo, na maioria das vezes pelo
desconhecimento da tecnologia, acaba onerando e atrasando a execugfio do protétipo.
Virias vezes fornecem arquivos em muitas formas que n#o a tridimensional, como CAD
2D, desenho em papel, peca fisica e outros. As empresas devem se conscientizar sobre
os beneficios do uso de modelos tridimensionais nfio s6 para PR como também para as

demais aplicagGes acima descritas.

Figura 3.4 — Ambientes de trabalho em Sistemas CAD.
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2. Conversdo de Dados: Os modelos sélidos ou de superficies fechadas depois de
executados sfo entdo convertidos em um arquivo no formato STL. Formato de arquivo
criado pela empresa 3D Systems, pioneira do Sistema de Estereolitografia. O formato de
arquivo STL (figura 3.5) aproxima-se as superficies do modelo tridimensional usando
intmeros minusculos tridngulos, isso significa que para superficies muito curvas ou
irregulares os arquivos no formato STL podem ser muito grandes. Quase todos os
sistemas CAD/CAM do mercado suprem interfaces CAD-STL. Desde 1990, um grande
numero de sistemas CAD/CAM desenvolveram e integraram estas interfaces em seus
sistemas. Na verdade em todo o processo a conversio & o passo mais simples e rapido,
porém se os parimetros de controle de criagio do arquivo STL ndo forem
meticulosamente definidos, podem ser gerados arquivos tridimensionais com
acabamento superficial muito ruim. O modelo STL entfo apresenta muito facetamento,
para evitar isso se orientam os usudrios quanto aos acertado uso desses pardmetros, os
quais se apresentam de forma diferente e com nomenclaturas diferentes em cada
Sistema CAD/CAM.

Figura 3.5 - Visualizacio de arquivos STL.
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3. Transmissfio: O propésito deste estagio ¢ a transferéncia dos arquivos tridimensionais
em STL ou outro padrio que depois serd convertido em STL, no sentido do cliente para
a empresa prestadora de servigo em PR. Isso é feito geralmente através da Internet
(figura 3.6) utilizando-se comumente o e-mail com arquivos compactados, em casos de
arquivos demasiadamente grandes faz-se uso do Protocolo de Transferéncia de
Arquivos — FTP. Acontece entfo o surgimento de uma comunidade de clientes virtuais
de PR, cujos meios de comunicagfo sdo fax e telefone ou através Internet onde sdo

transformados bits em produtos concretos, ndo importando em que lugar da Terra cada

um esteja.

Figura 3.6 — Esquemadtico de transmissfio de dados STL tridimensionais para execucfio de
PR.
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4. Checando: Como em todo setor computacional toda ma informac@io que entra gera
conseqiientemente uma ma saida, um mal resultado. Assim também acontece com a PR
onde muitos clientes iniciantes se frustram e até se irritam ao descobrir que embora seus
modelos tridimensionais parecessem perfeitos acabaram gerando arquivos STL falhos.
Esses erros devem-se realmente a erros do modelo CAD ou a interfaces CAD-STL
ainda no robustas o suficiente. Os erros mais comumente encontrados s3o: superficies
ou mesmo tridngulos com a normal invertida, ou seja, uma inversdo entre o que € o
interno e o que é o externo do modelo; buracos de superficie no sdo geralmente vistos
no modelo CAD e que s6 aparecem quando é gerado o STL; erro de borda (bad edge),
onde as bordas de superficies contiguas ndio estdo devidamente conectadas surgindo
falhas mintsculas nas bordas e minimas paredes possiveis, pois existe no caso do SLS
uma limitagdio na espessura de parede em 0,5 mm minimo. Considera-se o programa
Magics (figura 3.7) um dos mais eficazes e indicados no auxilio a resolucdo de muitas
das falhas dos arquivos STL. O Magics foi desenvolvido e é comercializado pela
empresa Materialise NV que se situa na Bélgica, na cidade de Leuven, a qual é
fornecedora mundial de outros vérios aplicativos para prototipagem. A Materialise
trabalha em parceria com universidades e centros de pesquisa europeus, conseguindo
resultados inovadores. Possui um centro de servicos equipado com maquinas de
diversos fabricantes e presta servigos para empresas de toda a Europa. Dispde, entre
outros, de sistemas para reparacdo e preparagio de arquivos para prototipagem;
importagio, segmentagdo e reconstrugiio 3D de imagens médicas para prototipagem;
auxilio e geragdo de padrBes para implante dentario via prototipagem rapida.

Esta resolu¢do de falhas embora tenha atividades automaticas, a maioria delas ainda &
manual e muitas vezes demorada e complexa. Quando nfo é possivel, por um motivo ou
outro, isentar totalmente o arquivo de falhas ou se o tempo de reparo do arquivo se
apresenta t3o grande que seu custo vai onerar a execugdo do protétipo o cliente &
orientado a gerar novamente o arquivo STL tento corrigir os erros decorrentes da

geracdo o dos proprios arquivos 3D.
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Figura 3.7 — Exemplo do programa Magics de checagem de arquivos STL.

5. Preparando: Uma vez os arquivos verificados e livres de falhas utiliza-se o programa
Magics RP também para auxiliar no posicionamento de cada protétipo dentro do pacote
volumétrico em que serfio produzidos. Embora haja uma boa parte automatizada no que
diz respeito a colisdes de pegas e outras funcBes, a inser¢io da mao-de-obra técnica
especializada € imprescindivel. E encontrada na literatura de PR, constantemente, a
afirmacdo que o equipamento de PR independe da interferéncia do técnico operador,
porém como é constatado no que se refere a tecnologia SLS de PR isso nfio € verdade,
Os excelentes resultados que foram obtidos e que hoje se obtém em termos de
qualidade, precis@io e resisténcia se deve as metodologias implantadas, a abnegacdo e
competéncia do corpo técnico operacional. O posicionamento do protétipo de acordo
com o que se deseja dele em resisténcia ou flexibilidade, andlise da ocupacéio 6tima
versus a ocupagdo segura do envelope volumétrico de produgfo e a determinagfo da
escala de contragdo que serd usada, pois a matéria prima € basicamente um

termoplastico.Todas essas atividades fazem parte das atividades dos técnicos na
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preparagdo do prot6tipo se alongam até a execucfio e encadeiam-se com atividades deles

nesta faze que serd vista a seguir.

Figura 3.8 — Exemplo de posicionamento de pegas para execugio de PR.

6. Produzindo o Protétipo: Aqui cabe uma explicagfio sobre algumas palavras que fazem
parte do jarglo de producdio da PR, como: “build” ao envelope volumétrico de
produgdo; “rodada” execugdo do build que tem um ciclo geralmente de 03 dias e “bolo”
que ¢ o volume de p6 de poliamida com os protétipos sélidos dentro. Os ciclos de 03
dias foram definidos com o objetivo de sempre iniciar a rodada com o build com o
maior volume tomado por protétipos, isso sempre faz com que se ofereca um preco cada
vez mais justo ao cliente. Com o tempo verificou-se que os ciclos funcionam melhor se
iniciados nas segundas, quartas e sextas-feiras adequando-se ao ciclo de acumulo de
pedidos e aprovagdes de propostas. Nesta fase quem assume totalmente é a equipe
técnica operacional efetivando o seguinte conjunto de atividades:

e verificando a matéria prima requisitada pelo cliente,
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e fazendo a carga da mesma no equipamento,

e iniciando o pré-aquecimento, verificando a carga de nitrogénio necesséria
para inertizag8o do equipamento,

e transferindo o pacote de protdtipos do build do computador onde se
trabalhou com o programa Magics para o computador do equipamento de
PR via rede local.

e cada build tem numeragdo propria e todo seu processo ¢ registrado
documentalmente em Folha de Processo (Anexo B) alem disso o
equipamento mantém um registro interno de todas as varidveis, tais como
temperaturas, poténcia do laser e outras, para efeito de diagnostico em caso

de algum problema durante a rodada.

Com os anos aprendeu-se também que o processo de sinterizacfio se assemelha muito
com o de injecdo, pois estdo ambos trabalhando com termoplasticos e a temperatura ¢

que comanda o espetaculo, um grau a mais, um grau a menos, pressa em resfriar o

protdtipo e um empenamento pode acabar com todo seu trabalho.

Figura 3.9 — Imagens de um equipamento (SLS) de PR e de fases do processo.
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7. Pés-processo: Como foi dito anteriormente um forte motivo para optar pela tecnologia
SLS € por nfio haver necessidade de qualquer tipo de suporte devido a utilizacio de
material em pS, que atua como suporte para a pega. Descobriu-se que muitas das
melhores ferramentas para tratar com esse pés-processamento que basicamente era
escovar as superficies do protétipo, pertenciam mais ao ambiente doméstico (escovas de
dente, escovas de tapete, hastes de metal, etc) do que ao industrial. Apbs essa primeira
limpeza com escovas as pegas s3o jateadas com micro esferas de vidro e limpas com
jatos de ar. Posteriormente ¢ feita uma aferi¢do nas pedidas principais dos protétipos
para verificar a confiabilidade do sistema e saber se é necessario um ajuste na escala de
contragho. Todas as pegas entfo sdo fotografadas e essas fotos arquivadas com o
numero do build referente (Anexo B). Essas fotos sdo feitas pelos seguintes motivos:
manter uma memoria visual sobre cada processo, ser um material de informacgfo numa
confrontagdo resultados e em alguns casos clientes distantes tem muito interesse em

receber estas fotos para analises primarias.

Figura 3.10 — Seqiiéncia das etapas de pés-processo.
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3.4 - Pequenas Empresas, Grandes Inovadoras de Produtos

Contrariamente ao que se pensava antes da 2° Guerra Mundial, a importancia das pequenas
empresas para o desenvolvimento equilibrado das atividades empresariais foi somente percebida
ap6s o final da Guerra, quando as crises que se seguiram mostraram a existéncia de um grande
potencial dos pequenos negoécios se sustentarem e desenvolverem tecnologia (Mello apud

Ramos, 2000).

Na América Latina, a participacdo das pequenas empresas € maior que nos paises
francamente industrializados, tanto na produgfio, como na comercializagdo e geracBio de
empregos. As pequenas empresas atuam como um de fator de estabilidade politica ao
propiciarem a desconcentragdo do poder econdmico, € também como fator de distribuigdo de

renda e mobilidade social.

Nos EUA as pequenas empresas correspondem a 90% do total de empresas, oferecem 50%

dos empregos privados e sdo responsaveis por 60% a 70% das novas ocupagdes criadas.

No Japdo, representam 98% do total de empreendimentos e ocupam posi¢do de destaque no

comércio exterior.

Na Comunidade Européia, as pequenas empresas correspondem a 92% dos 16 milhdes de

empresas da Comunidade.

Dados mais recentes que atestam a importdncia relativa das pequenas empresas na
economia do Estado de Sdo Paulo. As micro e pequenas empresas respondem por 97% dos
estabelecimentos formais existentes no estado, desse total 84% sfo microempresas e 13% de
pequeno porte. Se forem também consideradas as empresas informais, essa participacdo € maior
ainda(Mello apud Ramos, 2000).
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Do ponto de vista de politica tecnoldgica, existem argumentos relacionados com o papel
das pequenas empresas como fonte de novas idéias e inovagBes. Esses argumentos s3o os
seguintes(Rothwell e Zegveld, 1982):

e Pequenas empresas t&m grande habilidade em produzir inovagdes, isso sugere que em
certos setores industriais, pequenas empresas sdo responsaveis por uma fatia muito
maior de inovacges radicais. Este perfil empreendedor € responsavel por criagdo de
novas combina¢Ges tecno-econdmicas sobre as quais o crescimento econdmico &
baseado;

® Mudangas tecnolégicas s8io melhores promovidas num sistema que utiliza o potencial de
simbiose entre pequenas, médias e grandes empresas, que deriva do fato de que a
primeira € adepta da inovagdo radical e a Gltima tem suficiente recurso para desenvolver
com sucesso € em escala de produgio;

® As contribui¢des das pequenas empresas na inovagdo tecnologica se distinguem entre
linhas de produtos em um estagio muito rapido ou fluido de desenvolvimento, e setores
mais maduros s3o caracterizados por tecnologias industriais especificas.

e Empresas no estigio fluido de desenvolvimento sio caracterizadas por altas taxas de
inovagdio em produtos, competicio baseada em maximizacdo da performance ao invés
de pregos, tamanho pequeno, organizagdo empreendedora mais livre e o uso de
tecnologia de fabricagio com fins gerais com trabalho relativamente especializado. Ao
contrario, quando a linha de produto torna-se madura, os produtos individuais ficam
mais padronizados, quase “commodities”; a mudanca de processo tende a ser
predominantes em relagdo a mudanga de produtos; competicdo € primariamente com
base na minimizac3o de custos e pequena diferenciagio de produto; a empresa comega a
ficar maior, mais hierarquizada e com fortes divisdes, junto com linhas funcionais,
equipamentos de producdo ficam mais especializados, e as modificagdes de produtos
mais dificeis.

e Calculos feitos pela NSF (National Science Foundation, dos Estados Unidos) em 1976,
com base em estatisticas de P&D sugerem que, se confrontada inovagio medida contra
dispéndio em P&D, pequenas empresas tem tido muito melhor performance que as

grandes empresas. Os argumentos acerca da contribuicfio das pequenas empresas para a
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inovag#io parecem, entretanto, requerer uma analise setorial. Somente em certos setores
industriais que as inovadoras pequenas empresas estdo em posi¢do de contribuir para o
desenvolvimento tecnolégico, entrar e se manter em producfo sem encontrar acentuadas

barreiras.

Desde a II Guerra Mundial 50% de todas as inovagles e 95% de todas as radicais
inovagdes t€ém sido originadas em novas e pequenas empresas. Incluem-se nessas inovagdes o
microcomputador, o marca-passo, entregas de pacotes overnight, troca rapida de 6leo, fast food,

contraceptivos orais e equipamentos de raio-X .

A descrig8o da “Empresa Inovadora Tipica”, segundo as informacdes coletadas em pesquisa que
definiram as cem empresas inovadoras na Iberoamérica, tendo em vista a media das respostas
obtidas. O perfil da empresa inovadora seria:
e Contar com cerca de 66 empregados, dos quais 31% profissionais especializados;
e Faturamento em torno de US 37.000 por trabalhador ao ano;
e Vendas sofreram aumento de 37% nos tGitimos anos;
e Investimento em P & D representando 4% das vendas;
e A media de investimento por projeto de inovacgéo foi de:
- US 156.000, na etapa de investigagéo,
- US$ 180.000 em aquisicdo de maquinas e modificagfo da linha de produgéo
- US$ 54.000 para o conceito de mercado;
e O periodo médio entre o inicio da investigagio e o langamento do produto foi de pouco

menos de 2 anos.

Esse estudo da NSF também mostrou que as empresas inovadoras de pequeno porte
investem proporcionalmente mais em P & D, enquanto que as empresas maiores investem mais
em mdéquinas e equipamentos. Além disso, pequenas empresas inovadoras desenvolvem produtos
e processos que ndo requerem grande investimento inicial em capital fixo, ao contrario do que
acontece com as grandes empresas inovadoras. As empresas inovadoras de pequeno porte
investem em média US$ 400.000,00/ projeto, enquanto que as grandes investem, em média, US$

2.300.000,00. A pequena empresa inovadora € praticamente em sua totalidade uma organizagfo
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de P&D e a para a tendéncia a inovagio parece estar relacionada ao pessoal, a qualidade que
buscam para seus produtos, a motivagio intrinseca, a lideranca e a dedicagfio sisteméatica as
atividades de P&D.

Portanto conclui-se desse modo que:

e Existe do ponto de vista corporativo uma correlagdo significativa entre esforgo
tecnolégico, vendas, exportacdes, produtividade e utilidade;

e Idéias inovadoras surgem dentro das empresas, orientadas por sinaliza¢Ges do mercado;

® Estratégia empresarial reside na for¢a propria, independentemente dos fatores externos;

® Os fatores-chave s3o0 a motivagdio, o clima interno, a participag8o, a cultura inovadora e

o esforgo sistematico.

Vantagens e Desvantagens na inovagio das pequenas, médias e grandes empresas estdo em
grande parte focadas na quest3o de vantagens e desvantagens em escala. Entretanto, entende-se
que uma analise mais detalhada requer que se considere o setor onde as empresas atuam, uma

vez que cada um tem uma série requerimentos tecnolégicos e de mercado proprios.

A analise do desenvolvimento econdmico impde que se considere a idade do setor e o seu
estagio de desenvolvimento. Assim, h4 vantagens relativas em inovagdo das novas pequenas
empresas de base tecnoldgica operando com uma tecnologia emergente num mercado fluido sio
diferentes daquelas vividas por pequenas empresas estabelecidas hd muito tempo operando em
areas tradicionais, como téxteis e calgados. Igualmente, as vantagens e problemas das pequenas
empresas em um estabelecido segmento, mas entretanto de base tecnologica, como por exemplo,
o de equipamentos cientificos, pode ser diferente em alguma extensdo daquelas acima citadas.
Entretanto, a despeito dessas diferencas, os autores entendem que generalizacdes podem ser
feitas (Rothwell & Zegveld, 1982).

Entre as vantagens consideram as seguintes:
e Marketing — Pequenas empresas desenvolvem certas capacidades em certas areas
tecnolégicas, servindo um estreito mas sofisticado mercado. Através do contato estreito

com os clientes elas mantém-se préximas das fregiientes mudangas da demanda do
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mercado, e sio capazes de reagir imediatamente e eficientemente as demandas
tecnologicas e de mercado. N&o sofrem com a inércia da burocracia que fregiientemente
aflige as grandes empresas.

e Gerenciamento dindmico e empreendedor — Geralmente sdo controlados por
empreendedores dinimicos que agem flexivelmente para potencializar vantagens de
novas oportunidades ao contrario do que ocorre nas grandes empresas. Um segundo
ponto é os empreendedores que fundaram suas empresas com a produgfo de uma
particular inovagdio sdo talvez mais dispostos a assumir novos riscos em projetos de
inovagio do que os gerentes de grandes empresas os quais sdo geralmente controlados
por contadores com aversdo aos riscos. Além disso, 2 selegio formal de projetos ¢
técnicas de avaliagio geralmente empregadas para tomadas de decisbes nas grandes
empresas que podem conter viés contra inovagdes de alto risco.

e Comunica¢iio interna — o gerenciamento eficiente de uma organizacio necessita de
boa comunicagio interna. Pequenas empresas tém vantagem sobre as grandes sob este
aspecto tendo em vista a facilidade de organizagio da comunicagdo interna. Existe
menor necessidade de se estabelecer redes formais sofisticadas de comunicagdo em
pequenas empresas, onde a comunicagdo € mais informal e reativa, e onde, geralmente,
ocorrem rapidas respostas aos problemas internos e na reorganizagio para adaptar-se ao
ambiente externo. Também melhora o relacionamento entre os trabalhadores que pode,

por seu turno, facilitar a adogfio de inovagdes em equipamentos de produgéo.

Entre as desvantagens, sdo citados:

e Recursos Humanos — Inovaciio e, particularmente, inovaggio radical, requer o uso de
engenheiros e cientistas qualificados. As pequenas empresas normalmente ndo possuem
departamentos de P&D e podem somente despender pequenas somas em
desenvolvimento tecnologico. Assim, experimentam grandes dificuldades em atrair e
financiar a manutenciio em bases permanentes de engenheiros e cientistas. Neste caso
faz-se necessario citar os avangos nessas areas com aplicagdes das incubadoras de
empresas em universidades assim como da busca de melhores competéncias no uso de

Cadeias de Desenvolvimento de Projeto.

69



e Comunicaciio externa — Para permitir que uma empresa faca um planejamento e
avaliagdo adequada da inovagHo, uma grande quantidade de informag3o € necessaria
sobre vérios aspectos, como situago do mercado, novos desenvolvimentos
tecnolégicos, fontes de assisténcia técnica, medidas governamentais de promogdo, etc.
Devido a falta de recursos, as pequenas empresas estio em desvantagens em juntar e

analisar essas informacdes.

Também a inexisténcia de dados publicos sobre os desenvolvimentos do setor de pequenas
empresas industriais ou sobre mercados especificos, os quais seriam mais titeis do que
informages macroecondmicas, trazem desvantagens para as pequenas empresas. Afirmam ainda
alguns autores que a 4rea na qual as pequenas empresas tém desvantagens em comparacio as
grandes empresas si0 em obter informacgo cientifica e tecnolégica. Como resultado disso, as
pequenas empresas passam a procurar idéias principalmente de fontes internas perdendo

consciéncia de novas tendéncias e oportunidades:

- Técnicas e praticas de gerenciamento — Enquanto as pequenas empresas desfrutam a
vantagem do gerenciamento aberto e dinimico, em é4reas industriais tradicionais elas
podem ter a desvantagem da falta de maior capacidade no uso de técnicas gerenciais,
muitas vezes devido ao carater autocratico de seus empreendedores.

- Financas — Inovag8o tém alto custo e alto risco e as pequenas empresas geralmente nio
possuem recursos. Certamente poucas empresas podem diversificar o risco
desenvolvendo virios projetos simultaneamente, ao contrario das grandes empresas.

- Economias de escala e abordagem sistémica — Em algumas 4reas a economia de escala
imp&e uma substancial barreira a entrada de pequenas empresas (automoveis, bens de
consumo duraveis). Entretanto, as pequenas empresas podem desempenhar um papel
importante no suprimento de componentes e sub-montagens para as grandes empresas.

- Problema de crescimento — Durante o pds-guerra muitas das novas empresas de base
tecnolégica, inicialmente pequenas, cresceram rapidamente. Outras empresas,
freqlientemente em tradicionais areas da industria, permaneceram pequenas por muitos
anos, e parecem ter pouca ambicdo para o crescimento. As razdes para o ndo-

crescimento sdo muitas e variadas, indo de fatores econdmicos a fatores sociologicos.

70



3.5 — Pequenas e Médias Empresas Utilizando as Vantagens da PR

A PR ¢ um termo que abarca um range muito grande de novas tecnologias para produgfo
acurada de pecas diretamente de um modelo CAD tridimensional em poucas horas, com pouca
interven¢fio humana. Isto significa que projetistas tém liberdade para produzir modelos fisicos a
partir de seus modelos virtuais mais freqlientemente, permitindo a checagem funcional e de
montagem do projeto assim como discutir sobre as varias versdes executadas antes do inicio

definitivo da producéo.

A percepeio espacial de uma peca muitas vezes muitas € de dificil interpretagio. Quando
apresentada em uma forma “virtual”, seja em desenho bidimensional no papel ou computador,
seja na forma tridimensional computacional (CAD) acarreta um consideravel tempo para sua
total compreensdo, pois se iguala a rapida percep¢o tridimensional tatil que desfrutar no

protétipo como se pode comparar na figura 3.11.

Tempo em minutos para compreensio

U Desenho (Bidimensional)
& Modelo (Computacional 3D)
& Protétipo (Fisico)

Meio de comunicacéo sobre o produto

Figura 3.11 — Gréfico sobre a velocidade de comunicagio da informacéo tridimensional.
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Com esse aumento de compreensdo do produto conseqlientemente minimizam-se 0s erros,
assim os custos do PDP podem-se ser cortados em até 70% e o time-to-market diminuido em até

90%, obviamente dependendo do tipo de produto e do grau cadtico do PDP da empresa.

3.5.1 - Beneficios Gerais da PR - Pode-se dizer que a PR traz, a priori, os seguintes

beneficios:

e Diminui o prazo de langamento (Time-to-market ou concepi-to-customer).

e Diminui os custos de projeto por unidade.

¢ Diminui os custos de garantia por unidade.

e Diminui os custos de manufatura por unidade.

e Diminui o tempo de otimizagdo dos protétipos mateméticos e fisicos.

e Linha de base concreta para uma comunicagdo entre usudrios e colaboradores.

e Incentiva a insercdo precoce dos participantes do DPD.

® Permite a observacio imediata das conseqiiéncias das decisdes do projeto.

e Pode ajudar com na deciso de escolha de fornecedores, tanto de servi¢os como de
produtos.

e Pode ajudar a vender para a geréncia uma idéia de um produto novo.

De maneira mais ampliada ¢ possivel elencar os beneficios especificos nas areas de projeto

de produtos, projeto de ferramental/manufatura e de maneira indireta marketing.
3.5.2 - Beneficios de PR em Projeto de Produtos:

e Pode-se aumentar a complexidade estética do produto com pequenos efeitos no lead
time e custo. Mais orgéinico, formas esculturais atendendo razdes funcionais ou estéticas
podem ser acomodadas.

o Otimizac8o de projetos de pecas para atender aos requisitos dos clientes, com pequenas
restrigdes de manufatura.

e Reduzir prego das pecas pela combinacio de vérias caracteristicas em uma peca Unica.
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e Projetar com o minimo de restri¢des o formato das pecas sem se preocupar com angulos
de saida, linhas de particdo ou outras restrigdes.Minimizar o as discussdes de tempo de

consumo ¢ avaliagdes de possibilidades de manufatura.

3.5.3 - Beneficios de PR em Projeto de Ferramental/Manufatura:

O engenheiro de manufatura pode diminuir o tempo de execugdo de projetos,

dispositivos e ferramentas.

Verificar as necessidades de detalhes especiais no ferramental.

Verificar dngulos de saida e necessidades de dispositivos-gaveta.

Testar linhas ou dispositivos de montagem do futuro produto.

3.5.4 - Beneficios de PR indiretos ac Marketing:

Apresentacdo adianta ao publico.

Testes de aceitabilidade.

Opcoes de formas variadas para andlise.

L ]

Peca antes do concorrente no mercado o melhor do marketing.

35,5 — Cautelas no uso de PR — Muitas armadilhas e ilusSes cercam usudrios

inexperientes de PR, tais como:

® O uso da PR necessita de uma cooperagio da geréncia, dos colaboradores, e dos
usuarios.

e Os gerentes podem ver a PR como um aplicacdo desperdicadora do montante de verba
enderecada ao projeto.

e Os gerentes e/ou os clientes e/ou o marketing podem querer ver o protétipo ja como o
produto final.

e O protétipo pode ser tdo re-trabalhado pelos usudrios que a razfio para que foi feito

passa a ser esquecida, ndo ter mais sentido.



® A competéncia da tecnologia de PR pode influenciar o projeto de maneira negativa por
propiciar solugdes geométricas e de execucio impossiveis em outros processos ou
equipamentos.

* Possibilidade de das empresas empenharem prazos com seus clientes muito menores do
que a PR € capaz. Vale aqui o dito: “A prototipagem é rapida, mas ndo magica”. Dai a

importéncia de esclarecer fortemente os usuério de PR sobre seus limites.

3.5.6 - Tecnologia de prototipagem - A escolha da tecnologia de produgfo do protétipo,
embora possa se considerar todas as caracteristicas técnicas j4 abordadas na pagina 50, depende
em muitas vezes da quantidade de pegas e do tempo que a empresa tem disponivel para execugfio

das mesmas como pode ser visto na figura 3.12.

Numa pequena quantidade de pecas para um curto prazo de tempo ou para uma razoavel
quantidade de pegas a serem executadas num prazo maior a PR seria o meio mais indicado,
contudo ressalva-se aqui o tamanho das pecas pois para determinados equipamentos pegas de
porte acima do envelope 500 x 500 mm passam a exigir a execugdo em partes com
posicionamento/colagem posterior o que demanda entdo dois processamentos € portanto um

tempo maior de execugio.
3.5.7 — Processos de Producio de Lotes Limitados de Pecas/Protétipos

Ferramental Leve (Soft Tooling) — E um tipo de ferramenta que possa ter fungdo similar
a uma ferramenta convencional durével, contudo é projetada para um uso provisério limitado
aplicado a um nimero pequeno das pecas. O custo de construgdo de um Ferramental Leve é
geralmente mais baixo do que o despendido com ferramentas duraveis, por jé ser projetada para
um uso limitado. O Ferramental Leve geralmente ¢ usado no processo do desenvolvimento do
produto e nfio se pretende usé-lo para sustentagdo da producdo normal. Diferentemente das
ferramentas convencionais duraveis, o Ferramental Leve nio é consumido no processo de

manufatura, nem se transforma parte do ferramental do produto final.
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Ferramental Rapido (Rapid Tooling) - Os sistemas de PR nfo podem ainda produzir
pecas em larga escala e de forma ripida o suficiente para atender o espectro enorme de
exigéncias da industria. Processos convencionais tais como o de injeg8o, usinagem e fundicio
sdo ainda os Unicos meios disponiveis para fazer isso, contudo a PR é freqiientemente o ponto de
inicio para tornar estes processos mais rapidos e mais baratos. Estamos falando do Rapid Tooling
(Ferramental Rapido) onde a PR pode ser empregada de duas maneiras:

e Para produzir os moldes, metélicos ou nfo, diretamente em um equipamento de PR.
e Pecas geradas em PR sdo usadas como padrBes para fabricar um molde por
processos indiretos ou secundérios. Nestes processos pecas sdo feitas pelo sistema
do PR e usadas tipicamente como padrfo ou modelo.
O Ferramental Rapido tem caracteristicas distintas do trabalho feito com ferramentas
convencionais, tais como:
a) O tempo de trabalho para executar um Ferramental Rapido € muito mais curto do
que para um ferramental convencional. Tipicamente, o tempo estd abaixo de um

quinto do de constru¢do de um ferramental convencional.

b) O custo de construgdo de um Ferramental Répido é muito menor do que o do
ferramental convencional. Ele pode ficar abaixo de 5% do custo do trabalho feito

com ferramental convencional.

¢) A vida da Ferramenta Répida é consideravelmente menor do que a de uma

ferramenta convencional.

d) As tolerincias das Ferramentas Répidas sfio maiores do que uma ferramenta
convencional.

O campo do Ferramental Répido estd se expandindo rapidamente, contudo ainda ha um

grande ntimero tecnologias que estdio sendo exploradas nesta area, porém somente algumas delas

tornar-se-do comercialmente disponiveis.
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Processos x Tempo

Volume de 0-3 dias

§-20 dias

< 5 Pegas rototipagem

5.50 Pecas

> 50 Pecas

milhares

Figura 3.12 — Grafico sobre a o tipo de PR deve ser escolhida.

3.5.8 - AplicagGes Possiveis de PR — Sdo possiveis varios tipos de aplicacBes como pode

ser visto na figura 3.13, as marcadas em vermelho ja foram praticadas pelo CenPRA.

Rapida

Prototipagem

Industria Arquitetura

Desenvolvimenio Maguete
Produto )

Design
Ferramental

Micro-Eletromeacanica
Manufaiura

Figura 3.13 — Campos de aplicagées da PR.
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3.5.9 - Orientacic aos usudrios da tecnologia de PR — Sempre o que mais se enfocou na
DDP do CenPRA foi o apoio orientativo no uso da tecnologia de PR. O mais importante nfo é o

fazer o protétipo, mas sim para que fazer, quando fazer e se é realmente necessério um protétipo

Muitos clientes se “assustam” com a postura ndo tdo comercial do CenPRA no sentido do
“vale tudo para vender”, mas com o tempo se acostumam e gostam dessa visam mais de
orientagdo, até com discussGes sobre topicos do projeto, chegando até a evitar que um namero
maior de pecas de uma mesma versfo seja prototipada num estdgio quando produto nfio esta

ainda totalmente definido.

Principalmente, como salientado por Volpato, N. (1999), em produtos considerados de
natureza revolucionaria tipicos de pequenas e médias empresas, que envolvem o uso de novas
tecnologias e que possuem um alto custo associado a uma falha de projeto.

O risco de uma falha ¢ agravado pela inovacdo de se entrar em um territorio nfo familiar
que ¢ a PR para algumas empresas. Nas fases inicias do PDP, a procura minuciosa dos problemas
ajuda a reduzir os riscos da inovagfo, pois o projeto é suficientemente flexivel para assimilar
alteracdes com o minimo de dificuldades. Desta forma, observa-se que alguns produtos sfio mais
beneficiados com o uso de protétipos, devido ao elevado risco e incertezas associadas ao o seu

desenvolvimento.

Orienta-se também que algumas atividades podem ser realizadas mais rapidamente se um
protétipo for inserido ao PDP. Uma situagfio comum, onde este efeito é facilmente visualizado, é

na etapa de projeto de um molde de injecdo (figura 3.14).
A visualizacfo e o projeto de uma ferramenta, para uma pega de geometria complexa,

podem ser realizados mais rapidamente se um protétipo da peca é fornecido a ferramentaria junto

com ¢ desenho técnico 2D, a0 invés de somente o desenho 2D.
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Producdo Tradicional de Moldes

Projeto da Peca

Projeto do Molde

Projeto da Peca

Protétipo

Projeto do Molde

/| Fabricacdo do Molde

Reducdo
de Tempo

Produgdo de Moldes com Protétipo

4,

Fabrica¢do do Molde 10%

0%
’ Tempo

L

100%

Figura 3 14 — Influéncia do protétipo em atividade subseqiientes de DDP (Ulrich, K.T. e

Eppinger, S.D, 1995)

Conclui-se que todas as vantagens da PR sdo indcuas se vocé usa o protétipo na maneira,

na quantidade e na hora errada. E que nfio é somente aplicar as orientagdes anteriormente

descritas, e sim mais que isso, doutrinar as empresas no caminho da tecnologia, s6 assim elas

obterdo algo de maior impacto e eficicia em seus PDP’s.

Foi mostrando que o servigo prestado era muito mais que a venda de simples protétipos,

que o CenPRA em quatro anos de atividade com PR ajudou a mais de 160 clientes nesta 4rea.

Hoje conta com uma comunidade de empresas usudrias que fazem dele um elo de ligagdo para

encontrar outras empresas que possam participar em conjunto de uma CDP de um determinado

produto.
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Capitulo 4

Analise sobre Perfil de Empresas Usuarias de Prototipagem
Rapida

O CenPRA atendeu até atualmente mais de 160 empresas diversas em PR. Para esta analise
abstraiu-se as 50 empresas com maior freqiiéncia de execucdo de servigos. Foi criado um
questiondrio (Anexo A), o qual foi enviado via correio eletrdnico para as empresas, €

respondidos por elas através do préprio correio eletrénico ou por fax.

Procurou-se analisar primeiramente qual a principal atividade da empresa, pois o autor
constatava que ndo somente industrias procuravam os servigos de PR. Confirmou-se com a
pesquisa que das empresas atendida: 78% sdo industrias, 14% prestadoras de servigos e 8%

empresas comerciais (ver figura 4.1).
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Principal Atividade da Empresa

14%

Industria
& Comércio

O Servigos

78%

Figura 4.1 — Grafico de analise sobre a principal atividade da empresa.

Tendo analisado a atividade principal o autor posteriormente questionou qual o porte das
empresas atendidas para tal se referenciou no padrio SEBRAE para determinagio desse porte
que leva em consideragdo a quantidade de funcionérios. Esse padro foi adotado pelo autor por
ter tido experiéncias anteriores, onde pesquisas técnicas em setores técnicos com padrdes

monetarios que sofreram boicote por se tratar de questio “sigilosa”.

Na verdade o objetivo da pesquisa era realmente confirmar suspeitas que o foco das
atividades de PR do CenPRA estavam voltadas para o atendimento de pequenas e médias
empresas. Isto se confirmou em porcentagens expressivas além do esperado pelo autor trazendo a
informagéo de que 42% sfo empresas de médio porte (Indistria de 100 a 499 empregados e no
Comércio/Servigos de 50 a 99 empregados), 20% empresas de pequeno porte (Inddstria de 20 a
99 empregados e no Comércio/Servigos de 10 a 49 empregados), 20% microempresas (Indastria
até 19 empregados e no Comércio/Servigos até 09 empregados) e 18% empresas de grande porte

(Industria acima de 499 empregados e no Comércio/ Servigos mais de 99 empregados ).
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Constata-se portanto que 82% das empresas analisadas sdo de porte de micro a médio (ver

figura 4.2).

ME = microempresa:
Indtstria até 19
empregados e no
Comércio/Servigos até
09 empregados

Porte da Empresa

& PE = pequena empresa:

Indistria de 20 2 99
20% 20% empregados e no
Comércio/Servigos de
10 a 49 empregados

- O MDE = média empresa:
18% Indtistria de 100 a 499

42% empregados e no
Comércio/Servigos de

50 a 99 empregados

O GE = grande empresa:
Indtstria acima de 499
empregados € no

Figura 4.2 — Gréafico de anélise sobre o porte da empresa.

O setor empresarial de atuagfo da cada empresa também foi um fator que incitou o
interesse do autor pois sempre havia uma interrogacdo por parte do CenPRA a que setor a
empresa mais se adequava. Aqui cabe uma observagdo que, embora muitas vezes tivesse
enquadrado uma determinada empresa em um determinado setor pelos protétipos que nos
pediam para produzir, a empresa se auto-enquadrava em outro setor que nunca se imaginava que

pudesse pertencer.
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Os resultados obtidos mostraram a seguinte distribui¢io por setor empresarial de atuacfio:
18% de empresas da area automobilistica (montadora/autopegas), 18% da area Eletro-eletrénico,
13% da érea de Desenvolvimento de Projetos, 13% da 4rea de Pléastico (injegdo, utensilios, etc.),
13% outras dreas, 10% da 4rea de Eletrodoméstico / Linha Branca, 10% da area de Metal-
mecénico (estamparia, usinagem, etc.), 3% da area de Informatica, 2% da 4rea de Ferramentaria

(Ver figura 4.3).

) Automobilistica
Setor Empresarial de Atuacio ~

& Eletro-eletronico

2%

O Desenvolvimento de
3%, Projetos
\ | e O Pléstico
[

10%

& Outros

10%

1 & Eletrodoméstico / Linha
18% Branca
B Metal-mecanico

13%

13% 13%

O Informatica

Ferramentaria

Figura 4.3 — Grafico de anélise sobre setor empresarial de atuagdo.
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As empresas quando perguntadas sobre como efetuavam seus processos de
desenvolvimento de produto responderam que 49% delas executavam o desenvolvimento
de produtos de maneira independente, 49% sempre desenvolviam em conjunto com outras
empresas e apenas 2% terceirizava totalmente o processo de desenvolvimento (ver figura
4.4).

Processo de Desenvolvimento de Produtos

Totalmente pela sua
empresa
[i]
49% & Em conjunto com outras

Cmpresas

[0 Totalmente por outras
empresas

Figura 4.4 — Grafico de analise sobre maneira de desenvolvimento de produtos.
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Numa andlise mais detalha sobre que tipos de empresas praticam o desenvolvimento
conjunto de produtos o autor constatou que 44% delas sdo de médio porte, 26% de pequenc
porte, 15% de grande porte ¢ 15% microempresas. Entiio o grande foco do desenvolvimento em
conjunto e conseqlientemente o0s provdveis usudrios e participantes da Cadeia de
Desenvolvimento de Produtos, sfio as micro, pequenas e médias empresas - 85% do total das

empresas analisadas (ver figura 4.5).

Uso do Processo de Desenvolvimento Compartilhado de
Produtos em Porte da Empresas

15% 15%

BME
EPE

- OMDE
> 26% OGE

Figura 4.5 — Gréfico do desenvolvimento compartilhado por porte da empresa.
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Segundo as empresas as pela ordem as maiores aplicacdes para PR, sdo: 28% para
apresentacfio de pré-produto ao cliente; 27% como apoio a execuco do ferramental; 16% para
inicio de defini¢@o do projeto, 11% como meio de comunicagdo de idéias entre os grupos de
desenvolvimento ¢ 11% para apresentagfo de pré-produto ao cliente, Um pesquisado neste item
declarou um uso inusitado que seria o uso do protétipo em fotos para catalogo de venda do

produto.

Para inicio de definicdo do

Principais Aplicacbes dos protétipos, projeto

executados em Prototipagem Rapida

& Para definicfo de forma junto
ao marketing

5% 2% 16% O Como meio de comunicagdo de

idéias entre os grupos de

28% . 11% desenvolvimento

‘ 0 Como apoio a execucéo do
ferramental

1% & Para apresentacio de pré-
produto ao clente

27%

3 Para teste de mercado em
SVentos

# Outros

Figura 4.6 ~ Grafico das principais aplica¢Ges de PR,
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Qutro item que foi analisado e que muito contribui para esta pesquisa foi o de com que
freqiiéneia as empresas pesquisadas langaram m#o do uso de PR. Constatou-se que nfio hi um
uso freqiiente sendo que 46% das empresas declararam um uso médio de ao menos 01 vez a cada
03 meses, 38% tém um uso esporadico de 01 vez a cada 06 meses ou menos e somente 4% tem

um uso freqliente de mais de uma vez por més (ver figura 4.7).

Fregifneia de uso de PR

= Fﬁqaemé = rrzis de urra vez
4974 484 8% por més
& Constarte = 01 vez por més

I Meéda = a0 menos 01 a cada
03 meses

1 Esporddica = 01 vez & cada 06
IMeses OU menos

8 Culros = uma tnica utilizagsio
até a data da pesquisa

Figura 4.7 - Gréfico da freqiiéncia de uso de PR.
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Foi pedido também na pesquisa, que as empresas externassem os motivos pelos quais elas
tinham uma determinada freqiiéncia de uso da PR. Pode ser visto a seguir a compilagio dessas
respostas.

Tabela 4.1 — Tabela sobre fregiiéncia de uso de PR.

Fregiiéncia Motivos

Freqiiente (mais de uma vez por més) | e Testes

Constante (01 vez por més) e Grande variedade de produtos
e Sempre que necessario

e Validac#o do projeto

Meédia (a0 menos 01 a cada 03 meses) | e Custo elevado da P.R.
e Depende da situagio do mercado
e Desenvolvimento de novos produtos

e PR usada somente em casos extremos sendo faz os

protétipos pelas vias convencionais

e Usa diversos processos de prototipagem

Esporadica (01 vez a cada 06 meses | e Baixo fluxo de projetos
ou menos) e Ciclo de desenvolvimento de produto muito longo
e Custo elevado da P.R.

e Pequena demanda por novos produtos

e Pouco desenvolvimento de produtos

e S6 faz P.R. quando projeto requer verificacdo mais
detalhada

e Usa na maioria das vezes outros métodos de

prototipagem.
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Por ultimo foi perguntado as empresas qual a importéncia de P.R. em seu processo de
desenvolvimento de produto. Relatadas a seguir algumas dessas respostas com o objetivo de

traduzir quais as principais intengSes de uso de PR que essas empresas aplicam ou buscam:

- “A prototipagem rapida agiliza o desenvolvimento do produto e torna o projeto mais

confiavel”,

- “Extremamente importante, pois nos d4 seguranga de continuidade de projeto e

fabricacgio de ferramental”.

- “Ajuda a visualizar o produto final melhorando o planejamento e antecipando possiveis
alteragBes durante a execugfio do produto, reduzindo custos e prazo para tornar

disponivel para venda.”

- “Devido ao alto custo das ferramentas de injegfio, a obtengfio de um protétipo de forma
rapida e o mais proximo possivel da peca definitiva é essencial para a viabilidade

econdmica do projeto.”

- “A P.R. oferece maior agilidade ao grupo de projetos devido a possibilidade de “contar
com a peca” antes da ferramenta final estar construida. Isto aumenta o entendimento do
projeto, agiliza o fluxo de informacdes, permite verificar montagens, problemas em
ferramentas, testes laboratoriais e diminui a possibilidade de erros em uma fase tardia

do projeto, ou préximo a sua introdugéo em producgo.”

- “E de vital importancia para testar o funcionamento do produto e possiveis erros antes da
execugdo do ferramental, o que tornaria muito mais caro a alteragio e com certas

limitagSes impostas pelo ferramental”.

- “Como o investimento em ferramental definitivo é muito grande, necessitamos de um
método rapido para demonstragSes e barato para que possamos avaliar a viabilidade,

custos e maneira de fabrica¢io da ferramenta”.
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- “Consideramos de fundamental importincia no desenvolvimento. Os protétipos sdo

aplicados em partes dos produtos e auxiliam nas tomadas de decisdo."

- “E uma ferramenta importante pois possibilita a visualiza¢fio da peca por pessoas que néo
sfo técnicas . Permite realizar simulacdes de encaixe entre as pegas que estdo em

desenvolvimento. Em alguns casos auxilia a preparagio do projeto de ferramental.”

- “No caso de nossa empresa, a PR nos auxiliando em vérios aspectos como: reducéo do

tempo de desenvolvimento, visualizago de uma possivel falha de projeto e outros.”

- “A prototipagem rapida € vidvel, na nossa empresa, quando € necesséria a construgéo de
um modelo que sera submetido a testes (de abastecimento, por exemplo) € ndo €
possivel, em funcgio de sua geometria, obté-lo por métodos convencionais de usinagem.
J& utilizamos protétipos de tubos de enchimento obtidos a partir de sinteriza¢do por

laser seletivo em poliamida e o resultado foi bastante satisfatério.”

-“Muito importante pela possibilidade de visualizacfio prévia e andlise de montagem do

produto no cliente.”

- - “De extrema importincia, o correto seria que todo produto tivesse um protétipo feito na
prototipagem rapida, infelizmente, por razdes de custos e/ou tempo, erradamente as

vezes abrimos mio dessa excelente ferramenta.”

Conclui-se, com os dados deste capitulo, que mesmo tendo alcangado bons resultados nos
esforgos de proliferagéio do uso da tecnologia de PR, estes estdo longe de serem expressivos para
o total do quadro de empresas nacionais de pequeno e médio porte.

Porém o erro na verdade ndo se encontra na maneira de como os esforgos de multiplicaggo
do uso da tecnologia foram conduzidos, mas esbarra sempre, na questio dos custos dos
protétipos que é composto e onerado por dois fatores cruciais: os equipamentos e as matérias-

prima ambos importados € de pregos elevados.
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Capitulo 5

Conclusodes e Planos Futuros

A PR ndo se apresenta como uma tecnologia de ruptura, mas sim que adiciona
significativas vantagens competitivas ao PDP e a CDP, tendo sua relevancia aumentada quanto

mais os conhecimentos e o desenvolvimento de materiais e processos forem a ela agregados.

Como visto nesta dissertagdio a PR, auxilia largamente empresas de variados portes com
vantagens como: diminuicfio do prazo de langamento de um produto, dos custos de projeto e
manufatura por unidade, do tempo de otimizagio dos protétipos mateméticos e fisicos e

incentiva a participag8o precoce dos participantes do DPD, entre outras.

Contudo em termos de Brasil todas essas vantagens podem estar muito distantes das
empresas, devido aos poucos esforcos de disseminagdio dessa tecnologia e ao elevado custo que

ela aqui alcanga.

Para um rompimento dessas barreiras a maneira encontrada, a partir das constatacdes desta
dissertagdo, é a execugdo de um plano de maior amplitude para: divulgacio, efetivo uso de PR e
diminui¢do dos custos, € a nacionalizacdio de equipamentos, métodos e matérias-prima. Este

plano pretende contar com o apoio do CenPRA, da FEM-Unicamp e parceria das empresas
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privadas, por abranger 4reas e recursos multidisciplinares e interesse de todos. Pretende-se estar
atacando os itens considerando-se o impacto dele sobre o custo do protétipo atualmente no
Brasil, tomando como base as tecnologias mais usadas confrontando-se com a maior facilidade

de melhoria deste item (investimento, tecnologia, etc.).

Em alguns estudos j& elaborados (C.K. Chau e K.F. Leong, 2003) considera-se uma

seqiiéncia ideal:

1. Matérias-primas: nacionaliza-las para os equipamentos j4 em uso no Brasil, inclusive
lancando méo de materiais nfo convencionais de PR. Aplicagdo em curto prazo.
Pesquisas na drea de materiais. Alguns possiveis desenvolvimentos nesta 4rea seriam:

- Micronizac@o de Poliamida nacional para uso em processo SLS de PR.

- Desenvolvimento matejais nacionais alternativos para o processo de impressio

tridimensional.
Um exemplo dessa busca por novas matérias-primas para PR ¢ desenvolvimento de
material da Empresa: Oriel Indtstria e Comércio Ltda (S&o Carlos — S.P.) apoiado pela
FAPESP, cujo objetivo € o desenvolvimento de material em forma de filamento do tipo
ABS para utilizacdo em maquinas de PR que utilizam a tecnologia FDM.
Resumidamente o desenvolvimento desse material no Brasil, tem o intuito de baratear o
custo de confeccéio de protétipos tanto no aqui como no exterior. O projeto consiste na
caracterizacdo do material através varias analises sobre um filamento de ABS. Apods
estas andlises, serdo pesquisados materiais do tipo ABS comercializados no Brasil para
que seja feita uma mistura dos mesmos de modo a se obter uma mistura resultante com

caracteristicas similares ao filamento de ABS importado.

2. Equipamentos: nacionalizagdo comecando por equipamentos de pequeno porte como
impressoras tridimensionais chegando até tecnologia a laser. Aplicagfio em médio/longo

prazo. Pesquisas na érea de: materiais, projeto mecénico, automagéo, etc..

3. Métodos: P&D sobre com variagdes de métodos atualmente usados, utilizacdo de

patentes j4 em dominio publico ou entfo o desenvolvimento de novos métodos para os
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novos equipamentos nacionalizados. Aplicacdio em meédio/longo prazo. Pesquisas na

area de: materiais, projeto mecénico, automagso, etc..
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Anexo A

Contendo: Questionario de Pesquisa referente ao uso de Prototipagem Rapida no Processo
de Desenvolvimento de Produtos
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Pesquisa referente ao uso de Prototipagem Rapida no Processo de Desenvolvimento
de Produtos, a ser incluida e em dissertacdo de Mestrado do Departamento de Projetos
Mecénicos da FEM-UNICAMP.

1) Qual a principal atividade da suz empresa:
{)a) Inddstria{ ) b) Comércio { ) ¢} Servicos

2) Qual o porte da sua empresa:
{ Ja} WE = microempresa: IndGstria até 19 empregados e no Comércio/Servicos até 09 empregados
{ )b) PE=pequenaempresa: Indistria de 20 a 99 empregados e no Comércio/Servigos de 10 a 49

empregados
{ )o) MDE = média empresa: indistria de 100 a 499 empregados e no Comércio/Servigos de 50 a 99
empregados
{ )d} GE = grande empresa: indistria acima de 499 empregados e no Comércio/Servicos mais de 99
empregados
3) Qual o setor empresarial de atuacio da sua empresa:
{ Ya) Automobilistica { )b} Metal-mecanico (estamparia, { Yoy Plastico (injecdo,
{montadora/autopecas) usinagem, etc.) utensilios, etc.)
{ }d) Eletrodoméstico/ Linha { Ye) Eletro-eletrbnico ()9 informatica
Branca
( yg) Ferramentaria ( yh) Desenvolvimento de Projetos
U0 it ce e e sttt se s e s s s te s b be it e ssesbesssesebesnnnnensnsssrssanns

4) O processo de desenvolvimento de produto, considerando-se da concepcao até a entrada em producéo,
é efetuado:
{ )a) Totalmente pela sua empresa;
{ )b) Em conjunto com outras empresas;
( Yo Totalmente por outras empresas;

5) Qual(is}) o{as) principal(ais}) aplicagdo(6es) dos protétipos, executados em Prototipagem Rapida, no
processo de desenvolvimento de produto da sua empresa:
( )a) Parainicio de definicdo do projeto;
{ )b) Para definigdo de forma junto ao marketing;
{( )c) Como meio de comunicagdo de idéias entre os grupos de desenvolvimento;
( )d} Como apoio a execugao do ferramental;
( )e) Para apresentacio de pré-produto ao cliente;
{ )f) Parateste de mercado em eventos;

6) Qual a freqiiéncia no uso de Prototipagem Rapida por sua empresa { ndo importando o fornecedor
desse servigo):

{ )a) Fregiiente = mais de uma vez POrmés ; MOHVO! ......oooveeeeeeircieeceecee e v e vereaneneans
{ )b) Constante = 01 vez por més; MOtIVO. oo cv et v e e ee e neenannanne
{ Yo Média = ac menos 01 2 cada 03 Meses; MOUVO: .......ccoeevemveerecereerereter e e enreeeseeereeeeneann

7) Qual sua opinido sobre a importancia do uso de Prototipagem Rapida dentro do seu processo de
desenvolvimento de produto:



Anexo B

Contendo: Proposta ao cliente, Ficha de controle de O.S., Folha de processo de PR e fotos
dos protétipos resultantes.
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Proposta CenPRA ao Cliente:

Centro de Pesquisa Renato Archer - CenPRA

PR31102003-0X

Srta Maria X
XX Com. Ind. E Exp. Ltda
Fone: XX75757

mariax@X.com

Conforme pedido, enviamos proposta para confecglo de protdtipo no processo de Sinterizacfo Seletiva 2 Laser
(SLS), em material Poliamida, dos seguintes arquivos:

Argaivo/Peca Quanfidade

Painel x.stf 05
Preco! RS 3.000,00

Prazo de entrega: 06 dias fiteis apos aprovagdo desta proposta.
Condigdio de pagamento: 28 ddl.

Aprovagio:
Para aprovagio desta proposta, enviar-me um fax referenciando a PR31102003-0X.

Importante:

A execucdo dos protétipos é de responsabilidade do CenPRA — Centro de Pesguisa Renato
Archer, portanto assuntos técnicos e referentes a cotacdo devem ser tratados pelo fone: (018)
3746-6203 ou e-mail: carlos.saura@cenpra.gov.br.

Todo servigo prestado sofrerd interveniéncia administrativa da Fundacdo FACTI! de apoio ao
CenPRA gue emitira Nota Fiscal e fatura bancaria. Desse modo, todo assunto referente 2 Nota
Fiscal e fatura bancaria deverdo ser tratados diretamente na Fundacio FACTI no fone {(018) 3746-
6121.

Atenciosamente,

Carlos Saur

carlos.saura@cenpra.gov.br

CenPRA - Centro de Pesquisa Renato Archer

Rod. Dom Pedro |, km 143,6 - Campinas - S.P. - 13081-97¢
Fone: (019) 3746-6203 Fax: (019) 3746-6204
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Ficha de controle do processo da O.S. envolvendo todas as fases:

Centro de Pesquisa Renato Archer - CenPRA | DDP

Folhade 56 4, 0. N®do Build: /2003
controle
Cliente:
Data:
Situ- Tarefa Respon
acéo savel
Recebimento de contato do cliente

Obtencéo dados do cliente (endereco, telefone, contato, e-mail)

Emissdo de cotaciio com confirmaciio de recebimento por e-mail

No caso de emissiio de cotacdio por fax, confirmacfo recebimento por

telefone

Follow-up da cotaciio apés 3 dias

No caso de aceitacfio, obtencdo de todos os dados para faturamento

Garantia da disponibilidade de arquivos do cliente para produciio (*.stl)

Emissio de OS com numeragfo seguindo padrio estabelecido

Atividades de processo (Folha de atividades) — producfio Resp. do

Build

Programacfio de mecanismo de entrega com base na previsio de producig

Embalagem e envio das pecas com protocolo de recebimento pela empress

Registrar e arquivar protocolo de recebimento

Follow-up do recebimento das pegas pelo cliente

Follow-up e registro da avaliacfio do cliente sobre a qualidade das pecas

Entrada de dades de faturamento na planilha

Consolidacfio da planilha

Fechamento da OS

Consolidagio definitiva ¢ mudanca de status do cliente na planilha

Embalagem e despacho da peca para o cliente com protocolo

102




Folha de processo do build:

Centro de Pesquisa Renato Archer - CenPRA

DDP

Folha de Processoc DTM 162

Nome do Build:

N® 604 /2003

Data: Hora: Responsavel:
Infcio: | 28/07/2003 17:18 Richard
Fim: 30/07/2003 19:36
Material: PA 2200 2° reciclagem
Escala | X=1.0477 lY‘-f 1.0406 lZ= 1.013
Offser | X=10.0699 Y= 0.0425

Temperatura de Part Bed / °C: 165

Temperatura de Left e Right Bed / °C: 96

Poténcia do laser / watt: 50

Espessura da camada / mm: 0.10

Altura total do build (mm): 304.26

604pa2200 2rec_28072003.mar

18

i3

12

Tempo total de processo / horas: 50:18

Obs.: aumentamos 1 W no LP na altura de 129.64
mm as 18:00 de 29/07/2003.

10

1 —

17

VALOR: | Referencia do Build completo R$: X.000,00

Total das propostas R$: 13.8000,00

{ Total do build RS: 8.310,00

1 Pega: fundo

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Britinia Data de envio ao cliente: 01/08/2003 () Moto {(x) outro
OS: PR 04072003-02 ! Valor R$: X.000,00 Enviada com N F: (x) Sim (x) ¢/ 4 peca () outro
Obs.:

2 Peca; torre Emitir Cobranca: (x) Sim Empenamento: Sim ()
Cliente; Britdnia Data de envio ao cliente: 01/08/2003 {) Moto {x) outro
O8S: PR 04072003-02 ! Valor R$: X.000,00 Enviada com N F: (x) Sim (x) o/ A pega () outro

Obs.: Pega cortada em duas partes.

3 Pega: 4655 (2 unidades)

Emitir Cobranca: (x) Sim

Empenamento: Sim ( )

Cliente: Bravox

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

() outro

OS: PR 24072003-05 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ & peca

{ ) outro

Obs.: Pega nio visivel no desenho.

4 Peca: 4656 (2 unidades)

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Bravox

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

{x) Moto

{) outro

0OS: PR 24072003-05 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) cf & pega

() outro

Obs.: Pega ndo visivel no desenho.

5 Pega: 4660 (2 unidades)

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Bravox

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

() outro

0OS: PR 24072003-05 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) of & peca

() outro

Obs,: Peca nfo visivel no desenho.

6 Peca: 8078-001 (2 unidades)

Emitir Cobranca: (x) Sim

Empenamento: Sim ( )

Cliente: Bravox

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

{ ) outro

OS: PR 24072003-05 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) o/ apega

() outro

Obs.: enviada para Engereus. Peca nfio visivel no desenho.
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Centro de Pesquisa Renato Archer - CenPRA

Dbp

Folha de Processo anexo 1 DTM 162

Nome do Build:

604pa2200 2rec_28072003.mar

N 604 /2003

7 Peca: CARCACA

Emitir Cobranca: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Daihatsu

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

{ ) outro

08: PR 24072003-04 | Valor R$: X.000,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ A peca

{) outro

Obs.: enviada para Engereus.

8 Peca: TAMPA

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Dathatsu

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

() outro

O8: PR 24072003-04 | Valor R$: X.000,00

(%) ¢/ & peca

() outro

Obs.: enviada para Engereus.

Enviada com N F: (x) Sim

9 Peca: botao do relogio (8 unidades)

Emitir Cobranca: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Ypord

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

{ ) ouiro

OS: PR 24072003-03 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

{x) ¢/ a peca

() outro

Obs.: Peca nfo visivel no desenho.

10 Peca: caixa do relogio (2 unidades)

Emitir Cobranca: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Ypori

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

() outro

0OS: PR 24072003-03 | Valor RS: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ & peca

() outro

Obs.:

11 Pega: tampa do relogio (2 unidades)

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Ypora

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

(x) Moto

() outro

0OS: PR 24072003-03 [ Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ 4 peca

{ ) outro

Obs.:

12 Pega: 013451044

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Embraco

Data de envio ao cliente: 01/08/2003

{x) Moto

() outro

OS: PR 24072003-01 | Valor RS: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ a peca

{) outro

Obs.: Peca nfo visivel no desenho.

13 Peca: 013451045

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Embraco

Data de envio ao cliente: 01/08/2003

(x) Moto

() outro

OS: PR 24672003-01 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ & peca

() outro

Obs.: Peca nfo visivel no desenho.

14 Pega: basesensds00 (2 unidades)

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Embraco

Data de envio ao cliente: 01/08/2003

{x) Moto

{) outro

OS: PR 2467200301 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

(x) ¢/ a peca

() outro

Obs.: Peca ndo visivel no desenho.

15 Peca: raspador vFinal 17 07 2003 Chanfrado

Emitir Cobranga: (x) Sim

Empenamento: Sim ()

Cliente: Halitus

Data de envio ao cliente: 31/07/2003

{x) Moto

() outro

O8: PR 25072003-01 | Valor R$: X00,00

Enviada com N F: (x) Sim

{x) ¢/ 4 peca

{ ) outro

Obs.:
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