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Abstract:

In the last decades it has been appearing many rupture technologies. There are indicative forts to be
considered Fast Prototipagem - RP as one of those technologies. RP associates the easiness and
precision of CAD to the machines of CNC, and it uses of materials as resins and powdered metal,
transforming the project of the new product quickly into a physical prototype. The obtained prototype
allows differentiated studies as interferences, production processes, functionality, besides constituting
in important marketing resource. The flexibility to promote alterations has cost relatively low for the
fact of releasing the ferramental elaboration. The researches have been enlarging the spectrum of use
of that technology whose applications assist from products of the automobile tails section to the
construction of prostheses in medicine. It is new and promising subject on which there is a significant
density of researches sponsored by companies.

Resumo:

Nas ultimas décadas tem surgido muitas tecnologias de ruptura. H& fortes indicadores para se
considerar a Prototipagem Rapida — RP como uma dessas tecnologias. A RP associa a facilidade e
precisdo do CAD as maquinas de CNC, e utiliza de materiais como resinas e metal em po,
convertendo o projeto do novo produto rapidamente num protétipo fisico. O protétipo obtido permite
estudos diferenciados quanto interferéncias, processos de fabricacdo, funcionalidade, alem de se
constituir em importante recurso de marketing. A flexibilidade para promover alteracdes tem custo
relativamente baixo pelo fato de dispensar a elaboracdo de ferramental. As pesquisas tem ampliado o
espectro de uso dessa tecnologia cujas aplicacdes atendem desde produtos do setor de autopecas até a
construcdo de proteses em medicina. Trata-se de assunto novo e promissor sobre o qual ha uma
densidade significativa de pesquisas patrocinadas por empresas.
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1. Introducgéo



Na economia globalizada, a inovacdo é um componente vital para o sucesso dos negdcios. As
empresas precisam aumentar sistematicamente o poder de competicdo para se manter ou superar as
marcas estabelecidos por outras empresas.matketing e o benchmarking apontam para a
necessidade continua de novos produtos. A globalizagcdo aumentou a pressdo competitiva e inovadora,
nao soO pela presenca dos produtos das multinacionais mas também pela possibilidade de franquias e
licencas por pequenas e médias empresas. Além de todos estes desafios, a vida média dos produtos
no mercado esta ficando cada vez mais curta.

Novas tecnologias, como@AD/CAM estdo reduzindo o tempo de desenvolvimento e langamento

de novos produtos. A elas soma-geR (Prototipagem Rapida ouRapid Prototyping, que permite

a confeccdo de modelos tridimensionais sélidos, a partir de arqLADs

A RP vem ampliando significativamente a contribuicdo nesse cenario, quanto a materiais, técnicas e
processos. Um fabricante, que ndo seja capaz de se mover rapidamente no mundo dos negécios e
atualizar-se tecnicamente, pode ficar seriamente comprometido. As estatisticas sobre sucesso dos
negocios mostram clara participacao crescente dos novos produtos, conforme a tabela 1.

Participacao crescente dos novos produtos nas vendas
Ano nas vendas totais nos lucros
1976-1980 33% 22%
1981-1986 40% 33%
1985-1990 42% -
Projecdo 1995 52% 46%

Tabela 1:Fonte: Baxter 1998

A Prototipagem Rapida (RP)se coloca como um agente facilitador no desenvolvimento de novos
produtos.

A guantidade de pecas que compdem um produto tem aumentado sensivelmente no decorrer deste
século. Também, neste caso, além de novos materiais, processos, a fase de projeto até o protétipo vem
se constituindo em diferencial importante para o ganho de competitividade. Apesar do processo
criativo depender do livre fluxo das idéias e da imaginacdo hurbaaimstorm) o processo de
desenvolvimento requer métodos sistematicos, pesquisa, planejamento cuidadoso e controle
meticuloso. O estagios iniciais do desenvolvimento do produto sdo 0s mais importantes, pois 0s gastos
nesta fase sdo pequenos em relacdo as fases posteriores, o custo de mudanca em um desenho é bem
menor que a alteracdo em uma ferramenta.

A RP vem se constituindo, gracas a sua integracdo cadiD, em elemento de agilizacdo no
desenvolvimento do produto, reduzindo a demora na obtencdo de modelos ou protétipos nas fases de
projeto conceitual, testes e atividades pré-producdo. De maneira similar, a tabela 2 mostra como o
custo das alteracdes do design basico de um produto cresce rapidamente, através dos estagios do ciclo
de desenvolvimento.

Estagio de desenvolvimento Custo da alteracao
Modelo conceitual US$ 10
Detalhamento US$ 100
Prot6tipos / teste (USH 1.000
Producéo US$ 10.000
Lancamento do produto US$ 100.000

Tabela 2- Fonte: Terry Wohlers, Rapid Guide to Rapid Prototyping

2. Convencendo o cliente



Um cliente dificilmente aprovard um produto, sem ter a necessaria visualizacdo e a certeza da sua
adequacdo ao uso. Mas como atender a estas exigéncias, tendo apenas desenhos ou imagens do
produto? Os desenhos, embora extremamente precisos e as imagens com qualidade fotografica
(fotorrealismo, mostrado na figura 1), nem sempre conseguem satisfazer o cliente. Maior facilidade
encontra um objeto, um protétipo, mesmo que em tamanho reduzido. Porém para se obter fisicamente
um produto, pecas ou componentes, tradicionalmente, sdo necessarios gastos com ferramental e
processos produtivos. Havendo necessidade de corre¢cdes ou ajustes surgirdo gastos com retrabalhos
nas ferramentas. O retrabalho das cavidades dos moldes tem custo elevado. Dessa forma, como seria
possivel produzir pecas, em estagio preliminar, que servissem de protétipos, modelos conceituais?
Isto €, que servissem para testes de design, de encaixe, de funcéo, para avaliacdo de marketing

e vendas, para avaliacdo do departamento de embalagens e pintura, que fossem obtidas a um menor
custo possivel, de maneira rapida e com aparéncia e desempenho similar ao produto final?
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Figura 1: Exemplo de fotorrealismo Fonte: IBM Catia)

3. Ganhos com a prototipagem rapida

Foi para atender a estas necessidades que surgaicdipagem R4pida possibilitando a confeccdo

de pecas protétipos, sem a execucdo de ferramental, que certas situacdes até servissem como produto
final. Reduzindo a duracdo do processo de design tradicional de meses para dias. Alguns processos,
eguipamentos e materiais aplicados na RP serdo apresentados a seguir.

O propdsito deste trabalho é estudar, analisar e avaliar a contribuicéo e vantagehotpipagem
Réapida (RP)oferece a esse ciclo para lancamento de um novo produto.

A utilizacdo daRP vem crescendo como tecnologia associada ao desenho por compOrsdpie(o
desenvolvimento de novos materiais. O interesse por esse tema ainda em desenvolvimento e cercado
de muito sigilo, decorre dos investimentos que estdo sendo feitos por diversas empresas de grande
porte em aquisicdo de laboratérios para essa finalidade. Embora, inUmeras aplicaRéefa da
estejam em uso no mercado, pouco se sabe sobre o0 seu significado na cadeia evolutiva do projeto. Os
sinais indicam que h& vantagens significativas quanto a reducdo de tempo, entretanto, sobre a
participacao d&P no custo, as informac¢des sdo escassas.



Conforme a natureza do produto é feita a escolha entre as tecnologias disponiveis, 0 mesmo ocorrendo
relativamente aos materiais. O fato que chama atenc&Pn& a expansado das tecnologias e suas
novas aplicacdes e interfaces, ou seja, € 0 seu potencial apresentado no desenvolvimento de novos
produtos.

O processo de desenvolvimento do produto pode ser avatiadohfnark através de uma série de
medidas baseadas no tempo e no custo, incluindo:

e O prazo de lancamen{dime-to-marketou concept-to-customgr em meses.
e Custos de projeto por unidade

e Custos de garantia por unidade

e Custos de manufatura por unidade

» Protdtipos fisicos e testes custo por unidade

* Prot6tipos matematicos e testes custo por unidade

» Tempo de otimizag&o dos protétipos matematicos e fisicos

A RP se constitui em tecnologia alternativa que vem substituindo a metodologia tradicional,
facilitando a elaboracdo de prototipos de maneira mais precisa e rapida. H& situacbes em que o
protétipo é parte do produto final.

Serdo apresentados estudos de caso em drie thaz vantagens competitivas, reduzindo o tempo de
fabricacdo de ferramental, de inicio dos teste, melhorando a produtividade, reduzindo custos.

4. Estudo de caso

Este caso se refere a um lote de 24 pecas protétipo de acabamento externo de um determinado veiculo
automotor de uma empresa automobilistica brasileira. O conjunto estudado foi 0 de uma dobradica,
gue fica na parte interna da grade, assim escolhido por ndo revelar as caracteristicas do referido
veiculo ainda nao lancado e que foi planejado para assumir a lideranca do mercado, na sua categoria,
desbancando seu rival direto, tanto em valor de compra quanto a tecnologia empregada. A dobradica
possibilita o rebatimento da grade dianteira para manutencdo. A seguir serdo descritas as fases de
aquisicao:

Fase 1:-Foi solicitado ao fornecedor tradicional deste tipo de pecas, chaméoimeleedor

1, uma estimativa de preco para o fornecimento de ferramentas preliminares, em aco ou
aluminio, porém sem a fabricacdo de nenhuma peca. O valor solicitado foi de US$
800.000,00 pelo lote de ferramentas entregues em 180 dias.

Fase 2:- Foi cotado com ofornecedor 2 o fornecimento de um lote de ferramentas
preliminares para as 24 pecas, iguais a da estimativa da fase 1. O valor solicitado foi de US$
808.783,00 e o prazo 180 dias. Ainda nesta fase nao foi cotado o fornecimento de nenhuma
peca.

Foi cotado ndornecedor 3,um Bureau de Servico em RP, o fornecimento de modelos em
SLS (Sinterizacdo a Lazer) e de 30 jogos para cada tipo de peca, feitos em resina, pelo
processo d&acuum Casting,que usa como modelo as pecas feitas em SLS. O valor cotado
foi de US$ 279.182,00 e o prazo foi de 30 dias. O prazo para fabricacdo dos modelos SLS e
das ferramentas em Silicone (RTV) foi de 5 dias, para ajustes das ferramentas foram gastas 6
horas.

Fase 3:-A opcao recaiu sobre fornecedor 3 por sua agilidade e economia. Os ganhos
conseguidos foram de US$ 529.601,00 e de 150 dias.



Fase Processo Fornecedor Custo(US$! Prazo (dials)

1 | Estimativa Ferra_m,e_nta Fornecedor 1 800.00,00 180
provisoria
Ferramental o necedor2 | 808.783,00 180
provisoria

2 |[Cotacéo
SLS*vacuunl - ponecedor3 | 279.182,00 30
casting

Tabela 3 - Custos e Prazos para o caso estudado

5. Conclusdes e comentarios

A Prototipagem Rapida tornou-se uma ferramenta muito Gtil e versatil no desenvolvimento de
produtos e até ferramentas. No decorrer deste trabalho de pesquisa ficou muito claro que os métodos
anteriores de producdo de protétipos tornaram-se obsoletos. Um exemplo deste fato é a falta de
comparativos entre Rrototipagem Rapida e a Prototipagem Tradicional, nas empresas. Estes
estudos comparativos sé ocorreram nos primeiros casos, no inicio da década de 90.

O uso daRP nas matrizes das empresas estrangeiras forcou o seu emprego nas filiais no Brasil através
de treinamento ou de documentos. As pecas feitas em resina, anteriormente pelos setores de
modelacdo, ndo possuiam as caracteristicas necessarias para servirem de protoétipos, apenas serviam
comomock-ups

Os protdétipos, feitos com ferramentas preliminares, envolviam altos custos gerados por aquelas
ferramentas. Os custos de qualquer alteracdo, por menor que fossem, geravam retrabalhos onerosos,
especialmente de injecdo nas cavidades ja acabadas dos moldes.

As novas tecnologias, das quais foram levantados 29 tipos durante a pesquisa, trouxeram grande
facilidade aos setores de desenvolvimento de produtos. A variedade de técnicas e materiais
empregados nestas tecnologiasRIe possibilitam a execucdo de pecas plasticas ou metalicas de
formas ndo convencionais.

Os setores de modelacdo nas empresas automobilisticas, depois da dilePacafeeram drastica
reducéo de pessoal, € a substituicdo do artesanato pela nova tecnologia.

Os sistemas d&P, segundoPadovani (1999) deverdo, no futuro, substituir as impressoras bi-
dimensionais nos escritérios de projeto de produtos.

A utilizacdo daRP no Brasil vem crescendo, segundimhlers (Stateof Industry — 1999)ja estéo
instalados 16 sistemas B® . Mas ndo sdo divulgados osase$ como no mercado americano, onde
sdo feitos grupos de usuarios que trocam informacdes sobre o uso dos sistemas e materiais.

A RP , conforme Crabb (1998 mostrado na figura 2, serve de elo dentro do processo de
desenvolvimento do Produto, integrando as Engenharias de Produto e Manufatura, porque possibilita a
visualizacdo e a montagem preliminar do produto, antecipando possiveis problemas de manufatura.
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Figura 2: Grafico comparativo entre a Prototipagem Tradicional e a Rapida

A NASA, agéncia espacial norte americana, apresenta em seu website a tabela de custo de operacado de
alguns sistemas deP (tabela 4, estes valores foram levantados pelo Laboratéri®@esisando

facilitar estimativas de custo e levem em consideracdo o tempo de execucdo, custo de materiais, 0
desgaste das maquinas, etc..

los

U7

Sistema Custo Response Time Materiais Aplicacdes
FDM 1600 US$10/h 2 semanas ABS ou _Cgra dePecas ReS|sten_te~s e Mode
Fundicao p/ Fundicao
LOM US$18/h 1 semana Papel Grandes pecas e Modelo
Conceituais
5 semanas
Sanders 2| US$3.30{hComparativo entre a Cera Modelos p/ fundicdo
RP e a tradicional
SLS 2000 US$44/h 1 semana Policarbon;atto'\/IOde'OS Conc~eltuals €p
fundicao
SLA 250 | US$33/h 2 semanas Resina Epcxy Paredes fl'nas_ Modeios
Duraveis
Z402 |US$27.50/n 1 se mana Cera Modelos Conceitual

)

Tabela 4 - Custos de execucdo de prototipos

As reducdes de custo e de tempo para a execucao de protétipos pelo sistema tradiciorRiP e pela
foram mostradas pela Mercedes Benz AG. no International Workshop realizado em Magdeburg,
Alemanha em 1995. Estas reduc¢des sempre foram maiores que 50%.

Analisando ainda, alguns resultados apresentados pela Mercedes Benz, sob o ponto de vista dos
Critérios Competitivos proposto por Slack, as vantagens no usoRi foram amplamente
confirmados no caso estudado.

No Critério Custos aRP foi 65% mais barata que o método tradicional (figura 2)

No Critério Qualidade foi atendido de forma tdo significativa que as pecas confeccionadas em
SLSserviram de modelo para os moldesvdeuum Casting

Os Prazos de Entregasuperaram em muito os processos tradicionais, como o da injecdo de
plasticos em moldes provisérios, sendo a reducéo de prazo da ordem de 83% (Figura 2)



* No Critério Flexibilidade, a RP possibilitou aEmpresa A montar os seus protétipos, pelo
menos, 5 meses antes do prazo previsto. Esta vantagem permitiu a antecipacdo do lancamento do
produto.

e Quanto dnovacao, aRP mostrou a facilidade em que as empresas podem gerar novos prototipos
ou modelos aumentando a gama de opc¢des na hora da escolha do novo produto.

6. Consideracdes finais

Durante o decorrer desta pesquisa, foram inUmeras as novidades colhidas, o que tornou a busca de
informacdes muito motivadora. Os primeiros contatos, corRPa demonstraram a grande
flexibilidade desta inovacao tecnoldgica.

Causadora de aumento na vantagem competitiRé, @ parte integrante do ciclo de desenvolvimento
de novos produtos nas grandes empresas, principalmente nas automobilisticas.

Inimeros protétipos e modelos foram vistos durante as visitas a empresas prestadoras de servico em
RP e nas montadoras. De complexos componentes de motores a grandes conjuntos de grades, para-
choques, lentes de faréis e painéis. De cranios e proteses a utilidades domésticas, como um simples
escorredor de macarrdo. RP proporcionou, com a sua facilidade em produzir modelos e protétipos,

uma interacdo entre a Engenharia de Produto e a Engenharia de Manufatura que ndo existia
anteriormente.

A forma de saida tridimensional dos sistei@d®, usado neRP acabou gerando GAS (Computer

Assisted Surgeryjjue € a Cirurgia Assistida por Computador, um novo ramo da biomodelagem, que
utiliza recursos de imagem geradas em Tomografia Computadorizada (CT) ou Ressonancia Magnética
(IMR).

Muitos pesquisadores trabalham sobre novos materiais ou aplicacdefRpara sendo resultado na

area de ceramicas. Novas aplicacdes da Estereolitografia produzem pecas coloridas. Novas
aplicacdes para a sinterizacdo a laser resultaram na confeccdo de eletrodos para eletroerosdo. Outros
eletrodos poderdo ser gerados na eletrélise para a separacdo de poluentes. As possibilidades de
fabricacdo de pecas metélicas vem crescendo através da fusdo controlada por laser.

As impressoras tridimensionais poderdo ser periféricos dos computadores domésticos. Pequenos e
baratos Sistemas d®P ja estdo em uso nas universidades americanas, possibilitando o ensino desta
nova tecnologia aos futuros engenheiros. artistas plasticos. Joalheiros ja estédo utilR@amde suas
criacoes.

Desta forma, a visdo ainda sem limite para estas tecnologias, facilita entender a pretensdo da NASA
em equipar a futura estacéo espacial com um sidgeféicando na lembrancga os antigos setores de
modelacdo com os seus trabalhos artesanais.

Tal como aconteceu com a introducdo das maquinas CNC — maquinas de comando numérico
controladas por computador, com o CAD — o desenho assistido por computador, quando inimeros
postos de trabalho de profissionais talentosos como os torneiros e fresadores mecanicos, no primeiro
caso e, 0s projetistas de prancheta no segundo, o mesmo fenémeno deverda em breve se repetir com a
RP. Desta vez as vitimas serdo os ferramenteiros. A facilidade oferecid@Pppéra a modelagem

através do CAD e de maquinas e equipamentos controlados por computador, a utilizacdo de materiais
de custo baixo, a precisdo, a possibilidade de ajustes e intervencfes e a flexibilidade tornam essa
tecnologia indispensavel em qualquer ambiente competitivo. Quanto aos trabalhadores, que
infelizmente perderdo seus empregos, uma medida saudavel por parte das autoridades, governo,



empresarios e sindicatos, seria a antecipacao desse acontecimento, preparando esses trabalhadores para
funcdes na propriRP e em outras para as quais eles deverao migrar.

Como tecnologia de ruptura,RP, adiciona significativas vantagens competitivas a cadeia produtiva
conforme mostrado ao longo deste texto, e sua relevancia aumenta gquanto mais 0s conhecimentos e o
desenvolvimento de materiais e processos, ainda em fase de pesquisa forem a ela agregados. Ha
indicadores de queRP venha ser largamente empregada no setor industrial e inclusive fora dele.
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