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Resumo

As tecnologias CAD/CAM desenvolvidas para atender demandas das Engenharias estdo
sendo incorporados por designers para a criagao de produtos. O SolidWorks é um software
de automacao e projeto mecanico que pode auxiliar no processo de Design, explorando suas
potencialidades para o desenvolvimento de produtos. Nas disciplinas Modelos e Protdtipos
Digitais | e I, ministradas no curso de bacharelado em Design de Produto de uma Institui¢ao
de Ensino Superior, os alunos sdo estimulados de forma pratico-pedagdgica a desenvolver
produtos e submeté-los ao processo de usinagem e prototipagem rapida, completando o
processo do Design. Desta forma o aprendizado se torna mais interativo, uma vez que os
alunos conseguem verificar a materializagdo dos seus préprios produtos.

Palavras-chave: design de Produto; modelamento; SolidWorks; usinagem; prototipagem
rapida.

Abstract

CAD / CAM technologies developed to meet the demands of engineering are being
incorporated by designers to create products. SolidWorks is an automation software and
mechanical design that can assist in the design process, exploring their potential for product
development. In Models and Prototypes Digital | and Il subjects, taught in bachelor degree in
Product Design at the Universisy, students are encouraged in a practical and professional
way to develop products and submit those to process machining and rapid prototyping,
completing the process of design. Thus the learning becomes more interactive, since
students can verify the materialization of their own products.
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1. Introdugado

Nos Ultimos anos, a sociedade global vem assistindo a um crescimento cientifico e
tecnoldgico acelerado, em que sdo geradas diversas tecnologias com o propésito de
facilitar as atividades humanas, contribuindo principalmente com a otimizacdo do
tempo.

Segundo Bonsiepe (1997) o design de produtos caracteriza-se como a atividade
projetual responsavel pela concepc¢do de uma interface, de natureza tangivel, entre tais
estruturas tecnoldgicas, Uteis ao bem estar, e os seres humanos. Tendo isto em vista,
ocupa-se da determinacdo das caracteristicas funcionais, estruturais e estético-formais
de um produto para fabricacdo em série.

Para a pratica do Design de produtos se faz necessario o uso de aparatos
tecnolégicos capazes de conciliar no processo de desenvolvimento diversos fatores
como: caracteristicas formais; aspectos materiais; testes de usabilidade, entre outros,
no menor tempo possivel. Hoje, tal interacdao entre Design e estes recursos ocorre de
forma tdo espontanea e natural que torna-se dificil notar cada uma de suas atualizacGes.
A cada dia, novas tecnologias sdo inseridas no campo, fazendo com que aquelas que
vigoravam anteriormente tornem-se rapidamente obsoletas, e outras se aprimorem e
acabem por se transformar em novos recursos (PEREIRA; ALENCAR, 2010).

As tecnologias CAD (Computer Aided Design) ou projetos assistidos por
computador tém contribuido de forma eficiente com o desenvolvimento de produtos,
como o SolidWorks, que consiste em um software de automacdo e projeto mecanico
geralmente utilizado nas Engenharias para o modelamento de pecas.

No Brasil, o Projeto de Produto é tradicionalmente orientado de forma
predominante pelas engenharias, muitas vezes tratando com descuido o papel
desempenhado pelo design (ou melhor, aspectos do projeto que competem ao design).
Entretanto, tanto o campo do design, quanto o da engenharia tém atribuicdes
importantes para a inovacdo tecnoldgica: uma de transformar a ciéncia basica em
tecnologia acessivel por meio de dispositivos técnicos passiveis de serem fabricados
industrialmente; outra de oferecer uma interface eficiente e eficaz entre o usuario e o
dispositivo técnico.

O SolidWorks, enquanto software de Engenharias é capaz de auxiliar no
modelamento de produtos por intermédio de comandos geométricos basicos bi e
tridimensionalmente, garantindo a precisdao do projeto, como demonstra a Figura 1.
Todavia o Design tem a necessidade de evidenciar e diferenciar por meio de
caracteristicas estéticas, ergonGmicas e funcionais, o que também é possivel explorar
neste software (ALENCAR, et. al, 2011, p.74).

Deste modo é possivel projetar um produto atrativo que contemple e satisfaca
tanto a percepg¢do visual humana como a execucdo projetual de modelos ou protétipos
virtuais, como mostra a Figura 2. O modelamento virtual realizado no software permite
a visualizacao de propostas de produtos com grande proximidade da realidade sem que
haja a imediata necessidade de confeccdo fisica do mesmo, além da possibilidade de
realizar andlises de materiais, forgas, entre outros.
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Fonte: Nascimento; Tedeschi (2015)

Figura 2: Escorredor de Lougas

Fonte: Silva; Tedeschi (2015)

Na atividade projetual o passo seguinte, para testes, sempre que necessario é a
confecgdo de um modelo ou protétipo fisico, que pode ser associado a outra tecnologia
conhecida como CAM (Computer Aided Manufacturing) ou manufatura assistida por
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computador, que pode ser por meio da Usinagem CNC (Comando Numérico
Computadorizado) ou da Prototipagem rapida. Porém a maioria dos softwares CAM é
destinada aos processos de Usinagem CNC (COSTA; PEREIRA, 2006) e outra que vem
crescendo nos Ultimos anos, para os equipamentos de Prototipagem Rapida.

A Usinagem CNC é um processo de confeccdo de produto que ocorre por
remocdo de material, que pode ser madeira, polimeros, aco, ceramica, entre outros, por
intermédio da acao das ferramentas; apresenta menor custo de producao e é realizado
através de fresadoras, tornos, oxicorte, jato d’dgua, entre outros. J& a Prototipagem
Rapida é um processo de adicdo de material (resinas, pds especificos, papel adesivo)
com aplicacdo de laser, com menor desperdicio e mais rapido, entretanto é um processo
com maior custo de producao.

Contudo a combinagdo entre o modelamento virtual oferecido pelo software
CAD SolidWorks e a Usinagem CNC ou Prototipagem rapida permite o acompanhamento
do projeto, sendo possivel identificar falhas projetuais e novas oportunidades para
novos produtos, de acordo com a particularidade de cada processo, que envolve tempo
de execucdo, custo e reaproveitamento de material.

Neste contexto, o objetivo deste artigo € mostrar como as disciplinas Modelos e
Protétipos Digitais | e Il contribuem para a formacdo dos alunos de Design de Produto,
permitindo o raciocinio e percepgao tridimensional através do modelamento no
ambiente virtual, com a visualizagdo de produtos antes mesmo de serem produzidos. E
além desta etapa, através dos processos de Usinagem CNC e Prototipagem Rapida,
promover o interesse e o senso critico do aluno na verificacdo do produto, quando
materializado.

Assim este artigo relata a experiéncia vivenciada nas disciplinas Modelos e
Protétipos Digitais | e Il em uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) na cidade de
Limeira/SP com os alunos do 62 e 72 semestres de Design de Produto por intermédio do
desenvolvimento de tutoriais que contemplam o universo do Design no software
SolidWorks e a confecgao de protdtipos por meio da Usinagem CNC.

2. Desenvolvimento

As disciplinas Modelos e Protdtipos Digitais | e Il sdo ministradas respectivamente nos
semestres 62 e 72 do curso de design de produtos e apresentam os seguintes objetivos:

e Apresentar a interface do software aos alunos;

e Desenvolver e realizar tutoriais que utilizem de recursos basicos, intermedidrios
e avancados junto aos alunos que contemplem o universo do Design no
software SolidWorks;

e Capacitar o aluno para o desenvolvimento de um produto, permitindo a
criatividade e o raciocinio tridimensional no software de modelamento virtual
para posterior confec¢do de modelos ou protétipos em acrilico através da
usinagem CNC em uma fresadora MDX-650 Roland e prototipagem rapida,
utilizando o termopolimero ABS (Acrilonitrila, Butadieno e Estireno) na
impressora RepRap Prusa Mendel V2.

O presente artigo apresentara os resultados de uma andlise do processo de
apresentacdo destes tdpicos aos alunos e dos resultados mais relevantes obtidos.
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2.1. Método

As revendas do software SolidWorks em seus cursos de treinamento e demais tutoriais
encontrados na internet consistem no modelamento de objetos do universo das
Engenharias, o que limita o usudrio a manipulacdo de objetos mecanicos. Assim o
software oferece trés formas de trabalho: Partes (sdlidos individuais); Montagem
(permite a composicdo de produtos através da unido de sdlidos individuais); Desenho
(desenho técnico) (Alencar, et. al, 2010); além da Renderizacgdo.

O SolidWorks permite o modelamento de objetos pertencentes ao universo do
Design com o uso de ferramentas e recursos bdsicos, intermedidrios e avancados,
todavia que proporcionam ao profissional um trabalho com liberdade criativa e precisdo
nas dimensdes, permitindo sua confeccdo fisica através da usinagem CNC ou da
prototipagem rapida posteriormente caso seja necessario.

Os tutoriais desenvolvidos na disciplina Modelos e Protétipos Digitais | e Il na IES
tém inicio com o uso de ferramentas simples, despertando o raciocinio tridimensional
dos usudrios, para posterior criacdo de seus proprios produtos utilizando o contetddo
apreendido em aula, como ilustra a Figura 3.

Figura 3: Modelamento de produtos

Fonte: Tedeschi et al. (2015)

O material encontrado atualmente, tanto em apostilas das revendas do
software, bem como em alguns livros, conta com exercicios restritos ao modelamento
de pecas mecanicas pertencentes ao universo das Engenharias (ALENCAR; PEREIRA,
2006).

A interface do SolidWorks é muito parecida com a de outros softwares de
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modelamento tridimensional, contendo uma Area de trabalho, ferramentas 2D para
criacdo de esbocos, recursos 3D para projetar ou remover volume nos sdlidos, entre
outros. E esta dividida em trés formas de trabalho: Part (Parte: modelamento de pecas
individuais); Assembly (Montagem: realiza a composicdo das partes modeladas e
também modela); Drawing (Desenho técnico), além da Renderizagdo e outras
ferramentas que de acordo com o foco da disciplina ndo serdo abordadas neste artigo.

Primeiramente, os alunos modelam tutoriais que vao de mobilidrios a utensilios
domésticos apresentados em sala de aula, onde assimilam os comandos 2D e 3D que o
software oferece para a familiarizacdo com a interface e seus recursos a partir de
desenhos técnicos fornecidos em aula e acompanhamento do professor. Na sequéncia,
exercitam a criatividade, propondo um novo produto. Nesta fase, os alunos aplicam os
conhecimentos apreendidos por meio dos tutoriais e desenvolvem o préprio raciocinio
tridimensional, conferindo dimensdes aliadas a ergonomia, funcionalidade e estética.

O processo de desenvolvimento de produtos de Design na disciplina de Modelos
e Protdtipos Digitais | e Il se da desde o processo de criacdo de sketches em papel,
aperfeicoamento de modelagem de trés alternativas para o produto em questdo e a
escolha de uma alternativa e seu detalhamento. A alternativa escolhida é aperfeicoada
no software SolidWorks (Figura 4) e convertida para a extensdo de estereolitografia
(.stl), que conforme Souza et. al (2002) consiste em transformar o objeto em um
conjunto de faces triangulares que definem o objeto de forma tridimensional.

Figura 4: Alunos do 62 Semestre Realizando a Modelamento Virtual
] =4

n

Fonte: Elaborado pelos autores, com base nas aulas ministradas.

No processo de Usinagem, o arquivo na extensdo .stl é importado para o
software CAM ArtCAM (Figura 5) e posteriormente usinada pela fresadora MDX-650
Roland, capaz de usinar acrilicos, madeiras, resinas, aluminio, latdo, ferro e aco.
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Atualmente existem equipamentos com tecnologias mais sofisticadas que poderiam ser
utilizados, entretanto este é o equipamento disponivel na Instituicdo.

Figura 5: Modelamento no Software ArtCam Preparando para a Usinagem

Fonte: Elaborado pelos autores, com base nas aulas ministradas.

Para esta experiéncia foi utilizado acrilico transparente de 7 mm de espessura
para a usinagem dos objetos. Ao final do processo de usinagem os alunos extraem a
peca da placa de acrilico transparente de 7 mm na qual foi confeccionada e lhe
conferem o acabamento necessario através de lixamento com lixas d’'dgua para a
retirada de rebarbas (Figura 6) e realizam a finalizagdo, obtendo o protdtipo fisico, como
mostra a figura 7.

Figura 6: Usinagem CNC (a Esquerda) e Alunos Extraindo as Pegas Usinadas (a Direita)
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Fonte: Elaborado pelos autores, com base nas aulas ministradas.

Figura 7: Cutelaria

Fonte: Costa; Laveli (2015)

No processo de prototipagem rdpida, o arquivo convertido em .stl é
acompanhado pelo software Repetier Host (Figura 8), que faz o reconhecimento do
objeto e a leitura em camadas para permitir a deposi¢cdo de ABS fundido através do bico
injetor da RepRap Prusa Mendel V2 sobre a plataforma (Figuras 9 e 10).

Figura 8: Modelamento no software Repetier Host preparando para a prototipagem

Fonte: Silva (2015)
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Ambos os processos permitem ao aluno o reconhecimento do processo de
producdo de um modelo ou protdtipo, contemplando desde o processo de criagdo a
confecgdo de seu produto fisico, estimulando-o a identificagdo de possiveis falhas e/ou
melhorias para posteriores criagbes. Assim eles sdo capazes de identificar qual o
processo mais eficiente de acordo com sua demanda, agilizando na confec¢do de
prototipos.

Figura 9: Bico Injetor de ABS Fundido e (a Direita)

Fonte: Silva (2015)

Figura 10: Impressao de Camadas

Fonte: Silva (2015)

3. Resultados

Com a possibilidade de criar seus préprios produtos, os alunos compreendem o desafio
de traduzir os sketches a mao para o software, levando em consideragdo o grau de
complexidade a que se propuseram durante exercicios em sala de aula.

O reconhecimento da interface do software, seus recursos e a pratica de
tutoriais proporciona aos alunos desenvolvem a capacidade de modelar produtos,
exercitando o raciocinio e a percep¢do tridimensional no ambiente virtual. Tal
experiéncia permite que o aluno experimente dimensdes, materiais por meio da
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renderizagdo para uma melhor visualizagao do produto.

E com a possibilidade de confeccionar estes produtos por Usinagem CNC e por
Prototipagem Rapida (Figura 10) faz com que o aluno desenvolva o senso critico em
relagdo as caracteristicas que conferiu ao seu produto e seus impactos, tendo em mente
qgue pode retornar ao software para corrigir possiveis falhas, aperfeicoando o produto.

A experiéncia de modelar virtualmente os produtos tem capacitado os alunos da
instituicdo, possibilitando a sua inser¢dao no mercado com o diferencial do conhecimento
de modelagem através do SolidWorks e confeccao de protdtipos.

Figura 11: Aparelhos Celulares: Produto Desenvolvido

e

A\

Fonte: Silva et al (2015)

4. Consideragoes Finais

Os softwares CAD, os quais possibilitam o modelamento e o estudo de produtos antes
da producdo foram criados para atender as necessidades das Engenharias, que trata de
aspectos mecanicos, elétricos e eletrénicos, entretanto o Design, enquanto atividade
projetual carece de tais ferramentas que tratem da interface material dos produtos.
Alguns softwares voltados ao universo do Design ndo dispdem de precisdo quanto as
dimensdes, tratando somente de aspectos relativos a forma, fazendo uso de recursos de
renderizacdo. Porém o design de produtos ndo consiste somente em questdes estéticas,
mas também de aspectos funcionais para o uso e producao.

O modelamento no SolidWorks, assim como em outros softwares CAD permite
desenvolver o raciocinio tridimensional quanto a percepgao dos objetos que estdo ao
seu redor e aos que se pretende criar. Neste sentido, de acordo com Alencar et. al
(2011) a dificuldade do projetista ocorre a partir do modelamento de objetos do seu
repertdrio, o qual ja é conhecido visualmente ou por sinestesia.

Neste software é possivel criar a partir de um soélido, reproduzir seu desenho
técnico, além de aplicar materiais e possibilitar a renderizagdo, conferindo ao produto
cardter mais realistico. Entretanto, os modelos virtuais sdo capazes apenas de
representar a possibilidade de produto, que podem receber indiscriminadamente
dimensdes e materiais com aplicagdes equivocadas, caso ndo seja feito estudos de
resisténcia e forgas e o usuario ndo tenha experiéncia quanto ao seu uso.
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Assim a usinagem CNC e/ou a Prototipagem rapida vém somar por intermédio
do sistema CAM, que permite o contato fisico e a manipulacdo real do produto em
forma de protdtipo, modelo ou mockup, o que desperta maior interesse dos alunos e o
senso critico quanto a forma e dimensdes projetadas.

O desafio de criar seu préprio objeto e confecciona-lo por meio do software
SolidWorks, da usinagem CNC e da Prototipagem rapida estimula o interesse quanto ao
aprendizado devido a sequéncia projetual que é tracada, desenvolvendo a percepc¢ao no
ambiente virtual, relacionando-a diretamente com a representacao fisica. Assim o aluno
é estimulado a desenvolver a capacidade projetual e o raciocinio tridimensional, tendo a
oportunidade de confeccionar seu préprio produto, além de conhecer um dos processos
gue podem oferecer oportunidades no mercado de trabalho.
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