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Resumo: O artigo mostra a fundamentagdo tedrica sobre modelos de
diversas fidelidades como ferramentas de teste e avaliacdo no processo de
design iterativo. O trabalho também apresenta uma descri¢ao dos tipos de
modelos utilizados no design de produto, as vantagens do uso para a
equipe de projeto e as informacdes que podem ser coletadas para o
aperfeigoamento dos projetos. Finalmente é mostrado um exemplo pratico
de construcdo de um modelo de baixa fidelidade de um veiculo ultra
compacto utilizando novas tecnologias. Dessa forma, o artigo defende o
uso da prototipagem ao longo do processo projetual como fornecedor de
insights para o designer.

Palavras-chave: Design iterativo, prototipagem, design de produto.

Abstract: This paper illustrates the theoretical background about several
level of models, as testing and evaluation tools during iterative design
processes. This work also presents a description of different kinds of
models, common used in product design, their advantages for the design
team and the information that can be collected aiming project
improvement. Finally, a practical example of the construction of an ultra
impact vehicle model, using new technologies is shown. Thus, this paper
endorses the use of rapid prototyping tools throughout the design process
as an insight giver to the designer.
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1. INTRODUCAO

Para a realizacdo de um projeto centrado no usuario devem-se utilizar algumas
ferramentas capazes de fornecer parametros Uteis para o desenvolvimento de
produtos e ou ambientes adequados ao uso. Neste trabalho apresentam-se a
prototipacdo de diversas fidelidades como ferramenta que auxilia a atividade projetual
do designer. O artigo defende que um projeto centrado no usudrio deve ser iterativo,
ou seja, um processo de design baseado em um modelo ciclico que envolve protétipos,
testes, andlise e aperfeicoamento continuo. No projeto iterativo, a interacdo do
usuario com o produto projetado é usado como uma forma de pesquisa cujo output é
informacdo que provoca a evolucdo de um projeto com versGes sucessivas de
iteracoes.

Sera apresentada uma pesquisa documental de protejo iterativo, mostrando a
importancia de ferramentas como manequins antropométricos e os modelos ou mock-
ups como meios para aperfeicoar as tomadas de decisdo em um projeto de design. E
alguns exemplos de modelos de diversas fidelidades contribuindo com as tomadas de
decisdo no processo projetual.

2. DESENVOLVIMENTO

Para Laurel (2003), testar, analisar, aperfeicoar e repetir a acdo é necessario
porque a experiéncia de um usudrio ndo pode nunca ser totalmente prevista e, em um
processo iterativo, as decisdes de design sao baseadas na experiéncia com o prototipo.
Para a autora, o protétipo é testado, as revisoes sao feitas e o projeto é testado mais
uma vez. Desta forma, o projeto se desenvolve por meio de um didlogo permanente
entre os designers, o projeto e o publico. A figura 1 mostra esquematicamente o
processo iterativo.

Figura 1 — Processo de design iterativo
Adaptado de Laurel (2003, p. 177)

Um processo de concep¢dao mais iterativo tende a obter um produto final mais
forte e bem-sucedido. Uma forma de analisar as solu¢des considerando os usuarios,
mas ndo os tendo para fazer os testes, podem ser utilizados os manequins
antropométricos que sao ferramentas de projeto funcionais e relevantes na atividade
projetual. Do mesmo modo que os gabaritos que representam elementos de maquinas
em escala e sdo Uteis ao engenheiro, os manequins antropométricos sao de vital
importancia para avaliar a relacdo dimensional da interface homem-maquina. Seja em



uma situacdo existente no momento projetual ou na validacdo de propostas, os
manequins antropométricos oferecem outputs para otimizacdo dos projetos. Os
manequins podem ser construidos de diversos materiais como em acetato ou acrilico
para o uso no departamento de projeto (MORAES, 2001).

Segundo Pazmino et al., (2006) o manequim é uma ferramenta paramétrica de
auxilio ao projetista durante o desenvolvimento do produto podendo ser utilizada nas
diversas fases do desenvolvimento. O manequim é utilizado para auxiliar no
dimensionamento do produto, informando dados préximos ao usuario. A figura 2
exemplifica o manequim usado de forma integrada ao ambiente CAD para gerac¢do de
um esboco na fase de conceitual do produto, levando-se em conta algumas dimensdes
basicas.
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Figura 2 — Manequim antropométrico na fase conceitual
Fonte: Pazmino et al., 2006

450

Para Zhang et al., (2010) uma desvantagem da antropometria tradicional é que
ela pode oferecer aos projetistas apenas uma dimensdo ou duas dimensdes de dados,
limitagdes que os impede de entender e estudar as formas anatdmicas do corpo
humano no espago em trés dimensdes. Como mencionado, a fim de proporcionar um
melhor apoio para o projetista na medi¢ao e modelagem do corpo humano, temos que
considerar a antropometria 3D.

Segundo Guimardes (2006) existem inumeros softwares que simulam
manequins antropométricos. Sao programas que dispdem de varias opg¢des para
controlar a antropometria do modelo humano. Este modelo é construido a partir da
ligacdo com dimensdes que representam os membros do corpo humano e cada ponto
de ligagao representa uma articulagao com um segmento adjacente.

Esses tipos de ferramentas sao aplicados no projeto, na modificagdo, na
visualizacdo e andlise dos recursos humanos, layout de trabalho e / ou interagdes do
produto. O manequim ergondmico na fabricagdo de ferramentas de modelagem é
usado principalmente para visualizagdes. Estas sao frequentemente utilizadas para
fornecer informacdes sobre o corpo, postura, acessibilidade, campo de visdo e verificar
o alcance dos bracos, mdos e ferramentas, e servem como base para o designer avaliar
e tomar decisdes (LAMKULL et al., 2007).



2.1 Prototipagem

Segundo Domingues (2011) A palavra “protdtipo” passou por um processo
historico de flexibilizagdo conceitual, ja que comegou a ser utilizada para descrever
qualquer versdao de um objeto que ainda sera produzido, dos mais simples esbocos ao
modelo mais fidedigno. Dessa forma, neste artigo define-se protétipo como qualquer
modelo de um objeto antes que ele seja produzido.

Os modelos e protétipos sao Uteis para que os designers possam discutir a ideia
com stakeholders; sao dispositivos que facilitam a comunicagao entre os membros das
equipes e que permitem uma forma eficaz de testar produtos. Para Brown (2010), a
transicdo do fisico ao abstrato e de volta ao fisico é um dos processos mais
fundamentais por meio dos quais o designer explora o universo, libera a imaginagdo e
abre a mente para novas possibilidades. Ja para Pupo (2009) a passagem do fisico ao
digital e vice-versa tem sido uma forma interativa e rapida de se obter informacdes
importantes para as decisdes projetuais. O modelo fisico auxilia a mente para a
imaginacdo, abastecendo o designer de novas ideias, novas ferramentas e um maior
controle durante o processo de projeto. Certamente, ao invés de fugir da realidade, a
utilizacdo do modelo fisico trabalha a agilidade técnica e a sensibilidade material em
uma conexdo prazerosa entre arte, ciéncia, design, tecnologia e pratica projetual
(PUPO, 2009).

No processo de projeto da concepcdo do produto, a antecipac¢ao do seu uso
auxilia a identificar possiveis problemas relacionados a interagdo homem-produto.
Porém, no inicio das fases de concepc¢do do produto pode-se utilizar de diversas
ferramentas para torna-lo iterativo. Deve-se salientar que, as técnicas de modelacdo
podem ir desde os esbocos rapidos até aos protdtipos funcionais. A sua escolha
depende, sobretudo, dos objetivos de cada fase, das verbas, dos tempos disponiveis e
dos usudrios para fazer os testes. Cada uma delas tem as suas vantagens e
desvantagens, assim como o seu momento apropriado de uso.

O mock-up é normalmente construido em escala 1:1 e com materiais de baixo
custo e grande flexibilidade, de forma a proporcionar meios para alteraces rapidas.
Conforme Neto e Santos (2002), em relagdo a ergonomia, para conseguir os resultados
nos testes estaticos e dinamicos, é fundamental a construgao dos mock-ups na escala
1:1, permitindo uma avaliagdo bastante préxima da realidade e, principalmente, pelo
fato de poderem ser utilizados com “pessoas reais” na realizacdo dos testes, o que
confere ao experimento um nivel de credibilidade maior do que em simulagdes
virtuais, inclusive por permitir avaliar aspectos como niveis de conforto e, em algumas
situagdes, o préprio comportamento e experiéncia dos usuarios.

Em uma abordagem de projeto centrada no usuario e iterativa, os protétipos
ou modelos devem estar disponiveis em uma forma que possa ser avaliada com os
usuarios. A prototipagao é utilizada a fim de evitar possiveis desentendimentos com o
usuario e testar a viabilidade técnica de um produto.

O prototipo é uma versao limitada do produto com o intuito de responder a
questdes especificas sobre a usabilidade ou adequagdao do produto aos requisitos de
projeto. Protétipos ddo suporte aos designers para escolha de uma, entre varias
opcOes. E para perceber a funcionalidade, o tamanho, usabilidade, etc.

Para Preece et al., (2005) os prototipos proporcionam uma impressao acerca da
experiéncia do usuario ja que permitem interagir e explorar a sua conveniéncia.
Segundo a autora, existem diferentes tipos de protétipos adequados para estagios



diferentes de desenvolvimento e para oferecer diferentes tipos de informacdes. Por
exemplo, testar a viabilidade técnica de uma ideia, esclarecer alguns requisitos vagos,
realizar alguns testes com os usuarios, verificar as dimensoes.

Segundo PREECE et al., (2005) um protdtipo de baixa-fidelidade é aquele que
ndo se assemelha muito ao produto final, utiliza materiais muito diferentes da versao
final definida. S0 modelos em que os materiais simulam os reais, uma impressora
feita de papeldo, um celular de madeira ou poliuretano (PU). Os protétipos de baixa
fidelidade sdo Uteis porque sao simples, baratos e de rapida confec¢do, sendo facil ser
modificados permitindo suporte a exploracao de ideias e novas alternativas de solucdo
em aspectos especificos como: tamanho, forma etc.

PREECE et al. (2005) recomenda o modelo de baixa fidelidade ser utilizado na
fase de projeto conceitual ou nas fases iniciais do projeto. Deve ser rapido para ser
construido, rudimentar e de baixo custo usando papeldo, madeira, reutilizacdo de
pecas, cola, entre outros, sendo utilizados como um meio exploratério para comunicar,
informar, sensibilizar etc. A figura 3 mostra mock-up em PU e em papeldo.
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Figura 3— Mock-up de chaleira e de brinquedo-infanil
Fonte: Medeiros (2010); Preuss (2007)

O protétipo de média fidelidade demanda maior atencdo no acabamento
eliminando bordas mal acabadas ou detalhes ndo resolvidos, utiliza materiais de
melhor qualidade e similares ao do produto final em cores, texturas, algumas funcdes,
e na dimensdo 1:1. Permite maior tipo de interagao com o usudrio; levam um tempo
razodvel de materializacdo, e tem um custo médio de fabricacao.

Protdtipo de alta-fidelidade utiliza materiais que estardo no produto final,
similar ao produto acabado. Alguns problemas sdo que levam muito tempo para serem
construidos e os designers relutam em mudar algo no qual trabalharam de forma
artesanal durante horas. Segundo Brown (2010) quanto maiores forem a
complexidade e o custo, mais “acabado” ele pode aparentar e menos chances os
designers terao de se beneficiar de um feedback construtivo. Este protétipo é util para
vender ideias a pessoas e para validar questGes técnicas e fungbes. A figura 4 mostra
um protétipo de alta-fidelidade.



Fonte: Preuss (2007)

Figura 4 — Protétipo de alta-fidelidade de brinquedo infantil

Segundo (Tullis, 1990 apud Alcoforado, 2007) a fidelidade do protétipo é
julgada pela aparéncia como ele é percebido pelas pessoas, ou seja, trata-se dos
aspectos tangiveis como a estética, acabamento e aparéncia.

O quadro 1 mostra a eficacia de protdtipos de baixa, média e de alta
complexidade baseada em (RUDD et al., 1996 apud PREECE et al., 2005).

Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens de protoétipos de diversas complexidades

TIPO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Protétipo de
baixa fidelidade

= Custo baixo de desenvolvimento;

= Permite avaliar vdrios conceitos
de design (forma, dimensao,
estética etc.);

= I[nstrumento de comunicacao
para a equipe de projeto e
usuario;

= Util para identificacdo de
necessidades do usuario e do
mercado;

= Proof-of-concept (demonstracdes
gue o conceito ou ideia
funciona);

= Verificagdo limitada de
erros.

= Especificacdo pobre em
detalhes para uso.

= Uso ou entendimento
conduzido pelo facilitador

= Utilidade limitada apds a
fase conceitual

= Utilidade limitada para
testes de usabilidade

® Limita¢cGes de forma,
estética, cores, texturas,
funcoes.

Protdtipo de
média
fidelidade

= Custo aceitavel

= Permite avaliar algumas funcées

= Uso conduzido pelo usuario

= Ferramenta para comunicagao
com o usuario e equipe de
projeto

= Eliminacdo de detalhes mal
solucionados

= Demanda custo e tempo

= Participacdo na equipe de
alguém com capacidade de
materializar

= Uso de tecnologias como
corte a laser, impressora
3D.

Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa baseada em (RUDD et al., 1996 apud
PREECE et al., 2005;)




Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens de protoétipos de diversas complexidades
(continuacgao)

TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS
Protétipo de * Funcionalidade completa = Desenvolvimento caro.
alta-fidelidade = Totalmente interativo = Sua criacdo demanda
= Uso conduzido pelo usuario tempo e expertise do
= Define claramente a fungao construtor
= Aplicacdo para uso e teste = Ineficiente para designs
= Mesmo look and feel que o Proof-of-concept
produto final = Uso de Tecnologias diversas
= Serve como um produto real = Bloqueia a percepcao de
» Ferramenta para comunicagao problemas por parte da
com o usudrio e o cliente equipe de projeto

» Ferramenta para comunicagao
com o marketing

Modelo de » Ferramenta para comunicagao = Desenvolvimento caro.

apresentacao com o marketing e o cliente. = Sua criacdo demanda
tempo e expertise do
construtor

= Uso de tecnologias de alto
custo.

Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa baseada em (RUDD et al., 1996 apud
PREECE et al., 2005;)

Schrage (1996 apud PREECE et al. 2005) menciona que existem basicamente
dois tipos de cultura organizacional para inovag¢des, a cultura de especificagcao e
prototipacdo. Na primeira, novos produtos e desenvolvimentos sao dirigidos por
especificagdes escritas, ou seja, um conjunto de requisitos de projeto. Na segunda,
entender os requisitos e desenvolver sao atividades dirigidas pela prototipagao. Ambas
as abordagens tém vantagens e desvantagens, a primeira uma especificacdo
cuidadosamente preparada pode ser completamente invidavel quando se inicia a
prototipacdo. Da mesma forma, um protétipo de alta qualidade pode resultar muito
caro quando produzido em grande escala.

Considerando a importancia da aplicagdo da prototipagem no processo de
design, a seguir, no Quadro 2, é mostrada uma relacdo dos niveis de fidelidade dos
protétipos e manequins antropométricos com as fases do processo de design, tipos
adequados a cada uma das fases e materiais. Nele, a prototipagem rapida é
considerada em vdrias fases do projeto, cabendo salientar que é uma tecnologia que
esta em crescimento com tendéncias a reducdo de custos.




Quadro 2 — Relagdo entre os niveis de fidelidade com fases do processo

NIVEL DE FASE DO TIPOS MATERIAIS
FIDELIFADE PROCESSO
Baixa = Projeto = Sketch = Papel/ Papeldo
fidelidade informacional = Story board = Fitas adesivas
= Projeto = Mock-up 1:1 = Cola
conceitual = Manequim = Clay
bidimensional em | = Poliuretano PU
escala = Arame
= Manequim = Reuso de materiais
virtual = Madeira
= Corte a laser
= Prototipagem digital
Média = Projeto = Rendering = Madeira
fidelidade conceitual = Modelo virtual = Poliuretano PU
= Projeto = Modelo fisico = Clay
preliminar = Ambientacdo = Reuso de pecas e
= Manequim componentes
virtual = Silicone
= Manequim fisico | = Tintas
em escala = Massa plastica
= Corte a laser
= Prototipagem digital
Alta = Projeto = Modelo real 1:1 = Corte a laser
fidelidade detalhado e de | = Sistemas = Prototipagem digital
producao mecanicos e = Reuso de produtos, pecas e
elétricos componentes.
= Componentes mecanicos e
elétricos
Modelo de = Projeto = Modelo em = Madeira
apresentacdo | detalhado e de escala reduzida = Poliuretano PU
producao 1:4 ou tamanho = Reuso de pecas e
real 1:1 componentes
= Acabamentos (pintura)

Fonte: Adaptado de Alcoforado, 2007 p. 178

Os materiais mencionados sdo os basicos, porém existe uma diversidade e seu
uso vai depender do custo estabelecido no projeto.

2.2 Integragao dos processos

De acordo com Volpato et al., (2007) o processo de desenvolvimento de
produto apresenta uma natureza multi e interdisciplinar e os modelos fisicos
tridimensionais contribuem neste processo. Apesar do interesse crescente em
simulagdes tridimensionais virtuais de produtos, obtidas com computacdo grafica,
algumas sensagdes como textura, seguranga, manuseio, aroma e percepg¢ao formal



somente sao compreendidas com modelos fisicos tridimensionais, razao pelo qual
modelos e protétipos sdo elementos importantes para o desenvolvimento de produto.

Pode-se citar como uma dessas ferramentas , segundo MIETTI E VENDRAMETO,
(2000), a prototipagem rapida, associada ao CAD, que reduz o tempo de producdo de
modelos e protdtipos nas fases de projeto, testes e atividades de pré-producdo,
estreitando o tempo de fabricacdo de ferramental. Este processo e ferramenta
contribuem expressivamente nos requisitos de produtividade e ainda possibilitando a
reducdo de custos. Existem inUmeras aplicacGes da prototipagem rapida: visualizacdo
e/ou correcio do Design, protétipos de apresentacdo, analise de aspectos
ergonOmicos, protoétipos funcionais, fabricacdo rapida de ferramentas e manufatura de
pequenas e médias séries. E possivel a producdo de modelos fisicos tridimensionais em
diversos tipos de materiais, como polimeros, ceramicos, metais, madeira, entre outros.

3. Atividade pratica

Este item exemplifica a integracdo de maneira didatica apresentando os
resultados preliminares da aplicabilidade da prototipagem digital, manequins
antropométricos e modelos em escalas reduzidas.

Para a realizacdo desta pesquisa foi desenhado em software de modelagem 3D
a proposta de um veiculo ultra compacto. Com este arquivo tridimensional foi
exportado para o formato “STL”, possibilitando a importagdo no software 123DMake,
da Autodesk, capaz de produzir de forma intuitiva a configuracdo de planos
interligados posteriormente cortados em cortadora Laser. Na figura 5 apresenta-se o
resultado utilizado para fazer o arquivo de corte.
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Figura 5 — Solugao de corte
Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa

Para demonstrar a aplicabilidade da ferramenta é ilustrado nas Figuras 6 e 7
uma amostra das variagdes possiveis de realizar para encontrar as solugdes desejadas.
A figura 6 apresenta a alteragao no angulo dos planos verticais transformados em
posicionamentos radiais.
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Figura 6 — Solugdo de corte 2
Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa

Ja a Figura 7 apresenta uma quantidade maior de planos tanto no eixo vertical
guanto no horizontal, possibilitando ao usudrio selecionar a configuracao de seu
interesse.

123D <« »

e e @ 8

“ ) [«

Figura 7 — Solugdo de corte 3
Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa

Na etapa seguinte foi realizado o corte na cortadora Laser e posteriormente
montado como ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Modelo cortado e montado
Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa
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Na préxima fase foi utilizado papel e cola para montar a superficie e possibilitar
a adicdo de massa plastica (Figura 9).

Figura 9 — Mock-up e manequim
Fonte: Elaborado pelos autores da pesquisa

O modelo de baixa fidelidade construido em escala reduzida, juntamente com o
manequim antropométrico na mesma escala, possibilitou analisar o dimensionamento
do usudrio no veiculo. A opcdo pela reducdo da escala é indicada pela reducdo de
custos e tempo, agilizando o entendimento da geometria pretendida, avaliando o
dimensionamento do produto. Cabe salientar que o uso da fabricacdo digital por meio
de software 3D e software Autodesk 123DMake agilizaram o processo de projeto.

4. CONCLUSAO

O processo de design iterativo envolve testar, avaliar e aperfeicoar em um
circulo continuo. A prototipagem permite que o modelo de baixa e media fidelidade
sejam testados e analisados pela equipe de desenvolvimento e pelos usuarios. O artigo
mostrou que a prototipagem proporciona novas ideias, dessa forma, pode ser utilizada
desde o inicio da fase de concepg¢do de um produto, auxiliando para que a equipe ndo
se fixe as ideias e que se minimizem os erros.

No ensino de design os protétipos de diversas complexidades geralmente sdo
feitos pelos alunos na fase final dos projetos, atuando como simples modelos de
apresentacdo. Nesse caso, o modelo é subutilizado ja que no final do processo apenas
serve para mostrar a ideia concreta. Sendo que, a maior vantagem do uso dos
protétipos é proporcionarem informacdes a equipe de design para aperfeicoar o
desenvolvimento pelo surgimento de insights e novas ideias. Acredita-se que com o
auxilio das novas tecnologias, como a prototipagem rapida, os protétipos de baixa e
média complexidade possam ser construidos e mais utilizados devido a redugdo de
tempo e custo na confecgao dos modelos.
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