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Atendendo as novas necessidades de projeto, mais precisos e complexos em formas e solucdes, surgem
diversas tecnologias inovadoras de fabrica¢éo, que vém modificando a forma de projetar. A Prototipagem
Rapida (PR) consiste em materializar de forma direta modelos digitais concebidos em softwares CAD
(Computer Aided Design) de maneira rapida e precisa, viabilizando testes de funcionalidade com maior
eficiéncia. Aplicada ao ensino do design, esta tecnologia impulsiona o aprendizado, bem como oferece
maior liberdade ao estudante e ao pesquisador, permitindo identificar precocemente possiveis falhas e
viabilizar o aperfeicoamento constante. Esse estudo tem o objetivo de analisar os impactos da introducao
da PR no Curso de Design da Universidade Federal do Maranh&o - UFMA, como elemento auxiliador no
processo de projetacdo, manufatura e inovacéo. O uso desta tecnologia tem contribuido e impulsionado o
ensino e a pesquisa nesta instituicdo, sendo adotada em diversas disciplinas, projetos de pesquisa e
Trabalhos de Concluséo de Curso - TCC.

design, design learning, additive manufacturing (am), digital manufacturing.

In now our days, there are several innovative manufacturing technologies in order to satisfy new design
needs with more precise, rigorous and complex solutions, which have been changing the way of designing
learning. Additive Manufacturing (AM) consists of materializing digital models directly from CAD software
(Computer Aided Design) quickly and accurately, enabling functionality tests with greater efficiency. Once
applied to the design learning, this technology can stimulate the studying of this subject, can allowed
create freedom for the student and the researcher and also help to find mistakes easily, and as
consequence, enabling constant and rapidly improvement. This study aimed at introducing AM in the
Design Course of the Federal University of Maranhdo UFMA, as an auxiliary element in the design,
manufacturing and innovation process. The use of this technology has contributed and propelled the
teaching and the research in the present time, being adopted in diverse disciplines, research projects and
monography.

1 Introdugao

Segundo o relatério ‘O Futuro do Trabalho 2018’, do Férum Econdmico Mundial, estamos
vivendo a quarta revolucao industrial. Novamente, e cada vez mais, o trabalho do homem vem
sendo substituido por maquinas e sistemas. Setores de energia e bens de consumo, trabalho
fisico e manual, que ja registram 38% e 30% respectivamente das tarefas realizadas por
maquinas e algoritmos, em 2022, chegarédo a 56% e 50%. A impresséo 3D esta entre as 15
tecnologias que irdo transformar o emprego no mundo. 41% das empresas no mundo e 49%
no Brasil, em diferentes areas, pretendem investir na impressao 3D até 2022 (World Economic
Forum [WEF], 2018, p.17).

Por outro lado, novas formas de trabalho e atividades estdo surgindo. Portanto é crucial
promover a formacgdo no sentido de desenvolver novas competéncias nos futuros profissionais,
néo sé no sentido de acompanhar as transformagdes tecnoldgicas, mas de intervir e propor
inovagdes a partir do dominio destas.

Na area de design de produtos, as caracteristicas das formas contemporaneas: fluidas,
livres, com elevada complexidade estrutural, exigem ferramentas que viabilizem sua execucéo.
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Plasticas antes limitadas pelos processos produtivos, agora experimentam uma liberdade sem
precedentes.

Na impresséo 3D os modelos digitais sdo concebidos em softwares CAD (Computer Aided
Design) e enviados para 0 equipamento que realiza a materializagdo ap6s sucessivas camadas
de material que sao justapostas e fundidas. Essa tecnologia aplicada ao ensino do Design
facilita ao aluno experimentar as alternativas de solu¢fes durante o processo de projeto. Assim,
‘novas abordagens devem ser pensadas e trazidas para os métodos de Design, e estes,
necessitam ser revistos para representar as novas formas de projeto, bem como as novas
possibilidades de atuacédo do designer’ (Monteiro, 2015, p.123).

O uso desta tecnologia tem contribuido e impulsionado o ensino e pesquisa no Curso de
Design da Universidade Federal do Maranh&o, desde a sua introdu¢éo em 2015, sendo
adotada em diversas situacoes.

O objetivo dessa pesquisa € identificar e analisar a adog¢éo da impressdo 3D no Curso de
Design / UFMA, entre 2015 e 2018, como elemento auxiliador no processo de projetacéo,
manufatura e inovacéo.

Para tal, foi necesséario realizar reviséo da literatura especifica; estudo das principais
possibilidades de aplicacdo da tecnologia; levantamento da utilizacdo da impressao 3D no
periodo dado; avaliagdo dos avancos e possiveis limitagdes da implementagdo da tecnologia
no ensino do Design/UFMA.

A fim de sistematizar a andlise, este trabalho destaca as seguintes situa¢des de aplicacao:
disciplinas da graduacéo intituladas Computacéo Grafica Tridimensional | e Embalagens;
Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC); e Projeto de Pesquisa.

2 Revisao da literatura

Rowena Reed Kostellow, professora do Pratt Institute, Nova lorque, entre as décadas de 30 e
80 do sec. XX foi uma das pioneiras no ensino do desenho industrial, criando e refinando uma
metodologia para o ensino do que classificava como ‘a estrutura das rela¢des visuais’. Utilizava
a época 0s materiais disponiveis: argila, papel, arame e cola. Reed abordava a importancia da
materializacdo das concepg¢fes em sala de aula considerando que essas possibilidades
proporcionam ‘sensacéo de liberdade e seguranca’ ao projetista (Hannah, 2015, p. 21).

O préprio termo Design, segundo Alexander Kostellow, também professor e membro
fundador do Pratt Institute, é caracterizado como ‘a arte de fundir uma ideia e um sentimento
com materiais concretos, de modo que o conceito essencial seja inseparavel de sua
materialidade’ (Kostellow, 1947, p. 4 - 5).

Ao longo dos anos, a necessidade de se trabalhar com a materializacdo de artefatos nas
diferentes fases do desenvolvimento dos projetos nunca deixou de ser uma realidade, que
precisou ainda, acompanhar as caracteristicas dos produtos criados a partir de calculos
precisos, gerados por sistemas especificos, bem como anseios plasticos e emocionais dos
usuarios.

O avanco das ferramentas digitais de auxilio ao projeto vem sendo fundamental, ndo so
para alcancar as solu¢bes em formas desejadas, mas também para estimular novas
possibilidades, dando liberdade a criacéo e alternativas de solugdes.

A evolugéo dos sistemas CAD, iniciados ainda entre as décadas de 50 e 60, aliados a
tecnologia da impresséo 3D, que comeca a surgir na década de 80, configura um cenario que
vem modificando a forma de projetar. Considerando ainda que € um processo em plena
transformacdao, estas mudancas ainda nao se estabilizaram.

Apesar de registros de que Hideo Kodama do Instituto de Investigacéo Industrial de Nagoya,
no Japao, ter realizado uma impressao 3D no inicio da década de 80, o processo de
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patenteamento desta experiéncia ndo se completou (Wohlers & Gornet, 2011, Apud. Santos,
2016, p. 20)%.

Foi em 1987 que a tecnologia comecou a ser aplicada comercialmente, por meio do
desenvolvimento da impressora SLA-1 pela empresa 3D Systems, com a patente do processo
denominado Stereolithography (SL) em 1986 nos Estados Unidos. O sistema consiste em uma
resina de fotopolimero liquido curada por um laser ultravioleta (UV). Os modelos digitais
concebidos em softwares CAD sao enviados para concretizacdo da modelagem no
equipamento (3D Systems, 2019).

Segundo Ferreira et al. (2001), basicamente existem dois tipos principais de maquinarios:
aqueles que fabricam por deposi¢do de material, camada a camada (processo aditivo); e
agueles que fabricam por desbaste de um bloco (processo subtrativo).

No primeiro caso, o0 modelo fisico é construido sequencialmente, uma camada sobre a
outra, até formar uma cépia analdgica do seu original digital. A segunda requer um processo no
qual uma ferramenta ‘subtrai’ material, através da utilizacdo de uma variedade de diferentes
tipos de fresas, sendo gradualmente reduzido para formar a réplica fisica do modelo.

Conforme os diversos meios de classificacdo referente ao funcionamento das principais
tecnologias de impressao 3D, temos a seguinte divisdo baseada no tipo de material utilizado e
a forma de processamento empregado: tecnologias a base de fuséo e deposi¢éo (extrusdo); a
base de polimeros liquidos; a base de solidos laminados; e a base de p6. (Cunico, 2015).

O processo aditivo, que é o mais comum, gerou diversas denominacdes, entre elas, as mais
conhecidas séo impresséo 3D (3D printing) e Prototipagem Rapida (rapid prototyping).
Contudo, este ultimo, por evidenciar apenas a confec¢éo de protétipos, ja ndo é considerado o
termo adequado, uma vez que constantemente a tecnologia é utilizada para producao de
artefatos acabados, ou seja, fabricagédo de produtos finais (Monteiro, 2015).

Embora o termo que mais se popularizou tenha sido ‘Impressao 3D’, devido a relacgéo direta
com outras formas de impressdo comum, o Comité de Desenvolvimento e Entrega de Normas
de Consenso Internacional da ASTM — ‘American Society for Testing and Materials’® ou
Associacao Americana para Testes e Materiais - chegou ao consenso da adoc¢éao da sigla AM
‘Additive Manufacturing’ ou Manufatura Aditiva.

A vantagem deste sistema esta em oferecer rapida materializacdo com preciséo e
acabamento, possibilitando testes de usabilidade durante o processo de projeto. Além disso o
processo de impressdo ndo necessita de supervisdo, o que permite ao projetista dedicar-se a
outras funcdes durante a fabricacao.

Recentemente, esta tecnologia tornou-se financeiramente acessivel, popularizando-se no
trabalho e na academia. Em consequéncia, o uso pessoal criou uma tendéncia em expanséo
da autoproducdo. Este fato abre muitas possibilidades e também evidencia a necessidade de
se imaginar novas formas de atuacéo do designer (Monteiro, 2015).

3 Aspectos Metodologicos

Esse estudo tem abordagem qualitativa com aplicacédo de pesquisa bibliogréafica, documental e
se classifica como estudo de caso, adotando observacao participante, pois houve participacdo
ativa dos pesquisadores, previamente determinadas (Santos, 2018, p. 92).

Os resultados foram acompanhados e analisados de maneira qualitativa. Mediante a
construcéo de uma fundamentacao tedrica de natureza técnica, histdrica e pedagdgica, foram

1 Wohlers, T., Gornet, T. (2011). History of additive manufacturing Introduction of non-SL systems Introduction of low-
cost 3D printers. Fort Collins: Wohlers Associates.

2 ASTM ¢ a sigla para American Society for Testing and Materials ou Associagdo Americana para testes e materiais,
comité de desenvolvimento e entrega de normas de consenso internacional (www.astm.org).
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tracados os resultados esperados. Estes foram observados na pratica, sendo documentados e
analisados de forma critica.

A impressora existente no Curso possui a tecnologia de adigdo de material, a base de
fusdo. Trata-se do modelo Ultimaker 23, marca Ultimaker, com faixa de velocidade de
impresséao entre 30 a 300mm/seg. e capacidade de resolucdo de camada de 20 micron,
possuindo volume de impressdo de 10.194,44cm?, ou 223 x 223 x 205 mm.

Para modelagem digital foram utilizados os softwares: AutoCAD, 3D Studio Max, SketchUp e
Rhinoceros 3D. Para conversao das representacdes tridimensionais virtuais do projeto no
formato de operacdo da impressora foi utilizado o software de fatiamento CURA, versdo
15.04.5, sendo que os materiais utilizados para a impressado dos modelos foram os polimeros
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o Poliacido Lactico (PLA).

A tecnologia de AM foi adotada no auxilio do desenvolvimento de projetos nas seguintes
situacoes:

= Disciplina de Computacao Grafica Tridimensional | (turmas: 2015-2 com 23 alunos;
2016-1 com 24 alunos; 2016-2 com 9 alunos; e 2017-1 com 12 alunos). Envolveu 4
docentes, entre professores da propria disciplina e parceiros;

= Disciplina de Embalagens (turmas: 2016-1 com 13 alunos; 2016-2 com 13 alunos);

= Trabalhos de Concluséo de Curso, 5 alunos;

= Projetos de pesquisa ou extensado, 3 projetos diferentes envolvendo 8 professores e 8
alunos.

Um total de 107 alunos e 10 professores envolveram-se direta ou indiretamente nos projetos
desenvolvidos, contudo, como forma de delimitagédo desta analise, foram escolhidas apenas
algumas experiéncias para servir de amostragem, sendo: 4 trabalhos da disciplina de
Computacéo Gréfica Tridimensional |; 2 de Embalagens; 1 TCC e 1 Projeto de Pesquisa.

O critério de escolha dos trabalhos se deu pela representacéo que os escolhidos
apresentam, demonstrando variedade de produtos e situacéo de uso na aplicacéo da
tecnologia. Além disso, foi ainda critério de escolha o fato dos exemplares terem concluido o
ciclo de processos proposto, quando nem todos conseguiram éxito neste sentido.

4 Resultados

Disciplina Computagéo Gréafica Tridimensional |

A disciplina de Computacao Grafica Tridimensional | tem como objetivo habilitar o aluno a
projetar e construir modelos virtuais utilizando programas de modelagem 3D; trabalhar a visédo
espacial; e desenvolver a criatividade na construcdo de formas tridimensionais.

Para atingir o objetivo da disciplina, servem de ferramentas todos os equipamentos e
softwares disponiveis, que contribuem para trabalhar e apurar a visédo tridimensional do aluno,
eliminando possiveis barreiras a sua criatividade.

Ao longo do periodo analisado, os professores Bruno Serviliano, Karina Bontempo e Gisele
Saraiva ministraram a disciplina. Para sistematizar o aprendizado, a disciplina foi dividida em
trés fases: Introducdo; Quebra-cabeca 3D; e Projeto sob demanda.

= |ntroducdo — séo trabalhados principios gerais de modelagem 3D por trds dos
softwares, associado ao entendimento sobre ferramentas disponiveis. Os arquivos
gerados foram STL (Stereolithography) e JBO (Object File Wavefront 3D);

3 Este equipamento foi adquirido através do projeto ‘Materializando Ideias’, fomentado pela FAPEMA, Edital FAPEMA
No 001/2014 e Coordenado pelo Prof. Dr. Denilson Moreira Santos.
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= Quebra-cabec¢a 3D — os alunos, individualmente, deveriam desenvolver um quebra-
cabeca tridimensional de tema livre. Esta fase de experimentacéo tem o objetivo de
explorar a visao tridimensional sem limitacdes, oferecer a oportunidade ao aluno de
resolver problemas espaciais como encaixes, estabilidade, estruturas e formas,
fazendo uso dos recursos digitais. Os alunos séo orientados a atender caracteristicas
minimas pré-determinadas, como requisitos de projeto: a composicao deve ter entre 5
a 20 pecas; no minimo 50% das pecas devem apresentar arcos ou circunferéncias;
deve apresentar encaixes que, quando montada, seja auto suportada e estavel.

Por ser livre o tema trabalhado na segunda fase, o aluno fica mais estimulado a
experimentar os limites no uso das ferramentas. Esta experiéncia, supervisionada por
professores e técnicos € enriquecedora para a formacgédo do profissional no ambiente de ensino.

Para o desenvolvimento das formas, os alunos deveriam apresentar relatérios com
justificativas de suas escolhas, processos criativos e detalhamentos das ferramentas de
modelagem utilizadas.

Em laboratério, os alunos recebem orientagdes sobre caracteristicas que seus modelos
devem apresentar para viabilizar a impressado, o que nao se refere a limitacdes da forma, mas
sim a critérios dos processos construtivos digitais que possam atrapalhar ou impedir a perfeita
execucao dos modelos. Apds a impressado os modelos sdo analisados para identificacdo de
erros de projeto ou construcdo. Caso necessario sdo realizadas as correcdes e o modelo é
reimpresso.

®" Projeto sob demanda — os alunos, em equipe, trabalham um tema dado pelo professor,
como forma de atender uma demanda real. A cada periodo foram abordados temas e
problematicas diferentes. Os temas abordados no intervalo analisado foram:
desenvolvimento de elemento vazado para construcao civil; joias; e artefato didatico
para educacdo de criancas com deficiéncia visual.

Nesta fase, também foram estabelecidas diretrizes pertinentes ao tipo de produto que seria
desenvolvido, bem como orientagdes sobre o publico ao qual seria destinado. Foram atendidas
todas as caracteristicas de um projeto executivo, incluindo relatério, desenhos técnicos e
desenhos de apresentacéo (render).

Para representar os resultados da segunda fase foram selecionados os trabalhos: Macga
(Figura 1) da aluna Samara Lobo (2016-2) e PirAmide de S&o Luis (Figura 2) do aluno Gabriel
Mendes (2017-1).

No projeto Maca, a aluna criou uma composicdo em forma uma maca composta de 8 pecas
(4 fatias, sendo 3 divididas em 2 partes; e 1 miolo) com o objetivo de auxiliar alunos no ensino
da matematica em sala de aula da educacéo fundamental. A composicdo conta com um
sistema de encaixe que garante estabilidade ao conjunto e pode ser erguida pela peca central
(miolo) sem desmontar.

Figura 1: Quebra-cabega Maca — Modelo digital e protétipo em PLA.

A Piramide de Sao Luis (Figura 2) corresponde a uma composi¢éo de 9 pecas, onde cada
uma conta com um sistema de encaixe Unico, sendo que s6 ha uma forma possivel de
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montagem. O formato do conjunto apés montado é uma piramide de base quadrada, na qual
h& o desenho de um azulejo, fazendo referéncia a um simbolo cultural e histérico da Cidade de
Sao Luis. A partir da vista de topo, é possivel observar 0 azulejo. Todo o desenho é em alto
relevo para ser percebido também por pessoas com deficiéncia visual, criangas ou adultos.

Figura 2: Quebra-cabega Piramide de Sé&o Luis - modelo digital e protétipo em PLA (usado com permissédo de Gabriel
Mendes).

Na 32 etapa, foi selecionado o tema: ‘Artefato Tridimensional Didatico para Auxilio na
Educacéo de Criangcas com Deficiéncia Visual de Forma Inclusiva’ a partir do Projeto
Experimentos Tateis: Design Aplicado em Imagens Sensoriais*, coordenado pelo Prof. Me.
Marcio Guimaraes, que prestou orientacdes especificas aos alunos sobre o projeto.

Os alunos desenvolveram artefatos pedagoégicos para a alfabetizacédo de criancas cegas.
Foi estipulado em conjunto que os brinquedos didaticos seriam sobre animais. Para analise
desta etapa, foram escolhidos os projetos ‘Golfinho’ dos alunos Amanda Gomes, Israel Silva e
Layane Couto e ‘Orni’ dos alunos Ana Aurea Medeiros; Eudes Silva; Moisaniel Arruda Filho,
ambos de 2016-2.

O artefato Golfinho (Figura 3) é a representacdo de um golfinho modelado em uma peca
gue se encaixa em uma base com texturas em alto-relevo simulando ondas. A base foi
projetada de forma a armazenar agua que seria outro elemento percebido pelo usuario por
meio do estimulo tatil, fazendo relacdo com o habitat do animal. Informa¢des como o nome e
habitat foram gravadas em Braille na base. A peca em forma de golfinho também apresenta
estrutura para servir de forma para massa de modelar.

4 Projeto de pesquisa ‘Experimentos Tateis’ com objetivo de realizagdo de pesquisa em design aplicada ao projeto de
ilustragGes sensoriais (esquemas graficos) para artefatos pedagégicos que auxiliem na cognigdo e comunicagéo de
criangas com deficiéncia visual, foi desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisa em Inovacao, Design e Antropologia - NIDA,
do Departamento de Desenho e Tecnologia - DEDET, da UFMA, coordenado pela Profa. Dra. Raquel Noronha.
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Figura 3: Golfinho - Modelo digital e prot6tipo em PLA (usado com permissdo de Amanda Gomes, Israel Silva e Layane
Couto).

O artefato Orni (Figura 4), refere-se a um ornitorrinco formado por 3 pecas — bico, cauda e
Corpo, que se encaixam em uma base que ja conta com as patas fixas. No verso da base, ha
um alto-relevo para aplicacdo em massa de modelar. Como padrédo, o nome do animal e o pais
de origem foram gravados em Braille.

O uso da AM possibilitou a rapida verificagdo de possiveis problemas de projeto, que
ficaram claros ap6s a materializacdo, podendo ser rapidamente corrigidos.

Figura 4: Orni - Modelo digital e prot6tipo em PLA (usado com permisséo de Ana Aurea Medeiros; Eudes Silva;
Moisaniel Arruda Filho).

Disciplina de Embalagem

Embalagem é uma disciplina optativa cujo contetdo trabalhado culmina num modelo
tridimensional, fisico ou virtual, de uma embalagem, sendo utilizados produtos existentes no
mercado. No ano de 2016, com a disciplina ministrada pela prof. Gisele Reis, em parceria com
a disciplina computacéo gréfica tridimensional |, foram desenvolvidas embalagens utilizando os
modelos criados pelos alunos da disciplina Computacéo Grafica Tridimensional | construidos
na impressora 3D.

Os alunos tiveram a oportunidade de desenvolver embalagens para produtos inéditos, o que
proporcionou um estudo mais elaborado e especifico para cada produto, desenvolvendo
embalagens de acordo com nicho de mercado ao qual o produto € destinado e, com todas as
informacdes necessérias, desde a criacdo de uma nova marca, levando em consideragao os
elementos da linguagem visual, até a disposicéo correta dos elementos obrigatérios de um
rétulo.

Entre os trabalhos realizados, foram analisados os seguintes: embalagem para Maca
(Figura 5), desenvolvida por Thais Lima e Julliet Gomes; e embalagem para Orni (Figura 6),
desenvolvida por Breno Sousa; Ceres Dias; Rodrigo da Luz; Flavio Lisboa (ambos 2016-2).

Com a experiéncia constatou-se que o uso da AM na disciplina permitiu aos alunos a
oportunidade de materializar suas ideias e avaliar os projetos, compreendendo de forma global
as embalagens.
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Figura 5: Embalagem para Maca e protétipo em PLA (usado com autorizagdo de Thais Lima e Julliet Gomes).

i %
@
i

Figura 6: Embalagem para artefato Orni e prot6tipo em PLA (usado com autorizagdo de Breno Sousa, Ceres Dias,
Rodrigo da Luz e Flavio Lisboa).

Of ni, o Torrinco

Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) — Tema Design de Joias

A joalheria é um dos ramos que utiliza a AM, tendo como principal motivo a modernizagéo e
otimizacédo da criacdo e producéo. Esta tecnologia é especialmente vantajosa quando o
produto requer rapido desenvolvimento e altos niveis de personaliza¢éo, como é o caso das
joias.

Com a AM, obtém-se modelos com maior qualidade, preciséo, rapidez e uniformidade, em
relacdo aos métodos de producao tradicionais. As pecas criadas com a impressora 3D servem
como modelo para avaliagdo da forma e dimensionamento; para a realizacéo de teste com o
usuario; e também como ‘peca modelo’ para producgéo das pecas finais, que na joalheria
tradicionalmente é feito manualmente em cera especifica, sendo um processo que demanda
muito tempo.

Outras vantagens da AM a joalheria séo a facilidade para especificacéo de peso, volume de
material, espessuras, calculo de custo entre outros detalhes, que no desenho 2D, muitas
vezes, precisaria de varias pranchas para ser compreendido.

Para exemplificar a utilizacdo da AM em TCCs, selecionou-se o Projeto O Folclore
Maranhense Através da Joia (Figura 7) das alunas Raissa Coelho e Thaianne Dias, realizado
em 2016. O projeto foi 0 desenvolvimento de um conjunto de joias, composto por dois colares,
um brinco e um anel, que trazem referéncia do ‘Bumba meu Boi’, folguedo de maior expressdo
cultural dentro do estado do Maranh&o (Coelho & Dias, 2016).
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As pecas foram projetas para serem produzidas em prata. Como alternativa para
apresentacao, foi utilizada a AM na producdo do modelo em escala real. A modelagem digital
foi desenvolvida no software Rhinoceros e impressa em PLA.

Nessa experiéncia pode-se confirmar que a AM foi precisa ha execucdo das pecas, que 0s
mock-ups produzidos simularam com exatiddo a peca real e puderam ser testados pelos
usuarios, comprovando sua usabilidade.

Figura 7: Modelos digitais e impressao 3D do colar e anel do projeto (usado com permisséo de Raissa Coelho e
Thaianne Dias).
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Projeto de pesquisa

Para exemplificar a aplicagdo da AM no auxilio de pesquisas em Design, selecionou-se uma
sec¢do do projeto intitulado ‘Design da embalagem para memdrias de resultado (MRs) de urnas
eletrénicas™, que também foi tema do TCC de Rubenio Barros. A tecnologia foi aplicada no
projeto de redesign das embalagens para Memarias de Resultado (MRs)® de Urnas eletronicas
do Tribunal Regional Eleitoral do Maranh&o (TRE-MA).

Para o desenvolvimento da nova embalagem, a AM foi incorporada como uma ferramenta
dentro de uma metodologia especifica para o design de embalagens, onde possibilitou a
verificacdo de elementos do projeto.

O uso da tecnologia perpassou diversas etapas do processo de design, com a construcéo
de modelos especificos para melhor compreenséo das especificacfes de projeto e para a
andlise de fung¢Bes estratégicas da proposta desenvolvida, como a impressao de médulos de
retencéo para a verificagdo da capacidade de acondicionamento e a praticidade na leitura do
cédigo de barras das MRs, bem como a impressao do sistema de abertura e fechamento para
checagem de resisténcia das estruturas e mecanismos. Assim foi possivel constatar a
eficiéncia das funcionalidades pensadas. Os modelos permitiram ainda a percepcao da
necessidade de melhorias, como a ampliacdo das medidas da area de acondicionamento das
MRs e a eliminag&o de extremidades pontiagudas.

Os modelos foram corrigidos e reimpressos para realizacao de andlises pelos os proprios
usuarios finais, contribuindo para uma abordagem participativa de projetacdo. Além de
realizacdo de testes de usabilidade, funcionalidade das estruturas internas e a avaliacdo das
configuragdes por especialistas em ergonomia (Figura 8).

O uso da AM nessa etapa foi de particular importancia porque as funcionalidades
investigadas nos testes requeriam fidelidade dimensional milimétrica, o que seria inviavel por
meio de mock-ups e protétipos desenvolvidos manualmente.

5 Projeto aprovado (Resolugdo CONSEPE n°1500, de 18 de outubro de 2016) Nucleo de Ergonomia em Processos e
Produtos — NEPP, em parceria do Tribunal Regional Eleitoral do Maranhao e a Fundacdo Souséandrade, fomentado
pelo TRE-MA. Todas as informagdes aqui divulgadas referentes ao TRE-MA possuem autorizag&o prévia para sua
publicacdo. Fomentado pela FAPEMA, Edital FAPEMA No ED. 10/2015 BEPP Bolsa de Produtividade Sénior.

6 MRs s&o dispositivos de armazenamento em memodria flash de uso exclusivo do Tribunal Superior Eleitoral que
servem para registro dos resultados das votac6es em urna eletrdnica (Barros & Diniz, 2017, 2018; Tribunal Superior
Eleitoral [TSE], 2010).
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Devido a limitagéo espacial da area de impressao do equipamento foi necessaria a diviséo
da proposta em pec¢as menores (Figura 8). Contudo, essa limitacéo n&o se configurou
problema, pois os objetivos principais dos testes foram alcancados. Os testes geraram
feedbacks que resultaram em novas alteracdes para refinamento. Feitas todas as alteracdes,
foi iniciada a construcéo do protétipo em AM.

Figura 8: modelo digital, teste de usabilidade e protétipo em PLA.
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Conclui-se que a AM contribuiu significativamente para o éxito da embalagem, tendo
auxiliado com agilidade na checagem das proposi¢des, no desenvolvimento dos testes de
usabilidade, numa maior aproxima¢&do com os usuarios finais, na precisédo durante a avaliacéo
da eficiéncia das funcionalidades, e na identificacdo de fragilidades estruturais.

O refinamento proporcionado com o auxilio da tecnologia contribuiu para a construcéo de
um produto que de fato atende as necessidades dos usuarios e que apresenta um carater
inovador (na forma de acondicionamento e na possibilidade de leitura do cAdigo de barras
dentro da embalagem), gerando resultados que permitiram a solicitagdo de uma patente’ na
modalidade modelo de utilidade (BR2020170245530).

5 Consideracgdes finais

O uso da AM tem contribuido e impulsionado o ensino e pesquisa no Curso de Design da
UFMA, desde a sua aquisi¢cdo e operacdo, em 2015, sendo adotada no suporte de diversas
disciplinas.

A Manufatura Aditiva (MA) é uma forte aliada na analise pds-materializagao e
experimentacdo, promovendo o aperfeicoamento do produto. Este processo posiciona o aluno
em ambiente semelhante a uma situacdo do mercado, pois uma vez conhecendo o produto em
forma fisica, pode fazer todas as andlises reais, proporcionando uma experiéncia fundamental
ao seu desenvolvimento profissional.

A tecnologia proporcionou melhor compreenséo do projeto pela propria equipe envolvida e
por individuos externos, permitindo que todos tivessem uma percepc¢ao mais precisa do
produto, transmitindo informac@es e proposicdes de forma mais eficiente e contribuindo para as
discussdes de melhorias de uma forma que dificilmente seria alcancada apenas com o uso das
representacdes tridimensionais virtuais.

Nas experiéncias do estudo de caso nem todos os projetos elaborados possuiam
caracteristicas plasticas muito complexas, como possibilita a AM. Contudo, outros aspectos
foram abordados e constatados como de relevante contribuicdo para o desenvolvimento das
atividades do Curso, conforme relatado, alcancando assim os resultados esperados.

" Barros, R. S., Diniz, R. L., Arruda Filho, M. P., Santos, D. M., Oliveira, C. F. (2017). Nimero do registro de patente:
BR20201702455 (Modelo de Utilidade) - Embalagem para Memoérias de Resultado (MRs) de Urnas Eletronicas. Brasil:
INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.
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Considerando que esta foi a primeira experiéncia da instituicdo com a tecnologia, acredita-
se que o amadurecimento e a maior familiaridade da equipe docente e alunos com
equipamentos e tecnologias complementares representardo constantes aperfeicoamentos e
liberdade na criacdo de solu¢Bes no desenvolvimento de projetos e pesquisas.
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