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Abstract

This article presents the result of the activities carried out for the discipline of the program Master in Design and Technology (UFRGS),

Digital Manufacturing Process as a Tool for Project. It aimed to develop a product based on digital manufacturing process. With this pur-

pose, was designed a package for the transport of apples. In order to achieve the goal the generation of alternatives was conducted through

a game and Sketch Creative Brainstorming, followed by research on the product life cycle. Subsequently, was used parametric modeling

software for the package design. The use of three-dimensional modeling software Rhinoceros together with the plug-in Grasshopper allowed

the construction of three-dimensional parametric models. As a result, we obtained the creation of a product that can be adapted to other

fruits, avoiding rework, and run through rapid prototyping, this being a consequence of the facilities of adoption of digital fabrication.

Reywords: Digital fabrication; Parametric modeling; grasshoper; Packaging, Apple.

Introducéao
Tecnologias computacionais fazem parte da rotina na elaboragio de
projetos nas dreas da arquitetura, design e engenharia. A tecnologia
CAD - Computer Aided Design, permite trabalhar informagoes
bidimensionais e tridimensionais. Com as tecnologias CAM —
Computer Aided Manufacturing, as informagoes digitais geradas
anteriormente podem ser interpretadas em mdquinas de controle
numérico computacional (CNC), que materializam os objetos do
projeto virtual utilizando diferentes técnicas e materiais. Todo esse
processo caracteriza a Fabricagao Digital que se estrutura como uma
cadeia integrada de processos desde a concepgao até a produgio.

Através das ferramentas de fabricagio digital é possivel acelerar
o processo de desenvolvimento de produtos, pois se pode passar de
modelos virtuais para modelos fisicos rapidamente e sem grandes
custos, facilitando o entendimento das possibilidades de modelos.
Com isso, empresas pequenas e institui¢oes de ensino conseguem
materializar produtos e protdtipos, o que com as ferramentas de
fabricagio tradicionais, como rotomoldagem e inje¢do, ndo seria
possivel devido ao custo elevado. Impressoras 3D, cortadoras a laser
e fresadoras sdo algumas das mdquinas utilizadas no processo de
fabricagao digital. Essas ferramentas permitem realizar protétipos
e pequenas séries de produtos, o que indica uma relagio desse
processo com a produgdo em pequena escala e a personalizacio de
produtos (Eychenne e Neves, 2013).

O presente artigo apresenta o resultado de uma das atividades
realizadas para a disciplina de Processos de Fabricagao Digital como
Ferramenta de Projeto oferecida pelo programa de Pés Graduagio

em Design da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Brasil),
tendo como objetivo desenvolver um produto, introduzindo no
processo de projeto da criagio ao desenvolvimento, ferramentas
digitais de representagio, explorando as possibilidades de integracao
do desenho paramétrico & prdtica de novos processos de projeto,
prototipagem répida e fabricagdo digital, aplicadas a racionalizagao
de sistemas construtivos em design, arquitetura e engenharia.

A premissa inicial foi a criagdo de um produto que resolvesse
e integrasse todo o ciclo de produgio. Neste sentido foi proposta a
criagio de um artefato para o transporte de frutas. O produto resul-
tante deveria ser incorporado ao processo tradicional de transporte
de magas, auxiliando desde a colheita até a chegada ao ponto de
venda, e retornando para ser novamente utilizado junto as macieiras.

Com vistas a alcancar o objetivo, foram realizadas as seguintes
etapas: gerago de alternativas através do jogo Creative Sketch, Brains-
torming; pesquisa acerca do ciclo de vida do produto; modelagem
paramétrica e prototipagem. O jogo Creative Sketch consistiu na
aplicagio de uma sequéncia de quatro técnicas criativas pensadas
para gerar um grande nimero de ideias de projeto (Cardozo,
2012). A medida que o jogo evoluiu, foi se fazendo uma selegio
das melhores ideias, culminado, ao final, na escolha da melhor
ideia para um produto em potencial. No brainstorming deveriam
ser produzidos cinco sketches, propondo cinco produtos. Apds o
brainstorming, foi aplicada a técnica chamada gatilho de ideias, na
qual, a partir de uma palavra aleatéria, foram geradas novas ideias
de produtos. Esta técnica visa estimular o pensamento lateral, “a
fim de ultrapassarmos as ideias mais ébvias” (Baxter, 1995, pg.



65). Nesta fase, geraram-se quatro ideias de produtos. No segundo
momento, aplicou-se 0 método de principios inventivos (MPI) da
TRIZ, sigla russa para Teoria da Solugio Inventiva de Problemas.
Diferente das técnicas anteriores, de caracteristicas intuitivas, a TRIZ
¢ um método sistemdtico para estimular a criatividade (Back, etal.,
2008). A tiltima técnica aplicada foi a dos 6 Chapéus, método criado
pelo médico inglés Edward de Bono para explorar novas ideias e
tomar decisoes. Este método busca organizar o pensamento criativo,
gerando diferentes visGes sobre uma ideia/problema.

Apés a geragio de ideias, foi realizada a modelagem paramétrica,
que mostrou ser uma boa op¢ao para a obtencio de alternativas em
tempo real. Definiu-se uma média do volume da magi e buscou-se
ainspiragdo na bidnica para adequagio da célula de armazenamento
das frutas, utilizando o formato de favo de mel como referéncia.

Ao contririo da modelagem CAD tradicional, a modelagem
paramétrica permitiu testar diferentes configuragbes sem recome-
car do inicio, pois se podem alterar rapidamente os parimetros,
variando as dimensoes, relagbes e propor¢oes entre os elementos
do produto, obtendo assim diferentes resultados. A adogao do
software de modelagem tridimensional Rhinoceros juntamente
com o plug-in Grasshopper permitiu a construgio de modelos
paramétricos tridimensionais.

Através dessa simulagio, foi possivel testar cores, acabamentos,
visualizar como as bandejas ficariam encaixadas/empilhadas, entre
outros testes preliminares como a disposicio das magas. Além disso,
amodelagem trouxe flexibilidade de dimensionamento ao produto,
que pode ser aplicdvel para a adaptagio de frutas diferentes.

Antes da prototipagem, recomenda-se que seja realizado um
modelo fisico preliminar, para testes, verificacoes e corre¢des. Para
sua elaboragio, utilizaram-se as vistas geradas pelo soffware de mo-
delagem digital e material alternativo a fabricagio final (papelao),
somente para verificar questoes bdsicas de estrutura, encaixe e
volume. Estima-se que o produto possa ser prototipado através de
impressora 3D (método aditivo) ou de usinagem (método subtrati-
vo), tendendo o segundo processo a ser mais répido — porém pode
apresentar complicacoes em funcio da espessura da bandeja e das
concavidades, sendo necessdrio dividir o produto em vérias pegas.

Como resultado do processo de fabricagio digital — embora
parcial — obteve-se um produto que contempla os requisitos de
projeto. Estima-se que ele seja dtil em todo o ciclo de produgio,
distribui¢do e consumo de magis. O trabalho demonstrou o quanto
o desenvolvimento de produtos estd ligado as tecnologias digitais
existentes, dada a adogdo de softwares em quase todas as atividades
do processo, com exce¢io da geragdo de ideia inicial — quando
foram realizados indimeros desenhos & mio.

Como resultados, destaca-se que o produto criado pode ser
adaptado a outras frutas, evitando retrabalhos, e ser executado
através de prototipagem rdpida, como consequéncia das facilidades
de utilizagao da modelagem paramétrica.

Desenvolvimento do produto

O desenvolvimento do produto contou com as etapas de geragao
de ideias; delimitacao do produto; pesquisas e andlises (uso, fungées
e requisitos do produto); defini¢io do desenho; fabricagio digital.

Na etapa de gerago de ideias, foi desenvolvida uma dindmica de
jogo (Creative Sketch), que consistiu na aplicagdo de uma sequéncia
de quatro técnicas criativas, pensadas para gerar grande niimero de
ideias de projeto (Cardozo, 2012). A medida que o jogo evoluiu, foi
se fazendo uma selegao das melhores ideias, culminado, ao final, na
escolha da melhor ideia para um produto em potencial.

O briefing determinava a criagio de um produto para o trans-
porte de frutas que considerasse a diminui¢io de perdas e danos aos
alimentos. A primeira técnica aplicada foi o brainstorming, quando
deveriam ser produzidos cinco sketches, propondo cinco produtos.
Apbs o brainstorming, foi aplicada a técnica chamada gatilho de
ideias, na qual, a partir de uma palavra aleatéria, foram geradas
novas ideias de produtos. Esta técnica visa estimular o pensamento
lateral, “a fim de ultrapassarmos as ideias mais dbvias” (Baxter,
1995, pg. 65). Nesta fase, geraram-se quatro ideias de produtos.

No segundo momento, aplicou-se 0 método de principios in-
ventivos (MPI) da TRIZ, sigla russa para Zeoria da Solugio Inventiva
de Problemas. Diferente das técnicas anteriores, de caracteristicas
intuitivas, a TRIZ ¢ um método sistemdtico para estimular a cria-
tividade (Back, et al., 2008).

A Gltima técnica aplicada foi a dos 6 Chapéus, método criado
pelo médico inglés Edward de Bono para explorar novas ideias e
tomar decisoes. Este método busca organizar o pensamento cria-
tivo, gerando diferentes vises sobre uma ideia/problema. Cada
chapéu possui uma caracteristica propria que reflete as diferentes
percepgdes do projeto (De Bono, 1994). Por meio desta técnica,
foi selecionada a ideia com maior potencial de desenvolvimento de
cada grupo. No caso do projeto em questdo, a ideia selecionada e
posteriormente desenvolvida foi um artefato para o transporte de
frutas que contemplava todo o ciclo: desde o produtor, passando
pelo beneficiamento e chegando até o ponto de venda.

Apés a atividade do jogo, a equipe de projeto decidiu focar o
produto para o transporte de um tipo especifico de fruta, devido
a grande variedade de tamanho e dureza/delicadeza das frutas.
Decidiu-se trabalhar com o transporte de magas, por ser uma fruta
com ampla produgio no estado do Rio Grande do Sul, que tem
grande volume de vendas e é comercializada durante o ano inteiro
nos supermercados — gragas ao armazenamento em cAmara fria.

Tendo como ponto de partida a defini¢io que a embalagem
seria usada para o transporte de magis Fuji e Gala— por terem maior
valor de mercado —, iniciou-se a coleta de dados que partiu de um
brainstorming. Um dos principais resultados do brainstormig foi de
que o produto deveria seguir todo o ciclo de uso da embalagem, ou
seja, do produtor até o consumidor e daf retornar.

Com base nessas premissas, ficou definido que o produto deveria
estar acondicionado em embalagem com medidas submdltiplas de
1,00m x 1,20m (paletizdvel), de ficil empilhamento. Definiu-se
que a capacidade médxima do empilhamento e do contetdo limite
em quilos da embalagem seria de 18 kg .

Para a representagio gréfica do produto, foram realizados esbogos
a mio e utilizados softwares de modelagem digital; contando com
0 plugin de parametrizagao Grasshopper. Nesta fase, foi realizado o
refinamento das alternativas geradas durante o jogo, selecionando
as que melhor cumpriam a lista de requisitos e ideias com potencial
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de adaptagio, para retrabalhd-las através de esbogos até a definicao
do desenho do produto (Figura 1).
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Figura I: Esbogos de refinamento de ideias, elaborado pelo autor.

Fabricacéo Digital

As atividades desenvolvidas a seguir, da ideia desenhada até o
protétipo fisico, caracterizam o processo de fabricacao digital, que
tem foco na criagdo e prototipagem rdpida, quando é buscada a
independéncia de produg¢io em escala industrial.

As atividades de desenho bidimensional e proje¢io tridi-
mensional foram as realizadas anteriormente, com a defini¢io do
desenho e projecio das vistas do produto. Este artigo, por ora, nao
contempla a atividade de prototipagem, contudo o restante do
processo ¢ descrito a seguir.

Modelagem Digital Preliminar

Para refinar o desenho; firmar dimensées, encaixes, volume e visu-
alizagio prévia do produto, foi utilizado o soffware de modelagem
digital Solidworks (Figura 2).

Figura 2: Definicio do desenho via modelagem digital, elaborado pelo autor.

Posteriormente, foram adotadas ferramentas computacionais ¢ a
parametrizago para desenvolver o produto apresentado na imagem da
Figura 2, agilizando assim as fases de projeto. Deste modo, usou-se o
Rhinoceros juntamente com o Grasshopper, justamente pela sua facili-
dade de utilizagao e a sua maleabilidade de modelagem computacional.

Ap6s realizado o estudo de volumetria e encaixes do artefato,
foi definida a média do volume da maga. Buscou-se inspira¢io na
bidnica para adequacio da célula de armazenamento das frutas,
utilizando o formato de favo de mel como referéncia (Figura 3).
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Figura 3: Desenvolvimento do artefato: ambiente virtual Rhinoceros, elaborado

pelo autor

Apds a modelagem parametrizada, utilizando o Grasshopper
(Figura 4), adotou-se o software de modelagem digital NX Uni-
graphics quando foram realizados o arredondamento das arestas;
o refinamento dos encaixes; o alivio de massa; o dimensionamento

da espessura do artefato (Figura 5).

Figura 4: Desenvolvimento do artefato: ambiente virtual Grasshopper, elaborado

pelo autor.

Figura 5: Desenvolvimento do artefato: ambiente NX Unigraphics, elaborado

pelo autor.

Para melhor visualizacio do produto, foram realizadas si-
mulagoes visuais através de software de renderizagio Keyshot 3.0.



Nao foram realizadas simulagoes da estrutura, somente simulagoes
estético/funcionais. Através dessa simulagio, foi possivel testar
cores ¢ acabamentos, além de visualizar como as bandejas ficariam
encaixadas/empilhadas, entre outros testes preliminares como a
disposi¢io das magas (Figura 6).

Figura 6: Simulagio de uso: magis dimensionadas conforme padrio médio,

elaborado pelo autor.

Antes da prototipagem, recomenda-se que seja realizado um
modelo fisico preliminar, para testes, verificagoes e correcoes. Para
sua elaboragio, utilizaram-se as vistas geradas pelo soffware de mo-
delagem digital e material alternativo a fabricacao final (papelao),
somente para verificar questoes bdsicas de estrutura, encaixe e volume.

Para a prototipagem, o produto deve ser ajustado ao sistema de
producio (separagdo em Jayers; reposicionamento de eixos, ajuste
ao material de prototipagem, por exemplo) bem como os dados
gerados pelo software devem estar compativeis, em suas extensoes,
com o equipamento selecionado. Devem ser verificadas e corrigi-
das superficies que o equipamento ¢ incapaz de elaborar ou que
apresentarem falhas ao serem reproduzi, se necessitard de material
de suporte e de material adequado para prototipagem.

Estima-se que o produto possa ser prototipado através de im-
pressora 3D (método aditivo) ou usinagem (método subtrativo). O
segundo processo tende a ser mais rdpido, porém pode apresentar
complicacbes em fungio da espessura da bandeja e das concavidades,
sendo necessdrio dividir o produto em vdrias pegas.

Resultados
Como resultado do processo de fabricagao digital — embora parcial —
obteve-se um produto que contempla os requisitos de projeto. Estima-se
que ele seja til em todo o ciclo de produgio, distribui¢io e consumo
de magis, tal como realizado na regjao.

Referente ao processo, destacam-se: os esbogos de definicio
do desenho, os quais materializaram o produto antes de iniciar a

modelagem paramétrica; a modelagem digital preliminar, para faci-
litar a estruturagio da rede de conexdes da modelagem paramétrica
no Grasshopper; a modelagem paramétrica como fonte de criagao
e disposicio de elementos, de modo que foi possivel visualizar
determinadas op¢oes em um ndmero imenso de alternativas para
a disposi¢io das frutas na embalagem, otimizando o espago e pro-
piciando a criagio de um produto ajustdvel.

Concluséao
O trabalho demonstrou o quanto o desenvolvimento de produtos
estd ligado as tecnologias digitais existentes, dada a utilizagdo de
softwares em quase todas as atividades do processo, com excegao da
geragio de ideia inicial - quando foram realizados desenhos 2 mio.
O processo de fabricagao digital exigiu ainda, neste caso, uma
série de verificagoes e medidas preliminares, para que nao houvesse
tantas falhas na atividade seguinte. E necessdrio que cada atividade
gere uma safda bem definida, caso contrdrio, perde-se tempo no
retrabalho das informagbes ou a atividade seguinte pode ficar compro-
metida. Acredita-se que, 2 medida que houver evolu¢io no dominio
dos soffwares, o processo se tornard mais fluido, rdpido e eficaz.
Quanto & modelagem paramétrica, mostraram-se incontéveis
possibilidades na forma do produto, tornando-se uma boa op¢io
para geracdo de alternativas em tempo real. Ela também traz fle-
xibilidade de dimensionamento ao produto, aplicdvel em familia
de produtos, por exemplo, para a adaptagio a diferentes frutas.
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