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Resumo

Este trabalho aborda a relacdo entre academia e mercado a partir do conhecimento sobre a
Manufatura Aditiva e seu impacto no desenvolvimento de produtos quando o processo é feito por
fabricagdao direta. A relagdo entre Manufatura Aditiva e Design, bem como aspectos relevantes
desta tecnologia, foram tratados por meio da revisao bibliografica. Adotou-se o método do Estudo
de Caso para descrever os aprendizados da equipe durante o projeto do Jogo da Flor, artefato
desenvolvido por um projeto de extensdo para auxiliar o ensino de Braille para criangas cegas. Como
resultado, o estudo evidenciou o quado relevante é o conhecimento sobre o software de fatiamento,
além de destacar a importancia da colaboracdo entre profissionais de diferentes dreas como uma
alternativa para suprir a defasagem de conhecimento ofertado pela academia em relacdo ao
conteudo de Manufatura Aditiva.

Palavras Chave: impressao 3D; expressao grafica; educacdao em design.

Abstract

This work addresses the relationship between academia and the market based on knowledge about
Additive Manufacturing and its impact on product development when the process is carried out by
direct manufacturing. The relationship between Additive Manufacturing and Design, as well as
relevant aspects of this technology, were addressed through a literature review. The Case Study
method was adopted to describe the team's learning during the Flower Game project, an artifact
developed by an extension project to help teach Braille to blind children. As a result, the study
highlighted how relevant knowledge about slicing software is, in addition to highlighting the
importance of collaboration between professionals from different areas as an alternative to make
up for the gap in knowledge offered by academia in relation to Additive Manufacturing content.

Keywords: 3D printing; graphic expression; design education.
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1 Introdugao

A formacdo superior em design sempre contempla contelddos relacionados a materiais e
processos, pois as Diretrizes Curriculares dos cursos de Design estabelecem que o designer deverd
conhecer o setor produtivo, bem como materiais, processos produtivos e tecnologias para
“mobilidrio, confeccdo, calcados, joias, ceramicas, embalagens, artefatos de qualquer natureza”
(BRASIL, 2004, p.2). Contudo, a defasagem entre o conteldo ofertado pela academia e as
necessidades de mercado sdo conhecidas (NAVEIRO; PEREIRA, 2008; MARQUES, 2010).

O conteldo oferecido pela academia sobre manufatura aditiva e outros tipos de fabricacao
digital é ainda menos aprofundado. Ainda que tecnologias de fabricacdo digital, como a Manufatura
Aditiva, ndo sejam exatamente novas, a difusdo e a crescente disponibilidade de acesso a estas
tecnologias o sdo. Desta forma, o acesso a estas tecnologias tem transformado a ideia de fabricacao
e, consequentemente, o entendimento de que as praticas e a educacdao em design devem
considerar as mudancas no cenario tecnolégico (MINEIRO; MAGALHAES, 2018).

Em se tratando de novos conteldos e da conhecida defasagem entre a academia e a
industria, a colaboracdo entre profissionais de diferentes areas se torna ainda mais essencial. A
capacidade de trabalhar em equipes de modo colaborativo foi evidenciada como alternativa para a
oferta de solucbes vidveis, num cenario em que a atuacdo individual é cada vez mais dificil
(HEEMANN; LIMA; CORREA, 2010).

Uma das vantagens de se usar a Manufatura Aditiva como meio de fabricacdo direta é a
facilidade de customizar o produto de acordo com as necessidades do usuario (VOLPATO; SILVA,
2017). Por esta razao, o projeto de extensao LABINC - Laboratério de Inclusdo, vinculado ao curso
de Expressao Grafica da Universidade Federal do Parana, desenvolve materiais didaticos inclusivos
utilizando a modelagem digital e a manufatura aditiva. O curso de Expressdo Grafica baseia-se nas
diretrizes curriculares de Design, contudo a énfase do ensino centra-se nas tecnologias de
desenvolvimento de projetos para as areas do design, arquitetura e engenharia. O projeto de
extensdao LABINC recebeu a demanda para o desenvolvimento de um jogo que auxiliasse o ensino
de Braille para criancas cegas. Esse jogo sera analisado neste artigo.

Assim, o objetivo deste artigo é descrever como o conhecimento sobre manufatura aditiva
impacta o desenvolvimento de um produto quando opta-se por este processo para a fabricacdo
direta. Para atingir este objetivo foi estabelecido o Estudo de Caso como método, tendo como
fontes de evidéncias a modelagem digital do produto, as fotografias do produto durante o
desenvolvimento, entrevistas com membros da equipe de desenvolvimento, entrevista com técnico
especializado em impressdao 3D que colaborou com o projeto e entrevista com o demandante. O
artigo foi organizado da seguinte maneira: Introducdo, secdao na qual se contextualiza a pesquisa;
Manufatura Aditiva no Design e Manufatura Aditiva: aspectos relevantes, secdes que tratam da
revisdo bibliografica que fundamenta a pesquisa; Método: estudo de caso, que trata da descricao
do método adotado; Contexto: o Jogo da Flor, secdo que introduz e contextualiza o
desenvolvimento do artefato; Resultado: o desenvolvimento do Jogo da Flor, se¢dao que descreve o
resultado do estudo de caso; Avaliacdo do Jogo da Flor, secdo que apresenta a percepcao do
demandante sobre o artefato proposto; Considera¢des Finais, se¢do que apresenta a conclusdo do
estudo.
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2 Manufatura Aditiva no Design

O uso pelos designers da impressao 3D ou Manufatura Aditiva é descrito por Santos (2017),
gue demarca a década de 1990 como inicial para que designers comecassem a explorar “as
inimeras possibilidades dessa tecnologia, como a liberdade geométrica de construcao” (SANTOS,
2017, p. 31). Além da liberdade geométrica, destaca-se o uso desta tecnologia para a materializacao
fisica de geometrias complexas, uma vez que designers passam a ter a possibilidade de materializar
seus proprios produtos (SANTOS, 2017). Para fins deste artigo, a tecnologia conhecida como
impressao 3D serd definida como Manufatura Aditiva, ou seja, “um processo de fabricagdo por meio
da adicdo sucessiva de material na forma de camadas, com informacdes obtidas diretamente de
uma representacdao geométrica computacional 3D do componente (VOLPATO; CARVALHO, 2017, p.
15).

Volpato e Silva (2017) mantém o uso do termo Manufatura Aditiva para a “aplicacdo direta
de um processo na fabricacdo de peca ou produto totalmente funcional, que serd utilizado pelo
usudrio final, atendendo aos requisitos de projeto durante o tempo que estiver em uso” (VOLPATO;
SILVA, 2017, p. 326), ainda que outros autores utilizem nomenclatura diferenciada nesta situagao.

As razoes para o uso da Manufatura Aditiva como processo de fabricagdo direta sdao diversas.
Dentre elas, destaca-se o potencial para competir com os processos tradicionais em setores que
trabalham com lotes unitdrios ou pequenos e produtos que requerem customiza¢ao para atender
necessidades especificas dos usudrios (VOLPATO; SILVA, 2017). Ambas estas razdes justificam o uso
da Manufatura Aditiva para o caso descrito neste artigo.

A formagao do designer percorre, ou deveria percorrer varias instancias de aprendizagem
em relacdo aos diversos processos produtivos. Conhecer as possibilidades e os cenarios onde o
projeto sera executado é uma das habilidades que o profissional deve desenvolver. Conforme
descreve Carboni e Scheer (2023), os beneficios que a utilizagdo da Manufatura Aditiva podem
proporcionar ao processo de ensino-aprendizagem sdo descritos pela literatura em diversas areas,
inclusive no design. Ao mesmo tempo que as tecnologias de Manufatura Aditiva apresentam-se com
rdpido crescimento e potencial disruptivo, elas também exigem programas educacionais que
fornecam seus fundamentos, além de permitir que os estudantes de design descubram suas
capacidades (CARBONI; SCHEEER, 2023).

Um ‘bom design’ deve ser bem-sucedido em multiplas dimensdes, que ao mesmo tempo
incluem e transpassam as rela¢cGes entre projeto e producdo (HERTENSTEIN, PLATT e VERYZER,
2013). Estas multiplas dimensdes, ou dominios, sdo objeto de conjectura e apreciagdo nos processos
mais essenciais das praticas de design (SCHON, 1983). Em meio a esta complexidade, a viabilidade
técnica e econémica de proposicdes de design tem suas questdes mais fundamentais na interface
entre projeto e producdo. Nos cursos de design de produto, os acertos muitas vezes dificeis entre
boas ideias de design e as realidades do chdo de fabrica sdo um tema recorrente de aprendizagem,
pois um bom designer deve se assegurar que suas propostas sejam realmente factiveis, realizaveis
pela producdo (LIPSON; KURMAN, 2013). Nesse sentido, quando o designer utiliza a Manufatura
Aditiva como processo produtivo direto, o conhecimento sobre os fundamentos da tecnologia se
faz ainda mais necessario.

Contudo, ainda que o designer ndo tenha total dominio sobre o processo em questao, resta-
Ihe atuar em equipes colaborativas, cujas habilidades dos membros sejam complementares.
Quando se fala em colaboracdo ndo deve-se supor que o entendimento sobre esta competéncia
seja largamente estabelecido. Silva e Heemann (2020) demonstram que ha diversos termos na
literatura que sdo tratados como sinGnimos de colaboracdo, ainda que ndo o sejam. Assim, estes
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autores propde o seguinte conceito:

Colaboracdo é oprocesso coletivo e deinteragdo social paraa criagdo deuma solugdo por
individuos que contribuem solidariamente para sua concretizagdo e que consideram tal
objetivo significativo para si mesmos, bem como complexo ao ponto de exigir a solugdo
coletiva ao invés da individual (SILVA; HEEMANN, 2020, p. 70).

Com base neste conceito, Silva e Heemann (2020) estabelecem oito fatores necessarios para
gue a colaboracdo seja bem-sucedida: equipe, cooperacdo, coordenacao, comunicacao, incentivo,
lideranga, objetivo e meio. Dentro destes fatores, destaca-se alguns que favorecem o designer
guando precisa aplicar no projeto um conhecimento que ainda lhe falta. O primeiro deles é a
composicdao da equipe, que deve ser formada por integrantes com habilidades e conhecimentos
complementares. Outro fator decisivo é o objetivo, que deve ser complexo suficiente para justificar
a atuacado da equipe ao invés da abordagem individual. Finalmente, o meio parece ser também um
fator decisivo no contexto desta pesquisa, “pois facilita a interacdo, mantém o foco da conversa e
auxilia na compreensao do assunto” (SILVA; HEEMANN, 2020, p. 73).

3 Manufatura Aditiva: aspectos relevantes

A Manufatura Aditiva é um processo bastante descrito na literatura, contudo considera-se
necessario retomar alguns aspectos para que o objetivo deste artigo seja atingido.

O processo se inicia com a constru¢dao de um modelo tridimensional digital do produto que
sera impresso. Isso ocorre utilizando-se algum software de modelagem 3D, no qual sera construida
a forma geométrica de cada peca do produto. Independentemente de qual software seja utilizado,
€ necessario que o modelo seja gerado ou exportado em formato STL, que é a sigla de
stereolithography tesselation language, “e representa um formato de arquivo que gera finitos
tridngulos. Esses tridngulos representam toda a superficie do modelo, para que ele seja
reconhecido, no software de fatiamento, por tridngulos e fatiado em camadas de espessura fina”
(LIRA, 2021, p. 29). Também destaca-se que o modelo gerado seja verificado para que ndo haja erros
de modelagem, como o ndo fechamento dos planos que geram a superficie geométrica da peca.
Alguns softwares fazem esse tipo de correcdo automaticamente, outros nao.

Apds a modelagem deve-se proceder o fatiamento do modelo em software especifico para
este fim. Existem diversos softwares de fatiamento no mercado, que seccionam a peca
matematicamente, em camadas paralelas e horizontais ao longo do eixo Z (LIRA, 2021).

Os tipos de impressora e de matéria-prima utilizadas na manufatura aditiva variam e
continuam em desenvolvimento. Lira (2021) classifica os tipos de processos de acordo com o estado
fisico do material que serd utilizado: sdélido ou liquido. Dentre os processos de estado soélido, foi
empregado neste artigo o Fused Deposition Modeling (FDM), descrito da seguinte maneira:

Nesse caso, o material é confinado em um dispositivo que, ao ser aquecido, fluidifica o
material, que é expulso de uma camara por um bico injetor sobre a superficie de uma mesa
movel (diregdo Z). O material depositado construira o perfil da fatia da pega ou do protoétipo.
Na sequéncia, a mesa se move na diregdo Z e 0 processo se repete até a conclusdo da pega
(LIRA, 2021, p. 71).

Considerando-se que os modelos sdao construidos por deposicdo de camadas, uma sobre a
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outra, por meio da extrusao de material, alguns termoplasticos podem ser utilizados neste processo:
ABS, PET, PLA, nylon, dentre outros. No caso especifico deste artigo, foi utilizado o PLA, que é

um material biodegradavel e originado do amido de milho ou outras fontes renovaveis. (...)
O filamento PLA para impressora 3D tem alta dureza e étima qualidade superficial sem

necessidade de acabamento. Sua resisténcia mecanica com carga estatica é alta (3DLAB,
2024a, p.24).

A impressdo em si requer a configuracdo de alguns parametros, no préprio software de
fatiamento, que vao determinar o tempo necessario e a qualidade do produto final. Os mais
importantes sdo: altura de camada, preenchimento, aderéncia da peca a mesa (uso do raft) e acao
da gravidade (suporte) (PARANA, 2018).

A altura da camada determina a resolucdo de impressao, ou seja, trata-sedo didmetro do
filamento derretido que sera expelido pelo bico de impressdao. Quanto maior a altura da camada,
mais rapida é a impressao e menos qualidade superficial ela terd. Portanto, deve-se buscara melhor
relacdo entre tempo de impressio e qualidade final da peca (PARANA, 2018).

O preenchimento refere-se a maneira como serd feita a parte interna da peca, que nao
precisa ser totalmente macica, tanto para economizar material como para reduzir o tempo de
impressdo. As impressoras oferecem varios padrdes de preenchimento, como formas hexagonais
ou linhas verticais e horizontais. Um preenchimento com mais material torna a peca mais resistente,
porém aumenta o tempo de impressdo. Novamente, deve-se buscar a melhor relacdo entre
preenchimento e tempo de impressao, de acordo com a finalidade do objeto a ser impresso
(PARANA, 2018).

A peca a ser impressa deve ficar perfeitamente aderida a mesa de impressdo, desde a
primeira até a ultima camada. Isso, no vocabuldrio técnico de impressdo 3D é chamado de Raft
(jangada em inglés). Seria uma camada de contato entre a mesa e a peca, e é eliminado apds a
impressdo, com o uso de espatula, estilete ou com as maos mesmo (PARANA, 2018).

A acdo da gravidade sobre a peca a ser impressa é considerada porque a impressao ocorre
sempre no sentido da base para o topo. Desta forma, caso as camadas mais altas tenham geometria
diferente das camadas mais baixas, de modo que alguma d4rea delas ndo se apoie na camada
imediatamente anterior, haverd um problema. Isso porque a camada ndo pode ser impressa ‘noar’,
pois o material aquecido esta mole. Para resolver essa questdo sdo utilizados suportes, ou seja, na
camada de base algum tipo de haste é impresso junto com a peca, para sustentar a camada superior.
Os suportes sdao impressos no mesmo material da pe¢a, porém com uma densidade menor, o que
facilita sua remoc3o apds o término da impressdo (PARANA, 2018).

Além dos parametros mencionados, outros precisam ser ajustados durante o processo de
impressao 3D. Contudo, ndo ha espaco para descrever cada um deles. Por outro lado, alguns erros
sdo recorrentes durante o processo e alguns deles serdo descritos com o intuito de subsidiar a
descricdo do caso deste artigo.

Um dos erros mais comuns é conhecido como overhang, que é quando a impressao acontece
sem o apoio da camada inferior (3DLAB, 2024b; WUTHRICH et al., 2021). Nesse caso, a primeira
solucdo é o uso de suportes, pois o erro ocorre pelo efeito da gravidade. Para os casos em que o
suporte ndo é possivel ou desejdvel, pode-se proceder ajustes na temperatura de extrusao,
instalacdo de um cooler para resfriamento mais rdpido do polimero ou ajuste na velocidade de
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impressao (3DLAB, 2024b).

Outro erro bastante recorrente é a falta de aderéncia da primeira camada na mesa de
impressado. Esse erro faz com que a peca se solte durante o processo, fazendo com que o polimero
extrudado ndo configure a forma desejada. A falta de aderéncia pode ocorrer porque o bico de
impressao esta muito longe da mesa, fazendo com que o polimero chegue na mesa mais frio do que
deveria. Isso pode ser resolvido com a regulagem da mesa de impressdo. Outra causa pode ser
sujeira na mesa, que deve estar bem limpa. E comum que usudrios de impress3o 3D utilizem outros

recursos para melhorar a aderéncia da peca a mesa, como passar spray de cabelo ou cola bastdo
sobre ela (3DLAB, 2024b).

Finalmente, um erro mais dificil de identificar a causa é o acabamento superficial ruim na
peca. S3o muitas variaveis que impactam no acabamento da peca, desde velocidade de impressao,
temperatura do bico, altura da camada, material e, até mesmo, fatores ambientais como
temperatura ambiente. Nesse caso deve-se testar a modificacdao de parametros de cada varidvel
isoladamente, de modo a descobrir a causa do problema e proceder a correcao (3DLAB, 2024b).

4 Método: estudo de caso

Esta pesquisa caracteriza-se, de acordo com o seu objetivo, como sendo uma pesquisa
descritiva, cujo fendbmeno em analise ocorre com pouco controle do pesquisador sobre os eventos.
O estudo de caso apresenta-se como o método mais indicado para atingir o objetivo desta pesquisa,
gual seja descrever como o conhecimento sobre manufatura aditiva impacta o desenvolvimento de
um produto quando opta-se por este processo para a fabricacdao direta. Além disso, conforme
destaca Yin (2001), os limites entre o fendmeno e o contexto ndo sdo claramente definidos, pois o
design do produto (o fendmeno) pode ser influenciado por diversas varidveis, como expertise dos
membros da equipe, equipamentos utilizados na producdo, ambiente institucional e necessidades
do usuario (o contexto).

Gray (2012) afirma que um estudo de caso possui unidades de analise principal e
subordinada. A unidade de anadlise principal deste estudo é o produto propriamente dito, que possui
suas especificidades e a necessidade de permitir sua fabricacdo digital em impressora 3D. Desta
forma, a unidade de analise principal centra-se no produto.

A unidade de anadlise subordinada refere-se ao conhecimento dos membros da equipe de
desenvolvimento em fabricacdo digital. Esta é subordinada por interferir diretamente no
desenvolvimento do produto, em aspectos relacionados a geometria e forma de uso do produto. E
subordinada porque se trata de um meio para que o produto em desenvolvimento atinja seus
objetivos enquanto artefato. Assim, a unidade de analise subordinada centra-se no aprendizado da
equipe de desenvolvimento em relagdo ao processo de fabricacdo digital.

Yin (2001) também destaca que um dos principais aspectos do planejamento dos estudos de
caso é a definicdo de questdes que refletem a investigacdo real. Tais questdes devem ser
construidas para o préprio pesquisador, de modo a se configurar num checklist que oriente a
conducdo dos trabalhos. Além disso, cada questdo deve vir acompanhada de uma lista de provaveis
fontes de evidéncia (YIN, 2001). Assim, as questdes que orientam esta pesquisa, bem como as
provaveis fontes de evidéncia que devem auxiliar na obtencao das respostas sdo descritas a seguir.
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1. Qual é o objetivo do produto em desenvolvimento?

Fontes de evidéncia: artigo que descreve o inicio do projeto; percepcao do demandante; documento
de regras do jogo.

2. Por que o produto deve utilizar a fabricacdo digital em seu processo produtivo?

Fontes de evidéncia: documento de caracterizacdo do projeto de extensdo ao qual o
desenvolvimento do produto é vinculado; entrevista com a demandante.

3. Qual oconhecimento inicial e final sobre manufatura aditiva dos membros da equipe
de desenvolvimento?

Fontes de evidéncia: entrevista com membros da equipe de desenvolvimento.
4. Como a geometria do produto foi definida?

Fontes de evidéncia: entrevista com membros da equipe de desenvolvimento; arquivos da
modelagem digital; fotografias do produto durante o processo; percep¢dao de profissional
especialista em impressao 3D.

5 Contexto: oJogo daFlor

O Jogo da Flor estd sendo desenvolvido pelo projeto de extensdo LABINC - Laboratério de
Inclusdo e teve seu inicio relatado e apresentado no 42 Congresso Brasileiro de Pesquisa e
Desenvolvimento em Tecnologia Assistiva - CBTA 2023 (SILVA et al., 2023). O projeto de extensao
LABINC tem como objetivo geral

produzir materiais didaticos, a partir da Modelagem Tridimensional, da produgdo de
Animacdo, da Realidade Virtual eda Prototipagem Rapida, voltados ao processo deensino-

aprendizagem de pessoas com deficiéncias por meio do Desenho Universal, a fim de
promover a Inclusdo (ANDRADE, 2019).

O demandante é o Centro Municipal de Atendimento Educacional Especializado (CEMAEE)
Anne Sulivan, vinculado a Secretaria de Educac¢do do municipio de S3o José dos Pinhais, no Paran3,
e a demanda foi um jogo que auxiliasse o ensino de Braille para criangas cegas. O pedido justifica-
se pois, de acordo com o demandante, o ensino de Braille € muito moroso tendo em vista a
dificuldade das criancas em memorizar a posicdo dos pontos dentro da cela Braille e a
correspondéncia com o som de cada letra. Apds a primeira avaliacdo de algumas propostas, por
meio de protdtipos de baixa fidelidade, identificou-se a necessidade de considerar o método de
ensino utilizado pela instituicdo como um critério de sele¢dao das alternativas. Considerando o
método de ensino, a equipe de projeto definiu a mecanica do Jogo da Forca, tradicional jogo feito
manualmente pelas criancas para adivinhar palavras. A partir desta mecanica foi definida a
estrutura basica do Jogo da Flor, ou seja, seriam dois jogadores, sendo um conhecedor da palavra e
outro que deveria adivinhar a palavra. Haveria um conjunto de bases, em nimero equivalente ao
nuimero de letras, as letras em Braille e em texto e um prémio para cada letra acertada, que se
constituiria no objetivo final do jogo, ou seja, as pecas da flor.

Para materializar esta primeira versdo e facilitar a comunicacdo entre os membros da
equipe, foi construido um mock up em papel das pecas principais, conforme apresentado na Figura
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1. De acordo com Santos (2017, p.40) o mock up é “um modelo fisico volumétrico construido em
escala real ou reduzida, desenvolvido de forma a reduzir o produto as suas dimensdes basicas de
volumetria, permitindo sua visualizacdo de ocupac¢ao no espacgo”.

Figura 1 - Mock up do Jogo da Flor

Fonte: As autoras (2024)

Com o mock up em maos, a equipe construiu as regras do jogo, considerando a necessidade

de permitir o uso por pessoas com diversos niveis de conhecimento do sistema de leitura em Braille.
Além disso, como o objetivo do projeto LABINC determina, o jogo deveria seguir os principios do
Desenho Universal, permitindo que uma pessoa cega e uma pessoa vidente jogassem juntas. O
método de ensino utilizado pela demandante apresenta ao estudante as letras em Braille de
maneira progressiva, de modo que a pessoa tenha tempo para memorizar algumas letras antes de
aprender novas.

Assim, resumidamente, o jogo tem as seguintes regras:

O professor, que é um dos jogadores, define uma palavra de acordo com o conhecimento
do estudante e monta as bases conforme o niumero de letras.

O aluno, que é o outro jogador, deverd tatear as letras apresentadas, que podem ser
limitadas ao seu conhecimento ou todas do alfabeto. Deverd escolher uma letra e perguntar
se pertence a palavra.

O professor informa se a letra pertence ou ndo a palavra. Se sim, o professor diz quantas
letras iguais a palavra possui e indica suas posi¢des. Se nao, o professor indica que ndao tem
essa letra e pede que o aluno a separe das demais.

Para cada letra acertada, o estudante ganha uma peca da flor. Montar a flor completa é o
objetivo do jogo.

O Jogo da Flor tem como premissa a produgdao sob demanda por meio da manufatura aditiva,

para que os modelos digitais criados possam ser disponibilizados para qualquer instituicdo de ensino
de maneira gratuita, sendo este o principal objetivo do projeto de extensao LABINC.

A equipe de desenvolvimento constitui-se, nesta fase do projeto, de duas integrantes, sendo

uma professora e uma estudante do curso de Expressdo Grafica, caracterizadas conforme o Quadro

1.
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Quadro 1 - Caracterizagdo das integrantes da equipe
Integrante Idade Nivel de Formagdo basica Género Nivel de Nivel de
ensino conhecimento em conhecimento em
modelagem digital manufatura

aditiva

1 49 anos Doutorado Design Feminino Basico Basico

2 21 anos Graduanda ExpressdaoGrafica Feminino Avancado Intermediario

Fonte: as autoras (2024)

Observa-se no Quadro 1 que o nivel de conhecimento da professora é basico em relacdo as
tecnologias envolvidas. Contudo, sua experiéncia académica e profissional equiliboram esta
defasagem no que se refere as necessidades do projeto. Por outro lado, o conhecimento da
estudante em relagdo as tecnologias é maior, compensando sua falta de experiéncia e repertério
para o projeto. Ainda assim, ambas ndo tinham vivenciado na pratica o uso da manufatura aditiva,
com todas as possibilidades e problemas que poderiam surgir. A estudante, mesmo participando de
outros projetos que utilizam esta tecnologia, ndo tinha sido confrontada com situacdes de tomadas
de decisdao em relagao ao processo.

Em relacdo aos aspectos técnicos, o Jogo da Flor foi modelado no software Inventor, da
Autodesk, na versdo 2022. Para o fatiamento foi utilizado o software Ultimaker Cura, na versdo
5.6.0. A impressao foi realizada na impressora Creality CR-10.

6 Resultado: o desenvolvimento do Jogo da Flor

Com a defini¢ado inicial das regras do Jogo da Flor, a equipe de projeto mostrou o mock up
para um técnico especializado em Manufatura Aditiva, com a intencdo de coletar informacdes para
iniciar a modelagem digital das pegas. Desta forma, por orientagdo do técnico, evitou-se fazer o
caule no formato cilindrico e estreito como o do mock up, pois este ficaria muito fragil e poderia se
guebrar durante o processo de impressado. Assim, desde a primeira modelagem, o caule deveria ser
mais robusto. A Figura 2 mostra a modelagem digital da primeira versao.

Figura 2 - Modelagem digital da versdo 1 do Jogo da Flor

Vaso

' Caule
h* T ' Ca:ule-!olha
¢ Carpelo ™
‘Pﬂala

Letra

Fonte: As autoras (2024)

As pecas da flor foram as que sofreram mais ajustes durante o desenvolvimento. Nesta
imagem pode-se observar que a construcdo do caule é feita por pecas cOnicas que se encaixam

159 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



px"d
N
DESIGN
ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

umas as outras e uma delas possui uma folha conectada. Essa estratégia, além de favorecer a
impressdo e a resisténcia mecanica da peca, também gerava um ndmero maior de pecas na flor,
permitindo maior nimero de letras na palavra a ser adivinhada. O vaso possuia o primeiro cone
conectado a ele, portanto a peca é Unica. O carpelo possuia o0 mesmo formato conico para conectar-
se ao caule e furos na parte superior, para receber os pinos das pétalas.

Esta versdo foi submetida a apreciacdo do técnico novamente, que relatou outros problemas
relacionados a geometria das pecas. A peca do caule com a folha conectada deveria ser impressa
com varios suportes na impressao, que dificultariam o acabamento pds producdo. Da mesma forma,
as pétalas com um pino na parte inferior teriam o mesmo problema. Foi sugerido que todas as pecas
tivessem ao menos uma face plana, para que esta ficasse em contato com a mesa de impressao.
Além disso, foi sugerido que a folha fosse impressa separada do caule e que tivesse uma geometria
mais favoravel ao processo, pois o acabamento superficial das pecas para o uso de pessoas cegas é
um aspecto importante do produto. Pecas muito organicas, como a folha modelada inicialmente,
exigem muitos suportes que deverao ser retirados num trabalho de pds-producdo mais cuidadoso.
Esse aspecto foi considerado frente ao objetivo principal do projeto LABINC de disponibilizar os
modelos digitais para qualquer instituicao.

Assim, ndao foi impressa nenhuma das pecas desta primeira versdao. A segunda versao foi
modelada e foram padronizados os encaixes por meio de pinos, de maneira que o relevo dos pinos
sempre ficasse na parte superior da peca e o furo na parte inferior, favorecendo a colagem da pec¢a
na mesa de impressdo. A geometrizacdo da folha e a mudanca no sistema de encaixe pareciamser
mais eficientes neste momento, mas nao havia seguranga da equipe em relagdo a essa eficiéncia. A
Figura 3 mostra a modelagem desta versao.

Figura 3 - Modelagem digital da versdo 2 do Jogo da Flor

Caule
Carpw &

Letra Base

Fonte: As autoras (2024)

Tendo submetido novamente a modelagem a apreciacdo do técnico, ndo houve novas
solicitagdes de mudangas, passando-se a impressao das pegas. Ja na primeira tentativa a peca inicial
nao aderiu a mesa de impressdo, exigindo sua regulagem e nivelamento. Esta regulagem foi
assessorada pelo técnico que acompanhava a equipe. Antes de imprimir esta versdao completa,
foram feitos testes de impressdo dos encaixes por pinos, para definir-se a melhor folga entre o furo
e o pino. Este teste também permitiu verificar outros parametros de impressao, como espessura da
primeira e Ultima camada, padrao de preenchimento, temperatura, entre outros. A Figura 4 mostra
este teste de impressdo, que indicou a folga de 0,2mm como mais eficiente.
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Figura 4 - Impressdo dos pinos

Fonte: As autoras (2024)

O acabamento superficial destes pinos nao ficou satisfatério. Havia rugosidades e falhas.
Neste momento, optou-se por trocar de impressora, utilizando-se a partir dai a Creality CR-10 que
possui @ mesa de impressao mais estavel do que a primeira impressora empregada. Além disso,
procedeu-se a troca do filamento de PLA, pois as impressdes estavam sendo feitas num laboratério
da universidade e o rolo de filamento em uso estava no final. Possivelmente havia ficado muito
tempo exposto, deteriorando-se. Estas alteragdes foram suficientes para melhorar o acabamento
superficial das pecas.

A impressdo das bases das letras apresentou problemas no encaixe para a letra, que
constitui-se num canal. Nesta versdo, que foi a primeira efetivamente impressa, foi feita a tentativa
de ndo utilizar suportes. O resultado apresentou o overhang. O erro gerado pode ser observado na
Figura 5 e dificulta a pds-producao, pois os filamentos soltos, que precisam ser retirados, tornam a
superficie do canal bastante irregular, dificultando o encaixe da letra.

Figura 5 - Overhang na base

Fonte: As autoras (2024)

Todas as pegas foram impressas e conectadas, conforme a Figura 6. Neste momento a

159 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



P

impressao foi feita toda com a mesma cor de filamento. Houveram algumas montagens e
desmontagens deste conjunto e o pino de encaixe em uma das pecas do caule quebrou-se. Isso
evidenciou a fragilidade deste encaixe, exigindo um redimensionamento das pegas para que os
encaixes ficassem mais robustos. O encaixe da folha no caule funcionou perfeitamente,
surpreendendo a equipe por ter acertado a folga na primeira tentativa.

Figura 6 - Impressdo da versdo 2

Fonte: As autoras (2024)

Desta forma, a versdao 3 do conjunto foi modelada, conforme a Figura 7. Os pinos
aumentaram de 4mm para 7mm de didmetro. Manteve-se a folga de 0,2mm entre o pino e o furo
de encaixe. Contudo, este aumento gerou a necessidade de aumentar muito o didametro do carpelo,
fazendo com que esta peca ficasse proporcionalmente desequilibrada em relacdo ao conjunto.
Assim, utilizou-se uma curvatura para harmonizar a geometria desta peca, tomando-se o cuidado
de gerar suportes no processo de fatiamento para evitar o efeito overhang. A intencao da equipe,
além melhorar a pega esteticamente, era analisar como ficaria o acabamento superficial desta peca
com a retirada dos suportes.

Figura 7 - Modelagem digital da versdao 3

Letra

Fonte: As autoras (2024)

Feita a impressdo desta versdao, sem o acompanhamento direto do técnico a partir daqui,
observou-se que o carpelo poderia ser impresso com suportes do tipo arvore e que, quando
retirados, o acabamento superficial ficava satisfatorio. Na base das letras, utilizou-se um suporte
com geometria favoravel a sustentacdo do canal, mas possivel de ser retirado facilmente com o
auxilio de um alicate. O acabamento superficial do canal ficou satisfatdrio. A Figura 8 apresenta
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estas duas pegas.

Figura 8 - Carpelo e base das letras apds a retirada dos suportes

Fonte: As autoras (2024)

Contudo, o caule sendo composto por trés cilindros conectados por pinos deixavam o
conjunto instavel. As pétalas, conforme vao sendo colocadas, desequilibram a flor com seu peso,
fazendo com que o caule fique torto. Na Figura 9 pode-se observar esse efeito, com as pétalas
parcialmente colocadas. O fato do caule ser subdividido em trés partes favorece a dinamica do jogo,
pois as palavras podem ter mais letras. Contudo, a instabilidade do conjunto, especialmente para
ser manuseada por uma pessoa cega, foi decisiva para a equipe tornar o caule uma pega Unica. Além
disso, as instituicdes poderao imprimir mais folhas para incluir no conjunto, caso a palavra escolhida
tenha mais letras do que o nimero de pegas da flor.

Figura 9 - Versdo 3 da flor parcialmente montada
£

Fonte: As autoras (2024)

Com isso, a quarta e ultima versao do conjunto foi modelada e impressa, conforme a Figura
10. Para simplificar ainda mais os encaixes, a conexdo entre o caule e o vaso foi feita apenas por
meio de um furo no vaso onde o préprio caule pudesse ser encaixado, como se a flor fosse
realmente “plantada”. Assim, obteve-se a estabilidade do conjunto e eliminou-se a necessidade de
um pino.
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Figura 10 - Modelagem e impressao da versdo 4 do Jogo da Flor

Caule ’

Fonte: As autoras (2024)

Um aprendizado importante e ndo destacado ainda é a maneira de imprimir pecas que
contenham letras em Braille. A equipe do projeto de extensdo LABINC ja havia identificado a
necessidade de imprimir estas pecas de modo que os pontos do Braille ficassem com sua base
paralela ao eixo do bico de impressdao (ANDRADE; AGUIAR; MARCHI, 2021). Isso é necessario devido
ao dimensionamento dos pontos em relacdo a espessura das camadas de filamento. Cada ponto
possui poucas camadas de altura, o que é insuficiente para configurar a superficie arredondada
determinada pela NBR 9050 (ABNT, 2015). Desta forma, no Jogo da Flor, as pecas que contém letras
em Braille recebem um suporte que altera sua posi¢ao original em relagao ao bico de impressao,
conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 - Modelagem da letra D como serd impressa

Fonte: As autoras (2024)

Os suportes das letras sdo extraidos apds a impressdao com o auxilio de estilete e o
acabamento superficial da pega fica adequado.

O processo de desenvolvimento do Jogo da Flor poderia ter sido otimizado caso a equipe de
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projetos tivesse mais experiéncia com o processo de Manufatura Aditiva. Desde a primeira versao,
passaram-se seis meses entre idas e vindas, considerando a disponibilidade de tempo semanal da
equipe e a disponibilidade das impressoras no laboratdrio. A cada nova versdo, novas descobertas
eram feitas de como o processo interferia na geometria das pecas. A versdo 4 foi levada a
demandante e avaliada, conforme é apresentado na préxima secao.

Quanto aos aprendizados dessa experiéncia, destaca-se:

1. O conhecimento sobre o software de fatiamento, apds a modelagem da peca, é um aspecto
essencial para otimizar os recursos (tempo, materiais e pessoas) necessarios a Manufatura
Aditiva de qualquer produto. Compreender e testar a variedade de configuracdes dos
parametros possiveis requer tempo e o acompanhamento de um profissional especializado,
tendo em vista a diversidade de problemas que podem ocorrer.

2. Manusear os equipamentos com a seguranca e o cuidado necessarios também requer
tempo. A troca de filamento € um procedimento simples, mas que requer atenc¢do. O
nivelamento da mesa de impressdo é outro aspecto importante, pois causa impacto direto
no resultado do trabalho. No contexto deste estudo, como foram usados equipamentos que
sdao manuseados por diversas pessoas, esse procedimento acaba sendo frequentemente
necessario.

3. Compreender a diferenca entre as impressoras e o impacto desta diferenca no resultado do
projeto foi outro aprendizado importante. Inicialmente a impressao estava sendo feita numa
impressora cuja mesa € apoiada em dois pontos. Conforme ocorre a movimentacdo da mesa
no eixo Z, o lado sem apoio vibra quase de maneira imperceptivel. Contudo, esta vibracao
impacta no acabamento superficial da peca. No caso em estudo, o publico-alvo requer mais
qualidade no acabamento superficial, o que pode ndo ser tdo relevante para outros tipos de
projeto.

4. A colaboracdo entre uma designer e uma estudante de Expressao Grafica mostrou-se de
grande valia para o projeto, pois os conhecimentos e habilidades se complementaram com
eficiéncia. Quando o processo trazia um problema, a solugdo era construida de maneira
conjunta, de modo que os aspectos técnicos, formais e ergondmicos do produto ficassem
equilibrados. O meio utilizado para mediar o processo colaborativo foi a modelagem,
realizada por ambas as integrantes da equipe em momentos diferentes do processo. Pode-
se afirmar que, neste estudo de caso, o meio foi o ponto de apoio do processo colaborativo,
cumprindo o objetivo indicado por Silva e Heemann (2020).

7 Avaliagao do Jogo da Flor

A avaliacdo do Jogo da Flor foi realizada no Centro Municipal de Atendimento Educacional
Especializado (CEMAEE) Anne Sulivan, vinculado a Secretaria de Educa¢do do municipio de Sdo José
dos Pinhais, no Parana. Esta avaliacdo foi realizada com trés professoras, para a verificacdo de
diversos aspectos do artefato, por meio de um questiondrio composto por quatro partes: (1) a
caracterizacdo do usudrio, (2) a avaliacdo da geometria do artefato, (3) a avaliacdo das regras do
jogo e (4) a avaliacdo dos aspectos pedagdgicos. Neste artigo, serd descrito o resultado das partes
(1) e (2) apenas, por questdes de espaco.
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A caracterizagdo dos usuarios que avaliaram o jogo pode ser observada no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizagdo do usuario

Usuario  Idade Nivel de ensino Género Nivel de Possui deficiéncia
conhecimento  visual?
de Braille
1 44 anos  Especializagao Feminino Avangado Sim, cegueira total
2 43 anos  Especializagdo Feminino Intermediario Nao
3 49 anos  Especializagdo Feminino Intermediario Nao

Fonte: as autoras (2024)

Conforme o Quadro 2, as trés professoras possuem idade e formacdo semelhantes,
diferenciando-se na sua experiéncia com o sistema de leitura Braille, pois uma delas possui
deficiéncia visual. Alémdisso, as trés fazem atendimento diario a criancas com deficiéncia visual de
diversos tipos, sempre na forma de atendimento individualizado no contraturno das atividades
escolares.

A primeira pergunta do questionario trata do dimensionamento de cada pec¢a do jogo. Todas
as pecas foram consideradas adequadas pelas trés professoras.

A segunda pergunta investiga sobre a forma de encaixe entre as pecas. As professoras 2 e 3
avaliaram todos os encaixes como adequados. A professora 1 solicitou mais folga no encaixe entre
o caule e o vaso. Além disso, ela pediu que a equipe pensasse numa forma de facilitar o encaixe
entre as pétalas e o carpelo. Finalmente, pediu que o canal para o encaixe das letras fosse
aumentado, para facilitar este encaixe. Ela comentou que este encaixe sera particularmente dificil
para os alunos cegos, porém é necessario treinar a coordenac¢do motora fina e a sensibilidade tatil.
Desta forma, a professora ndo indicou a necessidade de uma modificacdo na forma de encaixe,
apenas um ajuste no dimensionamento que facilitasse o processo.

A terceira pergunta relaciona-se com as cores das pecas, para pessoas com baixa visdo. A
professora 1 ndo respondeu esta pergunta. A professora 2 ponderou que alguns alunos com baixa
visdo confundem o verde e o azul, por isso ela sugeriu a cor branca para o vaso. A professora 3
avaliou as cores como adequadas.

A quarta pergunta trata do tamanho da letra em Braille, que foi construida no maior
dimensionamento permitido pela NBR 9050 (ABNT, 2015). O dimensionamento foi considerado
adequado pelas trés professoras. Ainda sobre a letra em Braille, a quinta pergunta refere-se a
necessidade de melhorar a identificacdo da cela Braille na peca, como um traco em relevo ou a cela
toda mais alta em relagao ao plano da letra em tinta. As professoras foram unanimes em dizer que
nao é necessario melhorar a identificacdo da cela Braille.

A sexta questdo aborda a necessidade em manter a correlagdo entre a letra em Braille e a
letra em texto, pois ambos os sistemas de leitura foram apresentados com letras minusculas. A
professora 1 ndo respondeu esta questdo. As professoras 2 e 3 afirmaram que n3o é necessario
manter esta correlacdo. As letras em Braille devem ser mantidas minusculas, pois é desta forma que
sdo apresentadas aos estudantes inicialmente. As letras em texto devem ser mailsculas, pois
facilitam a leitura por pessoas com baixa visdo.
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A sétima pergunta refere-se ao tamanho das letras em texto, que foi considerado adequado
pelas duas professoras que ndo tém deficiéncia visual.

Com esta avaliacao, o Jogo da Flor foi considerado aprovado pela equipe do projeto LABINC,
sendo necessario realizar alguns ajustes dimensionais nas pecas.

8 Consideragoes finais

A conexdo entre a academia e o mercado permanece um desafio nos tempos atuais. Tais
dinamicas ainda se afastam em determinados processos de desenvolvimento, principalmente pelo
fato do mercado exigir habilidades dos designers que, por ora, ndo fazem parte de sua formacao.
Uma destas habilidades é a experimentagdo em processos de Manufatura Aditiva. Assim, este artigo
teve como objetivo descrever como o conhecimento sobre Manufatura Aditiva impacta o
desenvolvimento de um produto quando opta-se por este processo para a fabricacdo direta. Para
atingir este objetivo utilizou-se o Estudo de Caso como método de pesquisa.

O estudo descreveu como o conhecimento sobre Manufatura Aditiva influenciou o
desenvolvimento do Jogo da Flor, um artefato concebido pelo projeto de extensdo LABINC para a
Secretaria Municipal de Educa¢do do municipio de Sdo José dos Pinhais, no Parana. O jogo tem por
objetivo auxiliar o aprendizado do sistema de leitura Braille para criangas cegas. O objetivo do
projeto LABINC prevé que os materiais desenvolvidos terdo seus modelos digitais disponibilizados
de forma aberta e gratuita, para que qualquer pessoa ou instituicdo possa imprimir conforme sua
propria demanda. Assim, o conhecimento sobre Manufatura Aditiva mostrou-se essencial para
otimizar recursos no desenvolvimento deste tipo de artefato.

O objetivo deste artigo foi atingido na medida em que evidenciou aspectos do aprendizado
sobre Manufatura Aditiva que mais impactaram no desenvolvimento do projeto. Foi possivel
descrever o quao relevante é o conhecimento sobre o software de fatiamento e as configuragdes
possiveis para se realizar o processo de impressdo. O conhecimento das caracteristicas dos
equipamentos, assim como a realizacdo de procedimentos operacionais simples, como troca de
filamento e nivelamento da mesa de impressdo, se mostraram importantes tendo em vista o
impacto que causam no processo de impressao emsi e no produto final. Finalmente, a colaboracao
entre profissionais de diferentes formacdes, como Design e Expressdo Grafica, apresenta-se como
uma alternativa eficaz para suprir a defasagem de conhecimento ofertado pela academia em
relacdo ao conteldo de Manufatura Aditiva. Contudo, integrar o ensino de Manufatura Aditiva nos
cursos de design torna-se estratégico para preparar os estudantes para o mercado de trabalho atual.
Ao fornecer um curriculo que abrange estas tecnologias, juntamente com uma abordagem pratica
e colaborativa, as instituicdes de ensino podem capacitar os futuros designers com as habilidades
necessarias para inovar e liderar na industria.

Os resultados deste artigo ndo esgotam o tema do dominio do conteudo sobre Manufatura
Aditiva por designers. Pelo contrario, evidenciam a preméncia de continuidade de pesquisas que
subsidiem a elaboracdo de curriculos pelas instituicdes de ensino. Desta forma, sugere-se como
estudo futuro a descricdo e o comparativo entre disciplinas que abordem o conteudo de
Manufatura Aditiva em cursos de design e no curso de Expressao Grafica. Outro estudo possivel
seria a andlise do comportamento de equipes formadas apenas por estudantes, com e sem o
dominio do conteldo sobre Manufatura Aditiva, podendo ser estudantes de Design apenas ou
ainda, estudantes de Design e de Expressao Grafica, com vistas ao impacto da colaboracdo sobre o
desenvolvimento do produto.
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