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Resumo: Este artigo apresenta consideracbes sobre o do desenvolvimento
de produtos, focando em etapas de experimentacdo e fabricacdo digital.
Durante o processo sdo obtidos formas de representacdo digital em 3D e
suporte fisico, como resultados gerados diretamente por modelagem
generativa. Outros métodos foram realizados, tal como: criagdo através do
desenho paramétrico; materializacdo de prototipos com fabricacdo por
corte a laser, e montagem de mock-ups. Foi verificado também um nivel
complexo nas relacbes entre forma, conceito e escala, varidveis
importantes nesta investigacdo do processo do desenvolvimento de
produto. Os resultados experimentados contribuiram para uma melhor
estruturacao dos problemas nas etapas de desenvolvimento de produto,
ao servirem como critérios de avaliagao e tomada de decisdao de design.

Palavras-chave: modelagem generativa, fabricacdo digital, processo de
desenvolvimento de produto



EXPERIMENTATION OF A PRODUCT LEAD BY TOOLS ON DIGITAL

MANUFACTURING

Abstract: This article presents considerations for product development
activities, focusing on steps of experimentation and digital fabrication.
During the process it obtained results on physical and digital 3D
representation, as results directly designed by generative modeling. Other
methods were performed, such as creating activity through parametric
design, realization of prototypes with manufacturing by laser cutting,
assembly and mock-ups. It verified a complex relationship between form,
concept and scale, important variables for the investigation on the product
development process. Experienced results contributed to a better
structuring of problems in stages of product development, to serve as
evaluation criteria and design decisions.

keywords: generative modelling, digital manufacturing, product
development

1. INTRODUCAO

O objetivo deste artigo é relatar uma experimentagao em design considerando
os resultados da pratica de projetacdo, a partir de modelagem utilizando desenho
paramétrico no processo de desenvolvimento de produtos, destinados a fabricacdo
digital.

Realizar avaliagbes no método de desenvolvimento de produto a partir de
adicdo de novas ferramentas é considerado procedimento normativo na atividade de
projetacdo na grande area do design e arquitetura (NARDELLI, 2007), mesmo quando
as consideragdes sobre a estruturacdo no processo de desenvolvimento de solugbes é
de dificil conceituacdo e caracterizacdo (GOEL, 1992).

Dado a evolugdo nos procedimentos de pesquisa cientifica e criacdo de novas
ferramentas tecnoldgicas, uma reavaliacdo de prioridades estratégicas é realizada em
instituicdes do primeiro e segundo setor, tais quais instituicdes de ensino em design e
empresas que praticam a atividade. E portanto, apresentada a fabricac3o digital como
fator de reavaliacdo e atualizacdo em tais espacos de exercicio e ensino do design,
mediante uma compreensao de: Guimardes (2014), apresentando a técnica como
advento para uma nova revolucdo industrial, e em Pimentel, et al. (2013b), como
indicio da relagdao entre hipermodernidade e novas tendéncias do design, voltadas a
uma maior co-participagdo social no desenvolvimento de novas tecnologias

O produto final gerado durante o processo de pesquisa como resultado da
experimentacdao é um stand de feira de exposicdes, dentro de um ambiente
informacional que conta com dados mercadoldgicos, produtivos e tedricos. O processo
€ marcado pela necessidade de confirmaro desenho - tanto o desenho digital, quanto
o feito a mao - como real contribuidor para a tomada de decisao em design em
atividades de criatividade e avaliagao. O presente artigo esta dividido nas seguintes
secbes: 2) Projeto conceitual; 3) Materiais e métodos a serem explorados durante a
investigacdo; 4) Resultados e discussdes a respeito do assunto, e, 5) Notas.

Como inicio das atividades de projeto informacional, e de posse de linhas-guias
gerais baseadas na gestdo do design (MOZOTA, 2011), é realizada a andlise da



demanda em duas empresas pesquisadas — SANREMO' e ATLAS (fig 1) - para a
delimitacdo de requisitos reais para o desenvolvimento de novos produtos, a serem
utilizados durante a investigacdo em desenho a ser realizada.

Figura 1: Organizador SANREMO
Fonte: Sitio da SANREMO (2013)

Junto a andlise dos produtos investigados das empresas ja enunciadas, e para a
delimitacdo do problema de design, foi analisado o aspecto da comunicacdo
mercadoldgica impressa das mesmas, com foco na abordagem da cultura
organizacional na apresentacdo do produto denominado Organizador. Dado o aspecto
multidimensional do desenvolvimento de produtos conforme descrito por Mozota
(2011), a analise mercadoldgica da comunicacdo empresarial é considerada elemento
de importancia crucial no ambito da venda do produto, mas que ndo serd investigado
com detalhes, dado o enfoque experimental em fabricacdo digital a ser apresentado
neste paper.

2. PROJETO CONCEITUAL

Tratando de decisOes de projeto em sua fase conceitual, em Haymaker e Welle
(2008) sao apresentadas consideracoes sobre a andlise de alternativas no processo de
design — voltado a investigagdo em avaliacdo de etapas conceituais no
desenvolvimento de construcBes. E utilizada a quantidade de tempo, entre o inicio e
final da etapa de projeto informacional, como critério de avaliagdo em comparacdo a
parametros tais quais: i) energia, ii) conforto térmico, e iii) irradiacdo de luz natural, na
tentativa de aumentar o aproveitamento em uma relagdo inversamente proporcional
de energia versus tempo.

Sendo tempo a unidade meétrica para medir a avaliacido do processo, é
verificado que arquitetos e engenheiros gastam 58% do tempo total no processo de
design conceitual, gerindo dados a serem avaliados nesta fase projetual; aplicando
praticas de melhorias continuas na logistica de producdo (6%); e utilizando 36% do
tempo restante aplicando e executando informagdes desenvolvidas na forma de
produto final. Isto acarreta na utilizacdo de um (1) més de atividades, entre fases de
geracdo e avaliacdo de uma opgao em design, utilizando os métodos tipicos disponiveis
(HAYMAKER; WELLE., 2008).

A contribuicdo deste estudo de caso no recorte pretendido aqui, se destina ao
aumento da compreensdo acerca das variaveis de controle na atividade de projetacao
dentro do ambiente produtivo, tais quais, tempo, qualidade e custo - e sua relacdo com
a construgao conceitual do projeto.

Fatores TQC — Tempo, Qualidade e Custo, apresentados por Back e colegas
(2000), podem ser entendidos como variaveis de controle dentro de uma pratica
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reflexiva no desenvolvimento de projetos, portanto, gerindo varidveis de modo a
construir um ambiente linear nas organizacdes, apto a aumentar a produtividade com
custo reduzido, e em curto prazo.

Porém, tais varidveis quando maximizadas ao aspecto multidimensional do
ambiente informacional, podem adquirir conteddo de complexidade (MORIN, 2001),
conferida ao ambiente dos projetos, em uma compreensdo dada a partir da interacao
entre os fatores, e estancias para avaliagao.

E verificado, portanto, a necessidade em realizar outras formas de manuseio
das informacdes de projeto, tal como a modelagem digital e o desenho paramétrico,
de forma a aperfeicoar a atividade de projetacdo (NARDELLI, 2007, CELANI, et al.,
2008), e até mesmo oferecer material para avaliacdo do discurso criativo, em seu nivel
abstrato (HENNESSEY; AMABILE, 2010, BRATTSTROM, et al., 2011). Este trabalho
pretende apresentar consideragdes em uma investigagao no intersticio complementar
entre projetacdo e criatividade, como atividade caracteristica do design, podendo ser
explorada através do desenh paramétrico.

2.1 Design paramétrico

A parametrizacdo como método de projeto em meio digital habilitada pelo
design e arquitetura, advém de uma transferéncia iniciada a partir de experiéncias no
meio artistico (Formalismo) e explorada no sentido linguistico (CHOMSKY, 1957), que
contribuiu para a expansdo das possibilidades na geracdo de formas, a partir de uma
habilitacdo de seus recursos por meio do design computacional (CELANI, et al., 2006).

Percebe-se sua contribuicdao para o desenvolvimento de processos construtivos
incluindo a utilizacdo da possibilidade de exploracdo do conteudo formal complexo e
automatizado, a partir de uma base sofisticada de calculos, como verificado no
desenho paramétrico (CELANI, et al., 2006, PIMENTEL e BUENO, 2013), associado ao
desenvolvimento de correntes do design contemporaneo (SACHS, 2007).

Acerca deste desenvolvimento, verifica-se uma observacdo realizada em
Nardelli (2007), acerca da necessidade de um afunilamento mais aproximado a
viabilidade — em termos antropométricos — nos critérios de projeto, e, portanto,
plausivel de investigacao, como necessidade de correlacdo na forma de parametros:

De fato, segundo Oxman (2005), a busca obsessiva por um padrdo (modulor)
e uma normativa capaz de embasar processos de repeticdo e reproducdo
que fundamentaram a Era Mecanica da Industrializagdo, tem sido
substituida na Primeira Era Digital, pela capacidade das novas tecnologias de
proporem alternativas significativas ao processo criativo e ndo apenas por
incrementarem processos anteriores, fundamentados sobre uma outra
légica (NARDELLI, 2007, p.30).

A parametria também acompanhou as tendéncias contemporaneas do design,
gue em meados do século passou a apresentar emergencialmente uma necessidade de
incremento de sua robustez informacional, de forma a lidar com uma grande
quantidade de varidveis nos programas de projeto com multidimensionalidade,
integrando dreas de pesquisa tal como: i) a investigagdo das contribui¢cbes dos
sistemas naturais para o desenvolvimento de artefatos, ii) engenharia genética, e, iii)
investigacdo de prdaticas ecoldgicas (SACHS, 2007), de forma simbidtica, coevolutiva
(NARDELLI, 2007).

Segundo Lupton e Phillips (2008) o desenho paramétrico é mencionado em



uma relacdo digital entre bi e o tridimensional, ndo somente a partir da esfera na
aplicacdo industrial utilizando ambas formas de representacdo espacial, mas também
ao mesclar ambos na forma de tendéncia ao cambismo no campo do design grafico, e
no desenvolvimento de interfaces e ferramentas em softwares produzidos para a
realizagao das tarefas de design.

O desenho paramétrico pode ser vislumbrado entre os novos fundamentos do
design a partir de critérios elaborados por Modula¢do e Padronagem, dado ocasides de
projeto tais quais: 'Algumas vezes, o processo de decisdo pode ser tdo desgastante que
fica dificil saber por onde comegar e quando parar... Uma restricdo bem definida pode
liberar o processo criativo, ao descartar outras possibilidades' (LUPTON; PHILLIPS,
2008, p.159).

Sendo assim, o desenho paramétrico é apontado como ferramenta entre os
novos fundamentos do design, de modo a apontar a importancia da necessidade de
relacionar na forma de restri¢gdes os critérios de decisao de design com a necessidade
de otimizacdo nas operac¢des da atividade projetual. Tal fundamento contribui no
campo da arquitetura da informacgado visual, de forma a propiciar sinergia suficiente as
possibilidades na projetacdo (LUPTON; PHILLIPS, 2008).

O aporte tedrico para o desenvolvimento da parametria é apontado entre
aspas de Nardelli (2007) em Oxman (2005), em:

i) Sistemas CAD, um primeiro passo para o rompimento com desenho
convencional sobre papel, porém com pouco efeito inicial sobre o processo
de projeto;

ii) “ Formation”, um conceito estabelecido a partir da teoria emergente de
projeto que transformou o conceito de forma em conceito de composicdo
associado a topologia (que explora conceitos formais topoldgicos e a
geometria nado-Euclidiana), parametrizacdo e animacgdo (transformacgdes
morfoldgicas e de outra natureza, que se multiplicam descontinuamente
num continuo dindmico);

iii) Geragdo: caracterizados pela provisdo de mecanismos computacionais
por processos gerativos, onde as formas se definem a partir de férmulas
gerativas pré-definidas. Aqui podem ser definidos dois sub-grupos, shape
grammars (gramatica formal) e modelos evolutivos;

iv) Performance, determinado pelo desempenho e potencialidade
integrados com processos “formation” e de geracdo a partir de
determinantes externas, como questdes ambientais, caracteristicas do sitio,
programa, etc. (NARDELLI, 2007, p.7).

Infere-se, portanto, que: a partir desta revisdo de literatura e das correntes
importantes em desenho digital paramétrico, notam-se duas formas de aplicagdo —
parametrizacdo generativa, e parametrizagao associativa — caracterizam-se por
dedicar-se ao desenvolvimento de rotinas geradas por mecanismos computacionais,
possibilitando o alargamento da utilizagao da gramatica da forma, requisito basilar da
formacdo em design de sistemas visuais e produtos. E também conferida a suas
fungdes, a elaboragao de novas sintaxes na linguagem computacional, direcionadas a
realizagao nos métodos de fabricagao e sintese produtiva.

Esta investigacao utilizara tanto a parametrizagdao em ambiente de desenho
digital, quanto desenho feito @ mao-livre, de maneira a investigar problemas e
decisGes de projeto, bem como acerca da prépria natureza da atividade, dispondo de
materiais e métodos de ambos os tipos para a elaboracdo das reflexdes posteriores.



3. MATERIAIS E METODOS

Considerando-se que a atividade projetual em design é gerada por processos
dindmicos de ideacdo (STEINBECK, 2011) - ou seja, pela integracdo entre processos de
geracdo subjetiva (idéia) e avaliacdo cunhada por critérios de decisdo baseados em
necessidades produtivas (acdo) - é justificada a aplicacdo do jogo 'Creative Sketch'
(CARDOZO, 2012). A aplicacdo de tal ferramenta na geracdo de ideias tem como
objetivo oferecer a atividade criativa um momento de iniciagdo das atividades,
interagindo em grupo conforme apresentado na figura 2.

Figura 2: Foto da aplicacdo do ‘Creative
Sketch’.

Fonte: elaborado pelo autor, com base na
pesquisa realizada (2013)

Para a modelagem do projeto, foi utilizado o software Grasshopper, plugin do
modelador Rhinoceros, da Robert McNeel and Associates. O software Grasshopper
atua como meio pelo qual é possivel desenvolver o algoritmo de modelagem
explorando as duas hipdteses fortes de parametrizacdo: generativa, pelo
desenvolvimento automatizado de geometria e transformacOes a partir de regras, e,
associativa, pela vinculacdo explicita dos parametros de projeto numa rede de
conexdes, vinculando tais regras (figura 3).

O software Rhinoceros funciona nesta interacdao como interface, entre desenho
digital (solucdo virtual de projeto), e possiveis modificacbes paramétricas a serem
realizadas na prépria ferramenta de desenho (intervencdes nos comandos do
programa de modelagem), ou seja: possibilita interferir na propria linguagem que o
programa dispOe ao designer na etapa de projetacao.

Desta forma, abrem-se novas possibilidades de modelagem e interagdo com o
desenho digital, constantemente investigadas e atualizadas no estado da técnica na
arquitetura, design e programacdo, conforme é possivel visualizar-se na figura 4, e
conforme apontado em Bueno (2008), e em Bruscato et al. (2013).



Figura 3: Algoritmo do primeiro modelo gerado parametricamente.
Fonte: elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada (2013)
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Figura 4: Primeiros modelos gerados e
meio digital e impresso
Fonte: elaborado pelo autor, com base na
pesquisa realizada (2014)

A etapa de conducdo do processo iniciou com a relacdo das restricoes
paramétricas (figura 5) para compreensdo das regras de geracdo na criacdo do
desenho do modelo de teste, no qual se definiu: i) comportamento da estrutura
triangulada (superficie); ii) padrao de furacdo dos painéis triangulares; iii) ajustes
segundo a espessura do material, e iv) estratégias de preparacdo para fabricacdo.

COMPLEXIDADE DA FORMA

SUPERFICIE DA MALHA

DIMENSOES TOTAIS DO OBJETO

DIMENSOES TRIDIMENSIONAIS E ESPACAMENTO DE FURO

PADRAO DE FURAGAO
UNIDADE CONCEITUAL DO OBJETO

VIABILIDADE TECNICA DA OPERAGAO
AJUSTES COM BASE NA ESCOLHA DE MATERIAL
COESAO COM UNIDADE CONCEITUAL

SISTEMATIZAGAO DE TAREFAS

ESTRATEGIAS PARA FABRICAGAO _

OPERAGOES COMPUTACIONAIS

Figura 5: Sistematizacdo informacional para modelo primdrio gerado parametricamente
Fonte: elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada (2013)

Frente a avaliagcdo deste primeiro modelo exploratdrio gerado, e mediante uma
guantidade verificavel de solugdes geradas com o ‘Creative Sketch' (CARDOZO, 2012),
foi constatado tanto na estruturacdo primdria do problema, quanto no



desenvolvimento da primeira solucdo durante o projeto, um critério de decisdao em
design diretamente atrelado ao parametro de modelagem, liderado por um problema
na escala humana de artefatos.

Percebe-se em acordo com a sistematizacdo de informacdo acima apresentada
na figura 5, que tal constatacdo se da em coesdo com a complexidade na superficie
geométrica desenhada, dado seu ambito conceitual.

Sendo assim, constatou-se a necessidade de investigar através do desenho a
mao-livre, a natureza da relacdo pictérica entre a geometria gerada pelo primeiro
modelo de teste (figura 5), e a escala humana deste artefato, possibilitando desta
forma, também contribuir para decisdes de design a partir do uso de uma ferramenta
mais organica, livre e intuitiva (figura 6).
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Figura 6 — Investigacdo da geometria utilizando desenho a mao livre
Fonte: elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada (2013)

A investigacdo a mao livre trouxe indicios das possibilidades de comportamento
modular para a geometria experimental gerada, e possiveis resultados de sua
aplicacdo em escala arquitetonica, confirmando o antagonismo anteriormente
verificado na demanda requisitada para a projetacdo na escala dos artefatos
domeésticos humanos (figura 7).

Figura 7 — Resultado conceitual final da ‘i?westigagéo experimental do projeto
Fonte: elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada (2013)

Acerca da contribuicdo do desenho para a investigacdo da resolucdo de
problemas em design, verifica-se que em Goel (1992), a possibilidade em adquirir
informacBes acerca do tipo de estruturacdo verificada neste ponto do
desenvolvimento do projeto, concomitante ao levantamento de um programa de
necessidades para o direcionamento das diretrizes a serem perseguidas. Durante as



dinamicas de resolucdo de problemas, diferentes diretrizes sdo confrontadas com as
solugOes geradas pelos participantes, de forma a demarcar limites progressivamente
definidos de realizagdo conceitual, e avaliacao de alternativas.

Em diferentes estagios do desenvolvimento do projeto, foi necessario tomar
decisdes baseadas em critérios de fabricagdo e materiais, tanto para o produto final
como para viabilizar a elaboracdo do protétipo em escala 1: 10.

Propde-se que o produto final seja feito de chapas de compensado de madeira
naval, de espessura de 23 mm cortadas por usinagem em fresa CNC, segundo
instrugdes provenientes do desenho paramétrico. Com esta metodologia visa-se, em
primeiro lugar, garantir a precisao e rapidez de corte de todas as pecas, considerando
gue a proposta consta de 23 pecas de tamanhos e proporc¢des diferentes.

Em segundo lugar, e ainda mais importante, se visa incluir as decisdes de
materiais e métodos de fabricacdo dentro do sistema paramétrico de projeto
(conforme apresentado na figura 5), com o qual os parametros de fabricacdo tém a
capacidade de re-informar o modelo, e modificd-lo automaticamente quando for
necessario.

No Grasshopper, a partir do modelo gerado, se desenvolveu um algoritmo
posterior que descreve a estratégia CAD/CAM (HENRIQUES; BUENO, 2010) de extragdo
de contornos de pecas, planificacdo e numeracdo das mesmas. Para construcdo do
protétipo em escala 1: 10 do stand, as pecas foram reduzidas a escala, posicionadas
dentro dos limites dimensionais de corte e com os desenhos organizados em camadas
segundo o tipo de fabricacdo: i) marcacdo de rétulos; ii) cortes internos (furos), e iii)
cortes externos (contornos). Este desenho foi exportado a formato CAD, o qual foi
inserido no software da maquina de corte a laser.

As pecas foram fabricadas a partir do corte de chapas de acrilico transltcido de
0,5 mm de espessura (figura 8), cola para conexao das sec¢Oes, tinta base PVA branca
na primeira aplicacdo de superficie, e tinta acrilica com brilho para finalizagdo (figura
9). Foi também utilizado para as atividades de montagem: pincel, flanela, marcador,
papel, solvente, madeira, e papeldo.

S

Figura 8: Corte a laser das chapas de acrilico
Fonte: elaborado pelo autor, com base na
pesquisa realizada (2013)
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Fonte: elaborado pelo autor, com base na pesquisa
realizada (2013)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

E verificado que a interacdo em fases de projeto entre os sketches feitos 8 m3o
e a modelagem digital de 5 modelos (0 modelo final é apresentado na figura 9),
proporcionou uma melhor estruturacdao dos problemas a serem perseguidos nas
etapas de desenvolvimento de produto. Foram verificados outros critérios de decisdao
em design utilizados com mais efemeridade, tais quais: i) organizacao; ii) modulacdo;
iii) material; iv) cor e conceito; e, v) coesdo com o critério global de decisdao em design.

Verifica-se, portanto, que experimentagdes como esta oferecem a
oportunidade de proposicao de novas metodologias, a partir do desenvolvimento de
novas formas de conceber solugdes projetuais, a partir de uma interacdo maior com o
campo da experimentacdo e uso da criatividade, que por sua vez sdo responsaveis por
expandir os limites das ferramentas de projetacdo, tal qual um constante processo na
agenda de pesquisa.

Ha coesdo da atividade realizada para o campo da arquitetura e fabricacdo
digital, ao utilizar-se de simulagdes fisicas, engenharias de algoritmos evolucionarios, e
codigo de linguagem (VARELA, 2009), tornando-se assim exequiveis as idéias geradas
pelas abstracdes no desenvolvimento de projetos na arquitetura digital (NARDELLI,
2007).

O resultado das novas intera¢des com as ferramentas utilizadas em projeto é
um aumento direto na quantidade de modificacdes possiveis, tanto no escopo de
projeto, como na forma de processos paramétricos, modificacdes estruturais na forma
de realizar tais projetos (VARELA, 2009), possibilitando um aumento na diversidade de
respostas concretas a problemas projetuais, e portanto, melhores solugdes.

5. NOTAS UTEIS EM PROJETOS DE STAND

Segundo informacdo obtida em Gallardo (2013), é verificada a importancia em
criar ambiéncias reduzidas, envolventes, com artefatos correlacionados, de forma a
apresentar certa narrativa na composicdo de stands.

Devido a esta importancia, a tematica que guia as diretrizes do projeto
conceitual do stand devem ser geradas de forma a apresentar um contexto linear e de
facil entendimento, de forma a transmitir os valores da empresa, missdao, imagem
corporativa, para entdo apresentar o novo produto, alinhado estrategicamente com a
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imagem do empreendimento.

O branding da empresa protagoniza nesse recorte uma funcdo capaz de
correlacionar os plots a estratégia, gerando a comunica¢do a ser transmitida. E
recomendando branco e cores neutras, como op¢ao permanente na paleta de cores na
relagdo do empreendimento x branding x stand x produto. Para a finalizagdo da
superficie do piso, considera-se importante a aplicagao de resinas, aonde texturas
geomeétricas demarcam dreas de interesse do desenho do stand.

O desenvolvimento de produto aqui apresentado faz parte da pesquisa e
aprendizado dos autores sobre o papel do design e fabricacdo digital no projeto, ndo
apenas como ferramentas avancadas de desenho e producdo, mas também — ao estar
parametricamente associadas — como parte integral do processo de projeto. Este
processo é regido mais pelas relagdes entre pardmetros que pelos valores
estabelecidos, contam com a capacidade de definir passos seguintes ou redefinir
anteriores, e estabelecendo um sistema bidirecional: um sistema de design e
fabricacao digital integral.

E no contexto de aplicacdo deste sistema que foi desenvolvido este projeto, no
gual se pode constatar a agilidade nas tomadas de decisdes, atendendo diferentes
critérios em um curto periodo de tempo.
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