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RESUMO

A Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM), contribui para o design de produtos ao materializar ideias
e projetos, se caracterizando como uma ferramenta importante no processo criativo. Nesse sentido, este artigo
discute a influéncia da utilizagdo da AM no processo de design de embalagens, sendo descritos os momentos
nos quais foram tomadas agdes para a concretizagdo das ideias e como a AM contribuiu para o refinamento da
embalagem. Para tal, a AM foi aplicada no projeto de redesign das embalagens de Memdrias de Resultado
(MRs), que sdo dispositivos que armazenam informagdes para o funcionamento das urnas eletronicas. A
pesquisa é de natureza aplicada, objetivo exploratdrio e teve como procedimento um estudo de caso. A AM foi
incorporada como uma ferramenta dentro de uma metodologia especifica para o design de embalagens, o Guia
de Orientagdo para o Desenvolvimento de Embalagens (GODE). O uso da tecnologia perpassou diversas etapas
do processo de design, com a construcdo de modelos (representagdes tridimensionais) especificos para melhor
compreensdo e andlise das especificacdes. Foram incorporadas ainda técnicas para obtencdo de auxilio de
profissionais e usuarios para avaliagdo a partir das pecas desenvolvidas por AM, como a técnica Delphi e a
ferramenta Thinking Out Loud. A AM demonstrou a eficacia das configuracdes da embalagem de uma forma
que a descrigcdo verbal ou a imagem bidimensional seria incapaz de comunicar. Auxiliou ainda na melhor
compreensdo do projeto pela equipe de design e por individuos externo ao grupo de projetagao, contribuindo
para as discussdes de melhorias de forma dindmica e continua. Os testes com os protétipos geraram feedbacks
que resultaram em refinamentos, como a ampliagdo das medidas da area de acondicionamento para que a
remog¢do da MR ndo demandasse do usuario forga maior que o ideal. Em suma, pode-se afirmar que a AM
contribuiu para o éxito do projeto da embalagem, tendo auxiliado na checagem das proposi¢es, numa maior
aproximagdo com os usudrios finais, na obtencdo de maior precisdo durante o processo de design, na
incorporagdo de melhorias de usabilidade, e na identificagdo de fragilidades estruturais, alcangando maior
proximidade das configuragdes da embalagem final antes da produgao.

The importance of additive manufacturing in the packaging
design process: the case of Result Memories (MRs)

ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) contributes to product design by materializing ideas and projects, characterizing
itself as an important tool in the creative process. In this sense, this article discusses the influence of the use of
AM in the packaging design process, describing the moments in which actions were taken to realize the ideas
and how AM contributed to the package refinement. To this end, the AM was applied in the project of packaging
redesign for Result Memories (MRs), which are devices that store information for the operation of electronic
voting machines. The research is of applied nature, exploratory objective and had as procedure a case study.
AM has been incorporated as a tool within a specific packaging design methodology, the Guide of Orientation
for Packaging Development (GODE). The use of technology went through several stages of the design process,
with the construction of specific models (three-dimensional representations) for better understanding and
analysis of specifications. Techniques were also incorporated to obtain assistance from professionals and users
during the evaluations, based on the pieces developed by AM, such as the Delphi Technique and the Thinking
Out Loud tool. The AM demonstrated the effectiveness of configurations of the package in a way that verbal
description or two-dimensional imaging would be unable to communicate. It also assisted in better
understanding of the project by the design team itself and by individuals outside the project group, contributing
to the discussions for improvements on a dynamic and continuous basis. Tests with the prototypes generated
feedbacks that resulted in refinements, such as expanding the measurements of the retention area so that the
removal of the RMs did not require from the user more effort than necessary. In sum, it can be said that AM
contributed to the success of the packaging design, having assisted in checking the propositions, in achieving a
closer approach with the end-users, in obtaining greater precision during the design process, in the
incorporation of usability improvements, and in identifying structural weaknesses, achieving closer proximity
to final packaging configurations prior to production.
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1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM),
comumente também denominada impressdo 3D, contribui
para o design de produtos ao materializar ideias e projetos, se
caracterizando como uma ferramenta importante no processo
criativo, que auxilia na validagdo das proposi¢des desenvolvidas
e que serve para identificar aspectos do projeto que podem
estar suscetiveis a melhorias. Volpato e Carvalho (2017, p. 16)
afirmam que “esse processo aditivo permite fabricar
componentes fisicos a partir de varios tipos de materiais, em
diferentes formas e a partir de diversos principios”, enquanto
que Santos (2017) afirma que a AM proporciona aos designers
a possibilidade de desenvolver e apresentar protétipos fisicos
de projetos com geometrias complexas e digitalmente
customizadas.

Destaca-se assim, a contribuicdio da AM para a
prototipagem no processo de design, sendo este um momento
significativo para o alcance satisfatério do produto final, onde,
de acordo com Pazmino, Pupo e Medeiros (2014, p. 4), “a
prototipacdo é utilizada a fim de evitar possiveis
desentendimentos com o usudrio e testar a viabilidade técnica
de um produto”. Os autores complementam que os modelos e
protétipos também sdo Uteis para que os designers possam
discutir ideias com stakeholders, facilitando a comunicagdo
entre os membros das equipes e permitindo uma forma eficaz
de testar produtos (PAZMINO; PUPO; MEDEIROS, 2014, p. 4).

O surgimento das tecnologias de AM foi possivel pela
integracdo de processos tradicionais de manufatura como a
metalurgia em po, a extrusdo, a soldagem, a usinagem CNC,
dentre outros, com diversas outras tecnologias, como o
controle de movimentos de alta precisdo, o sistema de
impressdao a jato de tinta, as tecnologias laser, etc., e pelo
desenvolvimento de materiais adequados a cada um desses
processos (VOLPATO; CARVALHO, 2017).

Apesar da AM ter surgido no final dos anos 80, somente
nos anos 90 foi que os designers comegaram a explorar as
inUmeras possibilidades dessa tecnologia (SANTOS, 2017).

Os avangos no campo da AM estdo revolucionando
diversas areas (industria automotiva, aeronautica, biologia,
saude, dentre outros) e contribuindo para ainovacdo, elevando
a qualidade da prototipagem (ASPAR et al., 2017; BAILEY et al.,
2016; RAYNA; STRIUKOVA, 2016). Isso também tem gerado
impactos significativos no Design e seus processos.

Com o aumento da percepc¢do do potencial oferecido pela
AM, o campo de aplica¢do foi se ampliando consideravelmente,
passando a exigir mais dos processos de design em termos de
melhoria geral da qualidade dos componentes, novos materiais
e funcionalidades a serem incorporadas as impressoras 3D
(VOLPATO; CARVALHO, 2017, p. 27).

Rayna e Striukova (2016, traducdo nossa), complementam
que o aperfeicoamento das tecnologias de impressdo 3D
alcangou uma participagdo relevante no processo de
manufatura que chega, em alguns casos, a ir além da
prototipagem, ja sendo possivel e economicamente vidvel a
confecgdo de produtos finais inteiramente com impressoras
3D.

De acordo com Bailey et al. (2016), dentre os setores da
indUstria que adotam a impressdo 3D em seus processos de
desenvolvimento de produtos, os motivos que levaram a essa
adogdo sdo a flexibilidade no processo de design, o baixo custo
para personalizagdo, prazos de entrega mais curtos, a geragao
de menos residuos, a reducdo de dificuldades para a insercao
no mercado e a producgdo proxima do cliente/usuario.

Volpato e Carvalho (2017) listam ainda como vantagens da
AM os seguintes fatores: liberdade geométrica de fabricagdo, o
que permite uma série de oportunidades em termos de
projeto; ndo requer dispositivos de fixacdo, sendo as pegas

15

geralmente fixadas nas plataformas de construgdo por
materiais depositados pela propria tecnologia, dispensando o
projeto de qualquer dispositivo especifico; ndo é necessaria a
troca de ferramentas durante a fabricacdo do componente,
onde normalmente um Unico meio de processamento do
material é utilizado do inicio ao fim do processo; o componente
é fabricado em um Uunico equipamento (com exce¢do das
etapas de pos processamento); ndo sdo necessarios calculos
complexos das trajetodrias de ferramentas; rapidez na obtengao
de baixa quantidade de componentes quando comparados aos
processos tradicionais; possivel producdo de pecas finais, em
especial por meio das tecnologias baseadas em materiais
metalicos ou polimeros de engenharia; potencial de misturar
materiais diferentes, ou mesmo mudar a densidade do material
durante o processamento, o que permite criar materiais com
graduagdo funcional, variando as propriedades (resisténcia,
dureza, porosidade, flexibilidade, etc.) ao longo da peca.

Assim, com o aperfeicoamento da AM, ha a possibilidade
da elaboracdo de modelos e protétipos complexos, mais
realistas e mais préximos dos produtos finais. Isso colabora com
a crescente exigéncia de se utilizar um maior ndmero de
prototipos no Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
para uso dentro e/ou fora da empresa, em testes e
comunicagdo com outros atores dentro e fora da cadeia
(VOLPATO; CARVALHO, 2017).

Nesse sentido, o design de embalagens também se
beneficia da incorporagdo da evolugdo dessa tecnologia no seu
processo de desenvolvimento, visto que a AM possibilita a
averiguagdo das configuragGes a um custo reduzido, se
comparado com os moldes confeccionados a partir dos
principais meios de producdo de tecnologias tradicionais,
apresentando precisdo a periodo de tempo cada vez menor
para a construgdo dos modelos. Portanto, a partir das
vantagens listadas, é possivel afirmar que o uso das técnicas de
AM, desde as primeiras etapas de projetacdo, pode otimizar o
processo de design, sendo que AM proporcionou um novo
direcionador tecnoldgico na forma de desenvolver produtos, o
gue também pode impactar no design de embalagens (BAILEY
et al., 2016; RAYNA; STRIUKOVA, 2016; COSTA; LUCIANO;
VOLPATO, 2017).

Em relacdo aos projetos de embalagens voltado para
dispositivos eletronicos, como afirmam Bailey et al. (2017,
tradugdo nossa), o uso das técnicas de impressdo 3D pode
favorecer o reconhecimento de inumeras possibilidades e
aplicacGes, como o estudo sobre a selecdo de materiais, além
do entendimento a respeito da relagdo dos dispositivos e as
funcionalidades correlacionadas, pela incorporacgdo de circuitos
e outros componentes, durante a fabricagdo da embalagem
(BAILEY et al., 2016; 2017).

Da mesma forma, pode-se notar que a aplicacdo da AM
também pode impactar positivamente no projeto de
embalagens para Memodrias de Resultado (MRs), que sdo
dispositivos de armazenamento de dados utilizados nas urnas
eletrénicas brasileiras. As MRs apresentam diversas
funcionalidades, que vdo desde a checagem inicial do
funcionamento das urnas até o armazenamento do resultado
final das elei¢Ges para posterior apuracdo (JUSTICA ELEITORAL,
2012), ou seja, é um dispositivo que realiza inputs e outputs de
dados importantes para a execugdo do processo eleitoral
brasileiro.

A utilizagdo da capacidade de inovagdo e versatilidade
proporcionada pela AM no processo de design de embalagens
para MRs pode contribuir para o alcance de uma solugdo que
auxilie na preservacdo da integridade das MRs durante o
transporte, uso e acondicionamento, o que é de grande
relevancia para o adequado funcionamento das urnas e, desta
forma, para evitar possiveis falhas no funcionamento durante a
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realizagdo do processo eleitoral. Portanto, a logistica quanto ao
transporte e acondicionamento das MRs deve considerar
adequagBes tanto quanto ao processo, quanto ao
armazenamento destas, por meio de embalagens e, ainda,
contribuir  com eventuais dificuldades considerando,
principalmente, a diversidade de caracteristicas geograficas
nacionais que conduz tal processo a locais remotos,
dificultando as condigdes de transporte e acondicionamento
seguro dos equipamentos.

Dada as necessidades e critérios das MRs, bem como as
possibilidades de contribuicdo para a eficiéncia no
desenvolvimento de embalagens, o presente artigo buscou
verificar o impacto do uso da Impressdao 3D (ou manufatura
aditiva) como uma ferramenta para impulsionar a eficiéncia no
processo de (re)design da embalagem para MRs, pela
materializagdo do processo criativo. Para tal, apods a geracdo e
avaliagdo da proposta final (conceitual) realizaram-se
procedimentos para a materializacdo da ideia (modelagem
eletronica, representacdo tridimensional — a nivel de mock-up
— seguida da impressdo 3D), além da incorporacdo de
stakeholders (especialista em prototipagem e usudrios em
potencial) ao longo do processo de design para a discussdo das
alternativas a partir da interagdo com os resultados do uso da
AM em prol do refinamento e melhoria do projeto.

2.0 DESIGN DE EMBALAGEM PARA DISPOSITIVOS
ELETRONICOS

Segundo a Associagdo Brasileira de Embalagem — ABRE (2013),
as embalagens sdo recipientes ou envolturas que armazenam
produtos temporariamente, individualmente ou agrupando
unidades, tendo como principal funcdo protegé-los e estender
0 seu prazo de vida, viabilizando sua distribuicdo, identificagdo
e consumo. Apresentam ainda como fung¢des a contencdo, a
protecdo e a comunicagdo, sendo submetidas a varios riscos
como  choque, vibragdo, compressdo, perfuragdo,
esmagamento, entre outros (ABRE, 2013; NEGRAO; CAMARGO,
2008).

Acerca dos tipos de embalagem, existem varias formas de
classifica-las dependendo dos diferentes aspectos que sdo
levados em consideragdo como a forma, fungdo, etc. Uma das
divisGes apresentadas pela ABRE (2012) diz respeito as relagdes
das embalagens com o produto e com outras embalagens,
sendo classificadas como primarias, secundarias e tercidrias. A
embalagem primaria é a que tem contato direto com o
produto, enquanto que a secundaria é designada para conter
uma ou mais embalagens primarias. Ja a embalagem terciaria é
aquela que agrupa diversas embalagens primarias ou
secundarias para o transporte (ABRE, 2012).

De modo geral, as embalagens podem atender desde um
objetivo especifico até multiplas necessidades, que irdo variar
a partir de diferentes de fatores, como as questdes conceituais,
tecnoldgicas, mercadoldgicas, comunicacionais e de marketing,
socioculturais, ambientais, dentre outros, ao qual o designer ou
equipe de design deve estar atento para que o projeto da
embalagem seja bem-sucedido e possa fornecer subsidios para
a implementacdo de melhorias que possam pontuar, desde
apenas uma simples alteracdo na especificacdo do produto
como, por exemplo, peso ou espessura, até uma mudanca mais
ampla envolvendo componentes novos, materiais, tecnologia e
outros aspectos de inovagdo (MESTRINER, 2002; ROMEIRO
FILHO, 2011; NEGRAO E CAMARGO, 2008; BUCCI, 2010).

Independentemente do tipo de embalagem, o processo
de design em termos metodoldgicos pode ser caracterizado,
como uma atividade multidisciplinar que necessita de
especificidades diversas ao longo desse processo, que variam
de acordo com a demanda daquilo que é pretendido embalar e
envolve profissionais de areas distintas (design, engenharia,
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fisica, quimica, psicologia, comunicagdo, producdo, marketing,
etc.), sendo importante que esses elementos consigam
identificar mecanismos que lhes permitam interagir e discutir
as proposicdes (MESTRINER, 2002; NEGRAO; CAMARGO, 2008).

Negrdo e Camargo (2008, p. 205) complementam ao
considerarem o projeto de embalagem “um trabalho de
equipe, e uma equipe que so obtém éxito quando consegue se
comunicar e se unir em torno de um objetivo em comum”. Em
outras palavras, é um trabalho coletivo e colaborativo, onde
cada elemento atuante é capaz de contribuir com suas
especialidades para que se tenha éxito no resultado final.

Assim, dentro de um projeto de embalagem, a equipe de
design pode se beneficiar da aproximagdo e participagdo dos
usuarios e também da interagcdo com especialistas de outras
areas do conhecimento desde as fases iniciais, onde podem ser
coletadas e filtradas informagGes de delineamento e
compreensdo da demanda, até as etapas finais, como a escolha
de propostas, tendo uma visdo mais precisa e condizente com
a realidade de uso, a viabilidade técnica e o atendimento das
funcionalidades pensadas para o resultado do projeto.

Tais caracteristicas também ocorrem quanto ao design de
embalagens para dispositivos eletrénicos. Entretanto,
destacam-se certas especificidades da natureza deste tipo de
produto que precisam ser atendidas para a garantia da
integridade dos eletrénicos acondicionados.

Abreu (2013) afirma que, em indUstrias que produzem
componentes eletrénicos, a recomendagdo € que as
embalagens que transportam o0s componentes possuam
protecdo eletrostética, a qual é considerada importante contra
descargas eletrostaticas (Electrostatic Discharge — ESD) que
podem danificad-los. O autor enfatiza, ainda, que a protecdo
eletrostatica também contribui para a qualidade e para o
rendimento dos componentes acondicionados por essas
embalagens. J&4 Wilson (2017, tradugdo nossa) complementa
que o designer de produtos deve estar atento as interferéncias
eletromagnéticas em dispositivos eletrénicos, desenvolvendo
solugdes que reduzam essa suscetibilidade. Para contornar a
sensibilidade as descargas elétricas e cargas estaticas desses
componentes, Magrini et al. (2012, p. 33) afirmam que a
utilizacdo de embalagens plasticas pode ser essencial, pois, por
possuirem propriedades isolantes e serem mas condutoras de
eletricidade, protegem o equipamento do ambiente, ao mesmo
tempo em que garantem sua integridade fisica.

Outro fator que pode contribuir para o rendimento dos
componentes € o cuidado com relagdo as caracteristicas
estruturais e dimensionais das embalagens para eletrénicos,
onde as configuragdes e as combinagdes entre os tipos de
embalagem (primarias, secunddrias e tercidrias) podem
contribuir para a redugdo de custos por perdas desnecessarias
e assisténcia técnica que possam ocorrer a partir de fragilidades
na protecdo proporcionada pelas embalagens (BORDIN, 1997,
apud NEGRAO; CAMARGO, 2008).

E relevante destacar, ainda, a necessidade de atencdo
guanto a possiveis exposi¢cGes da embalagem e do dispositivo
acondicionado a quedas, bem como a capacidade da
embalagem de protegé-lo dos impactos gerados, pois, segundo
Lim e Low (2002, tradugdo nossa), uma das causas mais comuns
de falhas em produtos eletrénicos portateis é o impacto da
qgueda, no qual choques e impactos em tais produtos pode
causar danos fisicos e funcionais significativos. Os autores
afirmam ainda que a compreensdo sobre os choques induzidos
por impactos em embalagens de produtos eletrénicos pode
contribuir para um melhor projeto de embalagens, estando a
confiabilidade das embalagens aos choques e impactos dentro
das preocupacgBes dos fabricantes desses dispositivos (LIM;
LOW, 2002).
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A atuagdo dessas forgas externas sobre os dispositivos
eletrénicos de armazenamento por meio da memoria flash,
grupo que inclui os pen-drives e as MRs, pode gerar riscos de
avaria ao objeto digital (documentos, textos, base de dados,
etc.) armazenados nesses dispositivos. Assim, é necessario
visualizar o projeto de embalagem como sendo importante na
colaboragdo para a preservacdo dos dados gerados, auxiliando
na garantia de que a informacao digital permaneca acessivel e
com qualidades de autenticidade suficientes para que possa ser
interpretada no futuro recorrendo a uma plataforma
tecnoldgica (JESUS; KAFURE, 2010).

Portanto, considerar os aspectos elencados acima no
processo de design de embalagens para dispositivos
eletrénicos, além de outras necessidades como a protecdo
fisico-quimica, contra vibragdo, umidade e calor, é critério
chave (WILSON, 2017; NEGRAO; CAMARGO, 2008). Mas para
que esses critérios sejam atingidos, percebe-se a necessidade
de uma verificagdo a partir de modelagens e representagdes
tridimensionais fisicas, que possam auxiliar na acuracia das
propostas e evitar fragilidades.

3.A MANUFATURA ADITIVA E A IMPORTANCIA NO

PROCESSO DE DESIGN DE EMBALAGEM
Mestriner (2002) afirma que a pesquisa orienta com maior
seguranca a tomada de decisGes e oferece uma maior
oportunidade para conhecer o produto, a embalagem, o
mercado e o consumidor, onde o conhecimento sobre esses
componentes é fundamental para a conclusdo vitoriosa do
projeto. O autor coloca ainda como um dos pontos-chave para
o design de embalagens, o conhecimento técnico da
embalagem a ser desenhada, como sua estrutura, abertura e
fechamento, os desenhos, dentre outros elementos que
precisam ser conhecidos meticulosamente, tanto para se obter
0 maximo dos recursos disponiveis, como para evitar erros que
possam prejudicar o projeto.

Mas para que seja possivel visualizar e incorporar
adequadamente muitos desses conhecimentos importantes
para o processo de design de embalagens, é requerida, em
algum momento, a construcdo de representagdes fisicas. De
acordo com os autores Pazmino, Pupo e Medeiros (2014, p. 4),
“o modelo fisico auxilia a mente para a imaginacao,
abastecendo o designer de novas ideias, novas ferramentas e
um maior controle durante o processo de projeto”. Ainda
segundo os autores, "no processo de projeto da concepgdo do
produto, a antecipagdo do seu uso auxilia a identificar possiveis
problemas relacionados a interagdo homem-produto".

Esse pensamento nos conduz a prototipagem, pois
protétipos ddo suporte aos designers para escolha de uma,
entre varias opgdes, permitindo a percepcdo sobre a
funcionalidade, o tamanho, a usabilidade, etc. Além disso,
permitem a antecipac¢do da experiéncia de uso que possibilitard
a deteccdo de melhorias para o produto final (PAZMINO; PUPO;
MEDEIRQS, 2014).

Para Rayna e Striukova (2016), o principal objetivo do
prototipo é identificar erros de design, em particular questGes
de compatibilidade e de uso. Junto a isso, os protétipos fisicos
também cooperam na comunicagdo como um elemento de
conexdo entre a equipe multidisciplinar e os usuarios durante
o processo de avaliagdo das solugGes, permitindo a verificacdo
das reacgdes e opinides dos usuarios ainda no inicio do projeto
(SABINO NETTO et al., 2012; KAMINSKI; OLIVEIRA, 2000).

Costa, Luciano e Volpato (2017) apresentam as seguintes
caracteristicas como vantagens dos protétipos e modelos para
o PDP: funcionam como ferramenta de aprendizagem e tomada
de decisBes a cada interagdo em que sdo utilizados; contribuem
para a taxa de sucesso do PDP em virtude do aumento da
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confiabilidade das informacgbes que servirdo de dados de
entrada para as etapas seguintes; viabilizam o teste de
diferentes hipoteses, explorando e avaliando solucdes
alternativas de melhoria; auxiliam na identificacdo de erros e
problemas de projeto e evitam retrabalhos dispendiosos em
fases mais adiantadas do PDP; sdo fundamentais em testes de
usabilidade e estudos ergondmicos, uma vez que modelos
computadorizados apresentam limitagbes nessas analises;
contribuem para o redesign de produtos, auxiliando na
constru¢do de modelos de comparagdo e/ou de modificacdo
direta; cooperam para a comunicagdo e entendimento, sendo
uma base de informagdes comuns e catalisadores para a
integracdo e troca de informagGes num ambiente de projeto
composto por pessoas com diferentes habilidades e pontos de
vista, incluindo usuarios; podem ser usados como marcos no
PDP, auxiliando na demonstracdo de progresso (evolu¢do) do
produto; permitem a realizagcdo de pesquisas de mercado e
veiculacdo publicitaria, avaliando uma situagdo mais realistica
de retorno do investimento a ser implementado.

Assim, o emprego dessas representagdes auxilia a equipe
de design a perceber necessidades, requisitos e restricdes de
cada campo de conhecimento envolvido no desenvolvimento,
tornando o processo de tomada de decisdo mais criterioso e
fundamentado (COSTA; LUCIANO; VOLPATO, 2017).

Percebe-se ainda que vérios desses aspectos destacados,
além de outras proposicdes de configuragdo, podem ser
checados e potencializados a partir da AM. De acordo com
Volpato (2017), a Manufatura Aditiva, anteriormente também
conhecida como prototipagem rapida, é um processo de
fabricagdo por meio da adicdo de material em forma de
camadas planas e sucessivas, isto €, baseado no principio da
manufatura por camada, que permite a fabricacdo de
componentes fisicos em trés dimensdes com informacgdes
obtidas diretamente de um modelo geométrico gerado no
sistema CAD, de forma rapida, automatizada e totalmente
flexivel).

A disponibilidade dessa tecnologia (AM) esta fazendo com
que as empresas mudem a forma de agir e o comportamento
em relagdo ao seu PDP a partir do fato de que as tecnologias
AM se apresentam como um efetivo apoio aos processos de
criacdo (projeto) do produto. Desta forma, a materializacdo de
conceitos, ideias e geometrias de forma rdpida permite aos
desenvolvedores sair do plano virtual para o plano fisico,
apoiando o processo mental e decisorio de conceituagdo,
detalhamento e manufatura do produto de forma mais direta e
eficaz (COSTA; LUCIANO; VOLPATO, 2017).

Como tecnologia, a impressdo 3D leva a uma significativa
criacdo de valor, e uma evidente vantagem de seu uso € a
habilidade de projetacio e fabricagio de produtos
tridimensionais que seria dificil ou impossivel de alcangar por
meio de tecnologias tradicionais (RAYNA; STRIUKOVA, 2016;
BAILEY et al., 2016).

Outras vantagens que podem ser citadas sdo: reducdo de
material utilizado na confecgdo da pega, utilizagdo eficiente de
energia, facilidade de automatizacdo do processo, e o fato de
que a AM dispensa o uso de algumas ferramentas e moldes
durante o processo de produgdo (VOLPATO; CARVALHO, 2017;
VOLPATO et al., 2007).

No contexto do design de embalagens, Silva (2008, p. 18)
complementa que o protétipo da embalagem é fabricado com
o propésito de analisar o acondicionamento e sua capacidade
de transporte sem comprometer a qualidade e a integridade
das pecas, proporcionando condi¢cdes ergonémicas favoraveis
e movimentagdo mecanica segura. Dentre os elementos de
projeto, um de expressivo impacto pode se beneficiar da AM: o
fator econémico. Para Azevedo (2013), as impressoras 3D
possuem modo de operagdo, custo, material e apelo bem
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diferentes das demais formas de prototipagem. Sua atmosfera
engloba tanto o gerenciamento do orcamento de execuc¢do da
projetacdo da embalagem, quanto os custos a serem previstos
para a produgdo, de modo que o produto ndo se torne uma
peca financeiramente inviavel.

Ja Aspar et al. (2017, tradugdo nossa), afirmam que
abordagem da AM pode simplificar o processo de embalagem,
mesclando as etapas de fabricagdo, encapsulamento de matriz
em seu substrato e vedagdo. Além disso, ou autor afirma que a
tecnologia pode permitir facilmente embalar e encapsular
componentes de produgdo em massa.

Para Bailey et al. (2016), a impressdo 3D apresenta
oportunidades para a fabricagcdo de embalagens voltadas para
eletrénicos que vdo ainda mais além, como o uso de multiplos
materiais e até mesmo a incorporacdo de componentes
elétricos na embalagem enquanto esta é fabricada. Contudo,
os autores também ressaltam desafios a serem superados para
maior disseminacdo dessa tecnologia, podendo destacar os
materiais utilizados, que precisam de avangos na performance
e confiabilidade das especificagBes requisitadas; a velocidade
de fabricagdo, que apesar de estar em gradativa redugdo, ainda
é lenta se comparada com as tecnologias que a impressédo 3D
quer substituir; e as dimensdes e tolerancias, pois esses fatores
podem ndo ser atingidos em escalas muito pequenas com a
tecnologia presente.

Costa, Luciano e Volpato (2017) apresentam ainda como
limitacGes a serem superadas: a condicdo de que a precisdo e
0 acabamento superficial sdo inferiores aos das pegas obtidas
por processos convencionais, como a usinagem; a AM ¢é ainda
lenta e mais cara que os processos tradicionais, se considerada
a fabricacdo de grandes lotes; problemas com distor¢des e
empenamento do material podem ser observados em alguns
processos, se ndo totalmente sob controle e calibrados; no caso
das tecnologias AM de porte industrial, o custo envolvido de
aquisicdo e operagao do equipamento é elevado, incluindo os
materiais e insumos do processo; a maioria das tecnologias
possui limitacdes quanto a escolha dos materiais que podem
ser empregados, e esses materiais possuem, em alguns casos,
propriedades semelhantes as dos materiais convencionais,
mas ndo exatamente iguais, o que pode limitar essa tecnologia
para certas aplicagdes.

Entretanto, os autores ressaltam que cada vez mais esses
problemas vém sendo minimizados com a evolugdo das
tecnologias de AM. O valor de aquisicdo da tecnologia e
insumos também estd se tornando cada vez mais acessivel,
tendo surgido impressoras 3D de baixo custo, e ja é percebida
a viabilidade de aplicacdo da AM na produgdo de componentes
finais ou em situagdes que os componentes tenham um alto
valor agregado (COSTA; LUCIANO; VOLPATO, 2017).

Mesmo com as barreiras existentes, a impressado 3D ja se
evidencia como uma possibilidade estratégica ao processo de
design de embalagem, como observado a partir dos diversos
beneficios identificados, possibilitando a verificagdo de um
vasto leque de opg¢des por meio de sua flexibilidade de
construgdo dos protdtipos e modelos. Como apresentado por
Costa, Luciano e Volpato (2017, p. 53), a AM ndo deve ser vista
somente como uma tecnologia que acelera a fabricacdo de
prototipos, “mas que pode mudar a forma/filosofia de trabalho
dos profissionais relacionados ao PDP”.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa é de natureza aplicada, com objetivo
exploratdrio, que teve como tatica adotada um estudo de caso
(PRODANOV; FREITAS, 2013). O estudo de caso foi a concepgdo
de uma nova embalagem para as Memdrias de Resultado de
urnas eletronicas, tendo recebido foco nesse artigo as andlises
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sobre a influéncia da utilizagdo da Manufatura Aditiva no
processo de design, como por exemplo, dentro do processo de
validacdo de parametros e critérios de projeto.

4.1 O Caso da Embalagem para MRs

De acordo com a definicdo do Tribunal Superior Eleitoral (TSE,
2010), a Urna Eletrdnica (UE) é um microcomputador de uso
especifico para eleicbes e apresenta-se com recursos de
seguranca que garantem o direito de sigilo do voto e a
confiabilidade do processo de votagdo. A urna eletrénica é
composta por periféricos, mecanismos e acessérios que
garantem o seu funcionamento. Dentre esses periféricos,
encontram-se a Memorias de Resultado (MRs).

As MRs (Figura 1) sdo dispositivos de armazenamento em
memoria flash por conexdo USB, de uso exclusivo nas urnas e
computadores autorizados pelo TSE, que contém informagdes
necessarias e complementares para o funcionamento do
sistema da UE, sendo sua principal fungdo o armazenamento
do resultado das votacOes para posterior transmissdo e
apuracdo. As MRs também auxiliam na resolucdo problemas da
UE (data e hora incorretas, falha de periféricos, etc.) e, em
algumas situacdes, caso haja defeito na comunicagdo entre a
MR e a UE, é necessaria a substituicdo da propria urna
eletronica (JUSTICA ELEITORAL, 2012).

N

Figural Exemplos de MRs.

A partir de visitas técnicas ao Tribunal Regional Eleitoral
do Maranhdo (TRE-MA), foi possivel constatar a existéncia de
42 mil MRs que auxiliam no funcionamento de 20.202 urnas do
estado ao qual o Tribunal se destina. Essas MRs tém a
disposicdo 744 embalagens, com capacidade para 50 MRs cada,
para a realizagdo do transporte dessas midias, possibilitando a
locomogdo de até 37.200 MRs. Contudo, a embalagem de MRs
existente apresenta problemas estruturais e de usabilidade que
interferem no uso e nas funcionalidades desses dispositivos.

A embalagem utilizada (Figura 2) é uma maleta pldstica
produzida em Politereftalato de Etileno (PET), na qual foram
observadas fragilidades que comprometem suas principais
fungGes, que sdo a protegdo, organizagao e retengdo das MRs,
além de interferir no manuseio e vida util tanto da embalagem
quanto do produto acondicionado (BARROS; DINIZ, 2018).

As fragilidades sdo resultantes do processo de producdo
(fabricagdo por termoformagem), do dimensionamento
inadequado e do material escolhidos, que contribuem para o
surgimento de ranhuras, trincas, ondulacGes e areas amassadas
ou quebradas, sendo, portanto, consequéncia do processo de
fadiga do material as configuragdes estabelecidas do projeto da
embalagem. Além disso, observa-se instabilidade quando as
maletas sdo sobrepostas, expondo-as a risco de o colapso
quando empilhadas. O ponto de dobradura entre as duas
tampas da maleta ndo apresenta resisténcia adequada,
apresentando-se rompido ou comprometido em algumas
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dreas, com a presenca de “cantos vivos” e dreas pontiagudas
gue se mostram como fonte de desconforto e risco para o
usudrio. O subsistema de fechamento da maleta foi
considerado ineficaz por ndo garantir o total fechamento e, ao
mesmo tempo, ser de dificil abertura, fazendo com que seja
destinada mais forca que o ideal para abertura. A area de
empunhadura apresentou-se sem conformagdo com os
requisitos de forma e dimensionamento antropométricos, além
de apresentar rebarbas e bordas cortantes resultantes da
auséncia de um acabamento superficial para eliminar excessos
de material gerados durante o processo de produgdo (BARROS;
DINIZ, 2018).

Figura 2  Fragilidades encontradas na embalagem utilizada.

Diante dessas incompatibilidades, desenvolveu-se uma
nova embalagem (Figura 3), visando aprimorar o
gerenciamento das MRs, agilizar as atividades e impactar
positivamente em todos os processos envolvendo MRs dentro
do Tribunal, como 0 aumento da protec¢do durante o transporte
de MRs entre setores, o acondicionamento e a organizagdo
adequados das MRs guando ndo estdo sendo utilizadas e a
incorporacdo de configuragGes para melhor usabilidade
durante a interagdo usuario-embalagem-MRs. Com a proposta,
que possui capacidade para acondicionar até 52 MRs (26 por
tampa da embalagem), pretende-se ainda trazer maior
praticidade no registro de movimentagdo das MRs, maior
resisténcia da embalagem as forgas externas que possam
avariar a embalagem e as MRs, menor ocupac¢do de espaco,
ganho em conforto durante o transporte e manejo da
embalagem, eliminagdo de empilhamento irregular, eliminagdo
de movimentagGes indesejadas de MRs dentro da embalagem,
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sistema de abertura e fechamento mais eficiente, além de
outros beneficios (BARROS; DINIZ, 2018).

| |

N
N
Sistema de
| fechamento
N proposto

",

u

k’ Aproveitamento das duas J

tampas para armazenamento

Novo arranjo reforca a retencao sem
a necessidade de mecanismos extras

Figura3 Embalagem desenvolvida.

Como a alternativa para a atual embalagem poderd ser
desenvolvida em larga escala, e o fato de o desenvolvimento de
um prototipo a partir do processo de produgdo do produto final
se mostrar inviavel devido ao alto custo dos moldes, a
prototipagem por AM apresenta-se como uma alternativa
atraente e vantajosa. Isso dialoga com o que é apresentado por
Sabino Netto et al. (2012), que descrevem que, no caso de
produtos de plastico, se a modificagdo ocorrer no inicio, antes
da fabricagdo do molde, os custos sdo pequenos quando
comparados aos custos decorrentes de retrabalhos e
alteragGes.

A utilizagdo desse recurso é ainda uma abordagem
estratégica que garante que a etapa de verificagdo das
configuragBes se dé de forma mais eficiente e controlada, ao se
utilizar de materiais mais proximos ao material proposto para a
embalagem final, o que seria invidvel por meio da produgdo de
prototipos desenvolvidos manualmente. Além disso, seu uso
pode contribuir para a promogdo de configuragbes mais
adaptadas, ao permitir a construcdo de elementos isolados da
embalagem para testes e andlises especificos, como a
impressdo de determinados elementos para investigacdo dos
fatores ergonémicos e de usabilidade da embalagem.

Como o produto ao qual esse estudo se destina envolve o
acondicionamento de um componente importante no
gerenciamento de urnas eletrénicas e que tem impacto no
processo eleitoral, se faz necessaria a incorporagdo de
mecanismos que garantam que aquilo que estd sendo
projetado de fato atenda as necessidades da tarefa, evitando
assim possiveis ineficiéncias que possam significar custos
adicionais e o comprometimento das atividades tanto no
processo de design quanto na execugdo das tarefas com a
embalagem quando inserida em situagdo real de uso. Nesse
sentido, reforca-se a contribuicdo significativa da AM para o
resultado final.

4.2 Métodos e Técnicas

Para o processo de design, aplicou-se o método GODE — Guia
de Orientacdo para o Desenvolvimento de Embalagens
(MERINO; CARVALHO; MERINO, 2009), elaborado
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especificamente para o projeto de embalagens, levando em
consideragdo critérios e elementos que sdo intrinsecos a esse
tipo de produto. A base do GODE ¢é formada por cinco etapas
basicas (Figura 4) iniciando-se pela Etapa 0, que trata da
apresentacdo da demanda, e em seguida se desenvolve para as
etapas de: Levantamento de Dados; Andlise, Interpretagdo e
Organizagdo dos Dados; Fase de Criagdo e; Fase Executiva.
Contudo, como apresentado na Figura 4, esse artigo se estende
até a fase de criagdo, focando no processo de prototipagdo por
AM e seu impacto no resultado final da proposta de
embalagem, a partir dos resultados das pesquisas feitas por
Barros e Diniz (2017; 2018).

Fase Etapa Etapa
Executiva O Encomenda

Nova proposta
de embalagem
para MRs

Eapa | evantamento
de Dados

Fase de Ewpa
Criagao

Etapa

2

Analise, Interpretacao
e Organizacao

Figura4 Guia de Orientagdo para o Desenvolvimento de Embalagens
(Adaptado de MERINO; CARVALHO; MERINO, 2009).

A Figura 5 apresenta um resumo das a¢Bes realizadas
durante as etapas anteriores até a escolha da proposta final
que foi desenvolvida, refinada e prototipada.

:

Visita preliminar
de campo
(Observacdes
e entrevistas)

> Estudo da

concorréncia \

(Embalagens de acondicionamento \
de dispostitivos de armazanamento) |

B Briefing 4 — Andlisesda ¢« —
/ embalagem Existente
(Funcional, estrutural,
morfoldgica e de uso)

110

£R2
\_4, Geragdodeideias ) Definicdode

parametros e \

das propostas \

Escolhada «————
proposta final

Resumo dos principais marcos de projeto alcangados até a
escolha da proposta de embalagem.

Figura 5
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Assim, sdo descritos neste artigo os momentos nos quais
foram tomadas agBes para a concretizagdo dos modelos e
prototipos da proposta durante a etapa de criagdo, mais
especificamente a subfase de Refinamento, e como a AM
contribuiu para o desenvolvimento do processo de design da
embalagem.

Tendo sido definida a proposta nas etapas anteriores do
projeto, foram incorporadas técnicas para obtencdo de auxilio
de profissionais e usudrios para avaliagdo e refinamento, de
modo a contribuir na consisténcia da proposta final. Para tal,
utilizou-se a técnica Delphi (MORAES; SANTA ROSA, 2012), que
consiste na coleta de opiniGes com especialistas, sendo uma
técnica disciplinada para colher opiniGes de um numero
qualquer de pessoas. Sua aplicacdo no projeto consistiu na
apresentacdo do projeto a especialistas, antes da produgdo das
representacdes fisicas, a partir de representagdes virtuais bi e
tridimensionais explicativas das configuracdes e das situacbes
de uso, com o auxilio dos softwares Google Sketchup, Adobe
lllustrator (versdo 2012) e Luxion Keyshot (versdo 2015), para
desenvolvimento e rendering do material explicativo.

Esse material foi apresentado a cinco especialistas: um
especialista mestre em estética e bidnica (biomimética), com
experiéncia em design de produtos; um doutor especialista em
materiais e processos; um mestre especialista em Design, com
foco em design estratégico, uma mestre especialista em
desenvolvimento de representagGes graficas de produtos e no
uso de maquinas de AM; e uma mestre expert em
detalhamentos técnicos em representac¢des. Foram feitas duas
reunides principais em grupo a partir da técnica Delphi, e foram
realizadas aplicagdes pontuais com a especialista em AM para
elucidagdo de questBes pontuais.

Assim, foi incentivada a livre discussdo do projeto entre
esses especialistas e a construcdo de conexdes entre a
tecnicidade e conhecimentos especificos que cada um possuia
da drea em que atuam (MORAES; SANTA ROSA, 2012; BAXTER,
2000; IIDA; GUIMARAES, 2016).

As opiniGes foram registradas de forma escrita e
analisadas paraincorporagdo das recomendagdes e ideias junto
a embalagem, a partir da discussdo interna da equipe de design
do projeto.

Dentro da etapa de criagdo, ha a sub etapa de definicdo
dos parametros. Segundo Merino, Carvalho e Merino (2009),
neste momento destaca-se a apresentacdo grafica de ideias,
pois a medida em que as ideias vdo sendo construidas e
confrontadas com os conceitos (pardmetros), é recomendada a
elaboragdo de modelos tridimensionais, que facilitardo a sua
avaliacdo e principalmente possibilitardo seu manuseio. Para
tal, utilizaram-se os softwares Google Sketchup Pro® versdo
16.0.19913 para a construgdo das representacCes
tridimensionais explicativas de uso, Autodesk AutoCAD® versdo
2012 e 2014, para as representac¢des bidimensionais técnicas.

Assim, a partir da proposta definida (Figura 3), foram
produzidas as novas representacdes bi e tridimensionais
virtuais, desta vez com um viés mais técnico e focando em cada
elemento especifico do sistema de acondicionamento (tampas,
sistema de fechamento, sistemas de empilhamento, meios de
retengdo, etc.), e também nos cuidados quanto ao
dimensionamento adequado de cada componente. Em relagdo
as medidas que a embalagem deveria apresentar para se
adequar as MRs, foi feito o uso durante a mensuragdo de um
paquimetro da marca Vonder, com medida de 150 mm e escala
de 0,05mm (Figura 6).
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Figura6 Mensuragdo e construgdo dos componentes para o projeto
da embalagem.

Apds a confirmacdo técnica das configuragdes, foi iniciado
o processo de impressao dos componentes da embalagem para
testes e, paralelamente, foi elaborado e construido um mock-
up em papel couro (também conhecido como papeldo de
sapateiro) com base nas dimensdes e configuracdes da
embalagem, para percepcdo geral da proposta a partir de uma
representacdo fisica. A construgdo do mock-up foi desenvolvida
como parte da estratégia para contornar as limitagdes das
representagdes virtuais. Em seguida, foi discutida a
contribuigcdo do mock-up para o projeto e em comparagdo com
a AM.

A impressdo dos componentes foi realizada com o auxilio
do software de fatiamento CURA, versdo 15.04.5, que converte
as representacBes no formato G-CODE para adaptar o desenho
ao processo de impressdao em camadas utilizado na construgdo
das pecas pela impressora 3D da marca Ultimaker, modelo
Ultimaker 2, com faixa de velocidade de impressdo entre 30 a
300mm por segundo e com capacidade de resolugdo de
camada de 20 micron (ULTIMAKER, 2017). A medida que as
pecas eram impressas, a especialista em AM era consultada
para verificacdo e elucidagdo de obstaculos, como qualidade e
erro de impressdo, ajustes na conversdo do desenho, dentre
outros.

Com as pecas de teste impressas, foi feita a analise sobre
as questdes de funcionalidade e de uso pela equipe de design,
para em seguida, serem analisadas pelos usuarios. Foi
solicitado que trés funciondrios do TRE-MA que tinham
experiéncia prévia com operagdes envolvendo MRs que
manuseassem as pegas, procurando simular os movimentos
esperados para as atividades envolvendo MRs e a embalagem.
Foi pedido que paralelamente, seguindo as diretrizes da técnica
Thinking Out Loud (MORAES; SANTA ROSA, 2012), que consiste
na verbalizagdo dos pensamentos durante a interagdo com o
produto/sistema, que os participantes dessem suas opinides
acerca das propostas apresentadas.

Antes do inicio da participagdo dos usudrios, foi
apresentado aos individuos o termo de consentimento livre e
esclarecido (TCLE), no qual contém de forma escrita a descrigdo
do projeto, as tarefas a serem solicitadas, bem como a garantia
do anonimato e confidencialidade das informacdes fornecidas.
Desta forma, foi solicitada a assinatura do TCLE para
confirmacgdo da autorizagdo e participagdo. Além disso, todas
as informacgdes aqui divulgadas referentes ao TRE-MA, seus
processos, recursos e funciondrios possuem autorizagdo prévia
para divulgacdo com intuito cientifico.

Assim, as pecas e modelos para teste desenvolvidos a
partir da AM foram entregues aos usuarios para que
interagissem com as propostas, se utilizando de MRs quando
necessario, e avaliassem a eficiéncia das configuracdes,
apontassem sugestGes de melhorias ou fornecessem quaisquer
informagdes que considerassem relevantes para o projeto.

Durante a interacdo, para registro dos dados, foram
realizadas observagGes diretas e indiretas, e o registo de forma
escrita das verbalizagbes dos usuarios. Em seguida, os dados
foram discutidos pela equipe de design e as informaces
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pertinentes foram filtradas e refinadas para incorporagdo como
forma de melhorias na embalagem.

Feitas as alteracBes a partir das analises e consideracGes
dos usuarios, foi desenvolvido o protétipo final, sendo este
submetido a novas analises. Posteriormente, foram feitas as
consideragdes as questdes expostas pelo uso da impressdo 3D
no processo, destacando quais as vantagens e dificuldades
encontradas para o processo de design e para a embalagem.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Visando contribuir para o refinamento da proposta
escolhida, houve a aplicagdo da técnica Delphi (MORAES E
SANTA ROSA, 2012) para que os especialistas apontassem o
melhor caminho a ser seguido, com base na experiéncia em
design de produto que possuiam, sendo essa abordagem de
interacdo uma medida estratégica para acelera¢do do posterior
processo de detalhamento antes do uso da AM. Os
especialistas (Figura 7) foram capazes de apontar as melhores
alternativas, quais as complicagdes quanto ao processo de
producdo, quais os erros que poderiam ser evitados e ainda
elementos que aumentariam a eficiéncia do projeto como um
todo e que se destacariam como um projeto de design.

Figura7  Primeira reunido com especialistas.

O especialista em materiais destacou a viabilidade da
proposta, aprovando as abordagens escolhidas, tais como a
forma de acondicionamento das MRs, a conexdo das aletas com
a tapa para mais resisténcia e a organiza¢do do conjunto, mas
ao mesmo tempo, destacou a necessidade de atengdo quanto
ao processo de producgdo visto que, devido a complexidade da
embalagem proposta, a escolha de um processo inadequado
pode resultar em custos extras ou até mesmo a inviabilidade do
projeto.

A recomendacdo dada foi a utilizagdo do processo de
injecdo para confecgdo da embalagem, visto que é um processo
de baixo custo e que permite um maior nivel de complexidade
frente a outros processos, como a termoformagem, e
apresenta alta qualidade e uniformidade da distribuicdo do
material por toda a peca. Quanto a confecgdo do protétipo em
AM, foram elucidadas duvidas quanto aos materiais, restricGes
e o tempo de execu¢do dos modelos na maquina que seria
utilizada. O especialista recomendou especial cautela para que
as configuragdes de temperatura estejam adequadas ao
material a ser utilizado para uniformidade de despejo do
material e prevencdo de ondulagGes nas pegas impressas.

A segunda aplicagdo da técnica Delphi com dois
especialistas em design de produto, sendo eles o especialista
em estética e bidnica e o de design estratégico (Figura 8),
indicou a necessidade de maiores elementos que reforcem o
conceito, que transformem a embalagem em unidades
modulares que facilitem seu processo de empilhamento e
transporte e que diferenciem a embalagem. Para isso, eles
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mostraram possibilidades para o desenvolvimento desses
quesitos, como o reforgo da estética para comunicagdo acerca
da fungdo da maleta e de seu conteudo.

Figura 8 Segunda reunido com especialistas.

Apods as avaliagOes feitas pelos especialistas e também a
partir de levantamento da literatura (LIMA, 2006; NEGRAO E
CAMARGO, 2008) sobre processos de produgdo, materiais
plasticos e suas propriedades, direcionou-se entdo o projeto
para o uso do processo de injegdo plastica. Segundo Lima
(2006), o processo de injecdo possui producdo alta e
econdmica, onde dependendo da maquina utilizada, do molde,
da geometria e do tamanho da pega, podem ser feitas milhares
de pecas em um Unico dia. Sua aplicacdo é recomendada para
pecas que requeiram forma marcante, altas escalas de
producdo, elevada precisdo dimensional e étimo acabamento,
sendo que é dificil limitar a amplitude de possiveis produtos
advindos do processo de injegdo (LIMA, 2006).

Adentrando mais detalhadamente na analise da proposta
apresentada, os especialistas apresentaram suas opinides em
relagdo a qual o potencial da proposta. Segundo os
participantes, a utilizagdo de ambas as tampas da embalagem
para armazenamento foi considerada uma solugdo positiva, ao
mesmo tempo em que o arranjo entre as tampas, as aletas em
que seriam posicionadas as MRs e as proprias midias, indicavam
maior seguranca e firmeza na retencdo. A internalizagdo do
sistema de fechamento também teve resultados positivos,
apesar de que foi considerada a necessidade de melhorias ou
até mesmo que fosse repensado o tipo de trava adotado. A
empunhadura foi percebida como ndo sendo a mais adequada,
sendo dada a recomendagdo de que esta transmitisse a
sensagdo de que ndo fosse uma parte adicional, mas sim uma
parte integrante da embalagem, e que comunicasse maior
percepcdo de firmeza e coeréncia da forma.

A partir de analise do material ja desenvolvido e das novas
alternativas geradas, foram feitas a adequacdes sugeridas
durante a aplicacdo da técnica Delphi (MORAES E SANTA ROSA,
2012), (Figura 9).

Remogao da empunhadura
como componente externo Incluséo de
sistema de

empilhamento

Empunhadura
integrada

X ! ) | ¥ ‘
I I J: ol B ot
e — of i W Y 8 1
Movo sistema Encaixe entre embalagens
para otimizacao do espago Q

Figura9 Adequagdo da embalagem pds Técnica Delphi.

de fechamento
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Ocorreram alteragBes nos seguintes itens: sistemas de
travamento interno da embalagem, de modo que este fosse
mais fdcil, pratico e integrado; no diametro e na forma da
empunhadura, para que a forma geral da embalagem fosse
mais uniforme, resistente e ergonémica; houve o
aproveitamento de espagos ociosos, tornando-os areas de
conexdo entre as embalagens e para promogdo da segurancga
no empilhamento; e a melhor distribuicdo das MRs no interior
da embalagem.

Em seguida, foram produzidas as novas representacGes
virtuais (Figura 10) para viabilizagdo das impressées por AM.

Figura 10 Representagdo da embalagem.

Visando  maior agilidade e organizagdo nas
representagdes, alguns componentes foram desenvolvidos
separadamente do conjunto da embalagem para realizacdo de
testes (Figura 11), de modo que, caso fossem necessarias
alteracGes, ndo houvesse a necessidade de construgdo de todo
o modelo novamente. Isso, consequentemente, resultaria
também na economia do material utilizado na impressdo dos
modelos de teste.
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Figura 11 Desenvolvimento individual de componentes.

Todas as alteragGes feitas nesses componentes individuais
foram incorporadas nas representacgdes graficas do conjunto a
medida que suas especificagdes estivessem definidas e
consideradas satisfatorias, de modo a observar sua relagdo com
outros elementos a partir de representagdes tridimensionais de
uso, como a relagdo entre outras embalagens no processo de
empilhamento, os encaixes do sistema de abertura,
empunhadura, dentre outros.

Concluidas as representag¢des, houve a apresentacdo do
material a uma especialista em representagdo grafica e AM a
partir da técnica Delphi (MORAES; SANTA ROSA, 2012), que
indicou as pontuagGes técnicas a serem feitas para a impressdo
3D ser bem-sucedida, levando em consideragdo a capacidade
dimensional da impressora, estruturas de suporte necessarias
a serem criadas no software para viabilizar a impressdo, melhor
orientacdo das representacdes antes da conversdo para a o
formato G-CODE (linguagem da impressdo) para se obter
melhor acabamento, configuragbes de temperatura da
impressora para evitar ondulagdes das pegas impressas, dentre
outros.

As principais dificuldades destacadas pela especialista
foram os aspectos dimensionais dos componentes que se
aproximavam do limite da drea de impressdo permitida pelo
modelo de impressora utilizado, e o tempo que seria
demandado para a impressdo, podendo demorar dias para
serem finalizados e ainda ficariam suscetiveis a falhas no
processo que poderiam comprometer a impressdo do
componente como um todo. Assim, foram feitas alteracGes
para que o tamanho das pegas a serem impressas se
distanciasse o maximo possivel do limite da drea de impressao.

Feitas as alteracGes necessdrias e com a aprovagdo da
especialista, aconteceram os primeiros testes de impressdo do
modelo (Figura 12). O material utilizado para impressdo foi o
polimero Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS). Seguindo as
recomendacOes da especialista para o material escolhido,
foram predefinidas as temperaturas do noozle (estrutura de
onde o material é expelido) e a base da impressora em 260°C e
50°C respectivamente.

Inicialmente, fez-se 0 modelo de apenas um dos modulos
de armazenamento para melhor compreensdo das
especificagBes necessarias e da relagdo qualidade-tempo
desejada na impressdo. Um procedimento similar foi adotado
por Sabino Netto et al. (2012), no qual a equipe de projeto do
estudo desenvolveu um protétipo rapido para avaliar,
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especificamente, algumas caracteristicas do produto para
elucidar duvidas com relagdo a usabilidade e o funcionamento.

Figura 12 Impressdo e teste do primeiro médulo.

Enquanto a impressdo era realizada, foi iniciada a
construcdo do mock-up (Figura 13) em papel couro, tendo sido
confeccionadas primeiramente as estruturas internas de
retencgdo.

Figura 13 Contrugdo do mock-up.

O mock-up foi desenvolvido tendo como principal objetivo
proporcionar a execugdo de testes que possibilitassem a
captacdo de resultados a partir da interagdo com o produto.

Com a impressdo do primeiro mdédulo concluida, foi
possivel perceber durante os testes feitos pela equipe de
projeto para simulagdo do acondicionamento da MR, a
existéncia de uma falha critica (feedback) na funcionalidade
que ndo foi percebida nas representacdes graficas virtuais. O
posicionamento da abertura/recuo existente nas aletas para
passagem dos relevos que existem na MR proximos a entrada
USB (Figura 14a), pensada de modo a impossibilitar
movimentac¢des horizontais indesejadas, fazia com que a MR
fosse inserida de modo que o cddigo de barras (patrimoénio)
ficasse voltado para a parte inferior, o que impossibilitava a
leitura do patriménio dentro da embalagem, que era
justamente um dos principais elementos do conceito pensado.
Assim, o posicionamento da abertura precisou ser alterado
para que houvesse a rotacdo do eixo da MR no
acondicionamento e o patriménio ficasse visivel.

X

(a)

Figura 14 Primeiro mddulo impresso.

(b)

QOutro ponto percebido (feedback) a partir do protétipo do
modulo de retengdo é que a profundidade de abertura
existente nas aletas era demasiadamente grande e
comprometia a resisténcia do  conjunto, podendo
facilmente romper-se (Figura 14b). Assim, esse recuo foi
alterado e limitado a 3,15 cm do total de 4 cm de altura das
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aletas. Foi estendido ainda o comprimento da drea interna para
colocagdo das MRs para facilitar a inser¢do e remogdo dessas
midias.

Observou-se ainda que um dos mecanismos pensados
para a garantia da retencdo das MRs, mais especificamente o
relevo de encaixe junto ao orificio existe nas MRs (Figura 14a e
Figura 14b), impossibilitava a inser¢do das midias dentro da
drea de retengdo, o que resultou na remogdo desse
componente. Mesmo sem a presenca desse mecanismo, a
retencdo ndo era comprometida, pois a drea de encaixe
(formada pelas aletas internas de divisdo) apresentavam
aproximadamente as mesmas medidas da MR, dificultando
movimentagdes indesejadas.

Acerca desse primeiro teste de impressdo, foi possivel
identificar fragilidades no projeto que ndo seriam detectadas,
como ndo foram, apenas pela representacdo tridimensional
virtual da embalagem. Assim, apds as analises, ocorreram as
alteracGes de melhoria no projeto e o segundo médulo de teste
foi impresso (Figura 15). Foi elevada a qualidade de impressdo
e utilizado outro polimero para a construgdo do modelo, sendo
este o Polidcido Lactico (PLA), de aparéncia translicida, que se
mostrava um material mais maledvel e com melhor
acabamento, se aproximando mais da proposta final.

\ 1

Figura 15 Novos testes do modulo de retengdo.

As melhorias realizadas (feedback) se tornaram evidentes
apos a construgdo do segundo modulo, tendo sido constatada
a praticidade na leitura do patrimonio oferecida pela proposta,
visto que em momento algum a visualizagdo do cédigo de
barras foi interrompida ou prejudicada. Houve um avango na
resisténcia proporcionada, parte pelo material empregado,
parte pela elevacdo da qualidade da impressao, e também em
parte pela eliminagdo da divisdo completa (recuo para inser¢do
das MRs) na superficie das aletas. Foram obtidos ainda ganhos
em acabamento, visto que a pega se mostrou mais uniforme e,
nesse momento, foi possivel checar com mais precisdo as agdes
de insercdo, remogao e retencdo da MR.

A partir desse modelo, percebeu-se a necessidade de
aumento em 0,2mm do espago entre as aletas onde se
encaixam as MRs para que remogdo desses dispositivos na
embalagem ndo demandasse forca maior que o ideal.
Percebeu-se ainda que seria interessante o desenvolvimento
de curvaturas no inicio do recuo nas aletas (destacado em
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vermelho na Figura 15), de modo a facilitar a inserg¢do e
remocdo das memorias de resultado.

Durante o processo de impressdo dos modulos para teste,
foi finalizada a produgdo o mock-up (Figura 16). O mock-up
pode ser dividido em trés segmentos: 1. area para
empunhadura; 2. tampas externas de protegdo e; 3. area
interna de retencdo, sendo todas as pegas interligadas e feitas

do mesmo material.
( 1 3
|

-

%

Figura 16 Mock-up finalizado.

Com o uso de MRs fornecidas pelo TRE-MA, foi possivel
averiguar a praticidade quanto a retengdo, dimensionamento
geral da embalagem, empunhadura, espago entre as MRs,
divisdo interna da embalagem, dentre outros fatores.

O dimensionamento geral ocupado pelo mock-up foi
considerando adequado para sua finalidade, bem como para o
seu transporte, ndo existindo areas com cantos vivos que
poderiam ser consideradas fontes de desconforto ou de risco
para os usuarios, confirmando o que foi pensado virtualmente
e sendo, portanto, um progresso significativo obtido frente a
embalagem que estd em uso pelo Tribunal.

Assim como observado de forma unitdria no segundo
modelo desenvolvido por AM, confirmou-se a eficiéncia em
conjunto da visualizagdo e leitura dos cddigos de barras
(patrimdnio) das MRs por meio da orientacdo proposta para as
MRs.

Apds as observagdes com o mock-up, percebeu-se
durante a tarefa de inser¢do e remocdo de MRs a necessidade
de extensdo da drea entre as paredes mais externas proximas a
empunhadura e as Ultimas aletas de retencdo em 1,5 cm
(Figura 17) para que a inser¢do e remogdo da MRs ndo fosse
comprometida ou desconfortavel para o usudrio, visto que
houve dificuldade durante o processo devido a falta de espacgo
suficiente para ainsergdo, mas especialmente ndo havia espago
para a remogao.

Figura 17 Area suscetivel a aumento de dimensdes.

Essa problematica foi resultante da perda de controle
dimensional gerada pelo uso do papel couro, pois a espessura
da chapa difere da espessura estabelecida para estrutura
interna no projeto. Algumas das demais aletas de retencdo
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também apresentaram complicagBes durante a insercdo e
remocdo das Memdrias de Resultado, o que também foi
causado pela impossibilidade de controle preciso dos espagos
(pré-estabelecido de 14,4mm) durante a colagem das pegas.

Mesmo que essa dificuldade na inser¢do e remogao das
MRs préximas a empunhadura tenha sido resultante
principalmente pela falta de controle dimensional percebida no
mock-up, a equipe de design considerou a ampliagdo do espago
entre a tampa e as aletas para que situagdes similares nao
fossem observadas nem no protétipo por AM e nem no
produto final.

Em relagdo a empunhadura, a medida do diametro de
3,2cm aplicada se mostrou adequada e em conformidade com
a literatura (PANERO e ZELNIK, 2002; HENRY DREYFUSS
ASSOCIATES, 2005). Contudo, a area vazada de 1,5 cm para
inser¢do dos dedos de modo a envolver toda a area cilindrica
da empunhadura se mostrou pequena, dificultando a insercdo
dos dedos. Mais especificamente, houve atrito com a tampa da
embalagem quando as articulagBes entre os metacarpos e
falanges eram inseridas durante o fechamento da mdo em
torno da empunhadura.

Assim, o mock-up contribuiu para o momento da
interagdo real com algumas das configuragdes da embalagem
que ndo poderiam ser observados virtualmente, como por
exemplo o conforto. Foi importante ainda para o refinamento
porque indicou a necessidade de melhorias e ajustes das
caracteristicas fisicas e fungGes da MRs, influenciando assim na
tomada de decisdGes no projeto e na prototipacdo por AM. Nas
etapas de posteriores, as problematicas identificadas foram
corrigidas.

Vale ressaltar que certas configuragGes do conceito ndo
puderam ser representadas a partir do mock-up devido as
limitagGes estruturais resultantes do material utilizado, como a
estrutura com encaixes e recuo na base da embalagem para
conexdo entre as embalagens durante o empilhamento, com
intuito de evitar movimentacgdes e colapso do conjunto (Figura
10). Devido ao fato desses componentes ndo poderem ser
representados fielmente por meio de um mock-up, como o
sistema de abertura e fechamento, foi importante a
contribuicdo da AM para que houvesse a materializacdao desses
componentes e suas funcionalidades fossem testadas.

Sequencialmente, foram elucidadas as problematicas
encontradas no segundo maodulo e foi impresso o teste final
unitdrio de retencdo (Figura 18a), tendo este Ultimo alcangado
os padroes para a facilitagdo da remocdo e insercao da MRs,
conduzindo de forma suavizada a inser¢do da MR na posicdo
desejada.

Apds a aprovagdo do modulo unitério pela equipe de
projeto, este foi testado pelos potenciais usuarios, como
mostrado na Figura 18b.

Os individuos que participaram da interagdo com o
mdédulo unitario impresso foram a chefe do setor de
administracdo e manutengdo de urnas eletrénicas (ligada ao
gerenciamento das MRs) e dois terceirizados que possuiam
contato prévio com as MRs e as embalagens em uso no
Tribunal, especialmente durante a realizacdo da atividade de
transporte de MRs para diferentes setores do tribunal e para a
realizacdo da limpeza das MRs (remogdo de adesivos e
etiquetas de identificacdo das elei¢bes anteriores). Por meio da
técnica Thinking Out Loud (MORAES E SANTA ROSA, 2012), foi
solicitado que os funciondrios manuseassem o mddulo,
inserissem e removessem as MRs e dessem suas opiniGes
acerca da proposta apresentada.

Os participantes destacaram a inovagdo na forma como a
MR é acondicionada na proposta e a eficiéncia da retencéo,
impossibilitando quaisquer movimentos e deslocamentos
indesejados. Obtiveram-se considerages positivas quanto ao
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comprimento das aletas, o que na percep¢do de um dos
participantes, facilitaria a pega e remogdo das MRs. Ao final, os
usuarios aprovaram a proposta e confirmaram a praticidade na
leitura do patrimonio.

Figura 18 Modulo aprovado.

Como evidenciado pela incapacidade de precisdo
dimensional do mock-up, a AM foi importante para percepgao
quanto a precisdo da retengdo da MR dentro do maddulo,
auxiliando os usuarios a compreenderem as mudangas efetivas
a serem implementadas.

Apds a andlise do moddulo unitario, foi iniciada a
construgdo do primeiro conjunto dos mdédulos de retengdo
(Figura 19). Esse conjunto também foi impresso com o
polimero PLA e teve capacidade total para 20 MRs. A redugdo
da capacidade total de acondicionamento de 26 para 20 MRs
no conjunto, como é proposto para cada tampa da embalagem
final, foi necessaria porque a area de impressdao da maquina
utilizada ndo permitia que um nimero maior de aletas fosse
impresso em uma peca Unica. Contudo, essa redugdo ndo foi
considerada um problema, visto que o objetivo principal era a
verificacdo da retengdo em conjunto e a visualizagdo pelos os
usuarios de como a organizagdo geral seria realizada, o que
pbdde ser realizado. No geral, a retengdo teve um nivel de
controle, uniformidade e precisdo satisfatorios e superiores ao
mock-up, ndo havendo irregulares no dimensionamento das
aletas, por ser produzido em um processo totalmente
automatizado.

Figura 19 Impressdo e teste do conjunto de mddulos de retengdo.
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A impressado foi realizada no modo rascunho rapido, visto
que este apresenta qualidade agradavel e menor tempo de
construgdo do modelo, o que resultou numa economia de
aproximadamente 21 horas para a conclusdo da confecgdo do
modelo.

Apds finalizada a impressdo, observou-se que houve uma
pequena ondulagdo das extremidades do conjunto (Figura 20).
Contudo, tais distor¢Bes ndo interferiram em nenhumas das
funcionalidades da embalagem, visto que foram areas
pequenas, sem contato com as MRs ou com outros

componentes do modulo.

Figura 20 Ondulagdes na impressdo do primeiro médulo.

Com o primeiro conjunto de retengdo impresso e suas
funcionalidades analisadas e confirmadas como estando de
acordo com os critérios, foi dado o inicio para a construcdo do
segundo conjunto (Figura 21), mas desta vez como a elevagdo
do nivel de qualidade de impressdo, visando erradicar
quaisquer falhas. Essa construgdo exigiu 54 horas para
finalizagdo.

Figura 21 Impressdo e teste do segundo conjunto de mddulos de
retencdo.

Tendo sido elucidadas as questbes de retengdo, outras
partes integrantes da embalagem foram impressas para testes
de funcionalidade, como o sistema de abertura e fechamento
(Figura 22).

Por meio deste processo, observou-se que o sistema de
fechamento proposto ndo era o mais adequado, pois sua
configuracdo era demasiadamente complexa e ndo era
satisfatoriamente resistente, possuindo partes de diferentes
espessuras e com muitos detalhes que, caso sofressem alguma
avaria, afetariam a eficiéncia do fechamento. Observou-se
ainda que esse mecanismo necessitava de ajustes, pois
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demandava forga acima do ideal na separagdo das pegas para
que fosse realizada a abertura. Desta forma, optou-se pela
utilizagdo de um novo sistema mais simples de encaixes, que
foram instalados em dois pontos de contato das tampas da
embalagem, nas faces opostas a area de articulagdo entre as
tampas.

Figura 22 Teste do sistema de abertura e fechamento.

As partes que formam a area de empunhadura também
foram impressas separadamente para analise. Quando unidas,
as partes formaram a area cilindrica destinada para
empunhadura e transporte manual. Sobre esse elemento, ndo
houve complicagBes referentes a qualidade de impressao, e a
forma cilindrica atendeu as recomendagBes ergonOmicas
(HENRY DREYFUSS ASSOCIATES, 2005; IIDA; GUIMARAES,
2016).

5.1 Protétipo Final

Com as adequagdes finalizadas (feedbacks), a representacdo
virtual do protétipo final foi concluida para impressdo. Devido
a limitacdo da area de impressdo da impressora 3D utilizada a
representacdo foi seccionada em seis partes separadas antes
da conversdo no formato G-CODE e sequencial impressdo. Para
acabamento superficial, aplicou-se massa plastica na drea
externa do protdtipo, para sequencialmente ser lixada e
aplicada uma tinta spray multiuso de secagem rapida na cor
cinza em toda a embalagem (Figura 23).

As configura¢Bes do protdtipo final sdo descritas a seguir:

a) Forma: apresenta formato retangular, com estruturas que
propiciam estabilidade e resisténcia para o empilhamento
das embalagens (demonstrado na Figura 10).

b) elementos de diferencia¢do: sdo os elementos que podem
ser destacados e estdo relacionados aos fatores de uso,
como a estratégia de acondicionamento interno em 45°
das MRs, que traz agilidade e praticidade para o processo
de leitura de patrimdnio, podendo ter impacto direto nas
demais operacdes de armazenamento, organizacdo e
controle das midias. As dimensdes reduzidas, se
comparadas com as da embalagem observada nas visitas
de campo, também interferem positivamente no processo
de armazenamento, visto que com a proposta, hd a
possibilidade de armazenamento das MRs dentro das
embalagens nos armarios existentes no Tribunal
destinados ao acondicionamento em grandes quantidades
desses dispositivos, o que é inviavel nas condicGes atuais.

c¢) Comunicagdo visual: a forma da embalagem, com uma
drea para empunhadura bem definida, sistema de
abertura e fechamento evidente e de facil assimilagdo,
recuo para encaixe das MRs nas aletas, que também se
assimilam ao formato das MR na parte superior para
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compreensdo da forma correta de inser¢do da midia, além
de outros elementos, fornecem informagdes visuais que
colaboram para intui¢do de uso.

Figura 23 Protétipo final.

d)

Manipulagdes da embalagem: o modelo de empunhadura
adotado tem as consideragBes antropométricas sobre
controles manuais e manejo. Na empunhadura da nova
maleta, o manejo é caracterizado como um manejo
grosseiro, onde os dedos tém a funcdo de prender, mas
sdo mantidos relativamente estaticos enquanto que os
movimentos sdo feitos pelo punho e brago. Pelo fato da
pega ser do tipo grosseiro, ela permite a transmissdo de
forca de movimentos que pode chegar a até 40kg, o que
implica que o transporte manual das embalagens ndo
apresentard complicagBes para o usudrio acerca da
transmissdo de forgca e sustentagdo, visto que a
embalagem com capacidade maxima de
acondicionamento preenchida apresenta um peso muito
inferior a esse limite (HENRY DREYFUSS ASSOCIATES,
2005; IIDA; GUIMARAES, 2016).

Seguranga ao produto acondicionado (MRs): a abertura, a
inclinagdo e o espacgo entre as aletas fazem com que as
MRs sejam devidamente retidas nas dareas designadas.
Além disso, a malha em ziguezague formada pelas
estruturas das aletas de ambas as tampas coloca as MRs
em dire¢Ges opostas e cria a situagdo onde as MRs de uma
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das tampas serve como uma espécie de trava contra
movimenta¢do das memorias da tampa oposta, sendo,
portanto, mais um mecanismo de seguranga contra
movimentagOes indesejadas. A estrutura interna de
retencdo formada pelas aletas proporciona um bom
desempenho estrutural geral para embalagem, evitando
ondulagbes e minimizando a possiblidade de quebra,
rachadura e o surgimento de outras avarias. Esse ganho foi
resultante do fato de que as estruturas internas da
embalagem tém conexdo direta com a parede mais
externa do conjunto, havendo uma drea demasiadamente
pequena para o surgimento de ondulagBes entre os
espagos existentes, garantindo assim resisténcia frente a
forgas externas, como pressdo (LIMA, 2006).

O refinamento proporcionado pela AM contribuiu para a
construgdo de um produto que de fato atende as necessidades
dos usuarios e que apresenta um carater inovador, gerando
resultados que permitiram a solicitagdo de uma patente na
modalidade modelo de utilidade (BR2020170245530),
depositada no Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI).

5.2 DiscussGes Sobre o Impacto da Manufatura Aditiva
no Processo de Design

Observa-se a partir desta pesquisa, mesmo com as limitagoes
tecnoldgicas ainda existentes como a presenca de eventuais
falhas de impressao e ondulagdes dos modelos, que a AM nao
é apenas um item técnico, mas uma ferramenta com valor
cientifico, visto que pode impactar diretamente no processo de
design de embalagens, como apresentado neste estudo de
caso. E como afirma Groth (2006, p. 68), essa tecnologia pode
ser uma ferramenta poderosa no design porque demonstra a
eficacia da embalagem de uma forma que a descrigdo verbal ou
a imagem bidimensional jamais poderia, sendo o mais préoximo
da embalagem final antes da produgdo que o designer e o
cliente podem chegar.

Assim como descrito por Pazmino, Pupo e Medeiros
(2014), comprovou-se que a prototipagem, nesse caso pela
impressdo 3D, possibilita a antecipacdo da experiéncia de uso e
o suporte a equipe de design na tomada de decisGes ao longo
do processo de design. As alteracdes que se mostraram
necessarias no estudo de caso, em algumas situagdes com
modificagBes de apenas milimetros de diferenca, dificilmente
seriam percebidas sem a representagdo fisica da proposta, o
que poderia acarretar em atrasos e custos adicionais mais
adiante no PDP.

Caso a verificagdo dessas modificagbes fosse desenvolvida
por outras formas de prototipagdo, como a construgdo manual
do modelo, poderiam haver impactos restritivos quanto ao
tempo e/ou custo que poderiam limitar ou inviabilizar o
detalhamento de certos aspectos da embalagem para anélise,
como foi observado durante a construgdo manual do mock-up
em papel couro, que foi incapaz de representar de forma
precisa as dimensdes propostas e sua confecgdo durou 13 dias,
sendo que algumas pegas produzidas por AM duraram menos
de 1 hora para serem concluidas. Assim, a construcdo do mock-
up também evidenciou que o uso da AM agilizou as atividades
e trouxe maior precisdo ao processo de design da embalagem.

Sem a verificagdo e ajustes possibilitados pelos prototipos
confeccionados, um dos principais beneficios da embalagem
estaria comprometido, pois caso fosse impresso o molde final
sem a verificagdo do posicionamento adequado da abertura
nas aletas, as MRs poderiam ser acondicionadas, mas a
praticidade da leitura de patrimbnio seria perdida. Isso
confirma, portanto, o que é salientado por Costa, Luciano e
Volpato (2017) e Rayna e Striukova (2016), ao destacarem a
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importancia do protétipo para a detecgdo e prevencgdo de erros
de design.

A facilitagdo da comunicagdo entre os membros do
projeto defendida por Volpato et al. (2007) também foi
comprovada neste estudo, visto que a analise dos protétipos
foi um rico momento de discussGes de melhorias para projeto
a partir do "feeling" proporcionado pela representacdo tatil. A
facilitagdo na comunicacdo também foi observada durante a
interagdo com os usuarios, que puderam visualizar a proposta,
interagir e executar agdes préximas a situagdo real de uso,
permitindo-lhes assim contribuir com mais exatiddo para o
processo de melhoria. O uso da AM para inserc¢do de forma agil
das modificagGes por eles recomendadas resultou em um
dinamismo e engajamento consistente, com varios feedbacks
importantes para a embalagem final que dificilmente seriam
alcancados apenas com o uso das representacles
tridimensionais virtuais.

Partindo para um panorama mais amplo, quando se
debate a inser¢do da impressdo 3D no processo de design, este
cada vez mais passa a contemplar as questdes técnicas
inerentes a essa tecnologia, se beneficiando das vantagens que
ela proporciona, especialmente a maior liberdade de criagdo
(MONTEIRO, 2015). E possivel complementar esse pensamento
com o que é descrito por Greenhalgh (2016, tradugdo nossa),
que afirma em seus achados que a impressdo 3D melhorou
significativamente a qualidade do projeto de design, sendo um
catalizador para impulsionar projetos para um patamar além do
convencional, e que pode ainda alterar a estratégia cognitiva
durante o processo de design. E para Sabino Netto et al. (2012),
a utilizacdo dessa tecnologia é apresentada como uma
alternativa vidvel para a inclusdo de caracteristicas
ergondmicas aos produtos de plastico, o que foi confirmado no
estudo de caso.

A inser¢do da AM no processo de design também exige a
adaptacdo do profissional as plataformas virtuais e softwares
avancados que interagem com essa tecnologia sendo,
portanto, mais um elemento que influencia na atuagdo do
designer e no design de produto. Seu uso permite criar e avaliar
as inter-relagdes formais/estruturais ja na fase de defini¢do da
forma, aumentando o nivel de liberdade projetual pela
integracdo de consideragGes estruturais no momento da
definicdo da forma do produto, para entdo serem prototipados.
Isso pode impactar drasticamente o design pois abre novas
possibilidades para a criagdo de formas que podem ser
esteticamente mais interessantes, ao mesmo tempo
estruturalmente mais eficientes e com a utilizagdo de menos
material (MONTEIRO, 2015).

Contudo, percebe-se a necessidade de maiores
investigacdes quando ao real potencial de impacto da
impressdo 3D, pois como afirma Greenhalgh (2016), ainda ha
pouca literatura com énfase em dados empiricos e
experimentais comparando técnicas de construgdo de modelos
tradicionais a técnicas de impressdo 3D no que diz respeito ao
cumprimento de objetivos de design.

Destaca-se ainda o cuidado quanto a forma que a AM é
pensada e inserida no processo de design, pois a AM é
importante, mas é apenas parte de um processo
multidisciplinar e deve ser pensada de forma integrada as
outras etapas de projetagdo.

Um foco excessivo na AM em projetos em que o produto
final é produzido a partir de outros processos de fabricagdo é
algo que merece atengdo, pois ha o risco de ser dado mais
enfoque a como o produto sera impresso em detrimento a
como o produto serda manufaturado. Essa abordagem pode
resultar em produtos que sdo invidveis de serem produzidos
pelos processos tradicionais de manufatura. Portanto, ha a
necessidade de se ter em mente durante o processo de design
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a busca pelo equilibrio entre a experimentacéo e a liberdade
proporcionada pela impressdo 3D e os requisitos de producdo
nos casos em que produtos finais serdo produzidos por outros
processos de fabricagdo (GREENHALGH, 2016).

Neste sentido, Monteiro (2015) afirma que 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
atuacdo do designer, exigindo do profissional a capacitagdo
para entender o funcionamento e 0s recursos que esta
ferramenta oferece para poder se utilizar da impressdo 3D
conforme a necessidade de cada projeto.

6. CONCLUSOES

Este estudo buscou discutir como a AM por impressdo 3D pode
impactar no processo de design e aumentar a eficiéncia do
resultado final do projeto. Diante dos resultados da etapa de
criacdo, percebe-se que os diferentes tipos de protdtipos
desenvolvidos por meio da tecnologia de AM e utilizados no
decorrer deste projeto foram importantes para o
aprimoramento da qualidade final do produto, proporcionando
feedbacks que permitiram verificar rapidamente a usabilidade
e a funcionalidade da embalagem. A partir das analises feitas
com as pecas impressas, pode-se afirmar que houve uma
percepgdo mais precisa e abrangente da proposta, a qual
recebeu retorno positivo dos respondentes e potenciais
usuarios finais durante a interagdo com esses elementos.

Como limitagbes, tem-se o fato de que algumas
caracteristicas ndo puderam ser checadas, como a
comunicagdo visual acerca da capacidade disponivel da
embalagem quando fechada, devido ao material opaco e pelo
acabamento utilizado no protétipo final, quem diferem do
conceito pensado. Além disso, as limitacSes de dimensdo da
impressora utilizada e a necessidade de construgdo por partes
inviabilizaram a checagem das estruturas de conexdo entre as
tampas.

Com os resultados dos testes e o prototipo final
desenvolvido, abre-se caminho para a viabilizacdo da validacdo
da proposta com os usuarios finais no préprio TRE-MA,
englobando as principais tarefas a serem desempenhadas com
as embalagens quando estiverem confeccionadas, a partir de
novos testes e verificagdes em situagdo de uso, com um maior
aprofundamento acerca das quest&es ergondmicas.

Como os resultados da pesquisa tém a possibilidade de
serem disponibilizados a ambito nacional, visto que quando um
projeto € adquirido por um tribunal, os demais tribunais das
outras unidades federativas também tém acesso a esse
material e podem replica-lo. Portanto, como pesquisas futuras,
é interessante e importante a constatacdo dos impactos
resultantes do uso da embalagem, como a observagéo se sua
utilizagdo se daria de acordo como planejado, quais as novas
possibilidades e quais os desafios gerados a partir da inclusdo
da embalagem ambiente de trabalho, sempre recuperando a
opinido dos usuarios quanto as solugcdes implementadas.

Apesar de que ainda existam barreiras a serem superadas
pela impressdo 3D, como a efetivacdo e maior disseminagdo da
impressdo de artefatos com diferentes materiais, melhor
acabamento e maior qualidade nos produtos finais, em
perspectivas futuras, ndo se deve desconsiderar um maior
protagonismo da impressdo 3D no processo de design de
embalagens e na confec¢do do produto final em larga escala,
especialmente no segmento voltado para o acondicionamento
de dispositivos eletrénicos, onde os primeiros passos ja foram
dados e que se observa uma tendéncia nesse sentido. Tais
avancos trariam mudancas significativas na forma de uso que
poderiam contribuir para novas melhorias no acionamento de
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MRs (JING et al., 2014, tradugdo nossa; MONTEIRO, 2015;
ASPAR et al., 2017; BAILEY et al., 2016, 2017).
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