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Resumo: Esse artigo apresenta uma comparação de dois métodos desenvolvimento de peça 
para produto eletroeletrônico, uma é a metodologia de inserção da prototipagem rápida (PR) 
como umas das fases de desenvolvimento e a outra utilizando a metodologia de 
desenvolvimento tradicional. O desenvolvimento de novos produtos normalmente passa por 
várias fases até a concepção final do produto. Cujo tempo de realização de cada fase são de 
suma importância para o lead time final de lançamento do produto no mercado. A maioria 
das vezes quando traçamos um cronograma de um produto não levamos em conta o 
tempo/custo que se perde para analisar e avaliar o processo de fabricação (homologação), a 
montagem do conjunto, confiabilidade e a ergonomia. O objetivo desse artigo é mostrar 
como se reduz o tempo/custos dos projetos, incrementando apena uma fase no 
desenvolvimento que é a prototipagem rápida das peças antes da fabricação definitiva do 
ferramental da peça. 
 
 Palavras-chave: Metodologia de desenvolvimento; Prototipagem Rápida (PR); 
Ferramentas. 

1. Introdução 

O processo de um projeto de produtos eletroeletrônico compõe de várias etapas e 
ferramentas específicas para o desenvolvimento de um novo produto. Hoje o tempo de 
desenvolvimento é super apertado devido à concorrência nesse segmento e a necessidade de 
lançar novos modelos no mercado com as mais diversas formas geométricas. Quanto mais 
rápido for executado essas fases no desenvolvimento dos projetos, maiores são as 
contribuições e conseqüentemente maiores são a qualidade e eficiência. 

Algumas vezes a necessidade de algumas empresas identificarem as necessidades 
do cliente e atender ofertando produtos de altas tecnologias e com baixo custo de aquisição, 
faz com que as empresas procurem novos métodos de desenvolvimento aplicados no setor de 
pesquisa e desenvolvimento (P&D).  

Hoje a evolução tecnológica nos segmentos eletroeletrônicos avança muito rápida, 
fazendo com que os produtos sejam mais atraentes para o consumidor. Para atingir esses 
objetivos, a aplicação de novas metodologias de projeto e o uso de recursos computacionais é 
incorporada constantemente nos seus processos de desenvolvimento de novos produtos. Umas 
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das principais ferramentas agregadas ao processo de desenvolvimento é o processo de 
prototipagem rápida (PR), que ajuda a desenvolver protótipos reais, com a maior fidelidade de 
design (forma ou desenho artístico das peças) e junto dando já funcionabilidade mecânica ao 
produto, podendo assim, o grupo de engenheiro/design efetuar alterações fundamentais no 
prototipo antes mesmo da confecção do ferramental das peças. Às vezes a alteração efetuada 
no protótipo é tão grande que é impossível de serem realizada após a confecção ferramental 
da peças já são preparadas para alta produção da fábrica. As ferramentas definitivas das peças 
dependendo do seu tamanho possuem um custo elevado de aquisição e uma modificação no 
projeto da peça pós-ferramentada torna-se caro ou inviável, acarretando na aquisição de um 
novo ferramental, no qual agregar um prejuízo grande para desenvolvimento de novos 
produtos. Na tabela 1 mostra uma estimativa do custo das ferramentas que compõem um 
produto eletroeletrônico como, por exemplo, uma televisão LCD. 

 
Tabela 1: Estimativa dos Custos das Ferramentas das Principais Peças de um Produto Eletroeletrônico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Para atender esses objetivos, as empresas tem incorporado na sua fase de projeto, 
a construção de protótipos utilizando uma ferramenta computacional CAD/CAE/CAM 
(Computer Aided Design,Engineering and Manufaturing), para auxiliar na construção de 
protótipos de peças dos novos produtos. A incrementação dessa ferramenta é essencial para o 
sucesso do desenvolvimento e lançamento do produto ela empresa. 

O processo de prototipagem rápida inicia com a concepção da peça em 3 
dimensões (3D), e em seguida o planejamento das operações e fabricação dos protótipos, no 
qual o mesmo, após a usinagem podem passar por um processo de limpeza, pós-cura e 
acabamento superficial. Em atendimento aos requisitos de processo, o protótipo e as 
informações geradas após análises de engenharia é retornado à fase de modelamento de 3D 
para outras alterações, e este ciclo fica até que o projeto este conforme especificado para a 
construção do ferramental. 

A qualidade dos protótipos é geralmente bastante dependente do planejamento do 
processo e da qualidade da mão-de-obra técnica utilizada, mesmo com a rápida evolução da 
tecnologia e o grau de automatismo, cada vez mais presente nos equipamentos modernos de 
prototipagem rápida. 
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2. Revisão Bibliográfica 

Enquanto fabricação aditiva parece ser uma idéia nova, não é. Os fundamentos da 
tecnologia datam de pelo menos o século XVIII. Dr. Joseph Beaman (Beaman, 1997) 
escreveu um relato fascinante da pré-história a prototipagem rápida. Seu trabalho inclui 
informações sobre patente precoce, que deve ser continuada de interesse para os 
desenvolvedores do sistema hoje. O impulso para a grande parte deste trabalho seminal foi 
desenvolver uma forma automatizada de escultura de representação, um assunto ainda muito 
em discussão, mas ainda economicamente insatisfeito. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 1 – Aplicações de prototipagem rápida em diferentes áreas produto (Wohlers, 1998).  

Em determinada fase do processo de pesquisa e desenvolvimento de um novo 
produto, designer e ou engenheiro depara-se com a necessidade de prever o comportamento 
real de seu projeto, como quando se projeta uma nova suspensão de veículo, um gabinete de 
produto eletroeletrônico, uma estrutura metálica sujeita a cargas dinâmicas, e em muitos 
outros casos. Uma solução tradicional seria a construção de protótipos ou modelos reduzidos 
para ensaios em laboratórios, onde instrumentos de medição estrategicamente distribuídos 
coletariam dados de tensões, deformações, velocidades, forças, etc. Entretanto, a metodologia 
de construção e ensaio de diversos protótipos costuma consumir mais tempo e recursos do que 
seria o desejável não sendo, portanto, a solução ideal. 

Segundo Wohlers (1998), o custo das mudanças de projeto ao longo do ciclo de 
desenvolvimento do produto, aumenta aproximadamente em cerca de uma ordem de 
magnitude conforme passa-se de uma fase para a seguinte conforme indicado na figura 2.  
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Figura 2 – Custo de alteração de projeto ao longo de ciclo de desenvolvimento do produto (Wohlers, 1998). 

A Metodologia da Prototipagem Rápida pode ser vista como dois estágios 
diferentes: virtual (modelagem e simulação) e processo físico (fabricação). 

A Prototipagem virtual consiste na criação de um modelo computacional através 
de simulação, dinâmica e interativa antes do protótipo físico ser criado. Primeiramente, o 
modelo computacional é criado a partir das características de forma, tamanho e material, 
levando em conta as especificações de funcionalidade e desempenho da peça final. No 
próximo passo, a simulação é executada para verificar se o projeto atende às necessidades, 
restrições e desempenho da especificação. 

No ambiente de prototipagem virtual, a simulação possibilita executar testes que 
são impraticáveis e caros em laboratórios. Projetistas podem manipular virtualmente peças e 
montagens em tempo real, observando os efeitos das forças, conexões e juntas, colisões e 
contato 

Uma vez que o modelo é criado e a simulação do objeto é dada por satisfatória, a 
informação pode ser enviada para a criação do protótipo físico. Neste estágio, a fabricação 
das peças criadas ocorre de forma também convencional ou através de modernas tecnologias 
de fabricação. 

Por ser uma fabricação baseada em camadas, os sistemas de Prototipagem Rápida 
são capazes de produzir peças de geometria complexa e formas que são impraticáveis ou 
impossíveis, ou mesmo caras para construir com sistemas tradicionais. Exemplos incluem 
blocos com cavidades internas ou peças contendo outras peças embutidas. A prototipagem 
rápida também permite a fabricação de peças com estruturas montadas (componentes 
eletrônicos ou térmicos) que seria impraticável usando sistemas convencionais de fabricação. 

A prototipagem rápida representa um importante papel no desenvolvimento de 
ferramental rápido, nos processos convencionais de fabricação de grandes volumes ou nos 
baixos lotes de produção para os emergentes "mercados de massa", como as ferramentas para 
moldes de injeção ou moldes para fundição. Ela é também usada para produzir protótipos 
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para visualização ou comunicação de idéias em grupos de desenvolvimento, para a 
visualização de estruturas complexas, e ainda exibição de marketing e protótipos funcionais.  

A tecnologia CAD/CAM corresponde à integração das técnicas CAD e CAM 
num sistema único e completo. Isto significa, por exemplo, que pode-se projetar um 
componente qualquer na tela do computador e transmitir a informação por meio de interfaces 
de comunicação entre o computador e um sistema de fabricação, onde dito componente pode 
ser produzido automaticamente numa máquina de comando numérico computadorizado 
(CNC).  

Por outro lado, deve-se ressaltar que a chave do processo produtivo reside na 
integração global através de uma Base de Dados que seja comum ao projeto e a fabricação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Ciclo de um Projeto de Peça Utilizando o Sistema CAD/CAE/CAM 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Sistemas CAD/CAM caracterizam-se por centralizar a execução de diversas 
atividades relacionadas ao processo produtivo, compreendo desde o projeto mecânico (CAD) 
e análise estrutural, passando pela escolha adequada das máquinas e processos de manufatura 
e a conseqüente geração automática das trajetórias das máquinas CNC. Para tanto se torna 
cada vez mais importante o domínio das técnicas computacionais e gerências envolvidas neste 
tipo de processo integrado de fabricação. Assim como, o treinamento dos profissionais 
envolvidos na área.  

Sem o uso das tecnologias de prototipagem rápida, é necessário utilizar a 
Metodologia Tradicional, que é desenvolver os arquivos 3D das peças no CAD e enviar para 
o um programa da máquina de usinagem computadorizada (CNC) para a fabricação da 
ferramenta, esse processo passar do modelo virtual para a cavidade física na ferramenta da 
peça, no qual a mesma será utilizada em algum processo de fabricação tais como injeção 
plástica ou estampagem, etc. Como o projeto da peça sai da teoria diretamente para 
ferramenta, isso põe em risco o projeto com as futuras alterações de projeto ou design após 
injeção ou estampagem das peças, pois muitas dessas alterações podem levar a um aumento 
no tempo de desenvolvimento do produto, e o custo se torna bastante elevado e também pode 
afetar a qualidade do produto final, fora o risco de fazer grandes alterações na ferramenta na 
qual poderá levá-la a perder e ter que pagar um novo ferramental para a peça. 
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(BOURELL et al. – 1990) define como “a produção de objetos sólidos de forma 
livre diretamente de um modelo computacional sem ferramental especifico ou intervenção 
humana". 

Como visto anteriormente, na atualidade, o êxito de um novo produto depende, 
não somente, da sua qualidade e funcionalidade, como também da rapidez com que é 
introduzida no mercado, neste aspecto a denominada Prototipagem Rápida, vem ganhado um 
espaço considerável na solução destes problemas. A adoção da tecnologia de Prototipagem 
Rápida permite, entre outros, o desenvolvimento de peças ou protótipos, pequenas séries, 
modelos ou moldes em tempos curtos e a custos razoáveis.  

 
3. Metodologia 

Neste trabalho comparamos duas metodologias empregadas para o 
desenvolvimento de peça de produto eletroeletrônico, uma sendo o metodo tradicional, 
utilizando o arquivo 3D do CAD diretamentente para construção do ferramental e a outra 
utilizando um dos processos de prototipagem rápida (estereolitografia) para a construção de 
um protótipo e depois a fabricação do ferramental da peça.. 

A metodologia utilizada pode ser descrita em duas fases. Na primeira fase foram 
selecionados os critérios para comparação das duas metologias de desenvolvimento, tais 
como: custo, tempo, qualidade e flexibilidade. Na segunda, utilizamos os mesmos desenhos 
da peça em CAD para analisar as duas metodologia de desenvolvimento de produto. 
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Nessa metodologia o desenho 3D gerado pelo computador é carregado direto na 
máquina de fabricação da ferramenta, ou seja o projeto da peça é usinado diretamente no 
molde de aço que será utilizado na injeção ou estampagem nos fornecedores das peças. Esse 
metódo não permite grandes alterações de projetos ou melhorias de design. Cada alteração de 
projeto da peças, terá que ser efetuada diretamente nas cavidades das ferramentas e que 
dependendo da alteração, as vezes é impossível de ser executadas, devido as retrições de 
contrução do ferramental. Essas ferramentas são dotadas de canais de alimentação e de 
refrigeração que ficam situados ao redor das cavidades. Cada alteração, por menor que seja, 
tem um custo elevado e dificil execução por parte das ferramentarias. 
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Figura 4: Processo Tradicional de desenvolvimento de Peça  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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O segundo metodo foi o processo utilizado foi a Estereolitografia, que utiliza uma 
rezina liquida para confecção do protótipo. O processo desenvolve-seda seguinte forma: a 
câmara de construção do protótipo é dotada de uma plataforma, que inicialmente écoberta por 
uma fina camada de resina (aproximadamente 0,15 mm). O equipamento já possui as 
informações relativas a geometria da primeira camada a ser sensibilizada e incide sobre a 
superfície da resina uma fonte laser que descreve com precisão essa geometria e endurece 
somente essa área e a região relativa a estrutura de suporte. A plataforma abaixa, e uma nova 
camada de resina é depositada para a formação da próxima fatia. Esse ciclo se repete até que o 
protótipo seja completamente confeccionado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Processo utilizando a Prototipagem Rápida (Estereolitografia) 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

4. Análises dos Resultados 

Será mostrada uma avaliação das metodologias utilizadas para o desenvolvimento 
de peças através de quatro critérios. Os principais resultados serão mostrados a seguir: 
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Os custos relativos às duas metodologias empregadas para o desenvolvimento de 
peças foram bem distintos, como mostra a figura 6. 
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Figura 6: Gráfico Comparativo dos Custos entre os Dois Métodos de Desenvolvimento 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Quanto ao tempo, colocamos os dias consumidos para o desenvolvimento 
completo de uma peça através da metodologia tradicional e a utilização da metodologia com a 
prototipagem rápida e vimos que, mesmo com o tempo gastos para fazer o protótipo, essa 
metodologia de prototipagem se torna ainda muito mais viável e vantajoso do que a 
metodologia tradicional, como é mostrada na figura 7. 

 

Figura 7: Gráfico Comparativo do Tempo Gasto entre os Dois Métodos de Desenvolvimento 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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No método tradicional, qualquer alteração de projeto é feita diretamente na 
ferramenta, isso causa uma maior fragilidade da ferramenta e maiores detecções de defeitos 
nas regiões onde foram efetuadas as alterações para correção de projetos. Além de quem 
quanto maior a quantidade de alterações na ferramenta, menor será a sua vida útil de produção 
em massa. 

Já no método com a utilização da prototipagem rápida isso não acontece esse 
problema, pois há uma minuciosa avaliação de engenharia de desenvolvimento, fazendo as 
alterações no protótipo e em seguida enviar o arquivo final do projeto da peça para confecção 
definitiva da ferramenta. Praticamente não existem alterações de projetos e as pequenas 
alterações que são necessárias não afetam a vida útil da ferramenta e nem na qualidade final 
da peça após esse processo de modificação. 
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Após observar as metodologias utilizadas para desenvolver as peças, no que se 
refere a flexibilidade a metodologia de prototipagem rápida é bem mais flexível do que ao 
método tradicional, pois podemos fazer alterações no projeto antes mesmo de iniciar a 
construção do ferramental, o que não acontece no método tradicional em que toda alteração de 
projeto é realizada diretamente na ferramenta. 
 

5. Conclusões 

Mesmo o método tradicional pareça ser mais simples e mais barato, o estudo 
mostra que o risco de fazer alterações no projeto durante ou após a fabricação da ferramenta 
se tornar muito mais caras e demoradas, pois estas alterações são efetuadas nas cavidades das 
peças na ferramenta de aço e muitas vezes as peças pequenas possuem mais de uma cavidade, 
o que torna o processo de alteração mais difícil e até impossível de ser executada. Às vezes as 
alterações são tão grandes, que é mais viável começar a fazer uma nova ferramenta do que 
tentar alterar-la, e isso é um prejuízo enorme para empresa. 

Já a metodologia de desenvolvimento com a prototipagem rápida em umas de fase 
se torna mais eficiente e mais barata, pois o custo de fazer um protótipo é relativamente mais 
barato do que as alterações efetuadas na ferramenta pelo método tradicional, mesmo que 
ainda, caso o design da peça não esteja agradando ou exista uma grande alteração de 
engenharia na peça, você poderá modificar, pois ainda não foi iniciada a construção da 
ferramenta. 

Essa é uma sugestão do artigo, que inclua a fase de prototipagem rápida em seu 
cronograma de desenvolvimento para os novos projetos, pois ao ganho é enorme no final do 
desenvolvimento tanto em tempo como em custos de processos. 
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