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Resumo: Este artigo descreve a importancia da fabricacdo de protdtipos experimentais aplicando
diferentes técnicas de Manufatura Aditiva (MA) para o desenvolvimento de sistemas complexos e
inovadores de sistema de seguranca veicular dentro dos processos de Engenharia de Sistemas &
Requisitos (ESR). A industria automotiva conhece bem a importancia dada atualmente para sistemas de
seguranga veicular, conforme avanca tecnologicamente em seus produtos e projetos de novos veiculos,
externamente e internamente, diversos sdo os sistemas que necessitam de atualizagBes, porém o
desenvolvimento técnico & oneroso, em tempo e custo quanto aplicado processos tradicionais de
construcdo de protétipos experimentais. Dentre 0s sistemas de seguranca veicular, o cinto de seguranca se
destaca nas melhorias de funcionamento e fabricacdo. Nesta pesquisa é apresentado o desenvolvimento de
uma nova peca para compor o sistema de cinto de seguranca veicular através da construgdo de prototipos
experimentais em MA utilizando ESR. Os resultados obtidos com a fabricacdo de novos protétipos
experimentais, tem inovado a forma de projetar e desenvolver novos componentes na industria de
seguranga veicular.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Protétipos Experimentais; Engenharia de Sistemas & Requisitos;
Seguranca Veicular.

CONSTRUCTION OF EXPERIMENTAL PROTOTYPES VIA
ADDITIVE MANUFACTURING - INNOVATION IN VEHICLE
SAFETY SYSTEMS

Abstract: This paper describes importance of manufacturing experimental prototypes applying different
Additive Manufacturing (AM) techniques for development of complex and innovative vehicle safety
systems within Systems & Requirements Engineering (SRE) processes. The automotive industry is well
aware of importance currently given to vehicle safety systems, as technological advances in its products
and new vehicle projects, externally and internally, there are several systems that need updates, but
technical development is costly, in time and cost as applied traditional processes of building experimental
prototypes. Among vehicle safety systems, seat belts stand out in terms of operational and manufacturing
improvements. This research presents the development of a new part to compose the vehicle seat belt
system through construction of experimental prototypes in MA using ESR. The results obtained with
manufacture of new experimental prototypes have innovated way to design and develop new components
in vehicle safety industry.

Keywords: Additive Manufacturing; Experimental Prototypes; Systems & Requirements Engineering;
Vehicle Security.

1. Introducgéo

A inovacdo no desenvolvimento de novos produtos € um processo cujo objetivo é
melhorar um item, quer seja com uma reformulagdo completa, um novo projeto
diferente na esséncia, quer seja com a melhoria localizada de um determinado item em
um sistema para melhorar sua funcionalidade, praticidade ou eficiéncia.

Sendo que qualquer projeto de inovacdo necessita de testes e analise, e quase sempre
com prototipos fisicos reais. Porém, a construcdo de prototipos fisicos reais em
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processos convencionais possui prazo e custos que podem vir a inviabilizar um novo
projeto (OCDE, 2005).

Nesta pesquisa tem-se a Manufatura Aditiva (MA) como técnica de construcdo de
protétipos fisicos reais de forma répida e de baixo custo (ALCALDE; WILTGEN,
2018; WILTGEN; ALCALDE, 2019; WILTGEN, 2020A; GOMES; WILTGEN, 2020;
SANTANA, 2019; COMENALE; WILTGEN, 2021). Solug6es inovadoras necessitam
de ideias e técnicas inovadoras. Seguir 0s requisitos impostos a cada fase do
desenvolvimento metddico e moroso dos projetos e da producéo de pecas de seguranca
automotivas nao é trivial.

A evolucdo da MA nos Gltimos anos tornou capaz a utilizacdo de diferentes tecnologias
0 que possibilita encurtar a construcao de prototipos fisicos reais, e a unido da MA com
as técnicas de Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR) na anélise do problema
(Dominio do Problema), permite o desenvolvimento baseado na maturidade tecnologica
(TRL — Technology Readiness Level) e no desenvolvimento de diversas opgdes técnicas
(Dominio da Solucdo) que podem ser construidas na forma de protétipos fisicos reais e
devidamente experimentadas e testadas (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2020A,
WILTGEN, 2020B, WILTGEN, 2021A; WILTGEN, 2021B; INCOSE, 2015; NASA,
2018; DoD, 2001; KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).

Sistemas de seguranca veiculares precisam da realizacdo de diversos testes de validacao
do produto, sendo que 0s ensaios e andlises realizados nesta pesquisa sdo para a
validacdo da ideia de um novo produto, que depois de experimentado em ensaios e
devidamente analisado e verificado podera seguir para a fabricacdo e testes de
funcionamento em ambiente controlado, teste em laboratorio (DT&E — Developmental
Test and Evaluation) e posteriormente em ambiente relevante ou operacional, teste em
campo (OT&E - Operational Test and Evaluation) que compdem plano de ensaios
completo (RTD&E — Research Testing Development and Evaluation).

Nessa pesquisa foi proposto o desenvolvimento de uma peca do sistema de cinto de
seguranca veicular com inovacgdo na construgdo, na montagem e na funcionalidade. Para
o desenvolvimento foram aplicadas técnicas do dominio do problema e no dominio da
solucdo, com objetivo claro de reducdo de custo e prazo de fabricacdo, além de obter
maior eficiéncia operacional e de montagens. Com todas as pecas fabricadas, foi
possivel delinear as opcbes para ensaios e testes que permitiram seguir 0
desenvolvimento baseado em ESR para obter as analises e resultados para corroborar
com o projeto para a sua evolucao e maturidade.

O objetivo e a relevancia desta pesquisa vém do fato de que hé a necessidade de aplicar
a inovacao nos processos de transformacao de ideias de pecas na forma de prot6tipos
funcionais de maneira agil. A utilizacdo de tecnologias de MA viabiliza a construgdo
rapida de pecas prototipos para a realizacdo dos ensaios com ESR, e com isso é possivel
acelerar o processo de desenvolvimento inventivo, com base na inovacdo de
componentes e de pecas no setor automobilistico de seguranca veicular.

No decorrer desse artigo, tem-se a aplicacdo da metodologia construgcdo de prototipos
utilizando a MA. O desenvolvimento do projeto de uma peca inovadora cujo objetivo
principal é realizar a funcdo o travamento do sistema de cinto de seguranca veicular. Por
fim, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das analises destes testes com
0s prototipos referentes aos ensaios realizados durante o desenvolvimento e as
perspectivas de avangos tecnoldgicos advindos da unido da MA com ERS na construgao
e estruturacdo dos testes a serem aplicados, respectivamente. Levando a discussdo dos
resultados e as conclusdes.
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2. Inovacdo com Manufatura Aditiva na Indastria Automotiva

A solucdo técnica adotada nesta pesquisa para o dispositivo do cinto de seguranca
veicular em questdo ndo apresenta problemas de desempenho técnico, e tdo pouco de
deficiéncia no processo produtivo ou mesmo problemas com o cliente final, porém, este
é o sistema destinado a esta pesquisa com a intencdo clara de obter inovagdo. O
desenvolvimento de um novo produto comega com uma nova ideia ou com a
identificacdo de uma nova oportunidade, como neste caso ndo existe um problema
explicito de projeto a possibilidade de inovacéo se torna ainda mais desafiadora.

Sendo que a solucédo inovadora exposta aqui nesta pesquisa é considerada incremental,
por se tratar de uma melhoria significativa das funcdes do produto existente. E
fundamental que na etapa inicial do projeto se explore o entendimento e dominio do
problema, assim, tem-se a obtenc¢éo de ideias criativas de forma mais robusta, as quais
devem ser transformadas em projetos e prototipos cujo critérios de teste, nesta fase,
muitas vezes podem ser subjetivos.

O setor de autopecas utiliza métodos tradicionais de desenvolvimento, as quais quase
nunca contemplam inovagdo, sem atender as necessidades solicitadas pelos clientes e
pelo mercado (AMORIM, 2013; BROWN, 2010; DESCONSI, 2012; HAUBERT et al.,
2019; LIEDTKA, 2018; SANTOS, 2018; SIMON, 2015).

Em um processo criativo a execu¢do de brainstorming para soluc@es é ampla em funcéo
do conhecimento tacito e técnico dos participantes e da experimentacdo de prot6tipos
que quase sempre corrobora as tomadas de decisbes que acarretam mudancas
interessantes no projeto (LIEDTKA, 2018; MACEDO, 2015). A aplicagdo da MA neste
processo € dindmica, isso significa que serdo necessarias muitas interacdes, e
construcdes de diversos e diferentes prototipos.

Consequentemente a prototipagem em projetos de engenharia € sem duvida uma fase
imprescindivel no desenvolvimento de novos produtos, técnicas, itens na indUstria e na
academia e pesquisas tecnoldgicas (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021B; AMORIM,
2013).

A MA proporciona a fabricacdo de pecas complexas sem a necessidade de outras
maquinas, com a vantagem de reducdo do numero de etapas e de processos de
fabricacdo e ainda economizando matéria-prima (GIORDANO, 2016).

A construcdo do prot6tipo via MA em diferentes fases do projeto impde uma agilidade e
eficiéncia importantes (FEOLA, 2016; JALONEN, 2012). Desta forma, diferentes
prototipos sdo utilizados e testados até que a maturidade tecnoldgica de cada etapa seja
satisfeita (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021B; ALCALDE, E.; WILTGEN, 2018).

3. Prototipos Experimentais de Cintos de Seguranca Veicular Via Manufatura
Aditiva

Os automoveis sdo projetados para ter seguranca dentro e fora do veiculo. Existem dois
tipos de solugdes com relacdo a seguranca veicular, a seguranca do tipo passiva e do
tipo ativa. A seguranca ativa atua na prevencdo de um acidente, sistema de frenagem
ABS (Anti-lock Braking System), que impede que as rodas travem, e assim, 0 pneu nao
perca a aderéncia na pista.

Existe tambem, a seguranca do tipo passiva que estd relacionada com sistemas que
atuam no momento de uma colisdo, com objetivo de reduzir, ou mesmo, evitar as lesdes
nos ocupantes do veiculo como os cintos de seguranga. Os cintos de seguranca, airbags
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e elementos estruturais da carroceria reforcados, servem para obter seguranca
(MATSUMOTO, 2010; WILHELM, 2018).

Essa pesquisa se limita ao desenvolvimento de um conceito e validacdo de um
componente do cinto de segurancga veicular inovador. De acordo com a Highway Traffic
Safety Administration (HTSA), entidade dos EUA, a utilizacdo correta do cinto de
seguranca € o maior responsavel pela seguranga do condutor e dos passageiros nos
veiculos (KAHANE, 2015; WILHELM, 2018), sua principal funcdo € manter o
ocupante fixo no assento durante todo o um evento de colisao.

Dentre os modelos de cintos de seguranca que existem, o modelo com 3 (trés) pontos de
fixacdo é o mais amplamente utilizado em veiculos de passeio. Conforme pode ser visto
na Figura 1 esse item de seguranca é composto de um cadarco (cinto propriamente dito)
que passa pela regido pélvica e toracica do corpo do ocupante do veiculo, ancorado por
trés pontos distintos. O sistema completo é composto por quatro subsistemas chamados
de retratores (1), cadarco (2), lingueta (3) e ancoragem (4).

1 — Retrator
2 - Cadargo
3 - Lingueta

4 - Elemento de
ancoragem

Figura 1 — Sistemas que compdem o cinto de seguranca de trés pontos. Projeto do retrator desenhado em
CAD (A) e o prototipo do retrator construido via Manufatura Aditiva (B).

Fonte: Proprios Autores.

Esses sistemas de seguranca sdo 0s responsaveis para atender a funcdo primaria de um
cinto de seguranca, que é reter o usuario no momento de desaceleracdo do veiculo,
porém, o subsistema que define as principais caracteristicas de um cinto de seguranca é
0 conjunto retrator (Figura 1 n°1 — ilustragcdes A e B).

O retrator € o subsistema que acomoda o cadar¢o do cinto de seguranca, oferecendo
liberdade ao ocupante, extraindo e recolhendo o cadar¢co em fungdo da movimentacéo
do usuario. Este tipo de retrator atende os requisitos da norma NBR 7337 (2014) o qual
¢ baseada na norma europeia ECE R16 (modelo 4N) que tem como principal
caracteristica o sistema duplo de travamento automatico, que € acionado em duas
situagdes, por desaceleracdo do veiculo e por extracdo do cadarco de dentro do retrator.
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Isso significa que em condicdo de uso normal o cadarco esta livre para ser extraido do
retrator, porém, quando ocorre uma colisdo o cadarco fica travado dentro do retrator
impedindo sua extracdo, e assim, impedindo o deslocamento do usuario do assento do
veiculo. Na Figura 2 pode ser observado o sistema de travamento do retrator do cinto de
seguranca. No detalhe, com circulo na cor vermelha, indica a exata posicdo de
travamento do sistema com o bloqueio do movimento do cadarco.

|

(1) Extragdo de

cadarco (>1g a 3g).
s (>1g g)/ (2)Cadargo destravado

(3)Cadargo travado

A - Sistema desbloqueado B - Sistema com bloqueio

Figura 2 — Sistema de blogqueio para cintos de seguranca
(A — Sistema Desbloqueado e B — Sistema Blogqueado).

Fonte: Proprios Autores.

O bloqgueio de travamento do cadarco por desaceleragdo ocorre quando o veiculo sofre
uma colisdo ou uma frenagem severa no qual os valores de aceleracdo ficam acima de
0,45G (G € a constante gravitacional referente a aceleracdo ou desaceleracdo). A outra
forma de travamento do sistema retrator funciona quando o cadar¢o é extraido do
retrator com uma aceleragéo entre 1 a 3G.

O objetivo do artigo ndo é explorar detalhadamente o conjunto funcional do cinto de
segurancga, porém, para uma melhor compreensdo da pesquisa € demonstrado o
funcionamento basico deste sistema de blogueio.

O acionamento de travamento por extracao de cadarco segue o principio da primeira Lei
de Newton, também conhecida como principio da inércia (todo corpo permanece em seu
estado de repouso até que as forcas que atuem sobre ele se anulem). No sistema retrator,
a peca de nome “Massa” possui liberdade de rotacdo em torno do eixo Z, apoiada
diretamente na peca chamada de “Trava” e sob acdo da peca de compressao com nome
de “Mola Plana”, como podem ser observadas na Figura 2.

No centro da “Massa” existe o “Carretel” que ¢ a peca responsavel por condicionar o
cadarco enrolado. Quando o cadarco ¢ extraido do retrator com uma aceleragdo entre 1 a
3G a pega “Massa” rotaciona devido a inércia, comprimindo a pega “Mola” que faz que
a peca “Trava” se desloque e se trave em um dos “dentes” no segmento dentado do
retrator, bloqueando o movimento do cadarco. Para melhor compreensdo do
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funcionamento deste sistema pode ser visto na Figura 3 uma técnica de ESR conhecida
como Arvore Funcional que permite entender o funcionamento simplificado do sistema
de bloqueio de cinto de seguranca veicular.

O cadargo nao extrai
do retrator e impede o
deslocamento do usuario

A trava engrena no
setor dentado e
impossiblita o giro
do carretel

Lowod

A massa aciona a trava
devido a forga inercial

Por que?

A

A forga inercial ocorre devido

a extracdo do cadargo com
aceleragdo de 1g a 3g

v \

O usuario se desloca
devido a forga de inercia com
a desaceleracdo do veiculo.

‘gl 4
a""-‘\ /

Figura 3 — Técnica de Arvore Funcional do sistema de bloqueio do cinto de seguranca.

Fonte: Proprios Autores.

4. Resultados e Discussao

O sistema atual de retratores de cintos de seguranga consistem em uma peca de nome
“Massa” que ¢é produzida em uma liga metalica chamada de Zamak (liga de Zinco (Zn),
Aluminio (Al), Magnésio (Mg) e Cobre (Cu)). Existe também, nesse dispositivo, uma
mola de aco em forma de lamina, e outra peca chamada de “Trava” fabricada em

polimero. Na Figura 4 podem ser apreciadas as 03 (trés) propostas para melhoria do
retrator do cinto de seguranga:

* Proposta 1: Para uma melhor solugdo acustica a Massa (Figura 4 n°1) passa a
ser produzida em polimero e a Trava estd incorporada, tornando-se uma Unica
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peca. Para isso a geometria foi modificada consideravelmente para aumentar o
momento inercial. A mola (Figura 4 n°3) passa a ser helicoidal, esta geometria
torna a carga de acionamento mais estavel podendo garantir a sensibilidade de
blogueio proximo dos valores méximos permitidos pela norma (1 a 3G),
aumentando o conforto do usuario.

» Proposta 2: Nesta solucdo, igualmente com a solugéo 1, a massa e a trava se
tornam uma Unica peca construida em polimero, a mola também € helicoidal, a
diferencga entre elas esta na geometria que favorece 0 momento inercial, a mola
(Figura 4 n°3) além de compressdo possui flexao.

* Proposta 3: A massa (Figura 4 n°3) é produzida em Zamak, e a trava é de
polimero com mola helicoidal. Esta solugdo favorece a precisao do acionamento e
0 momento inercial devido ao peso especifico do Zamak, porém, provavelmente
fica em desvantagem na resposta acustica.

Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3

Figura 4 — Propostas de melhorias de retratores de cintos de seguranca
(Proposta 1, Proposta 2 e Proposta 3).

Fonte: Proprios Autores.

Quando um projeto possui muitos requisitos, a construcao de prototipos funcionais para
testes se torna ainda mais importantes para o desenvolvimento. A utilizacdo de MA se
mostra uma boa alternativa para a fabricacdo dos prototipos para a realizacéo de ensaios
fisicos que podem influenciar o desempenho da peca, além disso é necessario andlise
dos resultados dos testes para determinar as agdes futuras no desenvolvimento.

A realizacdo de testes e ensaios em protétipos permitem verificar e alcancar niveis de
maturidade tecnoldgica (TRL) os quais podem permitir que uma ideia se transforme em
um produto (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021A WILTGEN,
2021B).

O processo de MA refere-se a construcdo a partir de um desenho 3D elaborado em
CAD, no qual a principal diferenca da manufatura subtrativa é que as pe¢as sdo
fabricadas com a adicdo de matéria-prima camada por camada, ao invés de remover a
materia-prima para produzir uma peca de interesse (WILTGEN, 2019).
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Existem diferentes tecnologias na construcdo 3D que se diferenciam em funcdo do
processo e do tipo de matéria-prima empregada (GOMES; WILTGEN, 2020;
SANTANA, 2019), possuem vantagens e desvantagens nenhuma dessas tecnologias €
completa em todas as caracteristicas (ABDULHAMEED et al., 2019).

Para pecas que necessitam ensaios com solicitacdo de forca mecanica, como € 0 caso
apresentado nesta pesquisa, € necessario avaliar a tecnologia de MA a ser aplicada
devido a propriedade fisica de anisotropia que algumas tecnologias causam no material,
por exemplo no processo de Modelagem por Deposi¢cdo Fundida (FDM — Fused
Deposition Modeling) possibilita o aparecimento anisotropia (ALMEIDA, 2007). A
tecnologia de manufatura aditiva adotada nesta pesquisa é a de Jateamento de Material
(PolyJet) que faz uso de matéria-prima do tipo polimero liquido e satisfaz esta
propriedade fisica dos proto6tipos do projeto.

Essa técnica consiste em uma extrusora (cabeca de impressdo) que deposita gotas de
matéria-prima no estado liquido preenchendo a &rea de uma camada com espessuras de
até ~30 um (trinta micrébmetros) movendo-se no plano XY. O processo se repete e
camada por camada até que a peca seja totalmente construida. Em cada camada é
aplicado um feixe de luz ultravioleta (UV) que faz o material se solidifique pelo
processo de cura (cristalizacdo). A propriedade fisica da peca depois de pronta é
semelhante ao polimero do tipo ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno). Na Figura 5, é
possivel observar os protdtipos construidos para os testes fisicos de desempenho de
funcionamento com essa técnica.

Figura 5 — Prot6tipos funcionais da trava de cintos de seguranca construidos via
Manufatura Aditiva em Polimero.

Fonte: Proprios Autores.

A caracteristica fisica e geométrica dos prototipos funcionais possibilitou a execucao
dos testes de avaliacdo do conforto acustico das propostas, além da analise ergonémica
de montagem de cada peca. A aplicacdo de métodos de desenvolvimento com inovagao
possibilitou desenvolver diferentes solugdes, principalmente quando aliada a MA para a
fabricacdo dos prototipos para testes o processo se torna dindmico e viavel.

O estudo de caso apresentado nesta pesquisa contempla as principais premissas dos
clientes (externos e internos), a viabilidade técnica comercial e a praticidade
construtivas.

Para avaliar de forma justa as propostas de melhoria dessa pesquisa, utilizou-se uma
Matriz de Posicionamento (MP), que tem por objetivo subsidiar o processo de decisdo a
partir do nivel de atendimento dos critérios propostos nos requisitos de projeto, no qual
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cada ideia é avaliada de forma objetiva observando sempre o atendimento dos requisitos
de projeto (aceitos e validados), conforme pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 - Matriz de Posicionamento para avaliagdo das trés propostas de desenvolvimento testadas.

Critérios Solucdes
Cliente (necessidade) propostas Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3
Acionamento acima
de 2g x
Aplicagdo de mola
helicoidal

" Momento de
C:'iiztle inercia maior x x

Conforto

Aplicagdo de
matéria-prima com
Ruido absorc¢ao de ruido

Restricdo de grau
de liberdade
Menor numero de

Cliente peca

da Ergonomia Geometria com
fabrica facilidade de
montagem

X| X| X

X

71% 86% 43%

Fonte: Proprios Autores.

Como pode ser observado no Quadro 1, a Proposta 2 foi considerada a melhor solucéo
conforme sua viabilidade e praticidade, atendendo a maioria dos critérios e requisitos
expressos pelos clientes (interno e externos) alcancando ~86% do esperado como
solucdo de projeto.

5. Concluséo

O desenvolvimento de novos produtos incorporados com inovagdes na area de
engenharia exige a construcdo de muitos protétipos e de muitos testes, o que demanda
de muito tempo para sua execucao e analise dos resultados.

A aplicacdo de técnicas de Manufatura Aditiva, permite o desenvolvimento de pecas
diferentes, pensadas e executadas de forma inovadora flexibilizando a construcéo e
permitindo a criatividade em projetos.

Nessa pesquisa fica explicito o sucesso de um projeto de uma nova peca do sistema de
seguranca veicular que fez uso deste conceito para o desenvolvimento e manufatura.

A industria automotiva tem muito a se beneficiar com a aplicagdo deste tipo de conceito
de fabricacdo, que permite unir os esforcos com criatividade e dinamismo na
manufatura, construcdo de prototipos, testes e analises conforme a Engenharia de
Sistemas & Requisitos propde. Diferentes tecnologias de Manufatura Aditiva para a
construcdo de protétipos experimentais com caracteristicas muito proximas as pecas
produzidas no processo definitivo durante o desenvolvimento de novos projetos podem
trazer uma oportunidade impar para a inovacao eficaz na industria automobilistica no
futuro préximo.
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