A fabricacao digital como ferramenta de processo de projeto:

conectando design e arquitetura

Digital fabrication as design process tool: connecting design and architecture

B Maria Candeléaria Ryberg

Universidade Federal de Santa Catarina

B Regiane Pupo

candelaria.ryberg@gmail.com

m Mauricio Storchi m [van de Medeiros

Universidade Federal de Santa Catarina

mauriciostorchi@gmail.com

Abstract

regipupo@gmail.com

Universidade Federal de Santa Catarina

Universidade Federal de Santa Catarina

ivanmedeiros75@gmail.com

This paper describes a design experience about the insertion of Digital Fabrication, during design process, aiming the study and
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Introducao

As diversas formas de processo de projeto nas areas de
design e arquitetura, hoje, estio sendo repensadas em
virtude da insercdo das novas tecnologias para concepcao,
desenvolvimento e materializacdo. Cada vez mais, técnicas,
ferramentas e métodos se completam, proporcionando ao
designer e ao arquiteto um envolvimento literal durante todo
o processo projetual. Com uma atividade pontual e especifica
de uma intervencio urbana, este artigo visa elucidar que a
permeabilidade entre as areas de Arquitetura e Design pode
trazer solucdes inovadoras, clareza durante o processo, além
do conhecimento de diferentes experiéncias.

O processo de projeto arquiteténico é composto por etapas
que possuem métodos e ferramentas especificos. Quanto
maior a eficiéncia nessas etapas, maiores as contribuicoes
para a melhoria dos projetos e, consequentemente, maior é a
qualidade nas construgdes. A Fabricacdo Digital (FD), assim
como as técnicas de parametrizacio de projeto, tem mostrado
resultados inovadores e de qualidade nesse contexto, aliando
eficiéncia, rapidez e precisio ao projeto arquitetonico. O
potencial que estas novas tecnologias trazem a producio
e ao gerenciamento de projetos amplia o processamento
tridimensional, colaborando na compreensio espacial e no
desenvolvimento de modelos rapidamente prototipados
(CELANI, VAZ e PUPO, 2013).

No design, o processo e métodos de projeto, por vezes,

sdo mais sistemdticos e concentram uma gama de técnicas
e ferramentas que os tornam mais controlados e objetivos.
Segundo Pazmino (2013), “Método é o caminho para se atingir
uma finalidade, podendo ser entendido como um composto
de varias técnicas”. O método, supondo ser uma sistematica
de trabalho, de organizacao e de rigor no desenvolvimento,
conduz a solucdes inovadoras, sendo que alguns destes sdo
técnicas especificas para auxiliar o pensamento criativo
(PAZMINO, 2013).

Ferramentas projetuais, como a parametrizacio,
permitem estabelecer relacdes entre elementos ou grupo
de elementos de um projeto a ser desenvolvido, atribuindo
valores ou expressdes numeéricas a fim de organizar e
controlar estas definicées (CELANI, VAZ e PUPO, 2013). O
que diferencia esta das ferramentas tradicionais de projeto,
em que se inclui o sistema CAD, é a inter-relacio dos
elementos que compdem o mesmo. Uma vez estabelecidas as
relacdes entre os elementos, o sistema composto por diversos
parametros ganha autonomia, possibilitando explorar novas
solucdes que talvez ndo seriam atingidas com a utilizacdo
de sistemas convencionais. Como consequéncia, alteracoes
dentro do projeto podem ser realizadas de maneira mais
rapida, com a manipulacio dos parametros, sem a necessidade
de se recomecar desde as fases iniciais. Ao mesmo tempo, a
fabricacdo digital completa o entendimento, pois, de forma
precisa e diversificada, tem a capacidade de materializar
o projeto, causando maior compreensdo espacial, formal e
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compositiva do que esta sendo proposto.

Buscando uma integracdo entre praticas desenvolvidas
na arquitetura e ferramentas utilizadas no design, o presente
estudo analisa a insercdo da Fabricacio Digital e de sistemas
paramétricos durante o processo de projeto de mobilidrios
urbanos, por meio de uma proposta de intervencdo na
Universidade Federal de Santa Catarina, em Florianopolis.
Para tanto, elaborou-se um projeto de mobilidrio para a Praca
da Cidadania, coracdo da universidade, onde concentra-se o
maior fluxo e nimero de usudrios do campus. O estudo foi
fundamentado em técnicas de Human Centered Design (HCD),
em que o usudrio é o principal ator do processo de projeto,
influenciando desde as etapas de levantamento, concepcao
e andlise, até a implementacdo da proposta (IDEO, 2009).
Estas técnicas estio presentes em pesquisas de mercado e
desenvolvimento de diversos produtos e servicos. O projeto
sustentou-se ao longo do processo nas possiveis técnicas
de Fabricacdo Digital, com a elaboracdo de protétipos na
impressora 3D, fabricacido de modelos em escala menor com
corte laser para estudo e andlise dos meios de montagem, e, por
ultimo, a fabricacido da proposta de mobilidrio em escala 1:1.

As Tecnologias e a Evolucao do Processo de Projeto

No processo de concepcido de projetos de arquitetura, o
projetista sempre terda um momento em que escolherd a forma
de seu projeto. Este processo € influenciado por uma série de
fatores, os quais foram, ao longo do tempo, sendo questionados
e recebendo muitas respostas diferentes dependendo do
contexto em que eram feitas. Podem-se citar como estes
fatores, a funcao, o contexto ambiental e histérico em que
ocorre o projeto, as caracteristicas do local em que o projeto
se insere, a cultura do local ou de seus usudrios, o tempo de
construcio, as condi¢des sociais, a moda, as restricoes juridicas
e econdmicas, etc. (VOORDT; VAN WEGEN, 2013).

A medida que ha um aumento no nimero destes fatores,
arelacdo entre a forma e a funcio passa a ter um carater mais
complexo. O ato de projetar é uma atividade humana, ou seja,
as opinides, preferéncias e a subjetividade dos envolvidos com
o projeto acabam por influenciar tanto a forma como a funcao.
Na maioria dos projetos, a forma nunca é totalmente livre.
Um projeto atraente é apenas um dos fatores que levam uma
arquitetura a ser considerada boa. Em suma, um bom projeto,
que gere um bom resultado, é uma sintese bem sucedida da
forma, da funcéao, do custo e da tecnologia utilizada (VOORDT,
VAN WEGEN, 2013).

Entretanto, a funcdo exerce um peso consideravel
na escolha da forma. No fim do século XIX, com os ideais
modernos, a funcionalidade passa a ser aceita como base
na concepcao de projetos, influenciando diversos setores
além da arquitetura. A abordagem racional teve grande
expansao, trazendo a producido em massa, a pré-fabricacao,
a padronizacio e a normalizacdo como respostas a ideologia
da época, buscando a velocidade de fabricacdo e economia
de tempo e capital. A arquitetura, e boa parte da industria

de producio de bens, comecaram a ser influenciados pelos
processos de producdo e pela facilidade de montagem.

Na arquitetura, o projeto é geralmente idealizado para
cumprir uma determinada funcido e muitas vezes ndo se
torna adequado a outras funcées. Quando se trata de um
projeto urbano, mais especificamente de uma intervencao
urbana, a proposta projetada se insere no espaco publico da
cidade, sendo acessivel por quase a totalidade da populacio.
Ou seja, um projeto com esse carater, deve ser dinamico
e versatil, atendendo as expectativas e necessidades de
uma grande variedade de usudrios. Além disso, o uso e
os usudrios mudam com o tempo, assim como a cidade se
transforma na temporalidade. Portanto, muitos arquitetos e
designers tentam produzir estruturas e produtos adequados
a usos multiplos, permitindo interpretacdes e intervencoes
individuais. Hertzberger (1963) escreveu:

“Para estar a altura das mudancas, as formas tem de ser
construidas para permitir a miriade de interpretacdes. Tém
de poder assumir varios significados e depois abandona-los
novamente sem prejudicar a sua identidade. Isso significa
buscar formas primdrias que, além de acetar um programa
de necessidades, possam também libertar-se dele. A forma e
as necessidades se inspiram uma na outra, A impossibilidade
de criar um ambiente individual que se ajuste a todos torna
necessario permitir interpretacées individuais ao se projetar
ascoisas de modo a serem realmente capazes de interpretacio.”

Entretanto, podemos dizer que a frequéncia de projetos
idealizados para usudrios multiplos e desconhecidos é cada
vez maior. Isso nos leva a uma pasteurizacio de significados,
formas e conceitos nos projetos. Vemos a producdo em
massa normatizar e padronizar produtos e observamos
arquiteturas e projetos urbanos cada vez mais incégnitos que
demonstram uma auséncia de pertencimento ao local onde
sdo concebidos, além de serem desprovidos de um estudo de
uso e ocupacao dos usudrios a qual sdo destinados. Entretanto,
projetistas encontram-se neste dilema: ha um desejo pela
originalidade do projeto, porém, ao introduzir as varidveis
de custo e velocidade de materializacio, os aspectos que dao
personalidade ao produto final sdo deixados de lado em prol
do orcamento e cronograma, optando-se muitas vezes por
materiais de producdo em massa, sem peculiaridades ou até
mesmo sem relacdo com a proposta idealizada.

Muitas empresas e escritérios de arquitetura e design
vém, ao longo dos anos, tentando resolver este questdo:
Como projetar e concretizar as especificidades de um projeto,
buscando nao torna-lo padronizado, mas sim, manter
uma originalidade, ao mesmo tempo em que ha rapidez na
materializacao?

Mitchell (2001) observou que as consequéncias deste
processo eram que os arquitetos desenhavam o que eles
poderiam construir e construiam o que desenhavam. Este
fato, mesmo com a insercdo da arquitetura na era digital, ndo
desapareceu completamente.

Isso demonstra a falta de conhecimento dos projetistas
sobre construtibilidade, uma vez que estes ficam presos a



desenvolver propostascom base nas experiéncias construtivas
ja consolidadas no mercado, ndo estudando, durante a
etapa projetual, novas formas construtivas. Forms estas
que poderiam ser compreendidas e testadas por softwares
e tecnologias de modelagem, andlise e materializacdo de
modelos e projetos de maneira rapida e precisa. Esta falta de
abertura as inovacdes tecnologicas se deve a certo receio de
uma nova forma de pensar arquitetura, uma vez que estas
tecnologias exigem uma nova ldgica de projeto.

Para alguns designers, Fabricacdo Digital pode ser
utilizada para a representacdo do desenho finalizado ou
para estudar formas complexas por meio de artefatos fisicos.
Uma vantagem principal da FD é a sua capacidade para
fabricar representacdoes materiais de elevada qualidade
para os desenhos complexos. O processo de design com FD
também apoia o processo criativo de designers para produzir
variacdes de um unico artefato ou diversos artefatos em
varios estagios de design (SASS e OXMAN, 2006). Do ponto
de vista do processo de concepcao e com a visdo do design
como processos continuos e integrados de conceituacao,
materializacio, e fabricacdo, oferece uma grande promessa
para verdadeiramente uma nova definicio de design,
concluem os mesmos autores.

Por novas tecnologias entende-se conceber projetos
paramétricos, ou seja, trabalhar com parametros em softwares
de modelagem paramétrica permitindo uma melhora no
ajuste de partes que afetam todo o sistema projetado. Por
exemplo: quando um ponto em uma curva é reposicionado,
toda a curva se realinha de forma auténoma. Isso garante
maior facilidade de adaptacido e mudanca.

Esta nova maneira de projetar permite fornecer diversas
possibilidades, principalmente para materializacdo de
protétipos de maneira rapida e automatizada com a fabricacdo
digital, garantindo otimizacdo do tempo de anélise do projeto,
uma vez que este tempo, antes gasto no processo de construcao
dos protoétipos, pode ser usado para a avaliacdo dos modelos.

Além disso, estas tecnologias abrem um grande leque
de varidveis e problematicas, antes negligenciadas nas
etapas projetuais, passando agora a serem elucidadas na
fase de elaboracao, criacdo e desenvolvimento de propostas,
garantindo maior precisio e compreensao do projeto desde os
primeiros lancamentos de ideias, até o canteiro de obras.

Desta forma, este trabalho é uma tentativa experimental
de avaliar a insercdo de novas tecnologias, com énfase na
Fabricacdo Digital, durante o processo projetual, a fim de
estudar e avaliar como este processo pode vir a enriquecer,
de maneira reciproca, a interdisciplinaridade entre a area de
design e arquitetura.

Metodologia

O presente estudo é parte de uma pesquisa de natureza
exploratéria e qualitativa, com abordagem multi-métodos
que visam compreender a percepcio e o comportamento dos
usudrios no ambiente, aliado a aplicacio da fabricacido digital

no processo projetual. Os métodos aqui apresentados abordam

desde o processo de andlise da area de intervencao até a

materializacdo da forma em escala 1:1 do projeto desenvolvido.
Apartirdarevisiocriticadeliteratura sobreatematica, foi

tracada uma metodologia que aborda a interdisciplinaridade
entre o design, arquitetura e tecnologia. Este processo
dividiu-se em duas etapas: processo criativo e processo de
modelagem/fabricacdo, os quais, em diversos momentos, se
cruzaram, tornando o entendimento da forma e suas possiveis
solucbes mais precisos. Ja desde as primeiras fases do projeto,

a interpolacdo dos processos utilizados em design e em

arquitetura péde contribuir para a proposta.

A etapa de processo criativo consistiu na analise da area

de estudo - realizada através de observacoes sistematicas e

aplicacdo de questionarios com o publico alvo - e na geracdo de

alternativas. A etapa de modelagem utilizou-se das tecnologias

projetuais ja citadas - Parametrizacdo, Prototipagem e

Fabricacao Digital. Segue abaixo uma descricdo de cada uma

das etapas:

a) Revisdo Critica de literatura
A revisao critica de literatura foi realizada com o objetivo
de aprofundar-se em trés tematicas:

e Compreender o HCD (Human Centered Design) e outros
meios de inserir o usudrio no processo projetual;

e Estudar novas tecnologias aplicadas ao design,
como a Fabricacdo Digital e sistemas parameétricos,
compreendendo seus beneficios, limitacdes e meios de
aplicacio;

e Compreender a utilizacdo de equipamentos e mobiliarios
urbanos, estudando-se também referenciais ja existentes.
b) Processo criativo
Andlise da area de intervencao
O diagnéstico da area de intervencdo visou

compreender a dinadmica das atividades e a interacao

dos usudrios no espaco de estudo, com o objetivo de dar
subsidios para o desenvolvimento da proposta projetual.

Para isto, foi desenvolvido e aplicado um método de analise

composto por: Observacido-Questionario-Observacao.

Primeiramente, observaram-se os usuarios em diferentes

horérios e periodos da semana, para ter uma visao geral

das principais atividades e acbes. Para discussio e analise
dos dados coletados, foram utilizados desenhos, registros
fotograficos e videos. Apds este primeiro contato, foi
elaborado um questionario com 15 perguntas de multipla-
escolha, definidas com base nas informacdes observadas na
primeira analise. Este questionario foi aplicado na propria
praca com uma atmosfera de 30 estudantes, escolhidos
aletoriamente, frenquentadores do local, buscando escolher
pessoas em diferentes periodos do dia, para abranger
maior variedade de publico. Para andlise e tabulacido dos

dados organizaram-se graficos sobre cada questao, com a

porcentagem que cada alternativa foi assinalada. A partir

desta andlise, realizou-se uma nova observacio da area de
intervencao, para confirmar os dados obtidos e verificiar
possiveis consideracdes finais ou divergéncias.
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Mapa conceitual, painel semantico, brainstorming

Ap0s as etapas de diagnostico e iniciando o processo
projetual, optou-se pela aplicacdo de diferentes métodos
de design que estimulassem o processo criativo, a fim
de criar mais consciéncia sobre as intencées de projeto.
Primeiramente, elaborou-se um mapa conceitual com
palavras-chaves referentes aos meios de apropriacao
dos wusudrios, facilitando a priorizacio de conceitos
norteadores da proposta. A partir disto, elaborou-se um
painel semantico com imagens que representariam cada
conceito escolhido, tornando mais claro e visivel tais
intencdes. Por ultimo, foi realizado um brainstorming com
todos os dados discutidos anteriormente, com croquis de
propostas de intervencao e referéncias, buscando discutir
em conjunto o design do mobiliario.

c) Processo de modelagem e fabricacdo

Capacitacio do software

Para a etapa de modelagem e fabricacdo optou-se
pela utilizacdo do software Rihnoceros e do seu pluggin
Grasshoper, permitindo um projeto parametrizado, de
facil prototipagem e fabricacdo 1:1. Como o contato da
equipe com esta nova ferramenta ainda se dava em estagio
muito inicial, houve uma capacitacio de toda equipe
envolvida para dominio do software, além da compreensao
de técnnicas de materializacido como impressoras 3D,
cortadora a laser e CNC.

Modelagem e geracao de alternativas

Apés as primeiras definicdes de projeto, iniciou-se
o processo de modelagem do mobilidrio proposto, dando
continuidade ao processo criativo de maneira mais pratica.
Os primeiros estudos foram realizados a partir de desenhos e
maquetes manuais, caracteristicos do processo tradicional de
projeto em arquitetura. Posteriormente, as alternativas foram
modeladas no software Rhinoceros com auxilio do pluggin
Grasshoper, utilizando-se da impressora 3D e cortadora laser
como ferramentas para testes a partir do estudo de protétipos.

Fabricacdo na escala 1.1

A partir da definicio do projeto final de mobilidrio,
uma proposta foi fabricada na escala 1:1. Para isso, apds a
preparacao do projeto escolhido e sua fabricacao, utilizou-se
uma fresadora CNC.

Ap6s sua fabricacao, os equipamentos e/ou mobilidrios
foram inseridos na area de intervencao para apropriacdo
pelos usudrios. E nesta etapa que foi realizada uma nova
andlise comportamental, com o objetivo de testar e
avaliar a proposta desenvolvida, além de observar qual a
resposta do usudrio perante o projeto. Para esta andlise, é
utilizado novamente o método Observacdo-Questionario-
Observacao, assim como na primeira etapa do diagndstico.
Neste momento, avaliam-se os efeitos e resultados da
insercdo da diferenciada metodologia projetual, para
compreender se a mesma respondeu efetivamente as
necessidades dos usuarios, percebidas na primeira etapa
de diagnostico.

Desenvolvimento do Processo Projetual: Da Andlise a
Fabricacao

Andlise da area de intervencao

A pracadaCidadania é considerada o coracido da universidade,
tanto pela sua posicido estratégica quanto pelo papel que
representa para os estudantes - um local comum a todos os
centros, de convivio e passagem. A faixa etaria dos usudrios
estd entre jovens estudantes de 18 a 30 anos. Estes utilizam
a praca sozinhos ou acompanhados durante o hordrio de
intervalo ou pausas na rotina. E também muito utilizada como
passagem, contando com importantes fluxos que conectam os
centros da universidade.

Figura 1: Foto da Praca da Cidadania - Universidade Federal de Santa
Catarina. FONTE: Autores .

Por tratar-se de um local aberto, com conceitos de
integracdo, convivéncia e cidadania, desenvolveram-se
na praca intervencdes de diferentes tipologias, sejam elas
manifestacdes artisticas ou culturais. Estas sdo visualizadas
pela quantidade de monumentos que se encontram no local,
tornando a praca um local de intenso uso e apropriacdo por
parte de estudantes e demais usuarios. Ocorrem no local,
ainda, eventos esporadicos, como festejos académicos, sessdes
de cinema aberto, shows, festivais, apresentacdes artisticas,
etc. H4 ainda eventos periédicos, como a tradicional feira de
alimentos organicos, artesanatos, lanches e demais amostras,
que acontece todas as quartas-feiras, movimentando diversos
usuarios e promovendo pequenos comércios.

As entradas da praca apresentam um fluxo ininterrupto,
que se eleva em horarios especificos, como no inicio e fim
das aulas e, principalmente, durante o horario do almoco,
devido a proximidade do restaurante universitario. Quanto
a permanéncia, hd um maior numero de usuarios depois do
almoco e durante a tarde, principalmente quando o clima esta
agradavel. Nas quartas-feiras, devido a tradicional feirinha
e as apresentacdes musicais que ali se desenvolvem, a praca
apresenta ainda mais movimento, fazendo com que o gramado
permaneca completamente ocupado por rodas de estar.

Percebe-se que hoje a praca apresenta mobilidrio precario,
contando com poucos bancos, lixeiras e postes de iluminacao.



Sua implantacdo parece estar jogada ao acaso, ndo criando
relacbes com as edificacdes e com o desenho urbano da praca
conformada em frente ao Centro de Comunicacédo e Expressio
da UFSC. Entretanto, o pouco mobilidrio presente é usado pelos
estudantes, que buscam, ainda, outras formas de apropriar-se
do espaco que ndo dependa de qualquer equipamento.
Caracteristicas importantes em relacdo ao usudrio e os
meios de apropriacdo com o espaco, reveladas na pesquisa:

e proximidade com o solo: usuarios preferem sentar
no gramado ou nas raizes das arvores, escorando-se
geralmente nos seus troncos.

e sombra: variavel que determina o espaco de permanéncia
- os usudrios preferem as areas sombreadas do que as
areas ao sol.

e Arvores/Vegetacio: apresentam uma relacio mais
intensa com os usudrios pois, além do sombreamento,
delimitam um espaco, com maior protecao da visibilidade,
permitindo o encosto.

e Liberdade: um dos maiores problemas dos mobilidrios
atuais é sua pouca versatilidade eliberdade de apropriacio
e locomocao. Eles encontram-se em lugares fixos com
uma funcio bastante limitada.

Processo criativo

O desenvolvimento criativo da proposta ocorreu apos plena
consciéncia das atividades e usuarios da area de intervencao,
0 que tornou o processo mais claro e objetivo. A elaboracdo
de um mapa conceitual (Figura 1) buscou trazer as palavras
mais fortes que se destacaram durante a observacdo da
Praca da cidadania: Liberdade, Solo, Vegetacdo, Arvores,
Sombreamento, Descanso, etc.

DIAGRAMA DE ANALISE DA
AREA DE ESTUDO
PRACA DO CCE

ENCOSTO/ VARANDAO

DESCANCO

SHOLWS DE
QUARTA

FILA DO RU

Figura 2: Mapa conceitual de andlise da area de estudo. FONTE:
Autoria propria.

A partir disso, com o objetivo de filtrar os conceitos mais
relevantes e poder buscar aspectos que os correlacionassem
para a materializacdo de um mobilidrio, selecionaram-se
imagens que representavam cada conceito. Estas imagens, que
formam um painel semantico (Figura 2), ndo deveriam estar

relacionadas necessariamente a mobilidrios, mas a sensacao
que cada palavra do mapa conceitual transmite.

Figura 3: Painel seméintico referente aos conceitos da area de
intervencdo. FONTE: Autoria propria.

Ao analisar todas as imagens juntas, percebe-se que
a maior parte delas tem relacdo com a natureza e com um
dinamismo fluido. Com isso, a proposta tende a um objeto
organico, que se integre ao ambiente e ndo perca a sua forte
relacdo com o solo. Tal proposta deve também permitir que
os usudrios tenham a escolha de onde e como se apropriar do
mobilidrio e do espaco, dando énfase no conceito de liberdade.

Portanto, a proposta resultou em um mobilidrio
multifuncional. Trata-se de pequenos elementos, que se
integram com a paisagem e servem de complemento para as
funcodes ja executadas pelos usudrios junto as arvores. Estes
elementos adaptam-se facilmente a encostos, assentos, mesas,
ou outras funcdes na qual o usudrio destinar. Estes elementos
sdo leves, o que permite sua facil alocacdo ou manejo, podendo
criar centros de estar ou isolamento.

Processo de modelagem e fabricacao

A modelagem das possiveis propostas foi inicialmente
desenvolvida no software Rhinoceros. Quando adquirida a
consciéncia do desenho do mobiliario, iniciou-se o processo
paramétrico de projeto, através do pluggin Grasshopper.

O primeiro passo foi definir a area de implantacao,
representada no software por uma curva. Esta curva serviu de
base para a elaboracdo do mobilidrio, que teria formas organicas
que acompanhariam o seu desenho. A partir desta curva, o
mobilidrio se forma por parametros pré-estabelecidos referentes
as andlises anteriores sobre a area de intervencio, e questdes
ergondmicas e de conforto, como altura do nivel do solo, altura
do encosto, altura do nivel de assento. A figura 3 mostra o
desenvolvimento do processo, com a utilizacdo do software.

A partir da modelagem da primeira etapa do mobilidrio,
foram fabricados protétipos na impressora 3D (Figura 4). Nesta
etapa do processo tornaram-se evidentes os erros de modelagem:
areas muito curvas, pouco espaco de acento, encosto insuficiente,
etc. A cada ajuste ou alteracao do mobilidrio foram feitas novas
impressoes. Destaca-se a importancia desta etapa pois muitos

]

DIGITAL MANUFACTURING & RAPID PROTOTYPING

ul
~N




T
oo}

SIGRADI 2015

destes erros nio sdo possiveis de analisar unicamente no
computador. Além disso, a impressdo de pequenos protétipos
€ uma tarefa agil e pratica, que permite o aperfeicoamento do
projeto e evita futuros erros de execucio.

Figura 4: Processo de modelagem parametrizada utilizando o software
Rhinoceros e o pluggin Grasshoper. FONTE: Autoria prépria.

Figura 5: Protétipo do mobilidrio impressos na impressora 3D FONTE:

Autoria propria.

Depois de executados os ajustes na proposta do mobiliario,
estudaram-se os seus meios de construtibilidade. Como a
proposta de fabricacdo na escala 1:1 é utilizando a técnica
interlocking com placas de MDF, o primeiro teste realizado foi
para verificar a estrutura da peca, simulando o mobilidrio na
escala 1:5. Para tanto, foram necessarios estudos da orientacao
dos eixos, dos afastamentos entre as placas e dos encaixes. Estes
estudos foram realizados com a producao de cortes e construcao
de 1/3 do comprimento total do modelo obtido, em menor
escala, para verificacdo de encaixes e consisténcia do modelo.

A execucaodointerlocking e sua planificacio foi realizada
no software 123DMake, com a primeira tentativa de corte das
pecas em Papel Parand, espessura 1mm, em cortadora laser.
Nesta etapa encontraram-se dificuldades de montagem da
peca, visto a irregularidade na espessura do material e nos
encaixes justos. Portanto, foi necessario fazer um novo teste
ainda na escala reduzida, com MDF e encaixes mais frouxos.
Foi utilizado entdo o MDF de 3 mm, ainda na cortadora a laser
(Figura 5). Esta ferramenta mostrou-se também agil, de facil
manuseio e de extrema importancia para identificar falhas e

evitar futuros problemas na fabricacao 1:1.

Figura 6 e 7: Cortes das pecas para montagem do mobilidrio em
Interlocking, em escala reduzida. FONTE: Autoria prépria.

Apés realizados todos os testes necessarios para o
refinamento do projeto, foi realizado o corte na escala 1:1,
em MDF é6mm, com a utilizacdo de fresadora CNC. Ainda
na producdo de apenas 1/3 do comprimento total da peca
modelada, este processo foi mais demorado do que o esperado,
visto as falhas encontradas na falta de interoperabilidade
entre os softwares envolvidos para a producio do modelo em
escala 1:1.

A primeira dificuldade foi na exportacido dos
desenhos entre o software 123DMake e o software
de geracdo de percurso de usinagem, para posterior
obtencdo de g-Code, responsavel pela leitura da CNC.
Desencontros milimétricos nas formas obtidas impediam
o reconhecimento do software da CNC para corte. Na
tentativa de minimizar o problema, as pecas foram
reajustadas com a utilizacdo do AutoCAD, o que tornou o
processo mais lento do que o esperado.

Quando da finalizacdo e publicacdo deste artigo, as
pecas do protétipo em escala 1:1 estavam em fase de corte
e construcéo e, portanto, ndo puderam ser mostradas nesta
etapa. Com 50% dos cortes prontos (Figura 6) o uso da CNC
para corte do material proposto (MDF 6mm), se mostrou
eficiente quanto a rapidez e precisdo nas formas encontradas.



Figura 8: Cortes em CNC em escala 1:1 FONTE: Autoria prépria.
Analise das Ferramentas Fabricaciao

A partir da experimentacao de diferentes ferramentas de
fabricacaodigital inseridas no processo de projeto, analisaram-
se os aspectos positivos e negativos que resultaram deste
processo (Tabelal).

Pontos positivos Pontos negativos
Modelagem Facilidade de futuras Complexidade do
paramétrica | replicacées. software;
Limita¢oes do desenho;
Exigéncia de mais
tempo para a
modelagem.
Impressao 3D | Agilidade e facilidade
de execucao;
Possibilidade de
corrigir erros do
projeto antes de sua
execucao.
Corte alaser | Agilidade e facilidade
de execucao;
Possibilidade de
corrigir erros do
projeto antes de sua
execucao.
Corte na CNC | Agilidade e precisdo | Complexidade do
de corte. software de usinagem;
Faltade
interoperabilidade
entre os softwares
envolvidos;
Necessidade de ajustar
manualmente todas as
pecas;
Problemas técnicos
namaquina -
interrupcées no
processo.

Tabela 1: Tabela sintese da andlise das ferramentas de fabricacdo
digital. FONTE: Autoria Prépria.

Consideracoes Finais

A insercdo da Fabricacdo Digital como ferramenta
de projeto permite ao projetista pensar sobre diversas
condicionantes que permeiam o processo projetual,
principalmente no que se refere a aspectos construtivos.
Quanto a fase de estudo e andlise, a Fabricacdo Digital
mostrou-se facilitadora para materializacdo de protétipos e
estudos em escalas reais, o que possibilita o teste do projeto e
torna seus problemas mais visiveis. Deste modo, o projetista
adquire maior consciéncia das problematicas, levando nao s6
aum refinamento e qualificacido do projeto, mas também evita
futuros conflitos de execucéo.

A Parametrizacdodomobilidrio mostrou-se essencial para
a intencao de um projeto versatil e de diferentes aplicacoes.
Uma vez definida a programacao, a alteracdo da modelagem
torna-se muito mais agil, o que permite a replicacdo do
mobilidrio proposto para outras localidades, mantendo seus
aspectos ergonémicos, alterando-se apenas os parametros
referentes a implantacio.

A experiéncia mostrou que as diversas técnicas de
materializacdo utilizadas durante a pesquisa ndo inibem
a producao criativa ou a limita de maneira rigida como os
sistemas convencionais. Ao contrario, quando inserida no
processo projetual, pode vir a fornecer diversas possibilidades,
principalmente para materializacdo de protétipos de maneira
rapida e automatizada, garantindo otimizacdo do tempo de
analise do projeto, uma vez que este tempo, antes gasto no
processo de construcao dos protétipos, pode ser usado para a
avaliacdo do projeto.

A experiéncia com Fabricacdo Digital durante o processo
projetual forca o projetista a pensar desde o inicio sobre
construtibilidade - o que eram apenas linhas no papel,
passam a ser elementos reais com atributos e tolerancias. Tais
ferramentas permitem unir, também, diversas plataformas
e abrem um leque maior de possibilidades para o projetista
- desde desenvolvimento de geometrias complexas, até o
controle de suas propriedades, além de andlises de varidveis
estruturais, de conforto ambiental e também estéticas.
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