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Resumo

Considerando o processo de democratizacdo da Fabrica¢do Digital (FD) e a crescente cultura do Do It
Yourself (DIY), que proporciona aos pequenos produtores criar e comercializar suas proprias pegas, este
artigo tem como objetivo investigar a utilizagdo de processos de fabrica¢do digital com tecnologias
aditivas aplicadas na produ¢do de modelos e prototipos de elementos de conex@o para mobiliarios e
outros artefatos. Os procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa exploram tecnologias de
manufatura digital, softwares de modelagem paramétrica e processos convencionais de marcenaria para
a producdo experimental de elementos de conexdo geométricos e organicos para a jun¢ao de chapas ¢
barras rolicas de madeira, aplicaveis a modelos e prototipos. Os resultados deste artigo sdo um conjunto
de 11 conectores paramétricos, bem como uma analise de tempo de impressdo, uso de material ¢ da
eficiéncia na producdo dos mesmos.

Palavras-chave: Fabrica¢do Digital; Prototipagem; Conexdes.

Abstract

Considering the process of democratization of digital fabrication and the growing culture of Do It
Yourself (DIY), which allows small producers to create and sell their own products, this article aims to
investigate the use of digital fabrication processes with additive technologies applied in the production
of joint models and prototypes. The methodological procedures adopted in the research explore digital
manufacturing technologies, parametric modeling software and conventional carpentry processes for
the experimental production of geometric and organic connection elements for joining sheets and round
wooden bars, applicable to models and prototypes. The results of this article are a set of 11 parametric
Jjoints, as well as an analysis of printing time, material use and efficiency in their production.

Keywords: Digital Fabrication; Prototyping, Joints.
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1. Introduciao

A fabricacdo digital, embora nao tenha origem definida, teve um grande desenvolvimento ao
longo das ultimas trés décadas,com a modernizagao de equipamentos e softwares que trabalham
com precisdo e eficiéncia em escalas cada vez maiores. Estes softwares com tecnologia CAM
(Computer Aided Manufacturing), antes desenvolvidos especificamente para controlar os
processos das maquinas, passam a ser compativeis com formatos utilizados em softwares de
desenho digital [1]. Esses avangos permitiram que a modelagem deixasse de ser apenas uma
representacdo planificadade algo, e passasse a ser um modelo digital tridimensional, imbuido de
todos os parametros necessarios para a sua posterior fabricagao. Com isso, cria-se a possibilidade
de desenvolver, de forma rapida e eficiente, modelos e prototipos com alto nivel de precisdo
dimensional, e estimando de forma muito mais acurada a quantidade de matéria primanecessaria,
o tempo de producio e custo de cada peca.

Com o uso das maquinas por Controle Numérico (Computer Numeric Control - CNC) e
Fabricac¢do por Fusdo de Filamento (Fused Filament Fabrication - FFF) ao lado da cultura Do it
Yourself (DIY), a fabricacao digital passa a fazer parte de um processo de democratizagao da
fabricacdo e da distribuicdo de produtos, possibilitando aos pequenos produtores criar e
comercializar seus proprios artefatos. E, embora o acesso a essa tecnologia ainda seja limitado,
tendo ela um custo elevado e exigindo certo nivel de capacitagao para o seu uso, a presenca dos
Fab Labs tem sido de grande importancia para esse processo.

Tendo em vista aideia de sustentabilidade, na qual deve-se levar em conta aspectos da criagao,
da producao, da comercializacdo, douso e do descarte dos bens de consumo, ¢ possivel constatar
que essa tecnologia também pode ser aliada as questdes ambientais [2]. Sendo mais adequada a
producado sob demanda do que a produgdo industrial, ela permite um maior controle das etapas
produtivas, com o uso de matéria prima biodegradavel ou reutilizével, e ainda pouca geragao de
residuos. Adotar técnicas como essas de redugao e reutilizacdo de materiais € o que demonstra
maior potencial de diminui¢dao dos impactos ambientais, partindo da mudanga no design de
produtos e de modificagdes nos meios de producdo e consumo [3].

Ao pensar o processo produtivo em conjunto com a sustentabilidade, desponta-se, também, a
ideia de economia circular. De acordo com a entidade Ellen Mac Arthur Foundation, a economia
circular ¢ baseadaem trés principios orientados pelo design: eliminar residuos e poluigao, circular
produtos e materiais (em seu maior valor) e regenerar a natureza [4]. Portanto, tentando manter-
se em conformidade com esses principios, foram adotadas, para o desenvolvimento da pesquisa,
as tecnologias de fabricagdo digital, dadas as suas altas capacidades de simulagdo, de
personalizacgdo e de otimizacao de processamento.

Esta pesquisa, sendo grande parte realizada dentro do que foi o primeiro Fab Lab do Brasil
[5], localizado no edificio anexo a FAUUSP (Faculdade de Arquitetura Urbanismo e de Design
da Universidade de Sao Paulo), o atual STMEEC (Sec¢do Técnica de Modelos, Ensaios e
Experimentagdes Construtivas), demonstraum pouco do que pode ser feito com o uso de algumas
das maquinas de fabricagdo digital presentes em um desses laboratorios, sendo elas as
Impressoras 3D para pecas pequenas (até 40cm x 40cm x 40cm). Tem como seus principais
objetos de andlise os elementos de jungdo de chapas e barras roligas, que, juntamente a
modelagem paramétrica, podem ser usados para os mais diversos fins e escalas, como, por
exemplo, objetos de decorag@o, mobilidrio e estruturas arquitetonicas.
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2. Procedimentos Metodologicos

O método de pesquisa utilizado para o presente artigo pode ser demarcado por duas grandes
fases, a primeira, tedrica, de leitura e revisdo bibliografica e, a segunda, majoritariamente pratica,
de projeto e producao de modelos de conectores.

2.1 Revisao bibliografica

O presente estudo € sintese de uma ampla revisdo bibliografica pautada nos seguintes temas:
a) desenvolvimento da fabricagdo digital ao longo das ultimas décadas [6]; b) sustentabilidade e
economia circular, sendo essas indissociaveis dos processos produtivos [7]; ¢) uso de software de
modelagem ligados a fabricagdo digital [8]; d) raciocinio projetivo com auxilio de ferramentas de
fabricagdo digitais [9]; e) estudo de conexdes entre pegas de madeira [ 10]. As investigagdes desses
topicos tomaram como base artigos cientificos, teses, dissertagdes e capitulos de livros que
possibilitaram o desenvolvimento de pensamento critico e de repertorio necessarios para a
constituicdo e um melhor aproveitamento das etapas projetivas.

2.2 Desenvolvimento de projeto e processos de prototipagem de conectores

Seguindo os procedimentos metodoldgicos de revisdo de literatura, deu-se inicio a fase de
projeto e experimentagdo de prototipos dos conectores. Foram estudados 4 (quatro) tipos de
conexoes diferentes, dois para conexao de chapas e dois para conexao de pegas cilindricas. Nessa
fase foram gerados primeiramente os esbogos, feitos manualmente, e, em seguida, os testes de
modelagem, com o auxilio dos softwares Rhinoceros 3D (com o seu plugin: Grasshopper) e o
Fusion 360, que permitiram avaliar sua aparéncia, funcionalidade e possibilidade de
prototipagem. Para essa avaliacdo produziram-se as primeiras versoes dos modelos digitais, sobre
as quais foram feitas simulacdes de impressao 3D, com o software Repetier-Host. A partir dos
resultados dessas simulagdes efetuaram-se alteracdes nos modelos digitais com o propdsito de
otimizar o tempo de produgao e reduzir o uso de matéria prima. Com as versoes atualizadas foram
realizadas novas simulacdes, para, entdo, partir para a ultima etapa, a de prototipagem, que
consistiuna produgdo de modelos fisicos com impressdes 3D em filamento PLA e escala 1:1.

Especificamente no processo de prototipagem, visando entender quais pecas apresentaram
uma melhor reprodutibilidade, adequagdo ao processo de impressdo e custo-beneficio, foram
analisadas as seguintes varidveis: a) nimero de conexdes; b) tamanho dos conectores; c)
comprimento linear de filamento (come sem pontes); d) tempo estimado de impressao; €) custo
meédio, em reais, de PLA por peca.

3. Resultados

Como produto final da pesquisa, concomitante as anélises de tempo, do uso de material e da
eficiéncia na produ¢do com a fabricagao digital, foi desenvolvido um conjunto de conectores
paramétricos.

3.1. Prototipagem de conectores para chapas

Foram realizadas experimentagdes de dois tipos de conectores para chapas. O primeiro deles
foi um conector de canto, que une trés chapas adjacentes colocadas a um angulo de 90° umas as
outras. Sua concepg¢ao deu-se, inicialmente, com esbogos, seguidos pela modelagem 3D realizada
no Fusion 360, e, logo depois, optou-se por realizara parametrizagao do conector, pensando em
facilitar suareproducdo em diferentes tamanhos. A parametrizagao foi realizadano Grasshopper,
plugin do software Rhinoceros, e, concomitantemente a esse processo, com o objetivo de associar
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formas orgéanicas ao conector, foi aplicada uma textura sobre o prototipo, baseada no diagrama
de Voronoi. Por fim, foram realizadas algumas tentativas de impressao 3D da pega.

Na primeiratentativa, foi impressa uma peca de tamanho 8 x 2 cm (base x altura), entretanto,
a espessura definida para a linha (1.5 mm) foi muito pequena para a saida de filamento da
impressora utilizada, isso combinado a quantidade muito alta de furos (600) da textura
impossibilitaram a impressao adequada da peca e deixaram-na fragilizada ao ponto de nao ser
possivel retirar as proprias pontes (filamentos de apoio), que sdo geradas automaticamente. Um
segundo modelo foi elaborado, ajustando a espessura da linha para 3 mm e diminuindo a
quantidade de furos na textura de 600 para 130. A pega foi impressa com tamanho 10 x 2 cm
(base x altura), entretanto foi possivel visualizar a reincidéncia de um dos problemas citados. A
textura do prototipo foi impressa com uma melhor defini¢do, mas continuava fragil,
impossibilitando a retirada dos filamentos de apoio (figura 1).

Figura 1: Fotos dos esbogos e modelos digitais e fisicos do conector de canto. Fonte: elaborado pelos autores.

Constatando-se que ndo compensava investir mais tempo em um modelo de conexao de tao
baixa resisténcia, deu-se inicio, entdo, a modelagem virtual de um segundo tipo de conector de
chapas, denominado pelas autoras de “conector lago”. A geragao do modelo ocorreu partindo dos
esbogos e seguindo diretamente para a modelagem paramétrica com o Grasshopper. Na primeira
impressao as medidas escolhidas para o protétipo foram de 5 x 2 cm, com 2 mm de espessura. A
primeira peca, feita com filamento PLA, foi impressa horizontalmente, ocasionando a formagao
de pontes. As mesmas foram retiradas com o auxilio de um estilete e € possivel ver na pega final
as rebarbas dos filamentos de apoio em uma das faces. Para a segunda impressdo sugeriu-se
imprimir a pega verticalmente, a fim de evitar a formagao de pontes e o desperdicio de filamento.
Observou-se nesse caso que, além de gerar quase nenhum residuo de filamento, o protétipo obteve
um melhor acabamento. Tendo sucedido nessa impressao, foram feitas outras em um tamanho
maior (7,5 x 2 cm). Devido a instabilidade da impressora 3D, uma das pegas apresentou falhas,
mas todas as outras (4) tiveram impressoes bem sucedidas. Além disso, pensando na unido de
quatro placas simultaneamente, outros dois modelos de conectores foram gerados, combinando
duas pecas do conector laco citado acima (figura 2).

Figura 2: Fotos dos esbogos e modelos digitais e fisicos dos conectores lago. Fonte: elaborado pelos autores.
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3.2. Prototipagem de conectores para pecas cilindricas

Em paralelo aos conectores para chapas, foram criados modelos paramétricos de conexdes de
pecas cilindricas. Para dar inicio a essa etapa foi realizada uma série de rascunhos. Em seguida,
uma das ferramentas utilizadas para fazer os primeiros modelos foi o SketchUp, que logo se
mostrou limitado para esse tipo de trabalho, ja que suas ferramentas se mostraram ineficientes
para a criagdo de formas organicas. Além disso, cada alteragdo exigia a criagao de um novo
modelo, entdo os estudos iniciais eram extremamente trabalhosos para seremrealizados por meio
do software. Com isso, migrou-se a modelagem para o Grasshopper.

Pensando na ideia de conectar varias pecas cilindricas a um eixo central, foi feitoum modelo
paramétrico,a principio para até seis pecas de 25 mm de diametro, sendo trés pecas superiores e
trés inferiores, em angulos regulares de 60° entre si, e inclinacdo de 30° com o eixo vertical. A
parte superior € rotacionada em relacdo a inferior, permitindo o alinhamento das saidas. A peca
tem como sua principal base na modelagem digital a ferramenta multipipe do Grasshopper, que
forma tubos em torno de linhas. Alterando a direc¢do e a quantidade de linhas, portanto, pode-se
alterar o resultado da unido de tubos. Inicialmente, foi escolhida uma textura vazada que buscava
conferir leveza a pega. O que ocorreu, porém, ¢ que as linhas acabaram com uma espessura
inadequada para a extrusao na maquina 3D, sendo incapazes de oferecer a estrutura necessaria
para a impressao.

Na segunda tentativa de imprimir o modelo, produziu-se uma amostra menor, para conexao
de até trés pecas a 90° (eixos X, Y e Z). Esse modelo foi feito dividindo a superficie da pega em
tridngulos. A peca foi impressa com sucesso € com um bom acabamento, porém gerando muitas
bases de apoio, revelando a importanciado posicionamento adequado do modelo para a economia
de material. Outro fato percebido foi a distor¢ao das bordas, que com a nova textura produziu
chanfros que reduziram em cerca de 2 mm o diametro interno apos a impressao (figura 3).

Figura 3: Fotos dos esbogos e do modelo fisico do conector de trés saidas. Fonte: elaborado pelos autores.

Partindo do primeiro modelo impresso, realizou-se um segundo modelo, possibilitando o
encaixe das 6 pegas, agora utilizando a estrutura seguindo o diagrama de Voronoi para reforcar a
aparéncia organica que buscavamos a principio. Houve, porém, problemas com o tempo de
impressao, que foi calculado como sendoacimade 9 horas, o que se deu em func¢ao da quantidade
de pontes criadas para sustentar a impressao nas areas vazadas, inviabilizando a impressao do
modelo.

Foirealizada entdao outra adequagao, que, além de retirar a textura, possibilitou o uso de pecas
roligas de didmetros diferentes no mesmo conector. Também foi feita uma pequena redugdo na
escala da pega com o objetivo de reduzir o tempo de impressdo e a quantidade de filamento
utilizada. O tempo de impressao estimado para o modelo foi de cerca de 6 horas. A posic¢ao do
elemento reduziu a quantidade de pontes necessarias para sua estruturacdo, diminuindo,
consequentemente, o desperdicio de filamento para sua impressao. Devido a problemas com a
impressora 3D ou com o filamento utilizado, tendo a maquina ocasional e repetidamente parado
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no meio do processo de impressdo, fez-se necessario reimprimir varias vezes 0 mesmo prototipo.
O acabamento, no caso dessa peca final, também nao foi o melhor (figura 4).

Figura 4: Fotos dos modelos digital e fisicos do conector de seis saidas. Fonte: elaborado pelos autores.

Outra opcao de conector para pecas roligas foi projetada a partir da nogdo de design para
desmontagem (design for disassembly) [11] que permitisse um alto nivel de personalizagdo do
produto final, assim como a possibilidade de montar e desmontar o objeto produzido de maneira
ndo destrutiva. O conector exploraria eixos de movimentagao paralelos e rotacionais entre duas
pecas cilindricas a partir da jungdo de ambas em diferentes angulos. Essa no¢cao de movimento
permitiria um range diversificado de subversdes espaciais pelo usudrio final.

A primeira rodada de rascunhos (roughs) fundamentou uma versao simples da conexao
modelada no software Fusion 360 a partir da extrusao de formas bidimensionais, método adotado
pelo programa de CAD (Computer Aided Design). Na primeira versdo modelada, tentou-se
desenvolver uma espécie de bragadeira que envolvesse o corpo de madeira torneada. Nesse caso,
uma tira de material maledvel envolveria um corpo projetado e criariatensdo entre o conector e a
peca de madeira. Entretanto, a ideia ndo foi levada adiante, pois apresentavaum baixo nivel de
detalhamento funcional (figura 5).

Figura 5: Fotos dos esbogos e do modelo digital do conector “bragadeira”. Fonte: elaborado pelos autores.
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Ademais, observou-se que a adogdo de uma peca unica com as saidas fémea e macho em
extremidades opostas possibilitaria um ntimero maior de viabilidades de montagem com um tipo
unico de peca. Apos modelada, a versao 2 foi submetidaa impressdo 3D. Com uma maquina de
impressao da marca Sethi 3D e filamento ABS, um protétipo de 43 milimetros de diametro foi
impresso em cerca de 52 minutos. Na impressora de modelo S3, usada para a impressao do
protétipo, amesa € estatica, o que diminui as possiveis vibragdes que comprometem a qualidade
do produto final.

Os protoétipos da versao 2 foram impressos em duplas para que houvesse interagao passivel
de analise critica da conexao entre as pe¢as. Em uma das conexdes foi aberta uma fenda com o
objetivo de explorar a quantidade de tensdo que a pega suportaria, uma vez que a mesma deveria
“abrir” alguns milimetros para abragar o cilindro de madeira. Constatou-se que o ABS cumpre
essa funcdo satisfatoriamente ¢ o material é flexivel o bastante para que ceda uma abertura e
posteriormente volte a sua forma original.
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Figura 6: Fotos do esquema de conexao e do modelo digital e fisico. Fonte: elaborado pelos autores.

4. Analises dos Resultados

A partir da pesquisa inicial foi constatada o qudo vastas eram as possibilidades de trabalho na
area de experimentagdes com tecnologias de fabricagao digital, sendo necessaria a delimitagdo
do campo de estudo logo de inicio, a de criacdo de modelos com prototipagem. Dentro da
categoria de modelagem de prototipos, foi elaborada uma pesquisa mais aprofundada na érea de
juncgdes de pegas e conexdes. Foi necessario testar os limites das maquinas de impressao 3D e
readequar os projetos digitais pelo menos duas vezes (para cada tipo de conector) em cada um
dos casos. A maioria dos modelos foram ajustados diversas vezes até que pudessem finalmente
serem impressos. A nivel de exemplificacdo, o conector 9 (tabela 1) precisou passar por 3
readequacdes no arquivo até chegar nesse modelo.

Com o tempo limitado e as maquinas apresentando inconsisténcias em seu funcionamento, o
trabalho acabou seguindo pelo caminho da simplificagdo, buscando o menor tempo de produgao,
reducdo no uso de materiais, menor custo, e, consequentemente, os modelos foram se tornando
cada vez menos elaborados conforme a pesquisa avancgava. Se por um lado a aparéncia final foi
prejudicada por esse processo, por outro, a sua capacidade de reprodutibilidade foi aumentada,
permitindo maior adequagdo aos mais diversos tipos de projetos, em diversas escalas.

Tabela 1: Simulacdo de impressao e custo por peca

Numero de Tamanho dos ‘Comprimento linear de Comprimento linearde  Tempo estimado  Custo PLA por
Conectores  ¢ongxtes _conectores [cm] _filamento [m] (som pontes) _filamento[m] (com pontes) _de impressao Rs075/m) OPservactes
R~ 3 10,2x89%1.9 425 72 1h02m RS 5,40 Falha na
% s impressao
Excesso de
2 4 75XTEX2 217 357 0h2om R$ 2,68 hontes
3 4 75x75x%2 226 273 0h23m R$2,05
4 2 2x2x75 113 113 Oh32m RS 0.85
s 2 2x2x5 0.76 076 0h22m RS 0.57
6 6 58x55x7.3 6,04 717 1h58 R$ 5,38 Falha na
.8x55x7, 1 B m d impressdo
7 6 79x74x107 11,88 12,13 2h21m RS 9,10 Falha na
B N ’ N N N impressao
Excesso de
8 i 3 86x93x55 1059 13,73 1h56m RS 10,30 Dontes
9 K 6 62x57%83 947 10,67 1h24m R$ 8,00
.
10 ( 8 88x88x88 19,12 24,38 3h01m RS 18,29 Custo elevado
" “ Yz caxasxza ” 4,86 ongsm RS 365
w

Fonte: Autores.
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Os dados contidos acima, acerca do comprimento de filamento e tempo estimado de
impressdo, foram obtidos a partir do software Repetier-Host, que permite a conversao dos
arquivos de formato STL para o G-code, linguagem utilizada pelas maquinas de impressdo. O
custo da peca foi calculado a partir do preco de PLA observado no momento de realizacao da
pesquisa. [12] A partir da tabela percebe-se que os conectores 4 € 5 foram os que geraram menos
pontes. O modelo base para os conectores 6, 7, 8, 9, e 10 € o que apresenta maior capacidade de
aumento e personalizacdo no nimero de conexdes. Se compararmos os modelos 7 e 9, € possivel
notar que sdo modelos semelhantes, o primeiro com textura, o segundo sem textura e medidas um
pouco reduzidas. As alteragdes pontuais realizadas levaram a uma grande redugdo no tempo de
impressao (de 11,6 min/mde filamento para 7,9 min/m), revelando a melhor reprodutibilidade do
modelo simplificado.

5. Consideracoes finais

Para o campo das tecnologias em fabricacdo digital, essa pesquisa permitiu o maior
aprofundamento nos estudos da modelagem paramétrica, alguma nocdo de como operar as
maquinas de impressao 3D, o contato com materiais para prototipagem em fabricagdes aditivase
o0 aprimoramento do raciocinio projetivo.

Por meio das experimentagdes foi notado que a qualidade dos equipamentos e das tecnologias
utilizadas impactam no processo e resultadodas impressoes. Além disso, a quantidade de pontes
geradas em cada modelo foram um fator critico na determinac¢do do tempo de impressdo e
acabamento das pecas, ademais o posicionamento dos protdtipos na mesa de impressao afeta
diretamente a formagao de pontes e, portanto, também interfere no resultado. Algumas outras
questdes foram observadas e merecem atencao quanto a etapa projetiva, sao elas: a espessura das
linhas nos modelos digitais, essas devem estar de acordo com a capacidade da impressora e
possuir, no minimo, o mesmo valor que a espessura do bico da extrusora; € o espagamento entre
linhas ou o didmetro dos furos no modelo, que devem estar no mesmo grau de precisdo da
impressora, espacamentos ou didmetros com valores menores que aqueles processados pela
maquina sdo involuntariamente preenchidos por filamento.

No artigo foi possivel abordar apenas algumas possibilidades de conexdes de pegas, dois tipos
parajungdes entre chapas e dois para juncdes entre barra roligas, com algumas variagdes em cada
um deles, mas entre tudo o que foi realizado até esse momento ficaclaro o potencial de conectores
associados a fabricagdo digital para aplicacdo no ramo de objetos decorativos, mobiliario e
estruturas arquitetonicas.
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