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Resumo: Neste artigo pretendemos apresentar a pesquisa realizada no Nucleo de
Estudos de Habitares Interativos (nomads.usp), sob orientacdo do Prof. Dr. Marcelo
Tramontano, no que diz respeito aos trabalhos desenvolvidos com a técnica de
impressao 3D por FDM (Fused Deposition Modeling) no periodo do segundo semestre
de 2014 até outubro de 2015. O trabalho contou com a aproximacao da tecnologia e o
acompanhamento de alunos de disciplinas obrigatérias da graduacdo no curso de
Arquitetura e Urbanismo da USP de S&o Carlos. Com a pesquisa buscamos ainda
contribuir para o Projeto CNPq Universal: “Processos de projeto como sistemas
complexos: conversacdo, organizacdo e meios digitais”, sob coordenacédo da prof.?

Dr2. Anja Pratschke.

1. Objetivo da Pesquisa.

Explorar relacdes possiveis entre
0 Processo de Projeto de equipamentos
publicos urbanos [projetados com 0 uso
de programas de Design Paramétrico] e
a técnica de fabricagéo digital utilizando
0 processo de impressao 3D, através de
Fused Deposition Modeling (FDM).

2. A tecnologia de Impressdo 3D.

O avanco da computacdo e dos
aplicativos computacionais na area de
arquitetura tem ajudado estudantes e
arquitetos com a exploracdo de modelos
complexos (DUNN, 2012), dando uma
série de informagdes sobre o modelo, e
ainda sendo possivel fazer alteraces e
modificagbes no projeto que, em
processos tradicionais, seria muito mais
dificil e demandaria mais tempo.

O modelo digital tem papel
fundamental no processo de criacao,
pois potencializa a investigacdo do
projeto simulando diversas
possibilidades projetuais, e que inseridas
no processo de projeto junto com as
técnicas de fabricacdo digital, podem
produzir modelos fisicos a partir do uso
de técnicas de adicdo, como as
impressoras 3D, que depositam material
para gerar objetos fisicos, ou as técnicas
de subtracdo, como as fresadoras CNC,
gue a partir da remogédo de material de
um determinado volume € capaz de
gerar a forma desejada. Sendo assim, a
fabricagdo digital esta presente no
campo da arquitetura e na construcao
civil devido aos avancos tecnolégicos
que os sistemas CAM (Computer-aided
Manufacturing) e CAD (Computer-aided
Design). Colocando a fabricacdo digital
como parte integrante do processo de
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projeto arquitetbnico até o projeto final
de arquitetura.

A fabricacdo digital permite a
construcdo do projeto digitalmente que
sdo realizados atraves do CNC
(Computer Numerical Controlled). Esse
processo é chamado de filie-to-factor
(KOLAREVIC, 2009), gerados a partir de
dados computacionais, que implica na
transferéncia de dados a partir de um
arquivo digital para uma maquina CNC.
Permitindo assim, a producdo de
modelos de pequena escala e
construcdo de componentes em grande
escala diretamente de modelos digitais
3D. Desse modo, a geometria €
convertida em instru¢cdes para controlar
0 movimento da maquina, mudancas de
ferramentas, e especificacdo do material.
A fabricacdo digital permite a forma
variavel, ndo repetitiva. Isso implica o
conceito de personalizacdo em larga
escala permitindo o desenvolvimento de
sistemas de construcao nao
padronizados através da variacdo
digitalmente controlada e diferenciacao
de série (KOLAREVIC, 2003).

A fabricacdo digital veio ampliar
0 conceito de prototipagem rapida (RP,
de Rapid Prototyping), processo de
fabricacéo atraves da adicdo de material
em forma de camadas planas
sucessivas, € baseado no processo de
manufatura por camada. Esta tecnologia
permite fabricar componentes (prototipos
e modelos) fisicos em 3 dimensfes com
informagbes obtidas diretamente do
modelo geométrico gerado no sistema
CAD de forma rapida, automatizada e
totalmente flexivel (VOLPATO, 2007).
Segundo Krauel (2010), esse processo
pode ser denominado de fabricacéo
aditiva, mas também é conhecido por
outros nomes como prototipagem rapida,
impressdao 3D, manufatura aditiva,
camadas de fabricacdo, modelagem de
forma livre solida e podem corresponder
ligeiramente as diferentes tecnologias
gue se baseiam no mesmo principio.
Segundo Dunn (2012), as técnicas de
fabricacdo digital se encaixam em quatro

categorias principais: subtracéo, adicao,
corte e conformacao.

2.1 Adicéao

A técnica de fabricacdo digital
por adicdo baseia-se na deposicdo de
material_em camadas. Nesta categoria
de prototipagem, embora seja um termo
genérico que inclui um numero de
técnicas diferentes (DUNN 2012), os
processos aditivos transformam o projeto
digital em camadas sobrepostas e ainda
geram instrucdes para a produgéo, como
por exemplo, por onde a peca sera
iniciada, quantidade de  material,
velocidade de producdo entre outros
critérios.

O processo por adicdo mais
conhecido é o FDM — Fused Deposition
Modeling — Modelagem por Deposicéo
Fundida, as informacbes geradas séo
enviadas diretamente & maquina. Estas
camadas serdo entdo processadas
sequencialmente, gerando a peca fisica
através da adicdo de material, iniciando
na base e indo até o topo da mesma.
Atualmente com o avanco dessa
tecnologia, tem-se utilizado impressoras
de pequeno porte para varios tipos de
fabricacdo alimentado por filamento
geralmente de plastico. Sendo aplicadas
na criagdo de objetos de design, criacdo
de robbs, préteses e etc. Assim, este
sistema de impressdo vem ganhando
destaque por ser relativamente simples
de usar e elas podem ser montadas em
casa com certa facilidade.

A SLS - Selective Laser
Sintering - Sinterizacdo Seletiva a Laser
€ um processo um pouco diferente da
impresséo em FDM. Em vez de
depositar uma camada de cada vez, a
maquina utiliza laser para gerar 0s
objetos em uma espécie de po fino, que
pode ser de plastico, metal ou outros
materiais. Para iniciar o processo de
fabricagdo, é preciso preencher a
camara de impressdo com o pé. Depois
disso, a maquina se encarrega de nivelar
o] material em uma  camada



completamente uniforme. Em seguida,
um laser de altissima poténcia €
projetado no pd; o material entra em
fusdo, criando uma camada, repetindo
esse processo sucessivamente até que o
objeto esteja pronto.

Um outro sistema de impressao
€ a SLA - Stereolithography -
Estereolitografia € semelhante ao
processo anterior. Assim como nos
outros sistemas, o inicio do processo se
da pela criacdo de um modelo em trés
dimensdes no computador. Em seguida,
o software da impressora que fatia o
modelo em varias camadas e envia
esses dados para a impressora, que
inicia o processo de fabricagdo. Um
recipiente precisa ser preenchido com
um liquido especial, uma espécie de
resina plastica. O laser é entdo projetado
na superficie do liquido, que se solidifica
somente no local em que o laser foi
projetado. Repetindo esse processo até
0 objeto estar concluido.

Essas tecnologias também
estdo sendo empregadas na construgao
civil, exemplo dessa tecnologia é o
Contour Crafting, que se baseia na
técnica de adicdo por camadas ou
impressdo 3D, para fabricar grandes
componentes. Composta de bragos
roboticos e bicos de extrusdao, um
sistema de pdértico controlado por
computador que move o bico extrusor
adicionando camadas de material, como
0 concreto e a ceramica. Possibilita a
construcdo de paredes, componentes
em grande escala para edificacdes e
também a insercdo de componentes
estruturais, encanamentos e fiacdo na
medida em que as camadas vao sendo
construidas.

As técnicas de fabricagédo
digital, adicdo, também sdo empregadas
na industria para a produgdo de

componentes, principalmente na
indUstria aeroespacial, automotiva,
objetos de plastico, mobiliarios,

componentes eletrbnicos e etc, tanto
para prototipagem como para a

producéo em série. Na arquitetura novas
abordagens e aplicacbes vem sendo
incorporadas para o0s métodos de
fabricacéo digital, propondo
configuragdes  dindmicas para oS
elementos através de modelos digitais.
Assim as técnicas de adicdo citadas
acima, podem ser uma fonte de
exploragdo diante dos novos processos
de projeto em arquitetura, através da
fabricacdo digital como investigacdo na
arquitetura.

O processo de experimentacdes
desenvolvidos no Nomads.usp foi
definido com aplicacbes da fabricacdo
digital e prototipagem, em que as
técnicas sdo destinadas a producao de
modelos em escalas reduzidas e
protétipos em escala para avaliagoes,
em que as técnicas de fabricacao digital
se destinam a aplicacdo no processo de
projeto da concepc¢do a producéo final,
seja 0 modelo inteiro, de partes dele ou
de férmas e moldes para a producdo de
elementos construtivos. Nos estudos
iniciais, os modelos mostraram-se Uteis
para  auxiliar, especialmente, na
ilustracao de conceitos arquitetbnicos no
ensino e Vvisualizacdo de elementos
construtivos, incluindo edificios
histéricos, e na orientacdo espacial de
modelos e edificios.

As experimentacdes realizadas
no Nomads.usp corresponderam,
portanto, as técnicas de fabricagdo
digital do modelo por adi¢do. Na técnica
de adicdo, o0 processo inicia-se com um
modelo digital que pode ser criado em
qualquer sistema CAD ou ser obtido por
meio de digitalizacdo tridimensional do
objeto a ser prototipado. As impressoras
3D existentes no Nomads.usp trabalham
com o processo baseado no principio
FDM — Fused Deposition Modeling — ou
Modelagem por Deposicdo Fundida, as
informacdes geradas sendo enviadas
diretamente a maquina. Essas camadas
serao, entao, processadas
sequencialmente, gerando-se a peca
fisica, através da adicdo de material,



iniciando na base e indo até o topo da
mesma.

O material depositado pelas
impressoras utilizadas nas experiéncias
abordadas nessa pesquisa pode ser de
dois tipos de filamento: PLA (&cido
polildtico, ou poli lactato) ou ABS
(acrilonitrila butadieno estireno).

Conforme exp8e Tramontano e Pereira
Junior (2015):

Eles tém comportamentos distintos, que os
tornam, respectivamente, mais apropriados
para determinadas aplicacbes. O ABS é
um polimero termoplastico produzido a
base de petréleo, enquanto o PLA é um
biopolimero (LIMA et al, 2009), o que
significa que, em principio, € um material
biodegradavel, pois é produzido a partir de
fontes renovaveis, como o amido de milho.
O ABS é mais resistente e mais flexivel
gue o PLA, sendo preferido para pegas
gue solicitam esforcos. Requer mais
cuidados na impressdo, como O
aquecimento da mesa de impresséao, para
facilitar a retirada da peca impressa mas
por outro lado, requer também que se
aumente a rugosidade da superficie da
mesa para melhorar a aderéncia da pega
durante a impresséo. Esses cuidados ndo
sd@o necessarios com o PLA, que tem boa
aderéncia & mesa de impresséo durante o
processo e pode ser retirado com relativa
facilidade, dependendo da area de contato
entre a pega e a mesa.

Para a geragcdo do modelo
impresso 0 modelo digital parte do
processo de exportacdo para o formato
.stl (STereoLithograhy), depois que o
arquivo .stl é exportado, é feito a
geracdo do G-code, ou geracdo do
cédigo computacional, fazendo o
fatiamento do modelo digital, através do
conjunto de informagcdes de que a
impressora precisa para realizar cada
camada:

Esse conjunto de informagfes contém,
ainda, diversas outras instru¢cdes para a
producdo, como, por exemplo, o ponto por
onde a impresséo da peca sera iniciada, a
guantidade de material a ser utlizada, a
velocidade de impressdo, a geracdo ou
ndo de suporte e seu desenho, a forma e a
guantidade de preenchimento das
espessuras, entre outros. Embora os
programas das impressoras costumem

automatizar essa fungdo, € interessante
gue os alunos entendam a operacéo para,
posteriormente, conseguirem entender a
razdo de alguns eventuais erros de
impressao relativamente comuns.
(Tramontano e Pereira Junior, 2015).

3. Colaboracao Ensino-Pesquisa.

No IAU-USP, o processo de
fabricacdo digital e prototipagem rapida
ja faz parte de atividades de ensino de
projeto. Nelas, os alunos aprendem a
utilizar as impressoras 3D e outras
maquinas de fabricagdo: corte a laser e
fresadora CNC nas etapas de projeto,
facilitando e, em alguns casos,
viabilizando a producdo do modelo
arquitetbnico no processo de fabricacdo
e de montagem.

Imagem 01. Modelo reduzido parcial de

dispositivo de protecdo solar produzido por
corte a laser e impressdo 3D, 2014. Fonte:
M. Tramontano.

No processo de pesquisa das
impressoras 3D através da aplicagdo da
Fabricagdo  Digital inseridas em
disciplinas que fazem uso dessas
tecnologias, foi criado um passo-a-passo
sobre o processo de como utilizar a
impressora 3D, criado para a
capacitacdo dos alunos do IAU. No
passo-a-passo, contem: a) O Processo
de exportagcdo a partir do programa
Rhinoceros, considerando as
configuracbes para exportagcdo de
arquivos em formato .stl; b) a instalacéo
e configuragao de programas
necessarios para a impressdo, que
geram o codigo computacional G-code;
e C) os procedimentos para operar a



impressora 3D e lidar com suas
configuracdes proprias, mas também
para retirar o modelo impresso da mesa
de impressdo, realizar a limpeza da
mesa e para garantir a seguranca
durante o processo.

Imagem 02. Modelos 1:1 de pecgas de ligacdo,
2014. Fonte: M. Tramontano.

Nesse sentido, como
experimentacdo da tecnologia aplicada
ao ensino de projeto acompanhamos
alunos da disciplina de Projeto 3 no uso
da impressdo 3D e producdo de
protétipos. A disciplina prevé o
detalhamento do projeto arquitetdnico de
equipamentos publicos urbanos,
permitindo e incentivando a producéo de
maquetes em diversas escalas durante o
processo de projeto. No segundo
semestre de 2014 e primeiro semestre
de 2015 foi possivel avaliar o uso da
impressdo para protétipos em escala
real, para detalhes, e escalas maiores,
para maquetes e volumetrias.

Nos dois semestres, diversas
maquetes e modelos foram produzidos
na disciplina utilizando o corte a laser e a
impressdo 3D. Dessa forma, obtivemos
modelos de projetos concebidos com o
uso de programas de modelagem
paramétrica e acompanhou-se 0
processo de fabricacdo digital utilizando
a impressdo 3D através da orientacdo
aos alunos durante a exportagcdo de
modelos desenvolvidos em programas
gue permitem a modelagem 3D, da sua
exportacdo para extensées compativeis

com o uso da méaquina e sua a
impressao.

Imagem 03. Maquete 1:20 de estrutura de perfis
de ago impressos em 3D, 2014. Fonte: M.
Tramontano.

A disciplina no primeiro semestre
prevé a producdo de um objeto
arquitetbnico com geometria complexa
projetado com o uso de software de
design paramétrico que visa compor uma
rede de equipamentos publicos urbanos
através de um projeto que envolve o
tracado de uma linha de Veiculo Leve
sobre Trilhos - VLT e suas estacdes. No
segundo semestre, a disciplina enfoca
relacbes entre o projeto urbano e o
projeto da edificagdo como definidores
da arquitetura da cidade, prevendo
intervencbes em &reas centrais da
cidade.

Imagem 04. Modelo reduzido de volume com
formas complexas produzido por impressao 3D,
2015. Fonte: Mauricio Silva.

Por  fim, nossas tltimas
exploragbes com o uso da tecnologia
deram-se no segundo semestre de 2015
onde tivemos a oportunidade de produzir



maquetes através da exportacdo de
arquivos .stl para impressdo 3D usando
0s programas Revit e ArchiCAD em
disciplinas ministradas no primeiro e no
terceiro ano da graduacéo.

Imagem 05. Modelo reduzido de volume
obtido pela exportagdo através do programa
ArchiCAD e produzido por impressao 3D, 2015.
Fonte: Mauricio Silva.

4. Conclusdes

Por fim, fomos capazes de
levantar questionamentos sobre os
seguintes tépicos:

1.Representar rapidamente e
com precisdo em modelos fisicos.
2.Estimulo ao desenvolvimento
de detalhes construtivos
3.Ampliagdo das possibilidades
de criagdo de elementos com
design exclusivo.

4. Tempo de impressao.
5.Limitagbes nas dimensdes da
maquina.

6.Geracdo de suporte para
sustentagéo.

7.Debate para a emergéncia de
novos modos de producéo
industrial de elementos
construtivos que se utlizam de
equipamentos digitais.
8.Antecipacdo de  questbes
construtivas e de organizacdo de
obra.

Dentro do campo de
conhecimento  da  arquitetura, a
fabricacdo digital para a elaboracdo e
organizacdo do projeto se mostra de
grande importdncia na gama de

possibilidades disponiveis ao
profissional. Entender seus processos
podem ajudar a melhor qualificar essa
atividade, torna-la mais eficiente ou
possibilitar outras experimentacdes na
area da arquitetura. Verificar a insercao
dos modelos nesse contexto pode vir a
nos mostrar caminhos que a presencga
dessas tecnologias podem abrir em
nossas atividades, permitindo preparar-
se para a utilizacdo dessas tecnologias
daqui em diante.

5. Encaminhamentos.

Dentro do Nomads.usp o0s
pesquisadores participaram tanto das
atividades de criacdo de modelos digitais
guanto da fabricacdo de modelos fisicos.
Essas atividades aproximaram o0s
pesquisadores de questdes voltadas aos
processos de fabricacdo digital de
modelos que se desenvolvem nesse
espaco, além de conhecer as
possibilidades e limitacdes de
equipamentos como as impressoras 3D,
cortadora a laser, fresadora CNC e
scanner 3D, diante das técnicas de
fabricagdo digital. Sendo assim a
pesquisa em torno da Impresséo 3D nos
permitiu aproximacdes com 0 processo
de fabricagdo digital além de contatos
com referéncias fora do campo da
arquitetura como  engenharia  de
materiais e de producao.

A pesquisa também forneceu
embasamento para a pesquisa de
Iniciagdo Cientifica iniciada em Agosto
sob orientacdo da Prof2 Dr2 Anja
Pratschke pelo orientando Mauricio Silva
sob o titulo: “Scripting Cultures:
Paradigmas e potencialidades da
programagao na Arquitetura” que tem
como objetivo geral investigar relactes
possiveis entre a introducdo de
alteracbes no codigo de programas
paramétricos usados na concepgdo de
objetos arquitetdbnicos com geometrias
complexas e os produtos assim gerados,
em processos de projeto de arquitetura
associando-os ao processo de
fabricacéo digital.



A pesquisa aqui apresentada
também auxiliou no desenvolvimento do
plano de pesquisa de Mestrado para
qgual prevemos andamento em 2017 sob
orientcdo do Prof. Dr. Marcelo
Tramontano pelo orientando Anibal S.
Pereira Junior sob o titulo: “A fabricacao
digital no modelo arquitetonico”, que tem
0 propdsito de avaliar e contribuir para a
aplicagcdo das tecnologias de fabricagéo
digital de adicdo e subtracdo na
producdo de modelos arquitetbnicos
fisicos, com vistas a auxiliar o0s
processos de projeto no ambito do
ensino de arquitetura e urbanismo.

Por fim as exploragdes realizadas
até o momento visam nos aproximar do
uso de tecnologias de fabricacdo digital
no processo de projeto e dar
embasamento ao desenvolvimento do
experimento vinculado ao Projeto CNPq
Universal previsto para o0 primeiro
semestre de 2016.
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