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RESUMO (PT): A fabricacdo digital tem se tornado cada vez mais presente no
dia a dia das pessoas,impulsionada pela compatibilizacdo com os softwares
de desenho técnico e modelagem 3D. O presente artigo foi elaborado com o
objetivo de investigar a utilizacdo de processos de fabricacdo digital com
tecnologias aditivas na producdo de modelos e prototipos de elementos de
conexdo para pecas planas e cilindricas, visando o seu uso em mobiliarios,
objetos decorativos e estruturas arquiteténicas leves. Os procedimentos
metodologicos adotados na pesquisa exploram tecnologias de manufatura
digital, softwares de modelagem paramétrica e processos convencionais
de marcenaria para a producdo experimental de elementos de conexao
geomeétricos e organicos, assim buscando o aproveitamento de pequenas
pecas, de madeira bruta, refiladas e torneadas, bambu e outros materiais
compativeis. A pesquisa busca contribuir significativamente para o
entendimento das possibilidades e limitacdes dessas tecnologias, destacando
aimportancia da sustentabilidade e da inovacdo no design de produtos.

Palavras-chave: fabricacdo digital, tecnologias aditivas, prototipagem, conexaes,
modelagem parameétrica.

ABSTRACT (ENG): Digital fabrication has increasingly become part of people’s daily
lives, driven by compatibility with technical drawing and 3D modeling software.
This articlewas created with the aim of investigating the use of digital fabrication
processes with additive technologies in the production of models and prototypes of
joints forflat and cylindrical elements, with a focus on their application in furniture,
decorative objects, and lightweight architectural structures. The methodological
procedures adopted in the research explore digital manufacturing technologies,
parametric modeling software, and conventional woodworking processes for the
experimental production of geometric and organic connection elements, thereby
seeking to make use of small pieces of trimmed and turned raw wood, bamboo,
and other compatible materials. The research aims to significantly contribute
to the understanding of the possibilities and limitations of these technologies,
highlighting the importance of sustainability and innovation in product design.

Keywords: digital fabrication, additive technologies, prototyping, joints, para-
metric modeling.
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1. Introducao

A fabricacdo digital passou por um grande desenvolvimento ao longo das
altimas trés décadas, com a modernizacdo de equipamentos e softwares
que trabalham com precisao 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 e modelagem 3D (Scheeren, 2021). Com os avancos na area de repre-
sentacao grafica, o modelo digital tridimensional passou a ser imbuido de
todos os parametros necessarios para a sua posterior fabricacdo, e com isso
cria-se a possibilidade de desenvolver modelos e prototipos com alto nivel
de precisdo dimensional, de forma rapida e precisa, estimando custo, tempo
de producdo e quantidade de matéria prima de forma muito mais acurada.

Com a expansao dos Fab Labs pelo territério nacional, o acesso a maqui-
nas CNC (Computer Numeric Control) e FDM ou FFF (Modelagem por Fusdo e
Deposicdo ou Fused Filament Fabrication), a fabricacdo digital passa a fazer
parte de um processo de democratizacdo da fabricacdo e da distribuicdo de
produtos, possibilitando aos pequenos artesios a criarem prototipos de seus
artefatos, se tornando parte da cultura DIY (Do it Yourself). Além de oferece-
rem assisténcia técnica, os Fab Labs sdo espacos de compartilhamento de
conhecimentos e experiéncias, promovendo oficinas e cursos de capacitacdao
profissional.

Aliada a um planejamento adequado, a fabricacao digital pode colaborar
para o desenvolvimento sustentavel, ao levar em consideracdo aspectos da
criacdo, producao, comercializacdo, uso e descarte dos artefatos fabricados
(Barros, 2011). Sendo mais adequada a producdo sob demanda do que a
escalaindustrial, ela permite um maior controle das etapas produtivas, com
pouca geracdo de residuo, oferecendo também a possibilidade de adequar o
material as necessidades de cada projeto, prolongando a vida titil do artefato,
ou tornando-o reciclavel ou biodegradavel (Sampaio, 2018).

Ao pensar o processo produtivo em conjunto com a sustentabilidade, despon-
ta-se,também, a ideia de economia circular. De acordo com a entidade Ellen
MacArthur Foundation (2021), a economia circular é baseada em trés principios
orientados pelo design: eliminar residuos e poluicdo, circular produtos e
materiais (em seu maior valor) e regenerar a natureza. Portanto, tentando
manter-se em conformidade com esses principios, foram adotadas, para o
desenvolvimento da pesquisa, as tecnologias de fabricacdo digital, dadas
as suas altas capacidades de simulacdo, de personalizacdo e de otimizacao
de processamento.

Esta pesquisa, sendo grande parte realizada dentro do que foi o primeiro
Fab Lab do Brasil (Scheeren, 2021), localizado no edificio anexo a FAUUSP
(Faculdade de Arquitetura Urbanismo e de Design da Universidade de Sdo
Paulo), o atual STMEEC (Secdo Técnica de Modelos, Ensaios e Experimentacoes
Construtivas), demonstra um pouco do que pode ser feito com o uso de
algumas das maquinas de fabricacdo digital presentes em um desses
laboratérios, sendo elas as Impressoras 3D para pecas pequenas (até 40cm x
40cm x 40cm). Tem como seus principais objetos de analise os elementos de
juncdo de chapas e barrasrolicas, que, juntamente a modelagem parameétrica,
podem ser usados para os mais diversos fins e escalas, como, por exemplo,
objetos de decoracdo, mobiliario e estruturas arquiteténicas.
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2. Procedimentos metodologicos

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

2.1 Revisdo bibliografica

Para a fase de revisdo bibliografica foram explorados principalmente os
seguintes topicos: a) desenvolvimento da fabricacdo digital ao longo das
ultimas décadas (Scheeren, 2021); b) sustentabilidade e economia circular
ligadas ao processo produtivo (Barros, 2011); ¢) uso de softwares de mode-
lagem ligados a fabricacao digital (Sass et al., 2007); d) raciocinio projetivo
com auxilio de ferramentas de fabricacdo digitais (Scheeren, 2021); e por
fim, e) estudo de conexdes para pecas de madeira (Jackson, 1995) (Magrisso
etal.,2018). Entre os textos utilizados estdo outros artigos cientificos, teses,
dissertacoes e capitulos de livros que possibilitaram a compreensio dos
temas e revelaram a relevancia de cada um dos toépicos para justificar e
fundamentar a elaboracdo da etapa seguinte.

2.2 Projeto, modelo e prototipagem dos elementos de
conexao

Paradarinicio a fase de projeto foram levadas em consideracdo as pecas me-
nores de madeira resultantes do refinamento ou torneamento da madeira de
podaurbana, para as quais foram realizados rascunhos e desenhos manuais
de conexodes que permitissem seu melhor aproveitamento. Posteriormente
esses rascunhos foram modelados por meio de softwares como 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 na
extensao stl., sobre as quais foram feitas simulacdes de impressao 3D,
com o software Repetier-Host. A partir dos resultados dessas simulacoes
efetuaram-se alteracdes nos modelos digitais com o propésito de otimizar
o tempo de producdo e reduzir o uso de matéria prima. Com as versoes
atualizadas foram realizadas novas simulacdes, para, entdo, partir para
a tltima etapa, a de prototipagem, que consistiu na producdo de modelos
fisicos com impressdes 3D em filamento PLA e ABS nas escalas 1:1.

Ap6s o processo de prototipagem, visando entender quais pecas apresenta-
ram uma melhor reprodutibilidade e custo-beneficio, foram analisadas as
seguintes variaveis: a) nimero de conexdes; b) tamanho dos conectores; c)
comprimento linear de filamento (com e sem pontes); d) tempo estimado de
impressao; e) custo aproximado de PLA por peca. Os resultados entdo foram
compilados em uma tabela para melhor visualizacdo e analise.

3. Resultados

Durante o processo de producdo das conexdes foram realizados diversos
modelos de conexdes que, por sua vez, foram divididos em trés grandes
grupos: conexdes para planos, conexdes para pecas cilindricasligadas aum
eixo central e conexdes para pecas cilindricas sobrepostas.
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3.1 Modelos e protétipos de conexdes para planos

Foram realizadas experimentacdes 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 concepcao deu-se, ini-
cialmente, com esbocos, seguidos pela modelagem 3D realizada no Fusion
360, e, logo depois, optou-se por realizar a parametrizacdo do conector,
pensando em facilitar sua reproducdo em diferentes tamanhos. A para-
metrizacdo foi realizada no Grasshopper, plugin do software Rhinoceros,
e, concomitantemente a esse processo, com o objetivo de associar formas
organicas ao conector, foi aplicada uma textura sobre o protétipo, baseada
no diagrama de Voronoi. Por fim, foram realizadas algumas tentativas de
impressdo 3D da peca.

Na primeira tentativa, 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 asaidade filamento da impressora utilizada, isso combinado a
quantidade muito alta de furos (600) da textura impossibilitaram a impressdo
adequada da peca e deixaram-na fragilizada ao ponto de ndo ser possivel
retirar as proprias pontes (filamentos de apoio), que sdo geradas automati-
camente. Um segundo modelo foi elaborado, ajustando a espessuradalinha
para3mm ediminuindo a quantidade de furos na textura de 600 para 130.
A peca 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 definicdo, mas continuava
fragil, impossibilitando a retirada dos filamentos de apoio. Na Figura 1, a
seguir, é possivel verificar cada uma das etapas de producao do prototipo.

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
conexdo de tdo baixa resisténcia, deu-seinicio, entdo, a modelagem virtual
de um segundo tipo de conector de chapas, denominado pelas autoras de
“conector laco”. A geracdo 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 formacao de pontes. Elas foram retiradas
com o auxilio de um estilete e é possivel ver na peca final as rebarbas dos
filamentos de apoio em uma das faces. Para a segunda impressdo sugeriu-se
imprimir a peca verticalmente, a fim de evitar a formagdo de pontes e o
desperdicio de filamento. Observou-se nesse caso que, além de gerar quase
nenhum residuo de filamento, o protoétipo obteve um melhor acabamento.

ISSN: 2236-4129 67



TRANSVERSO, ANO 12, N. 15, NOVEMBRO 2024

Figura 2 - Fotos dos esbocos e modelos digitais e fisicos dos conectores lago. Fonte: elaborado pelos
autores.

3.2 Modelos e protétipos de conexdes para pecas cilindricas
ligadas a um eixo central

Em paralelo aos conectores para chapas, foram elaborados projetos de
modelos de conexdes para pecas cilindricas, que buscavam conectar as
pecasem diferentes angulos,ligando-as a um eixo central. Dessa forma, as
conexoes permitiriam melhor aproveitamento de materiais como a madeira
torneada e o bambu para a criacdo de mobiliario, decoracGes ou até mesmo
estruturas arquitetoénicas.

ApOs os primeiros rascunhos feitos a mao, deu-se inicio o processo de
modelagem 3D. As primeiras tentativas partiram do SketchUp, que logo se
mostroulimitado paraesse tipo de trabalho. Ademais, cada teste resultava
na criacdo de um novo modelo, prolongando desnecessariamente o tempo
de modelagem. Para otimizar todo o processo, foi utilizado entdo o software
Rhinoceros 7, e seu plugin Grasshopper para gerar modelos paramétricos.

O primeiro modelo parameétrico dessa pesquisa foi pensado, a principio,
para conectar seis pecas de cerca de 25 mm de didmetro, sendo trés pecas
superiores e trés inferiores, em angulos regulares de 60° entre si einclinacdo
de 30° com o eixo vertical, conforme Figura 3. A parte superior é rotacionada
em relacdo a inferior, permitindo o alinhamento das saidas. A peca tem
como sua principal base na modelagem digital a ferramenta multipipe,
encontrada nas altimas versdes do software, que forma tubos em torno de
linhas e os conecta por meio de uma transicdo suave. Alterando a direcdo
e a quantidade de linhas, portanto, pode-se alterar o modelo base.

Figura 3 - Modelo de conexdo com superficie vazada. Fonte: elaborado pelos autores.

Para conferir leveza a peca e reduzir a quantidade de material utilizado,
foi aplicada uma textura vazada na superficie. A primeira tentativa, porém,
resultou em um modelo muito fragil e inadequado para sua posterior
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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), apre-
sentada na Figura 4. Esse modelo foi feito dividindo a superficie da peca
em tridngulos, e buscando manter certa espessura. A peca foi impressa com
sucesso, resultando em um bom acabamento, porém gerando muitas bases
de apoio, revelando a importancia do posicionamento adequado do modelo
para aeconomia de material. Outro fato percebido foi a distorcdo das bordas,
que com a nova textura produziu chanfros que reduziram em cerca de 2
mm o didmetro interno ap6s a impressao.

Figura 4 - Conexdo para trés pegas cilindricas. Rascunho, modelo digital e modelo impresso. Fonte:
elaborado pelos autores.

Partindo do primeiro modelo impresso, realizou-se um segundo modelo,
possibilitando o encaixe das 6 pecas, agora utilizando uma textura de
superficie seguindo um padrdo baseado no diagrama de Voronoi, buscando
atribuir uma aparéncia mais orgdnica a conexao, como é possivel verificar
na Figura 5. Apesar do modelo ser adequado para impressdo segundo as
simulacoes, devido as especificidades da maquina, o tempo pararealizacio
do processo foi surpreendentemente longo e aquantidade de pontes criadas
para a sustentacdo das areas vazadas também foi enorme, o que geraria
desperdicio.

Figura 5 - Conexdo com textura de superficie baseada no diagrama de Voronoi. Fonte: elaborado
pelos autores.

O projeto entdo foi readequado e otimizado. Além de retirar a textura, novos

pardametros foram incluidos, permitindo o controle do didmetro de cada uma
dassaidasdaconexdo. A Figura 6ilustra os principais parametros do modelo.
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Figura 6 - Pardmetros do modelo: a) distancia vertical até o eixo do modelo; b) dngulo das saidas
em relacdo a vertical; ¢) nimero de conexdes, determinado por meio do nimero de vértices dos
poligonos regulares da base e do topo; d) Rotacdo das saidas em relacdo ao eixo; e) raio das pegas
aserem conectadas. Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: elaborado pelos autores.

Sem areasvazadas na superficie, o tempo de impressao foi reduzido, assim

como o niimero de pontes necessarias para a impressao do modelo. A Figura
7 apresenta algumas das variagdes obtidas a partir do modelo.

4

Figura 7 - Modelos digitais e impressdes 3D. Fonte: elaborado pelos autores. Fonte: elaborado

pelos autores.

3.3 Modelos e protétipos de conexdes para pegas cilindricas
sobrepostas

Outra opcdo de conector para pecas rolicas foi projetada a partir da nocao
de design para desmontagem (Design for Disassembly) (Rios et al., 2015) que
permitisse um alto nivel de personalizacdo do produto final, assim como
a possibilidade de montar e desmontar o objeto produzido de maneira
ndo destrutiva. O conector exploraria eixos de movimentacao paralelos
e rotacionais entre duas pecas cilindricas a partir da juncdo de ambas
em diferentes angulos. Essa nocao de movimento permitiria um range
diversificado de subversoes espaciais pelo usuario final.

A primeirarodada de rascunhos (roughs) fundamentou uma versio simples
da conexdo modelada no software Fusion 360 a partir da extrusdo de formas
bidimensionais, método adotado pelo programa de CAD (Computer Aided
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Design). Na primeira versdo modelada, tentou-se desenvolver uma espécie
de bracadeira que envolvesse o corpo de madeira torneada. Nesse caso, uma
tira de material maleavel envolveria um corpo projetado e criaria tensao
entre o conector e a peca de madeira. Entretanto, a ideia nao foi levada
adiante, pois apresentava um baixo nivel de detalhamento funcional.
A Figura 8 mostra cada etapa de producdo desse prototipo.
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Figura 8 - Fotos dos esbocos e do modelo digital do conector “bragadeira”. Fonte: elaborado
pelos autores.

Ademais, observou-se que a adocdo de uma peca tinica com as saidas fémea
e macho em extremidades opostas possibilitaria um niimero maior de
viabilidades de montagem com um tipo tnico de peca. Ap6s modelada, a
versdo 2 foi submetida a impressdo 3D. Com uma maquina deimpressdo da
marca Sethi 3D e filamento ABS, um protétipo de 43 milimetros de didmetro
foi impresso em cerca de 52 minutos. Na impressora de modelo S3, usada
para aimpressao do prototipo, amesa é estatica, o que diminui as possiveis
vibracoes que comprometem a qualidade do produto final.

Os prototipos da versdo 2 foram impressos em duplas para que houvesse
interacdo passivel de analise critica da conexdo entre as pecas. Em uma das
conexoes foi aberta uma fenda com o objetivo de explorar a quantidade de
tensdo que a peca suportaria, uma vez que ela deveria “abrir” alguns mili-
metros para abracar o cilindro de madeira. Constatou-se que o ABS cumpre
essa funcao satisfatoriamente e o material é flexivel o bastante para que
ceda uma abertura e posteriormente volte a sua forma original. Na Figura
9 é possivel visualizar a modelagem digital e a impressao 3D do conector.

Figura 9 - Fotos do esquema de conexdo e do modelo digital e fisico. Fonte: elaborado pelos autores.

4. Analises dos resultados

Apartir da pesquisainicial foi constatada o quao vastas eram as possibilida-
desdetrabalhona area de experimentacdes com tecnologias de fabricacao
digital, sendo necessaria a delimitacdo do campo de estudo logo de inicio, a
de criacdo de modelos com prototipagem. Dentro da categoria de modelagem
de protétipos, foi elaborada uma pesquisa mais aprofundada na area de
juncoes de pecas 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
passou por varios ajustes antes de finalmente serem impressos. A nivel de
exemplificacdo, o conector 9,da Tabela 1, precisou passar por 3 adequacoes
no arquivo até chegar nesse modelo.
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Com o tempo limitado e as maquinas apresentando inconsisténcias em seu
funcionamento, o trabalho acabou seguindo pelo caminho da simplificacéo,
buscando o menor tempo de producéo, reducdo no uso de materiais, menor
custo, e, consequentemente, os modelos foram se tornando cada vez menos
elaborados conforme a pesquisa avancava. Se por um lado a aparéncia final
foi prejudicada por esse processo, por outro, a sua capacidade de reprodu-
tibilidade foi aumentada, permitindo maior adequacdo aos mais diversos
tipos de projetos, em diversas escalas.

Namero de Tamanho dos Comprimento linear de Comprimento linear de Tempo estimado  Custo PLA por
‘ Conactores [cm]  filamento [m] {sem pontes) (com pontes) _ de poga (R$0,76 /m) _ODSeTVasdes
1 3 102x89x19 425 7.2 1ho2m RS 5,40 Falhana
Lol s |mDreSS§O
I
P « 75x7.5%2 217 357 on2om Rs268  DXcessode
2 pontes
5 N
Ay
s e 4 75x7.5%2 226 2,73 0h23m RS$ 2,05
2 2x2x75 1,13 113 0hazm RS 0,85
2 2x2x5 0.76 0,76 0h22m RS 0,57
6 58x55x73 6,04 717 1h58 R$ 5,38 Falha na
8x55x7, ) B m g impress&o
6 7.9x74x107 1188 12,13 2h21m RS 9,10 Falha na
’ ! . N * y impressdo
3 86x93x55 10,59 13,73 1hs6m Rs1030  EXcessode

pontes

o r
9 \ 6 B8.2x57x83 9,47 10,67 1h24m R$ 8,00
»
10 ( 8 88x88x88 19,12 2438 3h01m R$ 18,29 Custo elevado
\.‘
1 \ .\ 2 64x43x24 44 4,86 0h35m R$ 3,65
\r'

Tabela 1 - Dados da simulagdo de impressdo e custo por pega. Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados contidos acima, acerca do comprimento de filamento e tempo
estimado deimpressao, 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 realizacdo da pesquisa
(3D Lab, 2024). A partir da tabela percebe-se que os conectores 4 e 5 foram
0s que geraram menos pontes. O modelo base para os conectores 6, 7, 8, 9,
e 10 é o que apresenta maior capacidade de aumento e personalizacdo no
numero de conexodes. Se compararmos os modelos 7 e 9, é possivel notar que
sdo modelos semelhantes, o primeiro com textura, o segundo sem texturae
medidas um pouco reduzidas. As alteracdes pontuais realizadas levaram a
uma grande reducdo no tempo de impressado (de 11,6 min/m de filamento para
79 min/m), revelando a melhor reprodutibilidade do modelo simplificado.
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5. Consideragoes finais

Para o campo das tecnologias de fabricacdo digital, esta pesquisa proporcio-
nou um maior aprofundamento nos estudos de modelagem parameétrica,
uma compreensao basica sobre a operacdo de maquinas de impressao 3D,
o contato com materiais utilizados em prototipagem de fabricacdo aditiva,
além do aprimoramento do raciocinio projetual.

Por meio das experimentacdes foi notado que a qualidade dos equipamen-
tos e das tecnologias utilizadas impactam no processo e resultado das
impressoes. Além disso, a quantidade de pontes geradas em cada modelo
foi um fator critico na determinacdo do tempo de impressdo e acabamento
das pecas, ademais o posicionamento dos protétipos na mesa de impressao
afeta diretamente a formacao de pontes e, portanto, também interfere no
resultado. Algumas outras questdes foram observadas e merecem atencao
quanto a etapa projetiva, sdo 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;
e o espacamento entre linhas ou o didmetro dos furos no modelo, que
devem estar no mesmo grau de precisido da impressora, espacamentos ou
diametros com valores menores que aqueles processados pela maquina sao
involuntariamente preenchidos por filamento.

No artigo foi possivel abordar apenas algumas possibilidades de conexdes
de pecas, dois tipos para juncdes entre chapas e dois para juncoes entre barra
rolicas, com algumas variacdes em cada um deles, mas entre tudo o que foi
realizado até esse momento fica claro o potencial de conectores associados a
fabricacdo digital para aplicacdo no ramo de objetos decorativos, mobiliario
e estruturas arquitetonicas.
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