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RESUMO

No contexto das pesquisas para o desenvolvimento de envoltorias para as edifica¢Oes, para filtrar as condigdes
ambientais exteriores, para controlar o ambiente do espago interior pelo usuério e, para a redu¢do do consumo
de energia. A problematica desta pesquisa de tese foi: E possivel estabelecer um conjunto de métodos e técnicas
gue viabilizem a projetacdo, fabricagdo e construcdo de uma arquitetura biomimética, de forma complexa,
celular e responsiva com tecnologias digitais e robética em Brasilia, DF? E, a hip6tese guia da pesquisa foi:
Acredita-se que um conjunto de técnicas de projetacdo paramétrica, de fabricacdo digital e de robdtica podem
viabilizar a producdo de uma arquitetura biomimética, de forma complexa e celular em Brasilia, DF. Assim,
neste trabalho de caracter experimental, o objetivo foi determinar as possibilidades e limitacfes da projetacdo e
fabricacdo com tecnologias digitais e robotica de um Pavilhdo Bi6nico de Forma Complexa Celular Responsivo,
inspirado nas estruturais das fibras encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas presentes na Regido
Centro-Oeste do Brasil: Atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. Em tal objetivo, o
trabalho foi organizado em duas etapas: da fundamentacdo conceitual e, dos experimentos. Na etapa da
fundamentagdo conceitual foram revisados os temas: biomimética, fabricacdo digital, arquitetura responsiva,
fabricagdo com robdtica na arquitetura e a plataforma arduino. E, na etapa dos experimentos, a partir do
referencial tedrico estabelecido na etapa da fundamentacdo conceitual, foram formulados sete experimentos
praticos. Os quais consistiram na fabricacdo da versdo 1.0 do pavilhdo em papeld, fabricacdo com tecnologia 3D
baseada em processamento em luz direta em resina ou ligas de metal de prot6tipos do pavilhdo, células
estruturais e células responsivas eletromecanicamente e responsivas por comportamento fisico dos materiais e,
testes de fabricacéo por fundicdo com modelo perdido em PLA e fabricagdo com fio quente em braco robético
antropomérfico industrial. E, a principal concluséo é que um conjunto de técnicas de projetagdo paramétrica, de
fabricacdo digital e de robotica podem viabilizar a produgdo de uma arquitetura biomimética, de forma complexa

e celular em Brasilia — DF.

PALAVRAS CHAVE: Biomimética, Fabricacdo Digital, Arquitetura Responsiva, Robética-Arduino, Desenho

Generativo-algoritmico-Paramétrico.



RESUMEN

En el contexto de las investigaciones para el dessarrollo de envolventes para las edificaciénes, para filtrar las
condiciones ambientales exteriores, para controlar el ambiente del espacio interior por el usuério y para la
reduccion del consumo de nergia. El problema de esta investigacidn de tesis fue: Es posible estabelecer um
conjunto de métodos e técnicas que viabilizen el disefio, fabricacion y construccién de uma arquitectura
biomimética, de forma complexa, celular e inteligente com tecnologias digitales y robdtica em Brasilia, DF? Y la
hip6tesis guia de la investigacion fue: Que se cree que um conjunto de técnicas de disefio paramétrico, de
fabricacion digital y de robotica pueden viabilizar la produccién de uma arquitectura biomimética, de forma
complexa e celular em Brasilia, DF. Assim, neste trabalho de caracter experimental, el objetivo fue determinar as
possibilidades e limitaciones del disefio e fabricacién com tecnologias digitales y robdtica de un Pabellon
Bibnico de Forma Complexa Celular Responsivo, inspirado em las estructuras de las fibras encontradas em las
cascaras de los frutos de las espécies fructiferas presentes em la Regién Centro-Oeste del Brasil: atemoya,
moriche, coco babasu, guanabana y anén. En tal objetivo, la investigacion fue organizada en dos etapas: etapa de
la fundamentacion conceptual y etapa de los experimentos. Na etapa de la fundamentacién conceptual fueron
revisados los temas: biomimética, fabricacion digital, arquitectura inteligente, fabricaciéon com robética em la
arquitetctura e la plataforma arduino. Y, en la etapa de los experimentos, a partir del referencial tedrico
estabelecido em la etala de la fundamentacion conceptual, fueron formulados siete experiemtnos practicos. Los
cuales consistieron em la fabricacion de la version 1.0 del pabelldn, fabricacion com tecnologia de impresion 3D
baseada en procesamiento de luz directa sobre resina o materiales metalicos de protétipos do pabelldo, células
estructurales y células inteligentes, activas y passivas; y ensayos de fabricacion por fundicion con modelo
perdido en PLA y fabricacién com alambre caliente en brazo rob6tico antropomdrfico industrial. La principal
conclusién de la investigacion fué que un conjunto de técnicas de disefio paramétrico, de fabricacion digital y de
robdtica pueden viabilizar la produccion de uma arquitectura biomimética, de forma compleja y celular em
Brasilia — DF.

PALABRAS CLAVE: Biomimética, Fabricacion Digital, Arquitectura Adaptativa, Robética-Arduino, Disefio

Generativo-Algoritmico-Paramétrico



ABSTRACT

In the context of research for the development of envelopes for buildings, to filter external environmental
conditions, to control the environment of the interior space by the user, and to reduce energy consumption. The
problem with this thesis research was: Is it possible to establish a set of methods and techniques that enable the
design, manufacture and construction of a biomimetic architecture, in a complex, cellular and responsive way
with digital and robotic technologies in Brasilia, DF? And, the guiding hypothesis of the research was: It is
believed that a set of techniques of parametric design, digital fabrication and robotics can enable the production
of a biomimetic architecture, in a complex and cellular way in Brasilia, DF. Thus, in this experimental work, the
objective was to determine the possibilities and limitations of the design and manufacture with digital and
robotic technologies of a Responsive Cell Complex Bionic Pavilion, inspired by the structural fibers found in the
fruit skins of the fruit species present in Central-West Region of Brazil: Atemoia, buriti, babassu coconut,
soursop and pine cone or count fruit. With this objective in mind, the work was organized in two stages:
conceptual foundation and experiments. In the conceptual foundation stage, the themes were revised:
biomimicry, digital fabrication, responsive architecture, fabrication with robotics in architecture and the Arduino
platform. And, in the experiment stage, from the theoretical framework established in the conceptual foundation
stage, seven practical experiments were formulated. Which consisted of the manufacture of version 1.0 of the
pavilion on cardboard, manufacture with 3D technology based on processing in direct light in resin or metal
alloys of the pavilion's prototypes, structural cells and electromechanically responsive cells and responsive to the
physical behavior of the materials and, tests of manufacture by foundry with model lost in PLA and manufacture
with hot wire in industrial anthropomorphic robotic arm. And, the main conclusion is that a set of techniques of
parametric design, digital fabrication and robotics can enable the production of a biomimetic architecture, in a

complex and cellular way in Brasilia - DF.

KEYWORDS: Biomimetic, Digital Fabrication, Responsive Architecture, Robotic-Arduino, Generative-
Algorithmic-Parametric Design.
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INTRODUCAO

A biomimética na arquitetura desde tempos remotos tem procurado por inspira¢do na natureza
para o desenvolvimento de projetos de edificios, bairros e comunidades. Nos edificios, a
envoltoria tornou-se um tema de preocupacdo de design devido ao papel de filtro das
condigdes ambientais exteriores e 0s requerimentos funcionais dos usuarios no espaco interior
e, do alto consumo de energia. Nesse sentido, os arquitetos tem procurado desenvolver
desings de envoltdrias procurando eficiéncia energética.utilizando menos material por meio
da projetacdo de sistemas complexos automatizados (sistemas ativos) ou sistemas de materiais

com memoria de forma (sistemas passivos).

Com o surgimento da fabricacdo digital, desde o ano de 1960 tem se procurado fabricar
objetos com materiais customizados por meio do controle numérico por computador ou pela
preparacdo de arquivo digital para fabrica. Nesse sentido, os processos de fabricacdo foram
classificados em 4 categorias: 0 processo de fabricagdo por corte ou fabricacdo 2D, 0 processo
de fabricacdo por subtragdo, o processo de fabricacdo por adicdo e, o processo de fabricacao

por conformacao.

Com o surgimento da arquitetura responsiva ou arquitetura dinamica, desde o ano de 1975
tem se procurado desenvolver projetos de sistemas com mudanca fisica e autbnoma por meio
de dispositivos computacionais, eletromecanicos ou naturais. Nesse sentido, arquitetos e
designers tém procurado desenvolver desings de envoltorias procurando aproveitar a
propriedade higroscépica da madeira, a mudanca de forma e tamanho dos materiais pelos
estimulos ambientais, o controle de dispositivos eletromecanicos analogicamente pelos

estimulos de temperatura ou luz natural e, a memaria de forma dos mateérias.

Com o surgimento da fabricacdo com robdtica na arquitetura, desde o ano de 1980 tem se
procurado automatizar algumas atividades no setor da construcdo. Nesse sentido, arquitetos e

designers tém experimentado o uso do brago robdtico industrial no corte com fio quente, na
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montagem de muros com tijolo, na construcdo de estruturas de madeira, na impresséo 3D e,

na fabricacdo de estruturas leves de concreto.

Com o surgimento da plataforma de prototipagem eletrénica arduino, desde a segunda década
do século XXI tem se procurado produzir dispositivos controlados manualmente, por
computador e responsivos autbnomos. Nesse sentido, 0s arquitetos e digners tém
experimentado a plataforma arduino no desenvolvimento de fachadas das edificacbes com
sistemas paramétricos, sistemas cinéticos, sistemas interativos e sistemas de construcao

inteligente ou biodinamicos.
Em tal contexto, nesta tese, a problematica da pesquisa foi:

E possivel estabelecer um conjunto de técnicas digitais e robdticas que viabilizem a
projetacdo, fabricacdo e construcdo de uma arquitetura biomimética, de forma complexa,

celular e responsiva em Brasilia, DF?
A hipotese guia da pesquisa foi:

Acredita-se que um conjunto de técnicas digitais e robéticas podem viabilizar a projetacao,
fabricacdo e construcdo de uma arquitetura biomimética, de forma complexa, celular e

responsiva em Brasilia, DF.
O objetivo geral foi:

Determinar as possibilidades e limitagdes da projetacéo e fabricagdo com tecnologias digitais
e roboticas de uma estrutura biomimética de forma complexa celular e responsiva em Brasilia,
DF.

E, os objetivos especificos foram

= Estabelecer um referencial tedrico sobre a Biomimética e sua relagdo com o campo da
Arquitetura;

= Estabelecer um referencial tedrico sobre a Fabricacdo Digital e seus Processos de
Fabricacgéo;

= Estabelecer um refencial tedrico sobre a Arquitetura Responsiva, antecedentes e

experiéncias desenvolvidas;
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Estabelecer um referencial tedrico sobre a Fabricacdo com Robdtica no campo da
Arquitetura;

Estabelecer um referencial tedrico sobre a Plataforma Arduino no campo da
Arquitetura;

Determinar as possibilidades e limitacbes do processo de projetacdo, fabricacdo e
construcdo com técnicas digitais e manuais de um prototipo de pavilhdo biénico de
forma complexa e celular, com faces de dupla curvatura, na escala 1:1 nas cidades de
Brasilia (DF) e Goiania (GO).

Determinar as possibilidades e limitagdes da projetacdo digital e fabricacdo digital por
adicdo de um protdtipo de pavilhdo bidnico de geometrias ndo euclidianas em
tamanho reduzido inspirado nas formas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia,
buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde, presentes na cidade de Brasilia
(DF).

Determinar as possibilidades e limitagdes da projetacdo digital e fabricacdo digital por
adicdo de um prototipo da célula estrutural inspirado nas estruturas naturais
encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco
babacu, graviola e pinha ou fruta do conde, presentes na cidade de Brasilia (DF).
Determinar as possibilidades e limitagdes da projetacdo digital e fabricacdo digital por
adicdo de um protétipo de pavilhdo biénico de geometrias ndo euclidianas em
tamanho reduzido nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das
espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde,
presentes na na cidade de Brasilia (DF).

Determinar as possibilidades e limitagdes da projetacdo digital e fabricacéo digital por
adicdo de um prototipo de painel de células responsivas inspirado nas estruturas
naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti,
coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde, presentes na cidade de Brasilia (DF).
Determinar as possibilidades e limitagdes da fabricacdo digital por adicdo e por
fundicdo em caixa de areia com modelo perdido de um protétipo de pega bidnica
inspirada nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos de algumas espécies
frutiferas presentes na cidade de Brasilia (DF).

Determinar as possibilidades e limitacfes da fabricacdo digital por adicdo e por corte a

fio quente em braco robdtico industrial de um prot6tipo de peca bidnica inspirada nas
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estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos de algumas especies frutiferas

presentes na cidade de Brasilia (DF).
O processo metodologico foi operacionalizado em 2 etapas:

» Fundamentacdo Conceitual;

= Experimentos.

A etapa da fundamentacdo conceitual consistiu na revisdao dos 5 temas interelacionados na

pesquisa:

* Biomimética;

= Fabricagéo Digital;

= Arquitetura Responsiva;

= Fabricacdo com Robotina na Arquitetura;

= Arduino.
A etapa dos experimentos consistiu de 7 experimentagdes praticas:

= Experimento 1: Projetacdo e Fabricacdo com Tecnologias Digitais de Protétipo de
Pavilhdo Bibnico de Forma Complexa em Papeldo em escala 1:1;

= Experimento 2: Projetacdo Digital e Fabricacdo Digital por Adicdo do Prototipo de
Pavilhdo Bidnico em Tamanho Reduzido;

= Experimento 3: Projetacdo Digital e Fabricacdo Digital por Adicdo do Protétipo da
Célula Estrutural com Impresséo 3D inspirado na Casca dos Frutos das espécies
frutiferas da Atemoia, Buriti, Coco Babacu, Graviola e Pinha ou Fruta do Conde;

= Experimento 4: Reformulacdo Digital de Pavilhdo de Forma Complexa;

= Experimento 5: Prototipagem de Painéis de Células Responsivas Autdnomas;

= Experimento 6: Fabricacdo digital por adicdo e por fundicdo em caixa de areia com
modelo perdido de Peca Bibnica;

= Experimento 7: Fabricacdo Robotica de Peca com Corte a Fio Quente.
Onde, a principal concluséo foi:

Um conjunto de técnicas digitais e robdticas podem viabilizar a projetacdo, fabricacdo e
construcdo de uma arquitetura biomimética, de forma complexa, celular e responsiva em

Brasilia, DF.
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E, a principal consideragéo final foi que:

A tecnologia de impressdo 3D para grandes formatos com processamento de luz direta em
resina ou liga metalica se apresenta como a mais promissora alternativa para a fabricacédo do

prototipo do pavilhdo na escala 1:1.
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1. FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

Esta primeira etapa teve por objetivo estabelecer um marco de referencial tedrico para a
fundamentacdo conceitual e para a formulacdo de um conjunto de experimentos para verificar

a hipdtese guia da pesquisa de doutoramento.

Em tal objetivo, a fundamentacgdo conceitual foi estruturada a partir da reviséo da literatura
especializada sobre os 5 temas inter-relacionados nesta pesquisa, 0s quais séo listados a

sequir:

* Biomimética;

= Fabricagéo Digital;

= Arquitetura Responsiva;

» Fabricacdo com Robotica na Arquitetura e;

= Arduino.
Onde, a revisao dos temas foi operacionalizada basicamente em 4 aspectos:

= Surgimento do conceito;
= Definicéo do conceito;
= Relagdo como o campo da arquitetura e;

= Sintese do referencial tedérico.

Tal como é apresentado a seguir:
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1.1. Biomimética

Este tdpico tem por objetivo estabelecer um referencial sobre a Biomimética e sua relacdo
com a Arquitetura. Nesse objetivo, aqui sao revisadas questbes como a evolucdo do uso da
natureza como inspiragdo, definicdo de biomimética, métodos de design biomimético,

biomimética na arquitetura e Biomimética nas Envoltdrias das Edificaces.

1.1.1. Evolucéao da natureza como inspiracao

Os autores assinalam que a humanidade observou a natureza para toma-la como inspiracéo,
para resolver problemas de design, desde tempos remotos. Na antiguidade, a humanidade
observou 0s organismos da natureza para desenvolver sistemas de proporcdo de beleza
classica; no século XV, a humanidade observou a natureza procurando inspiracdo para
desenvolver maquinas e outros artefatos para satisfazer as necessidades da comunidade; no
século XIX, a humanidade observou a natureza para inspirar projetos de sistemas estruturais
para infraestrutura e; no século XX, a humanidade observou a natureza para solucionar
problemas de design de diferentes areas do conhecimento sob a perspectiva dos termos

“bidnica”, “biomimética” e “biomimicry”.

1.1.1.1. Antiguidade

Os autores apontam que a natureza foi tomada como inspiracao para solucionar os problemas
de design desde tempos remotos. Fildsofos gregos, arquitetos romanos, inventores italianos e
engenheiros franceses tém tomado a natureza como inspiragdo para sistemas de proporgéo de

beleza, maquinas e artefatos e, sistemas estruturais para infraestrutura.

Filésofos gregos e arquitetos romanos da antiguidade se inspiraram nos organismos da

natureza para desenvolver sistemas de proporcdo de beleza. Radwan e Osama (2016, p.179)
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assinalaram que, no século V A.C., os fil6sofos gregos observaram os organismos naturais
para estabelecer uma proporcdo de beleza classica entre as partes de um design. Mazzoleni
(2013, p.8) assinalou que o arquiteto romano Marco Vitruvio Polido, no século | A.C.,
estabeleceu relacGes de proporcdo entre o corpo humano e as formas geométricas puras,

quadrado e circulo.

Inventores no século XV tomaram como inspiragdo organismos da natureza para desenvolver
diferentes maquinas. Salim, Mydin e Ulang (2014, p.1); Mazzoleni (2013, p.8) e Santos
(2009, p.32) assinalaram que, o polimata, italiano, Leonardo da Vinci, no século XV, se

inspirou no voo dos péssaros para desenvolver sua maquina de voar.

Engenheiros no século XIX inspiraram seus projetos de sistemas estruturais na anatomia do
corpo humano. Santos (2009, p.32) assinalou que, o engenheiro francés, Alexandre Gustave

Eiffel se inspirou na anatomia do fémur humano para projetar a Torre Eiffel no ano de 1889.

Assim, sendo que a natureza foi tomada como inspiracdo desde o século V A.C. para sistemas
de propor¢do de beleza, que os organismos da natureza tém sido tomados como inspiracao
desde o século XV para o desenvolvimento de méaquinas e diferentes artefatos; que a natureza
foi tomada como inspiracdo desde o século XIX para o desenvolvimento de sistemas
estruturais para a construcdo de infraestrutura; em tal situacdo, nesta tese, serd adotada a
premissa de que a natureza tem sido tomada como inspiracdo para solucionar problemas de

design desde tempos remotos em diferentes areas do conhecimento humano.

1.1.1.2. Surgimento do Termo “Bionica”

A maioria dos autores aponta, ao engenheiro estadunidense, Jack Ellwood Steele como quem
formulou o termo “bidnica” e, que ndo h& consenso sobre quando o termo foi utilizado pela

primeira vez.

Os autores, na sua maioria, apresentam consenso sobre quem formulouo termo “bidnica” mas
salientam que teve outro termo que foi usado duas décadas antes no mesmo sentido. Soares et
al. (2016, p.1078), Pohl e Nachtigall (2015, p.1), Nachtigall e Pohl (2013, p.1), Gruber (2011,

p.14, citada por OZTOPRAK, 2018, p.20), Nachtigall (citado por GRUBER, 2011, p.13),
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Acar (2011, p.9), Mahmoud (2010, p.1), Tubingen (2008, p.24) e Vincent (2006, p.471)
apontaram que o termo “bidnica” foi acunhado por Jack Ellwood Steele. GieBler (citado por
TUBINGEN, 2008, p.24) usou 0 termo ‘“biotechnik” no mesmo sentido que o termo

“bidnica” no ano de 1939.

Os autores ndo apresentam consenso sobre o ano em que foi acunhado o termo “bidnica”.
Soares et al. (2016, p.1078) assinalaram que o termo foi utilizado pela primeira vez no ano de
1958. Tlbingen (2008, p.24) assinalou que o termo foi utilizado no ano de 1959. Vincent

(2006, p.471) assinalou que o termo foi utilizado no ano de 1960.

Assim, sendo que a maioria de autores aponta que Jack Ellwood Steele formulou o termo
“bidnica” e que os autores ndo concordam sobre o ano da apari¢do do termo “bidnica”; em tal
situacdo, nesta tese, sera adotado que o termo “bidnica” vem da biologia e tecnologia e foi

acunhado por Jack Ellwood Steele em meados da década de 1950.

1.1.1.3. Surgimento do Termo “Biomimética”

Os autores apontam que o termo “biomimética” foi acunhado por Otto Schmitt, engenheiro e
biofisico estadunidense, mas ndo apresentam consenso sobre 0 ano em que o termo foi

acunhado.

A maioria dos autores concorda em que Otto Schmitt formulou o termo “biomimética”.
Oztoprak (2018, p.20), Harkness (2002, citado por KENNEDY, 2016, p.2), Andrade (2014,
p.25) Mazzoleni (2013, p.xix), Gruber (2011, p.140), Chung (2011, p.14), Acar (2011, p.9) e
Vincent et al. (2006, p.471) apontaram que o termo “biomimética” foi acunhado por Otto

Schmitt, engenheiro e biofisico estadunidense.

Os autores ndo apresentam consenso sobre o ano em que foi acunhado o termo
“biomimética”. Panchuk (2006, p.5) e Oztoprak (2018, p.20) assinalaram que o termo foi
acunhado na década de 1950. Vincent et al. (2006, p.471) e Andrade (2014, p.25) assinalaram
que o termo foi acunhado no ano de 1957 e Andrade (2014, p.25) salientou que o termo foi
acunhado na pesquisa de doutorado de Otto Schmitt na qual, segundo Vincent et al. (2006,

p.471), Otto tentou desenvolver um dispositivo que imitasse a acdo elétrica de um nervo
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humano. Harkness (2002, citado por KENNEDY, 2016, p.2) assinalou que o termo foi
acunhado na década de 1960. Mazzoleni (2013, p.xix) assinalou que o termo foi utilizado
desde a década de 1960, Redolfi e Khoshtinat (2016, p.4) assinalaram que o termo foi
utilizado na literatura cientifica desde o ano de 1962. Andrade (2014, p.25) assinalou que o

termo foi acunhado no ano de 1969.

Assim, sendo que a maioria dos autores aponta que o termo “biomimética” foi acunhado por
Otto Schmitt, que os autores ndo concordam no ano em que foi acunhado o termo
“biomimética”; em tal situacdo, nesta tese, o termo “biomimética” sera entendido como

acunhado por, Otto Schmitt no ano de 1957, na sua Tese de doutoramento.

1.1.1.4. Surgimento do Termo “Biomimicry”

Os autores assinalam que o termo “biomimicry” foi precedido pelos termos “bidnica” e

“biomimética” e ndo apresentam consenso sobre a época em que apareceu o esse termo.

Os autores assinalam que o termo “biomimicry” foi precedido pelos termos “bidnica” e
“biomimética”. Pawlyn (2016, p.2) assinalou que o termo “biomimicry” foi precedido pelos
termos “bidnica” — acunhado por Jack Ellwood Steele - e “biomimética” - acunhado por Otto
Schmitt.

Os autores ndo apresentam consenso sobre quando apareceu o termo “biomimicry”. Pawlyn
(2016, p.2) e Nessim (2016, p.12) assinalaram que o0 termo ‘“biomimicry” apareceu na
literatura cientifica na década de 1962 e se expandiu principalmente na ciéncia dos materiais
desde a década de 1980. Dash (2018, p.645) assinalou que o termo apareceu na literatura
cientifica na década de 1980. Arruda (2013, p.2), EI Ahmar (2011, p.18), Santos (2009, p.30)
e Panchuk (2006, p.3) assinalaram que o termo apareceu no ano de 1997. EI Ahmar (2011,
p.18), Santos (2009, p.30) e Panchuk (2006, p.3) assinalaram que o termo “biomimicry”
apareceu com a publicacdo intitulada “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” da

professora em ciéncias ambientais estadunidense, Janine Benyus,

Assim, sendo que o0s autores assinalam que o termo “biomimicry” foi precedido pelos termos

“bidnica” e “biomimética”, que os autores nao apresentam consenso sobre quando apareceu o
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termo “biomimicry”’; em tal situacdo, nesta tese, serd adotado que o termo “biomimicry” foi
precedido pelos termos “bidnica” e “biomimética” e, concordando com ElI Ahmar (2011,
p.18), Santos (2009, p.30) e Panchuk (2006, p.3), o0 termo “biomimicry” apareceu no ano de
1997 com a publicacdo intitulada “Biomimicry: Innovation Inspired by Nature” de Janine

Benyus.

1.1.2. Definicdo de Biomimética

1.1.2.1. Defini¢dao do Termo “Bionica”

Os autores assinalam que o termo “bidnica” vem das palavras biologia e técnica e é definido

como a analise das formas da natureza para transferi-las para a tecnologia.

Os autores indicam que o termo “bidnica” vem das palavras biologia e técnica. Nachtigall
(citado por GRUBER, 2011, p.13) assinalou que no idioma inglés o termo vem da
combinacdo das palavras “biology”, “technics” or “electronics” e, TUbingen (2008, p.24)
assinalou que no idioma alemado o termo “bionik” deriva das trés primeiras letras e trés

ultimas letras das palavras “biologie” e “technik”.

Os autores assinalam que o termo “bionica” é definido como a analise das formas da natureza
para transferi-las para a tecnologia. Jack Ellwood Stelee (citado por SOARES et. Al., 2016,
p.1078) definiu o termo “bidnica” como a analise das formas pelas quais os sistemas vivos
atuam e tém descoberto os artificios da natureza. GieRler (citado por TUBINGEN, 2008, p.24)

assinalou que a “biotechnik” é a transferéncia da biologia para a tecnologia.

Assim, sendo que os autores indicam que o termo “biénica” vem das palavras biologia e
técnica e, que os autores definem o termo como a andlise das formas da natureza para
transferi-las para a tecnologia; em tal situagdo, nesta tese, sera adotado que o termo “bidnica”

é o estudo das formas da natureza para transferi-las para a tecnologia.
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1.1.2.2. Defini¢ao do Termo “Biomimética”

Os autores indicam que o termo “biomimética” vem das palavras gregas, “bios” € “mimesis”
e a definem como a ciéncia emergente que estuda as formas, processos e ecossistemas para

replica-los para solucionar um problema humano de design.

Alguns autores assinalam que o termo “biomimética” vem das palavras gregas, “bios” e
“mimesis”. Badarnah (2017, p.5), Cohen e Reich (2016, p.3), Arruda (2013, p.2), Rangel et
al. (2012, p. 1), Chung (2011, p.14), Santos (2010, p.146) e Lenau (2009, p.1) assinalaram

que o termo “biomimética” vem de duas palavras gregas, “bios” que significa “vida” e

“mimesis” que significa “imitacao”.

Otto Schmitt assinalou que a “biomimética” estuda a natureza para replicar suas solugdes.
Otto Schmitt (citado por ANDRADE, 2014, p.25) (citado por OZTOPRAK, 2018, p.20),
definiu o termo “biomimética” como a ciéncia que estuda e replica os métodos, projetos e

processos da natureza.

Alguns autores assinalam que a “biomimética” observa a natureza para imitar suas solugoes.
Badarnah (2017, p.5), Cohen e Reich (2016, p.3), Rangel et al. (2012, p. 1), Detanico e
Teixeira e Silva (2010, p.105), Selguk (2009, p.9), Santos (2009, p.20), Llorens (2008, citado
por ROSSI, 2009, p. 11)

Assim, sendo que alguns autores assinalam que o termo “biomimética” vem das palavras
gregas, “bios” e “mimesis”, que Otto Schmitt definiu a “biomimética” como o estudo da
natureza para replicar suas solucdes, que alguns autores assinalaram que a “biomimética”
observa a natureza para imitar as solugcfes; em tal situacdo, nesta tese, serd adotado que o
termo “biomimética” vem das palavras gregas, “bios” que significa “vida” e “mimesis” que
significa “imitacdo” e, concordando com Otto Schmitt (citado por ANDRADE, 2014, p.25)
(citado por OZTOPRAK, 2018, p.20), se define como a ciéncia que estuda e replica os

métodos, projetos e processos da natureza.
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1.1.2.3. Defini¢ao do Termo “Biomimicry”

Os autores apontam como referéncia da definicdo e principios da “biomimicry” a professora
de ciéncias naturais estadunidense, Janine Benyus. A autora assinala que o termo vem das
palavras gregas “bios” e “mimesis" € é definido como a imitacdo consciente da natureza sob a

perspectiva de tomar ela como modelo, medida e mentora.

Janine Benyus assinalou que o termo “biomimicry” vem das palavras gregas “bios” e
“mimesis”’ e, 0 definiu a como a emulacdo consciente da natureza e apontou que ela deve ser
tomada como modelo, medida e mentora. Janine Benyus (1997, p.7) assinalou que o termo
“biomimicry” vem das palavras gregas: “bios” que significa “vida” e “mimesis” que
significa “imita¢do” e salienta que a natureza tem que ser vista como: modelo, medida e
mentora. Modelo porque estuda os designs e processos da natureza para utiliza-los como
inspiracdo na solucdo de problemas humanos. Medida porque usa o padrdo ecolégico para
julgar o acerto das inovacdes - depois de 3.8 bilhdes de anos a natureza tem aprendido o que
funciona, o que é apropriado e o que dura. Mentora porque € uma nova forma de ver a
natureza, onde a natureza é observada para aprender e ndo para sé extrair recursos dela. Janine

Benyus define a “biomimicry” como a emulagdo consciente do génio da vida.

A maioria dos autores referencia Janine Benyus e citam a definicdo e principios apontados por
ela e, enfatizam que o objetivo da “biomimicry” é tornar o planeta sustentavel. Dash (2018,
p.645), Lopez et al. (2017, p.695), Fecheryr-Lippens e Bhiwapurkar (2017, p.360), Al-Obaidi,
et al. (2017, p.1473), Radwan e Osama (2016, p.179), Redolfi e Khoshtinat (2016, p.7),
Pawlyn (2016, p.2), Nessim (2016, p.12), Maglic (2012, p.22), Yowell (2011, p.13), Santos
(2010, p.146), Detanico e Teixeira e Silva (2010, p.105), Mahmoud (2010, p.1) e, Panchuk
(2006, p.3) assinalam que o termo “biomimicry” etimologicamente vem das palavras gregas
“bios” que significa “vida” e “mimesis” que significa “imitagdo” e, sua definicdo ¢ a
emulacdo da natureza para resolver problemas de design humano a partir de toma-la como:

modelo, medida e mentora.

Outros autores citam a definicdo e principios apontados por Janine Benyus, mas ndo
enfatizam o objetivo sustentavel da “biomimicry”. Klein (2009, citado por FAMHY, 2018,
p.882), Julian Vincent (citada por LOPEZ et al., 2017, p.695), Kshirsagar e Malani e Tiware

(2017, p.162), Pawlyn (2011, citado por NESSIM, 2016, p.12), Julian Vincent (citado por
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NESSIM, 2016, p.12), Julian Vincent (citado por PAWLYN, 2016, p.2), Singh e Nayyar
(2015, p.96), Rao (2014, p.1) e Royall (2010, p.4) assinalam que o termo “biomimicry” vem
das palavras gregas “bios” e “mimesis” e a definem como uma ciéncia emergente que estuda
as formas, processos e ecossistemas da natureza para usa-los como inspiracdo na solugédo de

problemas humanos de design.

Assim, sendo que Janine Benyus assinalou que “biomimicry” vem das palavras gregas “bios”
e “mimesis” e se define como imitacdo consciente da natureza, que a maioria dos autores
referencia Janine Benyus e; em tal situacdo, nesta tese, sera adotado que em concordancia
com Janine Benyus, o termo “biomimicry” vem das palavras gregas “bios” que significa
“vida” e “mimesis” que significa “imitagdo” e se define como a imitagdo consciente da

natureza em procura de tornar sustentavel o planeta.

1.1.2.4. Sinonimos do termo “Biomimética”

Os autores ndo concordam em que os termos “bionica”, “biomimética” e “biomimicry” Sa0
sinénimos. Alguns autores assinalam que todos os termos que referem a imitacdo da natureza
sdo sindnimos entanto que outros autores assinalam que ndo sdo sindnimos e que se referem a

diferentes objetivos.

Alguns autores assinalam que 0s termos “bidnica”, “biomimética”, “biomimicry” € 0Utros
relacionados com tomar a natureza como inspiracdo sdo sindénimos. Pawlyn (2016, p.2)
assinala que os termos “biomimicry” e ‘“biomimética” sdo sinonimos. Mahmoud (2010, p.1)
assinalou que os termos, “biomimicry”, “biomimética”, “bidnica”, “bio-inspiracdo” e
“biognosis”’, se referem a mesma ciéncia. Lenau (2009, p.1) assinalou que os termos
“biomimética” e “bidnica” se referem a uma disciplina de criagdo de novos objetos com
inspiracdo na natureza. E, Vincent et al. (2006, p.471) assinalaram que sdo sindnimos as
palavras “biomimética”, “biomimesis”’, “biomimicry”, “bidnica”, “biognosis”, “biologically
inspired design” e outras palavras e frases que impliguem a copia ou adaptacdo ou derivacao

da biologia.
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Outros autores assinalam que os termos “bionica”, “biomimética” e “biomimicry” ndo Sao
sindnimos devido a que tem objetivos diferentes. Cohen e Reich (2016, p.6) assinalaram que
0s termos “biomimicry”, “biomimética” e “bidnica” representam diferentes pontos de
desenvolvimento e tem surgido em diferentes €pocas. O termo “bidnica” inclui algumas
fungdes ou caracteristicas dos sistemas naturais. O termo ‘“biomimética” é 0 estudo de
formagdes, estruturas ou funcdes de substancias e materiais como mecanismos e pProcessos
bioldgicos. E, o termo “biomimicry” € o estudo dos modelos da natureza toma-los como

inspiracdo para resolver problemas de design humano.

Chung (2011, p.13) assinalou que a “biomimética” e “biomimicry” tem objetivos claramente
diferentes. A “biomimicry” estuda processos ou ecossistemas inteiros como uma base para o
design e seus principios sdo ver natureza como modelo, medida e mentora, enquanto que, a
“biomemética” estuda as estruturas e funcdes dos sistemas bioldgicos como modelos para o
design e engenharia de materiais e maquinas e, geralmente aborda os métodos de fabricacdo

da natureza, imitacdo de mecanismos da natureza e, principios de organizagdo da natureza.

Assim, sendo que alguns autores assinalam que os termos “bidnica”, “biomimética”,
“biomimicry” e outros que se referem & imitacdo da natureza sdo sindnimos, que outros
autores assinalam que os termos “bionica”, “biomimética” e “biomimicry” ndo sao sinbnimos
porque se referem a objetivos diferentes; em tal situacdo, nesta tese, sera adotado que 0s

termos “bidnica” “biomimética” ¢ “biomimicry” ndo s&o sinGNiMos.

1.1.3. Métodos de Design Biomiméticos

A maioria dos autores aponta que os Métodos de Design Biomimético se classificam em duas

categorias, “Design baseado no Problema” e “Design baseado na Solugao™.

Tokug, Ozkaban e Cakir (2018, p.78), Badarnah (2017, p.5), Radwan e Osama (2016, p.180),
Nour EIDin, Abdou e Abd ElGawad (2016, p.377), Badarnah e Kadri (2015, p.121), Speck e
Harder (citados por GRUBER, 201143, citada por ANDRADE, 2014, p.31), El-Zeiny (2012,
p.505), Gruber (2011, p.48) e Folz (citado por BARBOZA, 2008, Citado por SANTQOS, 2010,
p.150) assinalaram que os Métodos de Design Biomimético se classificam em duas
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categorias. Uma categoria do “Design baseado no Problema” ou “Top Down” e outra do

“Design baseado na Solugdo” ou “Bottom Up”.

1.1.3.1. Design baseado no Problema ou “Top Down”

Este método de Design, como sua denominagdo infere, € o processo de design que se inicia
com um determinado problema de design e que em funcdo dele sdo realizadas as observacdes
de como a natureza tem solucionado esse problema. Este método de design tem sido o0 mais

utilizado nos processos de design.

No decorrer do tempo, os autores tém apresentado varios métodos de design baseados no

Problema que véo desde uma sequéncia de passos até uma matriz heuristica.

Lenau (2009, p.2) apresentou um processo constituido de 4 passos: 1) Pesquisa das analogias
relevantes, 2) Analises das solucGes bioldgicas, 3) Identificacdo dos principios de design, 4)
design do artefato.

Vincent (2006, citado por SANTOS, 2010, p.149) assinalou que o melhor método que se
adequa a abordagem biomimética € o método TRIZ (Teoria para a Resolucdo de Problemas
Inventivos). Santos (2010, p.149) assinalou que o método TRIZ é uma matriz heuristica que

facilita a transferéncia de solugdes de uma area especifica para outra situagédo similar.

Santos (2010, p.149) assinalou que o método do “Espiral de Design Biomimético” do
“Biomimicry Institute” € um movimento ciclico ordenado que va da parte mais simples a uma
multiplicidade complexa. O método é composto por 5 passos: 1) Identificacdo da funcdo do
Design, 2) Determinar como a natureza realiza a funcdo. 3) Identificar as melhores solugdes
desenvolvidas pela natureza, 4) Implementar as solucbes identificadas e 5) Avaliar as

solugdes implementadas.

Gebeshuber, Majlis, e Stachelberger (2011, p. 31) apresentaram o “Método de Inovagao
Biomimético — BIM” constituido por 4 passos: 1) Identificacdo da funcdo, 2) Perguntar a
biologia, 3) Encontrar as melhores praticas da natureza, 4) Gerar ideias para 0 processo ou

produto.
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El-Zeiny (2012, p.505) apresentou um método constituido por 6 passos: 1) Definicdo do
problema, 2) Reformulagdo do problema, 3) Pesquisa de solucdo na biologia, 4) Definicdo da

solucéo pela biologia, 5) Determinacao dos principios, 6) Aplicacdo dos principios.

Gebeshuber et al. (citados por ANDRADE, 2014, p.32) assinalaram que o método é composto
por 4 passos: 1) Identificagdo do problema, 2) identificacdo se o problema ja foi resolvido
pela natureza, 3) Identificar as melhores praticas da natureza e, 4) Propor ideias de produto ou

processos.

Hsuan-An (2018, p.43) apresentou um processo de design chamado de Categorias de
Analogias e composto por 6 passos: 1) Caracteristicas formais e configuracGes, 2)
Caracteristicas estruturais e pratico funcionais, 3) Caracteristicas cinéticas comportamentais,
4) Caracteristicas texturais, estéticas e qualitativas. 5) Caracteristicas compositivas, 6)

Caracteristicas dimensionais e quantitativas.

Assim, sendo que os autores tém apresentado varios métodos de design baseado no problema
que vdo desde uma matriz heuristica até uma sequéncia ordenada de passos; em tal situacéo,
nesta tese, sera adotado que o Método de Design baseado no Problema, em esséncia, € uma
sequéncia ordenada e ciclica de refinamento de 7 passos: 1) Determinacdo do Problema de
Design, 2) Observacdo de como a natureza soluciona esse problema, 3) Andlise das solugdes
da natureza, 4) ldentificacdo das melhores solucfes, 5) Determinacdo dos principios da

natureza, 6) Aplicagdo dos principios no design, 7) Avaliacdo do design.

1.1.3.2. Design baseado na Solugdo “Bottom Up”

Este método de Design, como sua denominacdo infere, € 0 processo que se inicia com a
observagdo de um organismo da natureza e transformado em um banco de dados que pode ser

utilizado em um determinado produto.

A literatura sobre o método de design baseado na solucdo tem sido pouco utilizada pelos
autores. O método vai desde a observacdo da solucdo a um determinado problema pela

natureza a aplicacdo do principio em um determinado projeto de design.
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El-Zeiny (2012, p.505) apresentou um método constituido por 7 passos: 1) Identificacdo da
solucdo na biologia, 2) Definir a solugdo pela biologia, 3) Determinacdo dos principios, 4)
Reformulacdo da solucdo, 5) Pesquisa sobre o problema, 6) Definicdo do problema, 7)

Aplicacéo do principio.

Assim, sendo que o autor apresentou um método que va da observacdo da natureza até a
aplicacdo dos principios no problema de design; em tal situacdo, nesta tese, concordando com
El- Zeiny (2012, p.505), serd adotado que o Método de Design baseado na Solugdo é um
processo que va da observacdo da natureza até a aplicacdo dos principios da natureza e é
composto de 7 passos: 1) ldentificacdo da solucdo na biologia, 2) Definir a solugdo pela
biologia, 3) Determinagdo dos principios, 4) Reformulagdo da solucdo, 5) Pesquisa sobre o

problema, 6) Definicdo do problema, 7) Aplicacdo do principio.

1.1.3.3. Design baseado no Problema na Arquitetura

Os autores assinalam que o Método de Design baseado no Problema tem sido utilizado no
campo do Design e da Arquitetura. E, 0 método tem sido composto por 5 passos que va da

observacdo da natureza até aplicacdo do principio no problema de Design.

Bahamdn (2006, citado por SANTOS, 2010, p.150) assinalou que no campo do design e da
arquitetura a abordagem biomimética tem sido desenvolvida na forma de Design baseado no
Problema ou “Top Down”, onde a observagdo e experimentacdo tém sido o método muito util

para projetar formas arquitetdnicas.

Julian Vincent (citado por GRUBER, 2008, p.2) apresentou um mapa biomimético, adaptado
para a arquitetura, para transferir as estratégias da natureza para um problema de design. O
mapa biomimético foi composto por 5 passos: 1) Observar a natureza, 2) Copiar a forma ou
processo da natureza, 3) Analisar a funcdo da forma ou do processo copiado da natureza, 4)
Usar a forma ou principio analisado da natureza e, 5) Aplicar a forma ou principio no

problema de design.

Assim, sendo que o Método de Design baseado no Problema tem sido utilizado no campo do

Design e da Arquitetura e, que o método foi composto por 5 passos que va da observacéo da
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natureza até a aplicacéo dos principios no problema de design; em tal situacdo, nesta tese, serd
adotado o Método de Design baseado no Problema na Arquitetura € composto por 7 passos:
1) Determinacdo do Problema de Design, 2) Observacdo de como a natureza soluciona esse
problema, 3) Analise das solucbes da natureza, 4) Identificacdo das melhores solucdes, 5)
Determinacgdo dos principios da natureza, 6) Aplicacdo dos principios no design, 7) Avaliacdo

do design.

1.1.4. Biomimética na Arquitetura

Os autores apontam que a biomimética na arquitetura € uma disciplina emergente que procura
inspiracdo a partir das analogias com a natureza para o desenvolvimento de projetos de
edificio, bairro e comunidade. Que sua aplicacdo na arquitetura tem passado pela
ornamentacdo, desempenho estrutural e ado¢do de principios da natureza na projetacdo do
ambiente construido. Que existem varios exemplos da aplicacdo da biomimética na
arquitetura e, que a biomimética na arquitetura se constitui como uma poderosa ferramenta na

inovacdo no desenvolvimento de designs sustentaveis para 0 ambiente construido.

Os autores assinalam que a biomimética na arquitetura € uma disciplina emergente que
observa 0s organismos, relagdes comportamentais dos organismos e ecossistema para aplicar
0s principios da natureza na arquitetura. Mazzoleni (2013, p.6), Janine Benyus (1997, citada
por EL-ZEINY, 2012, p.503), Petra Gruber (2011, citada por SALIM; MYDIN; ULANG,
2013, p.1), Petra Gruber (2011. p.109) e Selguk (2009, p. 34) apontaram que a biomimética na
arquitetura € um campo emergente das analogias funcionais dos processos, e mecanismos dos
organismos vivos para desenvolver designs eficientes para edificios, bairros e comunidades.
Petra Gruber (2011, citada por SALIM; MYDIN; ULANG, 2013, p.1) assinalou que a

aplicacdo da biomimética na arquitetura ¢ conhecida como “arquitetura bidnica”.

Petra Gruber (2009, p.8) assinalou que existe muita sobreposicdo de campos entre a
arquitetura e o reino das plantas. Das analogias entre plantas e edificagcdes algumas solucGes

desenvolvidas pelas plantas podem ser transferidas pela biomimética para a arquitetura.
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Os autores assinalaram que a aplicacdo da biomimética na arquitetura tem passado por 3
fases: Ornamentacdo, Desempenho Estrutural e Principios da Natureza para funcionamento e

Fabricacéo.

Dash (2018, p.648) assinalou que a biomimética na arquitetura, no primeiro momento, foi
aplicada no uso de elementos ornamentais com formas da natureza, e logo foi sofrendo uma
transformac&o para questdes funcionais, estruturais e estéticas de design. Como por exemplo:
uso da planta I6tus nos capiteis dos pilares da arquitetura egipcia (no século V1), uso da planta
acanthus nos capiteis dos pilares das arquiteturas: grega e romana — pilar corinto e pilar
composito (entre os séculos VI e 1X), uso da forma das arvores nos sistemas de arcobotantes
na arquitetura gética (no século XII), uso de catenarias nas formas orgénicas da arquitetura de
Gaudi (no século X1X), uso da geometria de paraboloide hiperbdlico na arquitetura de Felix

Candela e, uso do espiral Fibonacci, da natureza, na arquitetura.

Yedekci Arslan (2013) assinalou trés formas como a biomimeética foi aplicada na arquitetura.
A primeira, chamada de biomorfismo, na qual as formas naturais s6 foram reproduzidas,
como no trabalho dos arquitetos Frei Otto, Eero Saarinen, Antonio Gaudi. A segunda, na qual
foram observados desempenhos/funcdes em diferentes niveis, tais como nos niveis do
organismo, das relacbes comportamentais entre 0s organismo e no ecossistema (Mazzoleni;
Price, 2013, citados por YEDEKCI ARSLAN, 2013), como no trabalho da professora Janine
Benyus. A terceira, chamada de biodesign, na qual s&o incorporadas ideias da natureza para o
desenvolvimento de projetos e realizacdo da fabricacdo, como no trabalho do arquiteto

Michael Pawlyn.

Os autores assinalam que existem varios exemplos da aplicagdo da biomimética na arquitetura

e € uma poderosa ferramenta de inovacao no desenvolvimento de designs sustentaveis.

Sheikh e Asghar (2019, p.4) e Radwan e Osama (2016, p.180) assinalaram que ha muitos
exemplos da aplicagdo da biomimética na arquitetura. Radwan e Osama (2016, p.180) fazem
referéncia ao Sistema Estrutural do Palécio de Cristal inspirado nos lirios em agua por James
Paxton, no ano de 1851, aos Sistemas Estruturais projetados por Robert Le Ricolais baseado
nos desenhos de Haeckel, a meados do século XX. Le Corbusier e Frank Lloyd Wright

também foram inspirados pela natureza.
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Pawlyn (2016, p. 5) assinalou que a biomimética é uma poderosa ferramenta de inovacao que
permite aos arquitetos ir além das aproximagfes convencionais e entregar designs

sustentaveis.

Assim, sendo que 0s autores assinalam que a biomimética na arquitetura € uma disciplina
emergente que procura inspiracdo na natureza para a projetacao do ambiente construido, que a
aplicacdo da biomimética tem passado pela ornamentacdo-desempenho estrutural-principios
da natureza para funcionamento e fabricacdo, que existem varios exemplos de aplicacdo da
biomimética na arquitetura e que é uma poderosa ferramenta de inovacdo no desenvolvimento
de designs sustentaveis; em tal situacdo, nesta tese, sera adotado que a aplicacdo da
biomimética na arquitetura é uma disciplina emergente que procura inspiracdo na natureza
para o desenvolvimento de projetos com implementacdo dos principios da natureza nos
edificios, bairros e comunidade. Que tem passado pela ornamentacao, desempenho estrutural
e adocdo de principios da natureza no desenvolvimento de projetos para o ambiente
construido. Que existem varios exemplos de sua aplicacdo na arquitetura. E, que é uma

ferramenta poderosa para inovacao no desenvolvimento de projetos sustentaveis.

1.1.5. Biomimética nas Envoltérias das Edificacdes

1.1.5.1. Envoltéria da Edificacdo, Consumo de Energia e Mudanca de Papel

Na literatura, os autores apontam uma definicdo da Envoltoéria das Edificacdes, observagdes
sobre o0 alto consumo de energia e, observacdes da mudanca do papel ao longo do tempo. A
Envoltoéria do Edificio é definida como um filtro entre os ambientes, exterior e interior. Que
as Envoltérias Convencionais tem um alto consumo de energia. E, que as Envoltdrias, no
século XX, tém passado por 3 tipos de uso, como revestimento, como sistema estrutural

eficiente e como sistema com eficiéncia energética.

Sandak et al. (2019, p.1), Minsolmaz Yeler e Yeler (2017, p.147), Lopez et al. (2017, p.693),
Lépez et al. (2015, p.28), Stephen Kieran (2005, citado por YOWELL, 2011, p.9) e Sung

(2011, p.147) definiram a Envoltdria dos Edificios como o filtro das condi¢Ges ambientais
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exteriores e 0s requerimentos funcionais dos usuarios no espaco interior. Gruber e Gosztonyi
(2010, p.504) assinalaram que as envoltorias das edificagbes sao consideradas como a terceira
pele despois das roupas das pessoas e que fornecem abrigo e espaco para as atividades

humanas.

Lépez et al. (2017, p.693) assinalaram que as fachadas convencionais demandam um alto
consumo de energia para controlar o conforto interno das edificacBes. As envoltorias
enfrentam problemas ambientais basicos como a radiacdo solar, temperatura, umidade

relativa, agua de chuva, movimento do vento, ruidos e diéxido de carbono.

Oztoprak (2018, p.36) assinalou que a envoltdria da edificacdo tem passado por 3 fases no
século XX, como revestimento, como sistemas estruturais eficientes e como sistemas com
eficiéncia energética. No caso do uso como revestimento temos como exemplo o Palacio de
Cristal, no caso como sistemas de estruturas eficientes temos como exemplo o Domo

Geodésico e, no caso de sistemas com eficiéncia energética temos as Peles que respiram.

Assim, sendo que os autores assinalam que a Envoltéria das Edificacdes é um filtro entre os
ambientes, exterior e exterior, que as Envoltorias Convencionais tém um alto consumo de
Energia e, que a Envoltéria das Edificacfes tem passado pelo seu uso como revestimento,
sistema estrutural eficiente e sistema com eficiéncia energética; em tal situacdo, nesta tese,
sera adotado que a Envoltéria da Edificacdo é um filtro das condi¢fes ambientais exteriores e
dos requerimentos funcionais dos usuarios no espago interior, que as Envoltorias
Convencionais ttm um alto consumo de energia e, que a Envoltéria das Edificagdes tem
sofrido mudangas no seu papel ao longo do tempo até chegar as Envoltdrias com eficiéncia

energética.

1.1.5.2. Envoltéria Sustentavel

Os autores apontaram que a Envoltoria Sustentavel da Edificacdo é a que separa 0os ambientes,
externo e interior, e é construida com matérias que propiciam a eficiente energeticamente na
edificacdo. Dentre essas Envoltorias se encontram as Envoltorias Verdes e as Design baseado

na Biologia.
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Tokug, Ozkaban e Cakir (2018, p.79) definiram a Envoltéria Sustentavel das edificagdes
como um elemento exterior da edificagcdo que separa o ambiente interior do ambiente exterior,
onde os primeiros critérios de sustentabilidade estdo relacionados ao material utilizado e a
eficiéncia energética. Exemplos: Media TIC (1997-2007, inteligéncia experimental), One
Ocean Pavilion (2010 -2012, Fachada Kinética), Torre de Especialidades do Manuel Gea
Gonzalez Hospital building (2013, Fachadas comedores de fumaca), BIQ Apartment House
(2013, Cultivo de algas).

Entre as Envoltdrias Sustentaveis, Yowell (2011, p.34) apresentou as Envoltorias Verdes e as
de design baseado na biologia. Onde as Envoltorias Verdes sdo fachadas que usam vegetais
crescendo na parte exterior e, as de design baseado na biologia séo dispositivos que se

comportam como 0s organismos VIVO0s.

Assim, sendo que os autores assinalam que uma Envoltéria Sustentavel é aquela que separa 0s
ambientes externo e interno e, é construida com materiais que propiciam a eficiéncia
energética na edificacdo e, que entre as Envoltdrias Sustentaveis estdo as Envoltdrias Verdes e
as Envoltorias com Design baseado na Biologia; em tal situacdo, nesta tese, completando a
colocacdo dos autores, serd adotado que a Envoltoria Sustentavel é aquela que filtra as
condicBes ambientais exteriores e funcionaliza os requerimentos dos usuarios do espaco
interior e, que é construida aplicando os principios da natureza em termos de menor uso de

material e eficiéncia energética.

1.1.5.3. Envoltérias Dinamicas

Os autores assinalam que as Envoltérias das Edificacbes deveriam atuar como a pele dos
animais. Nesse sentido, é possivel inferir o conceito de Envoltéria Dinamica a qual pode ser
definida como a Fachada que age como um filtro dos cambios aos ambientes externos e
internos por sistemas complexos automatizados (sistemas ativos) ou sistemas de matérias com
memoria de forma (sistemas passivos). Dentre as Envoltdrias Dinamicas, os autores

apresentam: Inteligentes, Responsivas, Adaptativas e Regenerativas.
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Sandak et al. (2019, p.1) apresentaram uma analogia entre as funcfes das envoltdrias das
edificacOes e a pele dos animais.

KieranTimberlake (2011, p.1, citado por YOWELL, 2011, p.31) e Sung (p.5) definiram as
Envoltdrias Inteligentes como as fachadas que podem reagir aos cambios dos ambientes
externos e internos, construida com sistemas de controle climatico, energia, iluminacéo,
exibicdo de informagOes e materiais de memoria de forma, respectivamente. Exemplos:

KieranTimberlake’s SmartWrap, Bloom Pavilion.

Yowell (2011, p.32, 33) definiu as Envoltdrias Responsivas como as fachadas que reagem aos
cambios dos ambientes externos e internos e, construidas com materiais que mudam de estado
e acumulam energia. Exemplo: Anglia Ruskin University Ashcroft International Business
School (vidros com sais hidratados). Anis (2019, p.339) apontou como exemplos de sistemas
passivos: O Pavilhdo Bloom desenhado por Doris Sung nos Estados Unidos de Norte América
e, 0 Pavilhdo Higroskin desenvolvido por Achim Menges na Alemanha. O Pavilhdo Bloom,
construido com placas bimetalicas, reage a temperatura e o Pavilhdo Higroskin, construido

com madeira, reage a umidade.

Loonen et al. (2013, citado por ANIS, 2019, p.339) definiu a Envoltéria Adaptativa ao clima
como uma estrutura que tem a caracteristica de mudar sua configuracdo segundo a mudanga
dos parametros ambientais para alcancar um bom desempenho. As Envoltorias Adaptativas ao
clima se classificam dois tipos de sistemas: Sistemas mecanizados com complexos
dispositivos automatizados (sistemas ativos) e, sistemas responsivos baseados no

comportamento e propriedades dos materiais (sistemas passivos).

Yowell (2011, p.34) assinalou que a Envoltoria Regenerativa é uma fachada constituida por

um material regenerativo. Exemplo: Concreto regenerativo.

Assim, sendo que os autores assinalam que a Envoltoria das EdificacGes deveria atuar como a
pele dos animais, que as Envoltorias Inteligentes, Responsivas, Adaptativas e Regenerativas
reagem as mudancas dos ambientes externos e internos; em tal situacdo nesta tese, a
Envoltdéria Dindmica pode ser definida como a Fachada que age como um filtro aos cdmbios
dos ambientes externos e internos por sistemas complexos automatizados (sistemas ativos) ou

sistemas de matérias com memoria de forma (sistemas passivos).
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1.1.6. Sintese

Nesta tese, serdo adotadas as proposicdes a sequir:

A natureza tem sido tomada como inspiracdo para solucionar problemas de design desde

tempos remotos em diferentes &reas do conhecimento humano;

O termo “bidnica” vem da biologia e tecnologia e foi acunhado por Jack Ellwood Steele em
meados da década de 1950;

O termo “biomimética” sera entendido como acunhado por, Otto Schmitt no ano de 1957, na

sua Tese de doutoramento;

O termo “biomimicry” foi precedido pelos termos “bidnica” ¢ “biomimética” e, concordando
com ElI Ahmar (2011, p.18), Santos (2009, p.30) e Panchuk (2006, p.3), o termo
“biomimicry” apareceu no ano de 1997 com a publicacdo intitulada “Biomimicry: Innovation

Inspired by Nature” de Janine Benyus;
O termo “bidnica” é 0 estudo das formas da natureza para transferi-las para a tecnologia;

O termo “biomimética” vem das palavras gregas, “bios” que significa “vida” e “mimesis”
que significa “imitagdo” e, concordando com Otto Schmitt (citado por ANDRADE, 2014,
p.25) (citado por OZTOPRAK, 2018, p.20), se define como a ciéncia que estuda e replica os

métodos, projetos e processos da natureza;

O termo “biomimicry” vem das palavras gregas “bios” que significa “vida” e “mimesis” que
significa “imita¢do” e se define como a imitacd0 consciente da natureza em procura de tornar

sustentavel o planeta, em concordancia com Janine Benyus.
Os termos “bidnica” “biomimética” e “biomimicry”’ Ndo Sa0 SiNGNIMOS;

A maioria dos autores aponta que os Métodos de Design Biomimético se classificam em duas

categorias, “Design baseado no Problema” e “Design baseado na Solugao”;

O Método de Design baseado no Problema, em esséncia, € uma sequéncia ordenada e ciclica

de refinamento de 7 passos: 1) Determinacdo do Problema de Design, 2) Observacéo de como
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a natureza soluciona esse problema, 3) Andlise das solucGes da natureza, 4) ldentificacdo das
melhores solugdes, 5) Determinagdo dos principios da natureza, 6) Aplicagdo dos principios

no design, 7) Avaliacao do design;

O Método de Design baseado na Solucdo é um processo gque va da observagédo da natureza até
a aplicacdo dos principios da natureza e € composto de 7 passos: 1) ldentificacdo da solugéo
na biologia, 2) Definir a solucdo pela biologia, 3) Determinacdo dos principios, 4)
Reformulacdo da solucdo, 5) Pesquisa sobre o problema, 6) Definicdo do problema, 7)

Aplicacéo do principio;

O Método de Design baseado no Problema na Arquitetura é composto por 7 passos: 1)
Determinagdo do Problema de Design, 2) Observacdo de como a natureza soluciona esse
problema, 3) Analise das solucbes da natureza, 4) Identificacdo das melhores solucdes, 5)
Determinacdo dos principios da natureza, 6) Aplicacdo dos principios no design, 7) Avaliacdo

do design;

A aplicacdo da biomimética na arquitetura é uma disciplina emergente que procura inspiracdo
na natureza para o desenvolvimento de projetos com implementacdo dos principios da
natureza nos edificios, bairros e comunidade. Que tem passado pela ornamentacao,
desempenho estrutural e adogdo de principios da natureza no desenvolvimento de projetos
para o ambiente construido. Que existem varios exemplos de sua aplicacdo na arquitetura. E,

que é uma ferramenta poderosa para inovacao no desenvolvimento de projetos sustentaveis;

A Envoltoria da Edificagdo é um filtro das condi¢bes ambientais exteriores e dos
requerimentos funcionais dos usuérios no espaco interior, que as Envoltorias Convencionais
tém um alto consumo de energia e, que a Envoltoria das Edificagdes tem sofrido mudancas no

seu papel ao longo do tempo até chegar as Envoltorias com eficiéncia energetica;

A Envoltdria Sustentavel é aquela que filtra as condi¢cGes ambientais exteriores e funcionaliza
0s requerimentos dos usuérios do espaco interior e, que é construida aplicando os principios

da natureza em termos de menor uso de material e eficiéncia energética;

A Envoltéria Dindmica pode ser definida como a Fachada que age como um filtro aos
cambios dos ambientes externos e internos por sistemas complexos automatizados (sistemas

ativos) ou sistemas de matérias com memoria de forma (sistemas passivos).
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1.2. Fabricacéo Digital

Este topico tem por objetivo estabelecer um referencial sobre a Fabricacdo Digital e seus
processos de fabricacdo. Nesse objetivo, aqui sdo revisadas questdes da Fabricacdo Digital
como os antecedentes, a definicdo e as categorias nas que se classificam os processos de
fabricacéo digital.

1.2.1. Antecedentes

Os autores assinalam que o desenvolvimento das tecnologias de controle numérico por
computador (CNC) e design assistido por computador (CAD) colaboraram para o surgimento

da “Fabricagdo Digital” e a projetag¢do de formas de curvas complexas.

Menges, Schwinn e Krieg (2017, p.XX) assinalaram que o Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) desenvolveu o controle numérico por computador (CNC) na década de
1950. No contexto em que o0s sistemas de design assistidos por computador (CAD) também
foram desenvolvidos, como foi o caso do trabalho pioneiro de Ivan Sutherland, Sketchpad
Tese, no ano de 1963. Os autores também assinalaram que na mesma década de 1960,
métodos de modelagem de curvas complexas foram desenvolvidos por Paul Casteljau na
Citroén e Pierre Bézier na Peugeot na Franga. Essa modelagem NURBS (non-uniform rational

basis spline) possibilitou a modelagem de superficies curvadas modeladas digitalmente.

Em relacdo as possibilidades oferecidas pela modelagem NURBS e a Fabricacdo Digital,
Estévez e Navarro (2016, p.1), no artigo “Del microscopio electronico a la estrategia digital
en arquitectura”, assinalaram que a partir da observagdo no microscopio eletrénico se podia
desenvolver os algoritmos da modelagem 3D de um determinado artefato para logo ser

fabricado digitalmente.

Caneparo (2014, p.56) assinalou que com o surgimento dos computadores e a necessidade da
Forca Armada dos Estados Unidos de América de controlar maquinas, surgiu o controle

numerico por computador (CNC) no ano de 1956.
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Assim, sendo que os autores assinalaram que o controle numérico por computador (CNC)
surgiu na década de 1950 e, que as tecnologias de design assistido por computador (CAD)
surgiram na década de 1960; em tal situagdo, nesta tese, sera adotado que a “Fabricacao

Digital” surgiu na década de 1960.

1.2.2. Defini¢ao de “Fabricagdo Digital”

Os autores ndo concordam na defini¢do de “fabricagdo digital”. Mas os autores apontam
implicitamente que é um processo de fabricacdo controlado numericamente por computador

de um objeto com material customizado.

Wrangler et al. (2016, p.67) a definiram a como a aplicacdo da modelagem digital e as

tecnologias de fabricacdo para a producéo de objetos de material customizado.

Gershenfeld (2012, p.9) a definiu como o processo que usa ferramentas controladas por
computador que sdo descendentes da fresa de topo controlada por computador no Instituto de
Tecnologia de Massachussetts (MIT) no ano de 1952. O autor assinalou que no sentido mais

estrito da Fabricacdo Digital os mesmos materiais eram digitais.

Celani e Pupo (2010, p.1) a definiram como a producdo de modelos fisicos e objetos finais

diretamente de uma modelagem computacional com maquinas controladas numericamente.

Iwamoto (2009, p.005) a definiu a como a forma pela qual dados digitais controlam

processos de fabricacao.

Smith (citado por KOLAREVIC, KLINGER, 2008, p.224) a definiu como um processo de
fabricacdo controlado por maquinas. O autor assinala que na pratica o processo de “fabricagao

digital” tende a misturar o controle por computador com processos manuais.

Bonwetsch. et al. (2006, p.489) a definiram como a fabricacdo de componentes para
edificacdo utilizando controle numérico por computador (CNC).

Seely (2004, p.10) a definiu como um processo assistido por computador.
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Kolarevic (2003, p.1) (2001, p.2) a definiu como o processo de fabricacdo por maquinas
controladas numericamente por computador (CNC).

Assim, sendo que alguns autores definem como um processo de fabricacdo controlado
numericamente por computador (CNC), que outros a definem como a fabricacdo controlada
por maquinas; em tal situagdo, nesta tese, serd adotado que a “fabricagdo digital” sera
entendida como o processo de fabricagdo controlado numericamente por computador de um
objeto com um material customizado. Onde, a fabricacdo controlada numericamente por

computador pode ser entendida como a preparagdo de “arquivo digital para fabrica”.

1.2.3. Categorias dos Processos de “Fabricacao Digital”

Os autores ndo concordam sobre as categorias nas que se classificam os processos de
“fabricagdo digital’. A maioria assinalam 4 categorias € o resto assinalam 2, 3 ou 5
categorias. Mas a maioria concorda em apontar os Processos de Corte, Subtracdo, Adicédo e

Conformacao.

Os autores que assinalam 2 categorias de classificacdo dos processos de fabricacdo digital ndo
especificam se referem ao material em formato bidimensional ou tridimensional e nao
diferenciam claramente os processos. Scopignoet al. (2015, p.2) assinalaram 2 categorias de
classificacdo dos processos de fabricacdo digital: Subtrativo e Aditivo. Os autores também
apontaram que: 1) O Processo Subtrativo consistia na remoc¢do de material de um bloco
utilizando uma ferramenta de usinagem controlada numericamente por computador. E, que a
principal vantagem do processo era a ampla variedade de matérias que pode utilizar. 2) O
Processo Aditivo consistia na fabricacdo camada a camada de um objeto. O autor apresenta 4
tecnologias aditivas: Modelagem de Deposicdo Fundida (FDM), Fabricacdo de Objetos
Laminados (LOM), Ligagédo de Materiais Granulados (GMB), Fotopolimerizagé&o.

Os autores que assinalam 3 categorias de classificacdo dos processos de fabricacédo digital ndo
especificam se referem ao material em formato bidimensional ou tridimensional e néo
diferenciam claramente os processos. Martins e Souza (2014, p.478) e Guzik (2009, p.15)
dividiram os processos de fabricacdo digital em 3 categorias: Subtrativa, Aditiva,
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Conformacdo. Guzik (2009, p.16) apontou que: O Processo Subtrativo, por usinagem ou corte
a laser, desperdi¢a material durante a producéo do objeto e demanda maior ou menor tempo
de fabricagdo em funcdo do tamanho do objeto e, o Processo Aditivo, por construcdo de
camada a camada, € mais caro e demanda mais tempo para a fabricacdo de pecas de pequeno

porte. Guzik indicou que este processo deve ser utilizado para a fabricagéo do objeto final.

Os autores que assinalam 4 categorias de classificacdo dos processos de fabricacdo digital
especificam o formato do material para cada um dos processos. Dunn (2012, p.88) assinalou
que os processos de fabricacdo digital geralmente se classificaram em 4 categorias: Corte,
Subtracdo, Adicdo e Conformagdo. O autor também apontou que: 1) O Processo de Corte, 0
mais utilizado na fabricacdo, consistia de um dispositivo de corte e uma mesa de corte. Onde
0 movimento do dispositivo de corte se movimentava em dois eixos (eixos X e Y). 2) O
Processo de Subtracdo consistia da remocdo de um volume de material de um volume solido.
Onde o material era removido pela técnica de usinagem. 3) O Processo de Adicdo consistia
na construcdo camada a camada de um objeto. Esse método era conhecido como prototipagem
rapida. E, 4) O Processo de Conformacédo consistia na aplicacdo de forcas mecanicas para

remodelar ou deformar o material.

Kolarevic (2003, p. 52) (2001, p.2) apresentou 4 processos de fabricacdo digital: Corte,
Subtragdo, Adicdo e Conformacgdo. O autor assinalou que: 1) O Processo de Corte ou
fabricacgdo 2D, processo mais utilizado, consistia de um dispositivo de corte e uma plataforma
para corte, onde a movimentacao do dispositivo de corte era em dois eixos (X e Y). O autor
indicou que dentre as varias tecnologias de Corte estavam o Corte por Arco de Plasma, Corte
por Raio Laser e Corte por Jato de Agua. O autor também indicou que a fabricacdo 2D
permitia a producdo por contorno e triangulacdo (ou tesselacdo poligonal) de superficies
regradas, superficies desenvolviveis e superficies desdobraveis. 2) O Processo de Subtracdo
consistia na remogdo de um volume de material de um sélido usando multieixos de usinagem.
Onde a usinagem é realizada por controle numérico por computador (CNC). 3) O Processo de
Adicdo consistia na formagdo de um modelo tridimensional em um processo de fundi¢do de
camada a camada. O autor também apontou que este processo era comumente conhecido
como a fabricacdo camada a camada de forma livre sélida, prototipagem rapida ou fabricacdo
de area de trabalho. E, 4) O Processo de Conformacdo consistia na aplicacdo de forgas
mecanicas como calor ou vapor no material para dar a forma desejada por remodelacéo ou

deformacéo.
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Os autores que assinalam 5 categorias de classificagcdo dos processos de fabricacdo digital ndo
consideram 0s processos de subtracdo e adi¢do. lwamoto (2009, p.004) apresentou 5
categorias dos processos de fabricacdo digital: Secdo, Tesselacdo, Dobragem, Contorno,
Conformacdo. A Autora apontou que: 1) O Processo de Secdo consistia de cortes
bidimensionais de um objeto tridimensional. 2) O Processo de Tesselagdo consistia de pecas
que se organizavam uma do lado da outra sem deixar brechas para formar um plano ou uma
superficie. 3) O Processo de Dobragem consistia de dobrar uma superficie bidimensional para
conseguir uma superficie tridimensional. 4) O Processo de Contorno consistia na remodelagédo
de uma superficie bidimensional para construir uma superficie tridimensional com a remocéo
sucessiva de material. E, 5) O Processo de Conformagéo consistia em produzir objetos a partir

de moldes ou formas.

Assim, sendo que os autores que assinalam 2 e 3 categorias ndo especificam o formato do
material e ndo diferenciam 0s processos, que 0s que assinalam 4 categorias especificam 0
formato do material e, que os que assinalam 5 categorias ndo consideram 0s processos de
fabricacdo digital em forma subtrativa e Aditiva; em tal situacdo, nesta tese, concordando com
Dunn e Kolarevic, serd adotado que os processos de fabricacdo digital se classificam em 4
categorias: Secdo, Subtracdo, Adicdo e Conformacdo. Onde, 1) O Processo de Corte ou
fabricacgdo 2D, processo mais utilizado, consiste de um dispositivo de corte e uma plataforma
para corte, onde o dispositivo de corte se movimenta em dois eixos (X e Y). Dentre as vérias
tecnologias de Corte estdo o Corte por Arco de Plasma, Corte por Raio Laser e Corte por Jato
de Agua. Este processo permite a producdo por contorno e triangulacdo (ou tesselacdo
poligonal) de superficies regradas, superficies desenvolviveis e superficies desdobraveis. 2) O
Processo de Subtracdo consiste da remocdo de um volume de material de um sélido usando
multieixos de usinagem. Onde a usinagem é realizada por controle numérico por computador
(CNC). 3) O Processo de Adicdo consiste na formagdo de um modelo tridimensional em um
processo de fundicdo de camada a camada. Este processo € comumente conhecido como a
fabricacdo camada a camada de forma livre solida, prototipagem rapida ou fabricacdo de area
de trabalho. E, 4) O Processo de Conformacao consiste na aplicacdo de forgas mecénicas

como calor ou vapor no material para dar a forma desejada por remodelagdo ou deformagéo.
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1.2.4. Sintese

Nesta tese, serdo adotadas as proposicdes a sequir:
A Fabricacéo Digital surgiu na década de 1960;

A Fabricacdo Digital é o processo de fabricacdo controlado numericamente por computador
de um objeto com um material customizado. Onde, a fabricacdo controlada numericamente

por computador pode ser entendida como a preparagao de “arquivo digital para fabrica”;

Os Processos de Fabricacdo Digital, concordando com Dunn (2012, p.88) e Kolarevic (2003,
p. 52) (2001, p.2), se classificam em 4 Categorias: Secdo, Subtracdo, Adigdo e Conformagéo.
Onde: 1) O Processo de Corte ou fabricacdo 2D, processo mais utilizado, consiste de um
dispositivo de corte e uma plataforma para corte, onde o dispositivo de corte se movimenta
em dois eixos (X e Y). Dentre as varias tecnologias de Corte estdo o Corte por Arco de
Plasma, Corte por Raio Laser e Corte por Jato de Agua. Este processo permite a producio por
contorno e triangulacdo (ou tesselacdo poligonal) de superficies regradas, superficies
desenvolviveis e superficies desdobraveis. 2) O Processo de Subtracdo consiste da remocédo de
um volume de material de um soélido usando multieixos de usinagem. Onde a usinagem €
realizada por controle numérico por computador (CNC). 3) O Processo de Adicdo consiste na
formagé@o de um modelo tridimensional em um processo de fundi¢do de camada a camada.
Este processo € comumente conhecido como a fabricacdo camada a camada de forma livre
solida, prototipagem réapida ou fabricacdo de &rea de trabalho. E, 4) O Processo de
Conformacdo consiste na aplicacdo de forcas mecanicas como calor ou vapor no material para

dar a forma desejada por remodelacdo ou deformacao.
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1.3.  Arquitetura Responsiva

Este topico tem por objetivo estabelecer um referencial sobre a Arquitetura Responsiva,
antecedentes e as experiéncias que tém sido desenvolvidas. Nesse objetivo, aqui sdo
revisadas questdes sobre o surgimento da frase “Arquitetura Responsiva”, sua definicao,

experiéncias desenvolvidas dos Sistemas Responsivos.

1.3.1. Surgimento da frase “Arquitetura Responsiva”

Os autores concordam em que Nicholas Negroponte formulou a frase “Arquitetura
Responsiva”, mas ndo concordam na época na que foi acunhada a frase. Alguns autores
assinalam que a frase foi acunhada na década de 1970 e outros assinalam que foi no ano

de 1975. Mas a maioria dos autores assinala que a frase foi acunhada no ano de 1975.

Presenti et al. (2015, p.662) e Verma e Devadass (2013, p.157) assinalaram que

Nicholas Negroponte formulou a frase “Arquitetura Responsiva”.

Henriques (2015, p.201) assinalou que Nicholas Negroponte formulou a frase

“Arquitetura Responsiva” na década de 1970.

Vaz et al. (2016, p.76) e Sterk (2003, p.86) assinalaram que Nicholas Negroponte

formulou a frase “Arquitetura Responsiva” no ano de 1975.

Assim, sendo que os autores concordam em que Nicholas Negroponte formulou a frase
“Arquitetura Responsiva”, que uma parte significativa dos autores apontam que a frase
foi acunhada na década de 1970, que poucos autores assinalam que a frase foi acunhada
no ano de 1975; em tal situacdo, nesta tese, sera adotado que Nicholas Negroponte

formulou a frase “Arquitetura Responsiva” no ano de 1975.
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1.3.2. Definigao de “Arquitetura Responsiva”

Os autores ndo concordam na definigdo de “Arquitetura Responsiva”. Na literatura se
encontra em forma geral 4 tipos de definicbes. Uma definicdo relacionada com a
mudanca de uma forma arquitetdnica para responder as condi¢des ambientais externas e
internas do ambiente construido, uma definicdo relacionada com sensores-maquinas-
atuadores para controlar dispositivos que emulam os sistemas dos seres Vivos na
natureza, uma que integra a computagdo com 0s espagos ou estruturas construidas para
melhoraria do desempenho e, uma definicdo a refere como uma arquitetura que se
reconfigura segundo os ganhos de calor, ventilacdo e consumo de energia. Mas as 4
definicdes referem a um sistema dinamico que pode ser computacional-eletromecanico
ou natural para regular o impacto dos fatores ambientais externos e melhoria do

ambiente interno para as atividades dos usuarios.

Alguns autores assinalam que a “Arquitetura Responsiva” € um sistema de mudanga da
forma das edificacOes para responder as condi¢fes ambientais externas e necessidades
dos usuarios nos ambientes internos construidos. ElImokadem et al. (2018, p. 751),
Meyboom (citado por DAVIS, SALIM, BURRY, 2011, p.156) e Pan e Jeng (2008, p.2)
assinalaram que a ‘“Arquitetura Responsiva” ¢ um sistema de mudanca da forma das

edificagdes para responder as condi¢des ambientais e as atividades dos usuérios.

Alguns autores assinalam que a “Arquitetura Responsiva” ¢ um sistema composto por
maquinas, sensores e atuadores que regulam dispositivos tendo como inspiragdo 0s
sistemas dos seres vivos. Al-Faleh (2017, p.12) e Menges, Reichert e Krieg (2014, p.39)
definiram a ‘“Arquitetura Responsiva” como um sistema de maquinas, sensores e

atuadores que regulam dispositivos emulando sistemas vivos.

A maioria dos autores, referenciando Nicholas Negroponte, define a “Arquitetura
Responsiva” como a integragdo da computacdo com 0s espagos ou estruturas
construidas para melhorar o desempenho das edificacbes. Vaz et al. (2016, p.76),
Henriques (2015, p.201), Meagher (2014, p.95), Verma e Devadass (2013, p.157) e
Sterk (2003, p.86), referenciando Nicholas Negroponte, definiram a “Arquitetura
Responsiva” como a integracdo da computacdo com o0s espacos ou estruturas

construidas para melhorar o desempenho das edificagdes.
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Alguns autores, referenciando Tristan d’Estree Sterk, definem a “Arquitetura
Responsiva” como a arquitetura que se reconfigura fisica e autonomamente segundo os
ganhos de calor emitido pelo sol, ventilagdo e reducdo do consumo de energia. Presenti
et al. (2015, p.662), Henriques (2015, p.201) e Sterk (2003, p.86) apontaram que Tristan
d’Estree Sterk definiu a “Arquitetura Responsiva” como uma arquitetura que tem por
objetivo a reconfiguracdo fisica e autdnoma segundo as necessidades de mobilidade
variavel, localizacdo e geometria. Os autores também apontaram que esse tipo de
arquitetura é utilizada para regular ganhos de calor emitido pelo sol, ventilacdo e

reducdo do consumo de energia.

Assim, sendo que alguns autores definem a “Arquitetura Responsiva” como um sistema
de mudanca da forma das edificacOes para responder aos fatores ambientais externos e
as necessidades do usuario no ambiente interno construido, que alguns autores a
definem como um sistema de maquinas-sensores-atuadores para controlar dispositivos
emulando os sistemas dos seres vivos na natureza, que a maioria dos autores -
referenciando Nicholas Negroponte - a definem como a integracdo da computagdo com
0S espacos ou estruturas construidas para melhorar o desempenho das edificacdes, que
alguns autores - referenciando Tristan d’Estree Sterk - a definem como a arquitetura que
se reconfigura fisica e autonomamente segundo os ganhos de calor, necessidade de
ventilagdo e redu¢do do consumo de energia; em tal situacdo, nesta tese, a “Arquitetura
Responsiva” sera definida como uma arquitetura dindmica que implica mudanga fisica e
autbnoma por meio de dispositivos computacionais-eletromecéanicos ou naturais de
recepcgao-processamento-atuacdo nos espacos ou estruturas construidas para regular o
impacto dos fatores ambientais externos e melhoria do ambiente interno para as

atividades dos usuarios.

1.3.3. Sistemas Responsivos

Os autores diferenciam os Sistemas Responsivos dos Sistemas Inteligentes e o0s
Sistemas Adaptativos. Os Sistemas Responsivos podem ser naturais ou artificiais e
podem interagir ou se adaptar a de materiais ou superficies e, de controle ambiental por

determinadas condigdes.
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Dewindar, Mohamed e Ashour (2013, p.2) apresentaram uma diferenciacdo dos

sistemas responsivos, inteligentes e adaptativo. Onde:

Os Sistemas Responsivos podem ser naturais ou artificiais que podem interagir e se
adaptar a determinadas condicbes (BEESLEY, HIROSUE, RUXTON, 2006, citados por
DEWINDAR, MOHAMED, ASHOUR, 2013, p.3).

Os Sistemas Inteligentes se referem ao uso de materiais e superficies inteligentes que
respondem a propriedades fisicas internas ou intercAmbios de energia externos
(KLOOSTER, 2009, citado por DEWINDAR, MOHAMED, ASHOUR, 2013, p.2).

Os Sistemas Adaptativos se referem a sistemas que se modificam segundo as
condiciones ambientais e parametros estabelecidos (DEWINDAR, MOHAMED,
ASHOUR, 2013, p.2).

Assim, sendo que os Sistemas Responsivos podem ser naturais ou artificias, que 0s
Sistemas Inteligentes podem ser constituidos por determinados materiais ou superficies
de determinados materiais, que os Sistemas Adaptativos se modificam segundo as
condi¢gbes ambientais e pardmetros estabelecidos; em tal sentido, nesta tese,
concordando com Beesley, Hirosue e Ruxton (2006, citados por DEWINDAR,
MOHAMED, ASHOUR, 2013, p.3) serd adotado que os Sistemas Responsivos podem
ser naturais ou artificiais que podem interagir ou se adaptar a determinadas condicGes.

1.3.3.1. Experiéncias de Sistemas Responsivos

Desde a década dos anos 1960, os autores tém experimentado diferentes Sistemas
Responsivos procurando responder aos fatores ambientais externos e as demandas dos
usuarios nos ambientes internos e reduzir o consumo de energia. Nesse intuito, 0s
autores tém apresentado 5 tipos de Sistemas Responsivos, 0s quais aproveitam as
propriedades higroscépicas da madeira, as propriedades reativas fisicas e quimicas -
internas - dos materiais, sistemas complexos eletromecanicos, a memaria de forma dos

materiais e 0 comportamento fisico dos materiais.
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1.3.3.1.1. Sistemas responsivos higroscopicos

Os autores tém desenvolvido protétipos de Sistemas Responsivos Higroscopicos
experimentando as propriedades anisotropicas (deformacao diferenciada nos eixos X e
Y) e higroscoépicas (deformacao pela absorcdo de agua) da madeira. Os protétipos tém
sido construidos utilizando unicamente madeira e, outros prototipos misturando madeira

com polimeros.

Augustin (2018) apresentou um sistema de envoltoria dinamico passivo usando as

propriedades higroscépicas da madeira folheada.

Correa et al. (2017, p.106) apresentaram uma experiéncia de programacdo de
transformacdo higroscépica da madeira fabricada com impressdao 3D: A experiéncia
consistiu de 3 experimentacdes: Madeira Submergida em Agua, Madeira exposta a
Vapor de Agua, Madeira exposta a Radiacdo Térmica. A experiéncia foi realizada
utilizando 2 métodos de fabricacdo digital: Impressdo 3D diferenciando o sentido das
fibras, Impressdo 3D multimaterial diferenciando um material altamente reativo

higroscépicamente e outro material ndo reativo.

Holstov, Farmer e Bridgens (2016, p.1) apresentaram um protétipo higromorfico de

madeira e camadas sintéticas reativas em uma pele arquitetonica responsiva.

Wood et al. (2016) apresentaram um protdtipo de superficies construidas com madeira e

atuacdo higroscopica.

Menges, Reichert e Krieg (2014, p.40) apresentaram o0s projetos “Morfologia
Meteorosensitiva” e “Pavilhdo Meteorosensitivo”, ambos baseados na higroscopia da

madeira.

Krieg et al. (2014) apresentaram o “Pavilhdo Meteorosensitivo” baseado na propriedade

higroscépica da madeira.

Correa et al. (2013) apresentaram um prototipo responsivo baseado nas propriedades

elastica e higroscopica da madeira.
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Menges (2009) apresentou dois experimentos sobre as caracteristicas anisotropica e
higroscopica da madeira. Onde o experimento da anisotropia da madeira mostrou uma
atuacéo diferente dos elementos de madeira uniforme nos eixos X e Y e, 0 experimento
da higroscopia da madeira em uma estrutura de superficie folheada r mostrou mudanca

na forma das folhas devido a absor¢do d’agua do ambiente.

Assim, sendo que os autores tém desenvolvido prototipos de Sistemas Responsivos
Higroscopicos experimentando as propriedades anisotropicas e higroscopicas da
madeira como material Unico e, como material misturado com polimeros; em tal
situacdo, nesta tese, sera adotado que os Sistemas Responsivos Higroscépicos sdo
aqueles que sofrem mudancas nas suas formas fisicas, como é o caso da madeira, pela

absorcao d’agua.

1.3.3.1.2. Sistemas responsivos com materiais reativos

Os autores tém desenvolvido Sistemas Responsivos Reativos a diferentes fatores
(estimulos) ambientais. Os estimulos ambientais foram: umidade, temperatura, diéxido
de carbono e Luz natural. Os materiais utilizados foram: hidrogel, madeira, laminas
bimetélicas térmicas, ligas com memoria de forma, polimeros com memdria de forma,

polimeros termocrdémicos, plasticos sensiveis ao calor.

Lopes et al. (2015, p.33) apresentaram materiais ativos: Reativos a umidade, reativos a
temperatura, reativos ao diéxido de carbono, reativos a luz. Os materiais ativos sdo
aqueles que mudam de tamanho e forma segundo os fatores ambientais sem a
necessidade de energia externa extra e nem partes complexas mecanicas. Entre 0s
materiais reativos a umidade estdo: Hidrogel, madeira. Entre os materiais reativos a
temperatura estdo: Laminas Bimetalicas Térmicas, Ligas com Memoria de Forma,
Polimeros com Memoria de Forma, Polimeros Termocromicos, Plasticos Sensiveis ao
calor. Entre os materiais reativos ao didxido de carbono esta: Polimeros Responsivos ao
CO,. Entre 0s materiais reativos a luz: Corantes Fotocromicos, Polimeros Responsivos a

Luz.
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Assim, sendo que os autores tém desenvolvido experimentacdes com materiais reativos
aos estimulos ambientais como a umidade, temperatura, diéxido de carbono e luz
natural; em tal situacdo, nesta tese, sera adotado que os Sistemas Responsivos Reativos
sdo aqueles que mudam de forma e tamanho perante estimulos ambientais sem o auxilio

de energia externa e nem dispositivos mecanicos.

1.3.3.1.3. Sistemas responsivos eletromecanicos

Alguns autores tém desenvolvido Sistemas Responsivos Eletromecanicos sensiveis a

fatores ambientais (estimulos). Esses estimulos foram: temperatura e luz natural.

Sharaidin (2014) apresentou 3 Sistemas Cinéticos Responsivos. 1) O Pavilhdo 67
projetado por Richard Buckminster Fuller no ano de 1967. O Pavilhdo 67 integrava
sensores e atuadores que controlavam termostaticamente as condi¢fes ambientais do
interior das estruturas. 2) Os Painéis Obturadores Cinéticos do Instituto do Mundo
Arabe projetados por Jean Nouvel no ano de 1987. Os Painéis obturadores respondiam
as condicdes de iluminacdo natural. 3) Os Paineis Cinéticos do Abu Dhabi Investment
Council Headquarters projetados por AEDAS no ano de 2012. Os Paineis Cinéticos
eram regulados mecanicamente controlados em 3 fases segundo a incidéncia da luz

solar.

Assim, sendo que alguns autores tém desenvolvido Sistemas eletromecéanicos sensiveis
a temperatura, que alguns autores tém desenvolvido Sistemas eletromecéanicos sensiveis
a luz natural; em tal situacdo, nesta tese, serd adotado que os Sistemas Responsivos
Eletromecanicos sdo aqueles que abrem e fecham por dispositivos eletromecanicos
controlados analogicamente pelo usuério perante estimulos ambientais (temperatura e

luz natural).
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1.3.3.1.4. Sistemas responsivos de materiais com memoria de forma

Alguns autores tém desenvolvido Sistemas Responsivos de Materiais com Memoria de

Forma sensiveis a estimulos ambientais ou processos quimicos.

Beites et al. (2013) apresentou um protétipo de um atuador dindmico e painel
interconectado. Onde o atuador foi desenvolvido utilizando um polimero com memoria

de forma.

Crawford (2010) apresentou um Sistema Responsivo baseado na expansao e contracdo
de um dispositivo que atuava como um diafragma. O autor apontou que 0s materiais
utilizados foram o polipropileno e fibras de Kevlar submetidos ao estimulo da

temperatura.

Leng (2009, p.1) apresentou dois materiais com memoria de forma: 1) Polimeros com
memoria de forma (SMPs) e, 2) Ligas com memoria de forma (SMASs). O autor indicou
que: 0s SMPs respondem a um estimulo especifico mudando levemente sua forma e,
geralmente estdo constituidos por duas laminas onde uma delas possui alta elasticidade
e a outra com a capacidade de reduzir de tamanho levemente na presenca de um
estimulo particular. Os estimulos aos que podem responder sdo: temperatura, luz ou

Quimica.

Assim, sendo que tem sido desenvolvido um prot6tipo de um Sistema Responsivo com
Polimero com Memoria de Forma, que tem sido desenvolvido um Sistema Responsivo
com Polipropileno e fibras de Kevlar, ambos sensiveis a temperatura, que tém sido
apresentados polimeros e ligas com memoria de forma; em tal situagéo, nesta tese, sera
adotado que os Sistemas Responsivos de Materiais com Memoria de Forma séo aqueles
que se expandem ou contraem perante uma mudanca da temperatura, luz ou processos

quimicos.
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1.3.3.1.5. Sistemas responsivos com materiais inteligentes

Os autores tém desenvolvido Sistemas Responsivos com Materiais Inteligentes
sensiveis a estimulos ambientais. Esses estimulos foram: temperatura, luz, som, campo

elétrico, campo magnético.

Sung (2011) apresentou um protétipo de pele para edificacdo que respira utilizando
termobimetais inteligentes. Onde os materiais tém coeficiente de dilatagcdo linear
diferente e espessura diferente. Os materiais utilizados foram o invar e a liga de niquel-
manganés. O invar ¢ uma liga de baixo coeficiente de dilatacdo linear, composto por
64% de aco e 36% de niquel e, a liga de niquel-manganés que € de alto coeficiente de
dilatacédo linear, composto por 72% de manganés, 18% de cobre e 10% de niquel.

Aggour e Soliman (2011) apresentaram sistemas adaptativos utilizando materiais

inteligentes e nano materiais na arquitetura.

Daveiga e Ferreira (2005, p.58) apresentaram 2 tipos de materiais: inteligente e nano.
Onde, 1) Newman (1997, citado por DAVEIGA, FERREIRA, 2005, p.59) definiu os
materiais inteligentes como materiais que tem a propriedade de desempenhar fungdes de
sensores e atuadores perante estimulos externos. Onde os estimulos podem ser na forma
de luz, som, temperatura, campo elétrico, campo magnético e estres. Entre 0s materiais
inteligentes se encontram: piezoelétricos, estritamente elétricos, estritamente
magnéticos, eletrocrdmicos, ligas com memdria de forma e, Biomiméticos. 2) Daveiga e
Ferreira (2005, p.60) definiram os nano materiais como materiais com subestrutura em
escala nanométrica. Entre os nano materiais estdo: Nano particulas, Nano arames, Nano

tubos, Nano peliculas, Nano massas.

Assim, sendo que tém sido desenvolvido Sistemas Responsivos com Materiais
Inteligentes sensiveis a estimulos ambientais, que os materiais inteligentes podem ser
ligas metalicas, piezoelétricos, elétricos, magnéticos, eletrocromicos, Biomiméticos; em
tal situacdo, nesta tese, sera adotado que 0s Sistemas Responsivos com Materiais
Inteligentes s&o aqueles que compostos por materiais que possam desempenhar fungdes

de sensores e atuadores perante estimulos externos.
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1.3.3.1.6. Observacdes sobre as experiéncias de sistemas responsivos

Assim, sendo que os autores tém apresentado experiéncias que aproveitam as
caracteristicas higroscopicas da madeira, que aproveitam a reacdo fisica e quimica dos
materiais, que aproveitam a complexidade de sistemas eletromecanicos emulando os
seres vivos, que aproveitam a memoria da forma dos materiais, que aproveitam as
funcOes de atuar como sensores ou atuadores dos materiais; em tal situacdo, nesta tese,
sera adotado que os Sistemas Responsivos podem ser desenvolvidos aproveitando a
propriedade. Higroscdpica da madeira, as propriedades reativas fisicas e quimicas dos
materiais, sistemas complexos eletromecéanicos, a memoria de forma dos materiais e

aproveitando as fungdes de sensores ou atuadores perante estimulos do ambiente.

1.3.4. Sintese

Nesta tese, serdo adotadas as proposi¢des a seguir:
Nicholas Negroponte formulou a frase “Arquitetura Responsiva” no ano de 1975;

A “Arquitetura Responsiva” ¢ uma arquitetura dindmica que implica mudanca fisica e
autbnoma por meio de dispositivos computacionais-eletromecanicos ou naturais de
recepcgao-processamento-atuacdo nos espacos ou estruturas construidas para regular o
impacto dos fatores ambientais externos e melhoria do ambiente interno para as

atividades dos usuérios;

Beesley, Hirosue e Ruxton (2006, citados por DEWINDAR, MOHAMED, ASHOUR,
2013, p.3) assinalam que os Sistemas Responsivos podem ser naturais ou artificiais e,

que podem interagir ou se adaptar a determinadas condicoes;

Os Sistemas Responsivos podem ser desenvolvidos aproveitando a propriedade.
Higroscopica da madeira, as propriedades reativas fisicas e quimicas dos materiais,
sistemas complexos eletromecanicos, a memoria de forma dos materiais e aproveitando

as funcGes de sensores ou atuadores perante estimulos do ambiente.
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1.4. Fabricacdo com Robdtica na Arquitetura

Este topico tem por objetivo estabelecer um referencial sobre a Fabricacdo com Robdtica na
Arquitetura. Nesse objetivo, aqui sdo revisadas questdes sobre antecedentes, programacéo de
robds industriais, programagéo de rob0s industriais para o desenho arquitetdnico, referentes
na fabricacdo com robd industrial na arquitetura e, uso de robds industriais na arquitetura e no

Design.

1.4.1 Antecedentes

Os autores assinalam que a construcdo com robdés industriais foi iniciada na década de 1980
na indudstria da Construcdo no Japdo e que arquitetos e pesquisadores desde o inicio do século

XXI estéo explorando novas aplicagdes na Construcao.

Campos (2016, p.32) assinalou que a Construcéo utilizando robds s6 surgiu a partir da década
de 1980 na industria da Construcdo no Japdo. O autor indicou que essa utilizacdo foi
interrompida devido a algumas conclus6es desfavoraveis e mudancas na economia do Japao.
Mas em relacdo a reaparicdo da roboética na construcdo, o autor também indicou que ela
ocorreu por volta do ano de 2005 na Suica. O autor assinalou que os grandes representantes da
reaparicdo na Europa foram os arquitetos Gramazio e Kohler, investigadores no Instituto
Federal de Tecnologia de Zurique — ETHZ. Gramazio, Kohler e Willian (2014, p.10, citados
por CAMPOS, 2016, p.36) assinalaram que criaram o primeiro laboratério robotico para
realizar investigacdes em arquitetura e processos de fabricacdo com o intuito de explorar as
implicacdes no desenho com os processos de construcdo robotica e ndo com o objetivo de

racionalizar ou automatizar os processos de construcdo existentes.

Sousa (2014, p.5) assinalou que desde o inicio do século XXI, arquitetos e pesquisadores tém
explorado novas aplicacbes da robotica na inddstria da construcdo. A impressdo 3D e a
construcdo com tecnologias robdticas sdo desafios que ainda estdo sendo perseguidos na

arquitetura.
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Assim, sendo que a Construgdo com robds industriais foi iniciada no Japdo n a década de
1980, que arquitetos e pesquisadores estdo explorando novas aplicagcbes da robdtica na
industria da Construcdo desde o inicio do século XXI; em tal situacdo, nesta tese, sera adotado
que a Construcdo com Robdtica Industrial foi iniciada no Japdo na década de 1980 e
arquitetos e pesquisadores desde o inicio do século XXI estdo explorando novas aplica¢des da
robdtica na industria da Construg&o.

1.4.2 Programacéo de Robés Industriais

Os autores assinalam que os robds industriais podem ser programadas em online ou off-line.

Tal como é apresentado a seguir:

Braumann e Brell-Cokcan (2011, p.243) apresentaram 2 estratégias de programacao de robds
industriais da marca KUKA: programacdo online/automéatica e programacdo off-
line/programagdo manual: 1) A programacdo online é realizada utilizando a linguagem
robotica KUKA (KRL) e que é similar a linguagem de programacdo Pascal e que € utilizada
para controlar robés e, 2) A programacdo off-line € realizada em um computador fora da
célula robdtica. No computador é gerado o G-Code e logo é usado um post-processador
conhecido como KUKA SimPro/CAMRob.

Assim, sendo que o0s robls industriais podem ser programados em online utilizando a
linguagem do rob6, que podem ser programados em off-line utilizando um computador
externo para gerar o G-Code e logo aplicar o post-processador; em tal situacdo, nesta tese,
sera adotado que os rob6s podem ser programados em online utilizando a linguagem de
programacdo prépria ou podem ser programados em off-line utilizando um computador

externo para gerar o0 G-Code e logo aplicar o post-processador.
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1.4.3 Programacéo de Robds Industriais para o Desenho Arquitetdnico

Braumann e Brell-Cokcan assinalam que os Robés Industriais no Desenho Arquitetdnico

podem ser programados em off-line, via scripts customizados ou definicdo em Grasshopper.

Braumann e Brell-Cokcan (2011, p.244) assinalaram que a localizagdo do robd tem que ser
controlada com precisdo por meio de um sistema de Coordenadas Cartesianas. Os autores
assinalaram 2 formas de programacdo dos rob6s industriais: 1) A Programacao Off-line via

scripts customizados e, 2) A Programacéo Off-line via definicdo Grasshopper.

Assim, sendo que os autores assinalaram que os Robds Industriais podem ser programados no
Desenho Arquitetonico em off-line, via scripts customizados e definicdo Grasshopper; em tal
situacdo, nesta tese, sera adotado que os Robds Industrializados podem ser utilizados no
Desenho e Fabricacdo de componentes arquitetbnicos sendo programados em off-line, via

scripts customizados ou defini¢cdo Grasshopper.

1.4.4 Referentes na Fabricacdo com Robé Industrial na Arquitetura

Os autores assinalam que os referentes do uso de Rob6s na Arquitetura se encontram na
Europa e se remonta ao ano de 2005. Os referentes se encontram no Instituto Federal de

Tecnologia de Zurique (ETHZ) e na Universidade Técnica de Viena.

Chiarella, Barentin e Bohme (2013, p.440) apontaram como referentes na Fabricacdo com
Robds na Arquitetura 2 grupos de pesquisa europeus: 1) Fabio Gramazio e Matthias Kohler
do Instituto Federal de Tecnologia de Zurique (ETHZ) em Zurique na Suica e, 2) A
Associacio de Robds na Arquitetura da Universidade Técnica de Viena em Viena em Austria.
Onde, Sigrid Brell-Cokcan e Johannes Braumann lideram o grupo e desenvolveram o

software de controle paramétrico robotico KUKA (KUKAprc).

Gramazio e Kolher (2008, citados por SOUSA, XAVIER, 2015, p.143) apresentaram seus

primeiros trabalhos com exploracdo de robdés industriais no ano de 2005.
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Assim, sendo que os autores assinalam que os referentes na Europa sdo Gramazio e Kolher
(Instituto Federal de Tecnologia de Zurique na Suica) e, Brell-Cokcan e Braumann
(Universidade Técnica de Viena na Austria), que Gramazio e Kolher apresentaram as
primeiras exploracfes do uso de Robds na Arquitetura no ano de 2005; em tal situacdo, nesta
tese, serd adotado que os referentes no uso de rob6s na arquitetura se encontram na Suica e na

Austria e as primeiras experiéncias de seu uso vém do ano de 2005.

1.4.5 Uso de Robés Industriais na Arquitetura e no Design

Os autores tém desenvolvido ferramentas digitais paramétricas para aproximar os rob6s
industriais dos arquitetos. Essas ferramentas tém permitido projetar e fabricar artefatos e
estruturas de formas geométricas complexas. Formas complexas que tém exigido o
desenvolvimento de diferentes dispositivos para serem utilizados nos flanges dos bracos
robéticos industriais. Dispositivos que tém permitido explorar novos materiais e novos
processos de fabricacdo de componentes para a arquitetura. Exploragbes que tém sido

compartilhadas em eventos de Fabricacdo Robotica na Arquitetura, Arte e Design.

1.45.1 Desenvolvimento de Ferramenta Digital Paramétrica para uso em Braco Robotico

Industrial

Desde finais da década dos anos 2000, os autores tém desenvolvido ferramentas digitais
paramétricas para o design e fabricacdo de artefatos utilizando robds industriais da marca
KUKA.

Stumm, Braumann e Brell-Cokcan (2016) apresentaram uma ferramenta de programacao

intuitiva para realizar tarefas de construgéo.

Braumann, Stumm, Brell-Cokcan (2016) apresentaram experiéncias no desenvolvimento de

novas ferramentas de Design Robdtico.
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Braumann e Brell-Cokcan (2015) apresentaram uma forma de trabalho paramétrico

diretamente do Design para o robd industrial KUKA.

Brell-Cokcan e Braumann (2015) apresentaram uma experiéncia de desenvolvimento de

ferramenta digital paramétrica para controlar brago robotico industrial.

Brell-Cokcan e Braumann (2014) apresentaram experiéncias do uso de robd industrial na

fabricacédo de artefatos de design criativo.

Brell-Cokcan e Braumann (2010) apresentaram uma ferramenta de design paramétrico para

controlar a usinagem realizada com braco robotico industrial da marca KUKA.

Brell- Cokcan (2009) apresentou uma experiéncia de design digital e producgédo digital

utilizando um braco robdtico industrial de 7 eixos.

1.4.5.2 Fio Quente em Brago Robdtico Industrial

Desde os primeiros anos da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias
explorando o uso de fio quente em braco robotico industrial para fabricacdo de superficies de

dupla curvatura.

Rust, Gramazio e Kohler (2016) apresentaram uma experiéncia de fabricacdo de uma

superficie de dupla curvatura com corte de fio quente adaptativo.

Rust et al. (2016) apresentaram uma experiéncia de fabricacdo robodtica com corte de fio

quente utilizando dois bracos roboticos com 6 eixos de movimentacao.

McGee, Feringa e Sgndergaard (2013) apresentaram algumas experiéncias de fabricacdo de

componentes arquiteténicos com robotica utilizando fio quente.
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1.4.5.3 Construgdo de Muros com Tijolo com Brago Robotico Industrial

Desde meados da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de construcdo de

muros de tijolo utilizando bragos roboticos industriais.

Sousa, Varela e Martins (2015) apresentaram uma experiéncia de construgdo de muros com

tijolo utilizando braco robético industrial.

Vomhof et al. (2014) apresentaram a experiéncia da constru¢do de um muro acustico de tijolo

com robo industrial.

1.4.5.4 Montagem e Usinagem de Estruturas em Madeira com Braco Roboético Industrial

Desde meados da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de fabricacao de

estruturas em madeira utilizando bragos robdticos industriais.

Adel et al. (2018) apresentaram uma experiéncia de fabricacdo de uma estrutura em madeira

utilizando braco robético industrial KUKA.

Hornung et al. (2015) apresentaram uma experiéncia de uso de braco robético industrial para

processos de fabricacdo utilizando usinagem em madeira.

1.4.5.5 Dispositivos de Impresséo 3D em Brago Robético Industrial

Desde meados da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de impressdo 3D

utilizando bracos robdticos industriais e robd controlado por cabos paralelos.

Kontovourkis e Tryfonos (2018) apresentaram uma experiéncia de integracdo do desenho

paramétrico com impressao 3D em braco robético industrial.
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Raghavan, Neethu e Ajijoy (2017) apresentaram uma experiéncia de impresséo 3D utilizando

braco robotico industrial.

Trommelen et al. (2017) apresentaram uma experiéncia de implementacdo de um dispositivo

de impressdo 3D em braco robético industrial com hardware e software arduino.

Izard et al. (2017) apresentaram uma experiéncia de impressédo 3D a larga escala com robd

controlado por cabos paralelos.

Ishak e Larochelle (2017) apresentaram uma experiéncia de impressdo 3D utilizando robd

industrial.

Ishak, Fisher e Larochelle (2016) apresentaram uma experiéncia de fabricacdo aditiva

utilizando braco robotico de 6 eixos.

Swanson, Spurgeon e Vass (2016) apresentaram uma experiéncia de impressdo 3D utilizando

braco roboético industrial.

1.45.6 Conformacdo de Superficies de Dupla Curvatura a Frio utilizando Braco Robotico

Industrial

Desde meados da década de 2010, os autores tém iniciado a conformacdo de superficies de

dupla curvatura em metal a frio utilizando brago robético industrial.

Lublasser et al. (2016) apresentaram uma experiéncia de fabricagdo de formas 3D e estruturas

por pressdo em metal utilizando braco robético industrial.
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1.4.5.7 Fabricacéo de Estruturas Leves em Concreto utilizando Brago Robdtico Industrial

Desde final da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de construcdo de

estruturas leves de concreto utilizando bracos robéticos industriais.

Szabo et al. (2019) apresentaram uma experiéncia de construcdo de estruturas leves de
concreto utilizando formas controladas por braco robético industrial.

Taha et al. (2019) apresentaram uma experiéncia de pulverizador de concreto controlado por

braco robotico industrial.

1.4.5.8 Uso da plataforma Arduino, Linguagem de Programacdo e Modelagem 3D com

Bracos Robdticos Industriais

Desde os primeiros anos da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias do uso
da plataforma arduino, linguagens de programacéo de scripts e codigos gréaficos e, softwares

de modelagem 3D com bracos robdéticos industriais.

Dubor et al. (2016) apresentaram uma experiéncia de sistema de controle de percurso de
ferramenta robotica com sensores. Os autores também apontaram que o hardware e software
da plataforma arduino, conjuntamente com o uso de softwares como Grasshopper 3D,
Rhinoceros 3D e Processing abriram novas estratégias para de manipulagao robdtica para dar

suporte a processos de fabricagdo robotica.

Braumann e Brell-Cokcan (2012) apresentaram uma experiéncia do uso da plataforma

arduino para controlar robds industriais na arquitetura.
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1.4.5.9 Uso de Célula Robdtica Mével na Construgdo in situ

Desde os primeiros anos da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de

montagem de estruturas e construcao in situ.

Devadass, Stumm e Brell-Cokcan (2019) apresentaram uma experiéncia de montagem de uma

estrutura com um brago robético industrial movel.

Dai, Kerber e Brell-Cokcan (2019) apresentaram uma experiéncia de montagem de uma

estrutura de metal utilizando brago robético industrial.

Helm et al. (2012) apresentaram uma experiéncia da utilizacdo de um robd movel na

construcdo in situ.

1.4.5.10 Eventos de Fabricacdo com Robds na Arquitetura

Desde os primeiros anos da década de 2010, o evento de “Fabricacdo Robodtica em
Arquitetura, Arte e Design” organiza e sistematiza palestras, pesquisas, oficinas, projetos e

experiéncias na industria.

Willmann et al. (2018) apresentaram uma sistematizacéo de experiéncias de Fabricagdo com
Robds na Arquitetura, Arte e Design em 5 vertentes: design e simulagdo, material e processos,

construcdo e estrutura, controle e fabricacéo, aplicacao e pratica.

Reinhardt, Saunders e Burry (2016) apresentaram uma sistematizacdo de experiéncias de
Fabricacdo com Robds na Arquitetura, Arte e Design em 5 vertentes: palestras, artigos

cientificos, projetos, oficinas e, artigos da industria.

McGee e Leon (2014) apresentaram uma sistematizacao de experiéncias de Fabricacdo com
Robds na Arquitetura, Arte e Design em 4 vertentes: artigos cientificos, projetos, oficinas e,
artigos da industria.
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Brell-Cokcan e Braumann (2012) apresentaram uma sistematizacdo de experiéncias de
Fabricagdo com Rob0s na Arquitetura, Arte e Design em 5 vertentes: palestras, oficinas,

projetos, artigos cientificos, artigos da inddstria.

1.4.5.11 Observac6es do Uso de Rob6s Industriais na Arquitetura e Design

Assim:

Sendo que desde finais da década dos anos 2000, os autores tém desenvolvido ferramentas
digitais paramétricas para o design e fabricacdo de artefatos utilizando rob6s industriais da
marca KUKA;

Sendo que desde os primeiros anos da década de 2010, os autores tém desenvolvido
experiéncias explorando o uso de fio quente em braco robético industrial para fabricacdo de

superficies de dupla curvatura;

Sendo que desde meados da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de

construcdo de muros de tijolo utilizando bracos robéticos industriais;

Sendo que desde meados da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de

fabricagdo de estruturas em madeira utilizando bragos roboticos industriais;

Sendo que desde meados da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de
impressdo 3D utilizando bragos robdticos industriais e robé controlado por cabos paralelos;

Sendo que desde meados da década de 2010, os autores tém iniciado a conformacdo de

superficies de dupla curvatura em metal a frio utilizando brago robético industrial;

Sendo que desde final da década de 2010, os autores tém desenvolvido experiéncias de

construcdo de estruturas leves de concreto utilizando bracos robéticos industriais;

Sendo que desde os primeiros anos da década de 2010, os autores tém desenvolvido
experiéncias do uso da plataforma arduino, linguagens de programagdo de scripts e codigos

gréficos e, softwares de modelagem 3D com bragos robéticos industriais;
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Sendo que desde os primeiros anos da década de 2010, os autores tém desenvolvido

experiéncias de montagem de estruturas e construcao in situ;

Sendo que desde os primeiros anos da década de 2010, o evento de “Fabricagao Robotica em
Arquitetura, Arte e Design” organiza e sistematiza palestras, pesquisas, oficinas, projetos e

experiéncias na industria.
Em tal situacdo, nesta tese, serd adotado que:

Os autores tém utilizado Ferramentas Digitais Paramétricas para uso em Bracos Robdéticos

Industriais desde o ano de 20009;

Os autores tém utilizado a Plataforma Arduino, Linguagens de Programagdo, Modelagem 3D,
células robdticas mdveis e organizado eventos de robotica na arquitetura desde o ano de 2012;

Os autores tém utilizado o Fio Quente em Brago Robético Industrial desde o ano de 2013;

Os autores tém construido muros com tijolo utilizando bracos robdéticos industriais desde o
ano de 2014;

Os autores tém montado e usinado estruturas em madeira com braco robético industrial desde
2015;

Os autores tém utilizado dispositivos de impressdo 3D e dispositivos para conformacdo de

superficies de dupla curvatura em bracos robéticos industriais desde o ano de 2016;

Os autores tém fabricado estruturas leves de concreto utilizando bragos robdticos industriais
desde o ano de 2019.

1.4.6 Sintese

Nesta tese, serdo adotadas as proposicdes a seguir:
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A Construcdo com Robotica Industrial foi iniciada no Japdo na década de 1980 e arquitetos e
pesquisadores desde o inicio do século XXI estdo explorando novas aplicacdes da robotica na

industria da Construcao;

Os Robo6s podem ser programados em online utilizando a linguagem de programacao propria
ou podem ser programados em off-line utilizando um computador externo para gerar o G-

Code e logo aplicar o post-processador;

Os Rob6s Industrializados podem ser utilizados no Desenho e Fabricacdo de componentes
arquitetbnicos sendo programados em off-line, via scripts customizados ou definicédo

Grasshopper;

Os referentes no uso de robds na arquitetura se encontram na Suica e na Austria e as primeiras

experiéncias de seu uso vém do ano de 2005;

Tabela 1: Linha do tempo do Uso de Rob6s Industriais na Arquitetura e no Design

Ano Uso de Robds Industriais na Arquitetura e no Design

2009 e Desenvolvimento de Ferramenta Digital Paramétrica para uso em Brago Robético Industrial.
2010

2011

2012 e Uso da Plataforma Arduino, Linguagem de Programagdo e Modelagem 3D com Bragos

Robéticos Industriais.
e Uso de Célula Robdtica Mdvel na Construgao in situ.

e Eventos de Fabricagdo com Robdés na Arquitetura.

2013 ¢ Fio Quente em Braco Robdtico Industrial.

2014 e Construgdo de Muros com Tijolo com Brago Robotico Industrial.

2015 e Montagem e Usinagem de Estruturas em Madeira com Braco Robético Industrial.
2016 o Dispositivos de Impressdo 3D em Brago Robético Industrial.

¢ Conformacdo de Superficies de Dupla Curvatura a Frio utilizando Brago Robético Industrial.

2017

2018

2019 e Fabricacéo de Estruturas Leves em Concreto utilizando Brago Robético Industrial.
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1.5. Arduino

Este topico tem por objetivo estabelecer um referencial sobre a Plataforma Arduino na
Arquitetura. Nesse objetivo, aqui sdo revisadas questdes sobre definicdo do arduino,
hardware e software da Plataforma Arduino, linguagem de programacédo da placa arduino,
experiéncias do uso da Plataforma Arduino na Arquitetura.

1.5.1 Definicdo de Arduino

Os autores ndo apresentam acordo na definicdo do Arduino. Os autores apontam que é um
processador, um microcontrolador, uma plataforma de hardware e software de codigo aberto,
uma plataforma eletrénica, um pequeno computador ou uma ferramenta para criar
computadores. Embora um dos criadores do Arduino, Banzi, assinala que é uma plataforma de
hardware e software de codigo aberto e na qual podem ser conectados dispositivos para

interagir com o ambiente do entorno.

Alguns autores assinalam que o arduino € um processador que recebe dados do ambiente
exterior e os transforma em sinais elétricos. TUTORIAL (2017, p.3) assinalou que o arduino
¢ um kit de desenvolvimento que pode ser visto como uma unidade de processamento de

variaveis do ambiente externo e transforma-las em um sinal elétrico por meio de sensores.

Alguns autores assinalam que o arduino é uma plataforma microcontroladora de cddigo
aberto para prototipagem eletrénica composta por hardware e software, de facil uso, na qual
podem ser conectados sensores e atuadores e, onde o microcontrolador pode ser programado.
FUNDUINO (2016, p.3) assinalou que o arduino é uma base para prototipagem eletrénica de
codigo aberto para uso de hardwares e softwares no campo dos microcontroladores. Evans
(2016, p.1) assinalou que o arduino é uma plataforma hardware programéavel projetada para
artistas, designers, consertadores de coisas e criadores de coisas. Organtini (2016, p. 6)
assinalou que o arduino é uma placa eletrdnica com um microcontrolador e algumas
capacidades. Organtini apontou que existem varias versdes que usam a mesma linguagem de

programacdo. Organtini também assinalou que o hardware e software sdo cddigos abertos e
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podem ser modificados pelo usuario segundo as necessidades. Chung (2011, p.52) assinalou
que o arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica baseada na flexibilidade e facil
uso de hardware e software. E um microcontrolador que pode receber informacdes de uma
variedade de sensores e pode modificar seu entorno pelo controle de atuadores. O
microcontrolador pode ser programado. Sanchez (2010, p.290) assinalou que o arduino é uma
plataforma de hardware e software de codigo aberto capaz de receber informacgdes de
diferentes sensores e alterar seu entorno pelo controle de dispositivos eletrénicos. ARDUINO
(p.14) assinalou que o arduino é uma plataforma de eletrdnica aberta para criagdo de
protétipos baseados em softwares e hardwares livres, flexiveis e faceis de usar. A plataforma
foi desenvolvida para artistas, designers, hobistas e qualquer pessoa interessada em criar
objetos ou ambientes interativos. FREBS (p.7) assinalou que o arduino ¢ uma plataforma
flexivel de codigo aberto de hardware e software para prototipagem eletrénica. A plataforma
foi destinada a designers, hobistas, técnicos, engenheiros e pessoas interessadas em criar

projetos ou ambientes interativos.

Um dos criadores do arduino assinala que é uma plataforma de hardware e software de
codigo aberto e na qual podem ser conectados dispositivos para interagir com o ambiente do
entorno. Banzi (2011,citado por NERI, 2014, p. 3) assinalou que o arduino é uma plataforma
de hardware e software de codigo aberto para criacdo de dispositivos que podem interagir
com o ambiente através de sensores de temperatura, sensores de som, leds, motores, displays,

alto-falantes, entre outros.

Alguns autores assinalam que o arduino é uma plataforma eletrdnica de codigo aberto
baseada em software de facil uso na qual podem ser conectados sensores e atuadores.
Sharaidin (2014, p.x) assinalou que o arduino é uma plataforma eletrénica de codigo aberto
baseado em software de facil uso. Foi criado para explorar projetos interativos por designers.
Na plataforma arduino informacgdes captadas por sensores podem ser transformadas e

enviadas para atuadores e afetar seu entorno.

Alguns autores assinalam que o arduino é um computador pequeno no qual podem ser
conectados dispositivos eletronicos. Monk (2014, p.1) assinalou que é uma placa de
microcontrolador que contém um conector USB que permite liga-la a um computador, além
de diversos pinos que permitem a conexdo com circuitos eletrénicos externos, como motores,
relés, sensores, luminosos, diodos laser, alto-falantes, microfones, etc. McRoberts (2011, p.

22) assinalou que o arduino é um pequeno computador que pode ser programado para
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processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos conectados a ele.
Calvacante (2011, citado por NERI, 2014, p.3) assinalou que o arduino é uma placa de

circuitos com entradas e saidas para um microcontrolador.

Alguns autores assinalam que o arduino € uma ferramenta para criar computadores para
controlar o mundo fisico. INTERACTIVE (p.1) assinalou que o arduino é uma ferramenta
que cria computadores que podem ser capazes de detectar e controlar o mundo fisico mais do

que a area de trabalho do computador.
Assim, sendo que:

Alguns autores assinalam que o arduino é um processador que recebe dados do ambiente

exterior e os transforma em sinais elétricos;

Alguns autores assinalam que o arduino é uma plataforma microcontroladora de cddigo
aberto para prototipagem eletrénica composta por hardware e software, de facil uso, na qual

podem ser conectados sensores e atuadores e, onde o microcontrolador pode ser programado;

Um dos criadores do arduino, Banzi, assinala que é uma plataforma de hardware e software
de cddigo aberto e na qual podem ser conectados dispositivos para interagir com o ambiente

do entorno;

Alguns autores assinalam que o arduino é uma plataforma eletrénica de codigo aberto

baseada em software de facil uso, e na qual podem ser conectados sensores e atuadores;

Alguns autores assinalam que o arduino é um computador pequeno no qual podem ser

conectados dispositivos eletrénicos e;

Alguns autores assinalam que o arduino € uma ferramenta para criar computadores para

controlar o mundo fisico;
Em tal situacdo, nesta tese, sera adotado que:

Concordando com Banzi - um dos criadores do arduino - o arduino é uma plataforma
microcontroladora (mini computadora) de hardware e software de cddigo aberto para
prototipagem eletronica. Onde, o processador pode ser controlado por um cédigo escrito na

linguagem de programacéo prépria, arduino, no ambiente de desenvolvedor integrado - IDE.
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E na qual podem ser conectados dispositivos de sensoriamento e atuacdo para controlar o

mundo fisico.

1.5.2 Hardware e Software da Plataforma Arduino

Os autores assinalam que o Arduino é composto por hardware e software de cddigo aberto. O
Hardware € uma placa eletrobnica microcontrolada com dispositivos para alimentacéo,
conexdo com computador, saidas de energia, saidas digitais e entradas analdgicas e; o
software € um ambiente de desenvolvedor integrado - IDE - no qual se encontram
capacidades como criar um sketch, verificar um sketch, carregar um sketch, abrir um sketch,

salvar um sketch e mostrar o monitor serial.

Souza (2017, p.17) assinalou que o Arduino é constituido de uma placa eletrénica e um
ambiente de desenvolvimento integrado — IDE. A placa eletrénica (Arduino Uno) conta com
um dispositivo para alimentacdo, uma porta USB, um microcontrolador ATmega328, saidas de
energia de 3,3 volts e 5 volts, entradas analdgicas e, saidas digitais. Onde, o dispositivo de
alimentacdo € utilizado quando se deseja usar a placa sem um computador. A porta USB serve
para estabelecer contato da placa com o computador e também serve como fonte de
alimentacdo da placa. O microcontrolador ATmega328 é o cérebro da placa e é o componente
que processa 0s dados e armazena programas. O microcontrolador € uma CPU com clock de
20 MHz, 8 bits e 32 kB de memoria flash. As saidas de 3,3 volts e 5 volts alimentam
dispositivos com 3,3 volts e 5 volts. As entradas analdgicas recebem os dispositivos atuadores.

As saidas digitais recebem os dispositivos sensores.

O ambiente de desenvolvimento integrado - IDE — consta de 6 botdes: verificar, carregar,
novo, abrir, salvar e monitor serial. O botao “Verificar” compila o sketch, verificando os erros
de sintaxe do seu codigo. O botao “Carregar” compila e armazena o codigo na placa arduino.
O botdo “Novo” cria um novo sketch. O botdo “Abrir” abre um sketch salvado previamente. O
botdo “Salvar” salva o sketch. O botao “Monitor Serial” abre o monitor serial para ler o valor

armazenado em uma dada variavel.
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Banzi e Shiloh (2015, p.15) assinalaram que o arduino esta composto por duas partes. A
placa Arduino que é o hardware onde sdo construidos os objetos. O Ambiente de
desenvolvimento integrado arduino - IDE — é o software onde é criado o sketch (pequeno

programa para computador) para ser carregado na Placa Arduino.

FREBS (p.8) assinalou que a plataforma arduino é formada por dois componentes, hardware
e software. Onde: O hardware do arduino é uma placa com um circuito eletrénico
microcontrolado no qual sdo conectados componentes para que funcione em forma
independente ou se comunique com o computador. O software arduino € um ambiente de

desenvolvimento integrado que permite criar sketches para a placa arduino.

Assim, sendo que os autores assinalam que o arduino é composto por hardware e software de
codigo aberto, onde o hardware é uma placa eletrénica microcontrolada com dispositivos para
alimentacdo, conexdo com computador, saidas de energia, saidas digitais e entradas
analdgicas e; o software € um ambiente de desenvolvedor integrado - IDE - no qual se
encontram capacidades como criar um sketch, verificar um sketch, carregar um sketch, abrir
um sketch, salvar um sketch e mostrar o monitor serial; em tal situacdo, nesta tese, sera
adotado que o Arduino é composto por uma placa eletrdnica microcontrolada com
dispositivos para alimentacdo, conexdo com computador, saidas de energia, saidas digitais e
entradas analdgicas e; o software é um ambiente de desenvolvedor integrado - IDE - no qual
se encontram capacidades como criar, verificar, carregar, abrir, salvar e mostrar no monitor

serial um sketch ( pequeno programa).

1.5.3 Linguagem de Programac&o Arduino

Os autores ndo concordam na linguagem de programacdo do microcontrolador na placa
arduino. Alguns autores assinalam que a linguagem de programacdo da placa arduino é a
linguagem C, alguns assinalam que a placa arduino € programada na linguagem arduino e,
outros autores assinalam que a placa arduino é programada na linguagem processing; mas um
dos criadores da Plataforma Arduino, Banzi, aponta que o IDE é programado na linguagem

processing mas o sketch é programado na linguagem C.
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Souza (2017, p.22) assinalou que a linguagem arduino é um conjunto de fungdes especificas

em linguagem C para programar o microcontrolador da placa arduino.

Banzi e Shiloh (2015, p.19) assinalaram que o arduino € programado na linguagem C, mas o

ambiente de desenvolvedor integrado é programado na linguagem processing.

Sharaidin (2014, p.x) assinalou que o arduino pode ser programado por um codigo escrito na
linguagem de programacdo propria do arduino.

Chung (2011, p.52) assinalou que o microprocessador do arduino é programado pela
linguagem de programacéo prépria do arduino no ambiente de desenvolvimento integrado —
IDE.

Sanchez (2010, p.290) assinalou que o microprocessador do arduino pode ser controlado por

um codigo escrito na linguagem de programacéo propria do arduino.

FREBS (p.8) assinalou que o microprocessador arduino pode ser programado a partir da

linguagem processing.

Assim, sendo que alguns autores assinalam que o microcontrolador da placa arduino é
programada na linguagem C, que alguns autores assinalam que a placa arduino é programada
na linguagem arduino e, que outros assinalam que a placa arduino é programada na
linguagem processing; em tal situagdo, nesta tese, serd adotado que concordando com um dos

criadores do arduino, Banzi, a placa arduino é programada na linguagem C.

1.5.4 Experiéncias do uso da Plataforma Arduino na Arquitetura

Desde o inicio da segunda década do seculo XXI, os autores tém utilizado a Plataforma
Arduino conjuntamente com outros softwares para o desenho, prototipagem e fabricacdo de
diferentes dispositivos para Sistemas Paramétricos, Cinéticos, interativos, de Construcéo
Inteligente ou Biodindmicos para uso nas fachadas das edificagdes.

Desde o ano de 2013, alguns autores tém utilizado a Plataforma Arduino conjuntamente com a

definicdo Grasshopper para o desenho e prototipagem de diferentes dispositivos responsivos
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auténomos ou controlados por computador para o desenvolvimento de Sistemas Interativos,
de Controle Manual, de Material Responsivo e, Cinéticos Autdnomos para uso nas fachadas
das edificacbes. Shemirani (2017) apresentou uma experiéncia do uso da Plataforma Arduino
e Grasshopper no desenvolvimento de um Sistema de Fachada Interativo. O sistema consistiu
do desenho e prototipagem de um dispositivo responsivo. Tashakori (2014) apresentou uma
experiéncia do uso da Plataforma Arduino e Grasshopper no desenvolvimento de um Sistema
de Sombreamento de Fachada. O sistema consistiu do desenho e prototipagem de um
dispositivo controlado por computador. Khoo (2014) apresentou uma experiéncia do uso da
Plataforma Arduino e Grasshopper no desenvolvimento de um Sistema de Material
Responsivo. O sistema consistiu de desenho e prototipagem de um dispositivo responsivo.
Grobman e Yekutiel (2013) apresentaram uma experiéncia do uso da Plataforma Arduino e
Grasshopper no desenvolvimento de um Sistema Cinético Autdbnomo para fachadas. O
sistema consistiu do desenho e prototipagem de dois dispositivos cinéticos autbnomos para

serem utilizados em fachadas.

Desde o ano de 2011, alguns autores tém utilizado a Plataforma Arduino conjuntamente e
principalmente com os softwares de modelagem 3D, Rhinoceros, a definicdo Grasshopper, o
software Firefly , o software Autodesk Ecotect Analysis, dentre outros, para o desenho,
prototipagem virtual e prototipagem ou fabricacdo fisica de diferentes dispositivos
responsivos autdnomos e de controle manual no para o desenvolvimento de Sistemas
Cinéticos, de Construcdo Inteligente, Biodinamicos Adaptativos e Responsivos para uso nas
fachadas das edificacdes. Sharaidin (2014) apresentou uma experiéncia do uso da Plataforma
Arduino, Raspeberry Pi, Rhinoceros, Grasshopper, Firefly, Autodesk Ecotect Analysis,
Climate Consultant 5.5, Touch OSC, Galapagos no desenvolvimento de um Sistema de
Fachada Cinética. O sistema consistiu no desenho e prototipagem de um dispositivo
responsivo. Park e Bechthold (2013) apresentaram uma experiéncia do uso da Plataforma
Arduino, Rhinoceros, Grasshopper e Firefly no desenvolvimento de um Sistema de
construcdo inteligente inspirado na biologia. O sistema consistiu do desenho e prototipagem
de 3 dispositivos responsivos. Chung (2011) apresentou uma experiéncia do uso da
Plataforma Arduino, Rhinoceros, Grasshopper e Firefly no desenvolvimento de um Sistema
Arquiteténico biodinamico Adaptativo. O sistema consistiu no desenho de um protétipo
virtual de uma estrutura de sombreamento imersiva. Khoo, Burry e Burry (2011)

apresentaram uma experiéncia do uso da Plataforma Arduino, Grasshopper e Firefly no
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desenvolvimento de um Sistema Cinético Responsivo. O sistema consistiu no desenho e

fabricacdo de uma pele arquiteténica elastica transformavel para controle visual e climatico.

Desde o ano de 2010, alguns autores tém utilizado a Plataforma Arduino para o desenho,
prototipagem e fabricacdo de diferentes dispositivos cinéticos e responsivos autbnomos para o
desenvolvimento de Sistemas Responsivos, Paramétricos e Eco-Cinético para uso nas
fachadas das edificacbes. Khoo e Salim (2013) apresentaram uma experiéncia do uso da
Plataforma Arduino no desenvolvimento de um Sistema de Pele Arquitetdnica Transformavel
de Material responsivo. O sistema consistiu no desenho e prototipagem de um sistema
cinético transforméavel responsivo. Liang et al. (2013) apresentaram uma experiéncia do uso
da Plataforma Arduino no desenvolvimento de um Sistema de Superficies Arquitetbnicas
Dinamicas e Responsivas. O sistema consistiu do desenho e prototipagem de um dispositivo
dindmico e Responsivo. Ron (2012) apresentou uma experiéncia de aplicacdo da Plataforma
Arduino e Desenho Paramétrico no desenvolvimento de um Sistema Arquitetbnico Eco-
Cinético. O sistema consistiu da prototipagem de um dispositivo interativo dindmico. Sanchez
(2010) apresentou uma experiéncia do uso da Plataforma Arduino no desenvolvimento de um
Sistema Performativo Paramétrico. O sistema consistiu no desenho e fabricacdo de uma pele

responsiva bioclimatica.
Assim, sendo que:

Desde o0 ano de 2013, alguns autores tém utilizado a Plataforma Arduino conjuntamente com a
definicdo Grasshopper para o desenho e prototipagem de diferentes dispositivos responsivos
auténomos ou controlados por computador para o desenvolvimento de Sistemas Interativos,
de Controle Manual, de Material Responsivo e, Cinéticos Autdnomos para uso nas fachadas
das edificacdes;

Desde o ano de 2011, alguns autores tém utilizado a Plataforma Arduino conjuntamente e
principalmente com os softwares de modelagem 3D, Rhinoceros, a definicdo Grasshopper, o
software Firefly , o software Autodesk Ecotect Analysis, dentre outros, para o desenho,
prototipagem virtual e prototipagem ou fabricacdo fisica de diferentes dispositivos
responsivos autbnomos e de controle manual no para o desenvolvimento de Sistemas
Cinéticos, de Construcdo Inteligente, Biodindmicos Adaptativos e Responsivos para uso nas

fachadas das edificacdes;
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Desde o ano de 2010, alguns autores tém utilizado a Plataforma Arduino para o desenho,
prototipagem e fabricacdo de diferentes dispositivos cinéticos e responsivos autbnomos para o
desenvolvimento de Sistemas Responsivos, Paramétricos e Eco-Cinético para uso nas

fachadas das edificacdes.;
Em tal situacdo, nesta tese, serd adotado que:

Desde o inicio da segunda década do século XXI, os autores tém utilizado a Plataforma
Arduino conjuntamente com softwares de modelagem 3D, de definicdo paramétrica, de
exploracdo de prototipos fisicos e virtuais entre a definicdo paramétrica e o microcontrolador
do arduino, de simulacéo e analises ambientais, dentre outros, para o desenho, prototipagem e
fabricacdo de diferentes dispositivos controlados manualmente, controlados por computador,
responsivos autdbnomos para o desenvolvimento de Sistemas Paramétricos, Cinéticos,

Interativos, de Construcao Inteligente ou Biodinamicos para uso nas fachadas das edificagoes.

1.5.5 Sintese

Nesta tese serdo adotadas as proposicdes a seguir:

Concordando com Banzi - um dos criadores do arduino - o arduino é uma plataforma
microcontroladora (mini computadora) de hardware e software de codigo aberto para
prototipagem eletrénica. Onde o processador pode ser controlado por um cddigo escrito na
linguagem de programac&o propria, arduino, no ambiente de desenvolvedor integrado - IDE.
E na qual podem ser conectados dispositivos de sensoriamento e atuacdo para controlar o

mundo fisico;

O Arduino € composto por uma placa eletrdnica microcontrolada com dispositivos para
alimentacdo, conexdo com computador, saidas de energia, saidas digitais e entradas
analdgicas e; por um software chamado ambiente de desenvolvedor integrado - IDE - no qual
se encontram capacidades como criar, verificar, carregar, abrir, salvar e mostrar no monitor

serial um sketch ( pequeno programa);
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Concordando com um dos criadores do arduino, Banzi, a placa arduino é programada na

linguagem C;

Desde o inicio da segunda década do seculo XXI, os autores tém utilizado a Plataforma
Arduino conjuntamente com softwares de modelagem 3D, de definicdo paramétrica, de
exploracdo de protétipos fisicos e virtuais entre o software de definicdo paramétrica e o
microcontrolador do arduino, de simulacdo e analises ambientais, dentre outros, para o
desenho, prototipagem e fabricacdo de diferentes dispositivos controlados manualmente,
controlados por computador, responsivos autbnomos para o desenvolvimento de Sistemas
Paramétricos, Cinéticos, Interativos, de Construcdo Inteligente ou Biodindmicos para uso nas

fachadas das edificacdes.
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2. EXPERIMENTOS

Esta segunda etapa teve por objetivo verificar a hipdtese guia da pesquisa a partir de um
conjunto de experimentos praticos. Os experimentos que foram realizados nas instalacdes do
Laboratorio de Fabricacdo Digital e Customizacdo em Massa (LFDC) da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia (FAU/UnB), nas instalacdes do Centro
de Aulas Caraibas da Universidade Federal de Goids (UFG) — Campus Samambaia, nas
instalacBes do Laboratorio de Materiais e Processos de Fabricacdo (LAMAF) da Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e Computacdo da Universidade Federal de Goias (EMC/UFQG)

— Setor Universitério e, na propria residéncia.

Em tal objetivo, 7 experimentos foram estruturados a partir dos temas revisados no referencial

teodrico da etapa da fundamentacdo conceitual, os quais sdo listados a seguir:

= Experimento 1: Projetacdo e Fabricacdo com Tecnologias Digitais de Prototipo de
Pavilh&o Bionico de Forma Complexa em Papeldo em escala 1:1;

= Experimento 2: Projetacédo Digital e Fabricacdo Digital por Adi¢do do Prototipo de
Pavilh&o Bidnico em Tamanho Reduzido;

= Experimento 3: Projetacdo Digital e Fabricacdo Digital por Adigdo do Prototipo da
Célula Estrutural com Impressdao 3D inspirado na Casca dos Frutos das espécies
frutiferas da Atemoia, Buriti, Coco Babacgu, Graviola e Pinha ou Fruta do Conde;

= Experimento 4: Reformulagdo Digital de Pavilhdo de Forma Complexa;

= Experimento 5: Prototipagem de Painéis de Células Responsivas Autdbnomas;

= Experimento 6: Fabricacdo digital por adi¢do e por fundi¢cdo em caixa de areia com
modelo perdido de Peca Bibnica;

= Experimento 7: Fabricacdo Robdtica de Peca com Corte a Fio Quente.
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Onde, os experimentos foram operacionalizados basicamente em 7 aspectos:

= Motivacgéo;

= Hipotese;

= Objetivo Geral e Objetivos Especificos;
» Processo Metodoldgico;

= Desenvolvimento do Experimento;

= Sintese do Experimento.
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2.1 Experimento 1: Projetagdo e Fabricacdo com Tecnologias Digitais de Protétipo de
Pavilh&o Bidnico de Forma Complexa em Papeldo em escala 1:1

2.1.1 Motivacao

O avanco das tecnologias digitais tém permitido a projetacdo e fabricacdo de prot6tipos de
artefatos com formas complexas ou de geometrias ndo euclidianas na area da arquitetura; mas
poucas sd0 as experiéncias que apontam quais sdo as possibilidades e as limitacdes dessas
tecnologias para a producdo de um protétipo de pavilhdo bidnico.de forma complexa em
escala 1:1.

2.1.2 Hipdtese

As tecnologias digitais — fotografia digital, software Autodesk recap pro, software rhinoceros
5.0, software grasshopper - permitem digitalizar e projetar um protétipo de pavilhdo de forma
complexa ou de geometrias ndo euclidianas na escala 1:1, inspirado nas formas dos frutos das
espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as
tecnologias para fabricacédo digital — software coreldraw 7.0, impressora 3D Delta, software
cura 15.04.6, impressora reprap uberblock, impressora reprap anet a8, thunder laser,
lasercut 5.3, cortadora a laser de marca thunder laser modelo nova 51 mesa de corte de
1400mm x1030mm, cortadora a laser de marca laser engraving & cutting machine mesa de
corte de 1400mm x1030mm. - permitem a producdo do protétipo utilizando papeldo de onda
simples. Nas cidades de Brasilia no Distrito Federal (DF) e Goiania no Estado de Goias (GO).
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2.1.3 Objetivo Geral

Determinar as possibilidades e limitacGes do processo de projetacdo, fabricacdo e construcéao

com técnicas digitais e manuais de um protétipo de pavilhdo biénico de forma complexa e

celular, com faces de dupla curvatura, na escala 1:1 nas cidades de Brasilia (DF) e Goiania

(GO).

2.1.3.1 Objetivos especificos

Determinar as caracteristicas geométricas de algumas espécies frutiferas presentes
na cidade de Brasilia (DF): Atemoia, Buriti, Graviola e Pinha ou fruta do conde;
Determinar a importancia do protétipo rapido da superficie de dupla curvatura
(maquete de estudo em papel) para estudo da geometria das espécies frutiferas
observadas.

Determinar a importancia da digitalizacdo tridimensional do prototipo rapido da
superficie de dupla curvatura na definicdo paramétrica;

Determinar a importancia da definicdo paramétrica no processo de projetacao;
Determinar a importancia do prot6tipo rapido de impressdo 3D (maquete impressa
em 3D pelo processo de depdsito de filamento fundido) no planejamento e
fabricacéo do pavilhdo bidnico de forma complexa em papeldo em escala 1:1;
Determinar as fases de preparagdo do processo de fabricacdo do pavilhdo bidnico
de forma complexa em papeldo em escala 1:1;

Determinar as fases do processo de fabricagdo do pavilhdo bidnico de forma
complexa em papeldo em escala 1:1

Determinar as fases da montagem do pavilhdo bidnico de forma complexa em

papeldo em escala 1:1.
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2.1.4 Protocolo

Dessa maneira, o protocolo tém sido estruturado em 8 fases.

= Selecdo e levantamento fotografico das espécies frutiferas;

» Maquete répida de papel para estudo das geometrias da superficie de dupla
curvatura e dos modulos de fases de dupla curvatura;

= Levantamento fotogramétrico e restituicdo da maquete rapida de papel;

= Parametrizacdo da restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel,;

* Prototipagem da parametrizacao;

= Planejamento do processo de fabricacéo;

» Fabricacdo;

= Montagem do pavilhao.

2.1.5 Desenvolvimento do Experimento

2.1.5.1 Selecéo e levantamento fotografico das espécies frutiferas

As espécies frutiferas foram selecionadas pela presenca na cidade de Brasilia e pela

peculiaridade das formas na parte exterior dos frutos.

2.1.5.1.1 Selecao das espécies frutiferas

A selecdo das especies frutiferas comecou com o interesse de observar uma espécie frutifera
relacionada a cidade de Brasilia, como foi o caso do fruto da Palmeira Mauritia Flexuosa
(REIS et al., 2017; SILVA et al., 2014), Buiriti.
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Na pesquisa foi encontrado que a Palmeira Mauritia Flexuosa ou Palmeira do Buriti é a
arvore simbolo da cidade de Brasilia. O buriti (fruto) em estado natural ndo é facil de se
encontrar na cidade de Brasilia e nem no Distrito Federal. Supermercados e Feiras da cidade
de Brasilia e do Distrito Federal foram visitados em procura do fruto do buriti até encontrar
aos senhores, Luiz ¢ Rosa Harumi, donos da loja “ANGRA Carnes e Pescados” no CEASA
da cidade de Brasilia, os quais me forneceram gentilmente alguns frutos extraidos das

Palmeiras do Buriti que cresceram na fazenda da sua propriedade.

No intersticio da procura pelo fruto do buriti e os frutos do buriti que me foram fornecidos,
foram observadas outras espécies frutiferas presentes no CEASA da cidade de Brasilia. Essas
espécies foram: o fruto do cruzamento da Annona Cherimola, Mill e Annona Squamosa, L.
(SANTOS et al., 2019, CRUZ et al. 2013), conhecido popularmente como atemoia; o fruto da
Annona Muricata (SACRAMENTO et al., 2003), conhecido popularmente como graviola; o
fruto da Annona Squamosa (SANTOS, 2014), conhecido popularmente como pinha ou fruta
do conde. Essas espécies foram observadas pela peculiaridade das geometrias das formas da

parte externa dos frutos.

2.1.5.1.2 Levantamento fotografico das espécies frutiferas

As especies frutiferas selecionadas foram fotografadas para determinar as caracteristicas
geométricas. Essa tarefa foi realizada com uma camera fotografica de marca DSLR Nikon
modelo D600.

As espécies frutiferas selecionadas possuem formas geomeétricas ndo euclidianas, na sua
maioria sdo de forma regular, com gomos de diferentes tamanhos e formas, onde os gomos de
menor tamanho se apresentam nas curvaturas mais agudas. A atemoia apresentou uma forma
nédo euclidiana, irregular, alongada, com gomos de diferente tamanhos e formas, com gomos
de tamanho menor em partes onde as curvaturas sdo mais agudas. O buriti apresentou uma
forma ndo euclidiana, regular, semi oval, com escamas de diferentes tamanhos, com escamas
de menor tamanho nas partes onde as curvaturas sdo mais agudas. A graviola apresentou uma
forma né&o euclidiana, regular, com gomos com espinhos, com gomos de menor tamanho na
parte onde a curvatura € mais aguda. A pinha ou fruta do conde apresentou uma forma néo
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euclidiana, regular, arredondada, com gomos de diferentes tamanhos e formas, com gomos de

menor tamanho onde a curvatura é mais aguda.

(d) Pinha (fruto da Annona Squamosa)

Figura 1: Espécies frutiferas selecionadas. Fonte: Prépria.

2.1.5.1.3 Digitalizag&o e restituicdo fotogrametrica das espécies frutiferas

Apo6s das espécies frutiferas selecionadas serem fotografadas para determinar as
caracteristicas geométricas. As espécies frutiferas foram digitalizadas utilizando a técnica de
restituicdo fotogramétrica e definicdo de contornos de imagens. A restituicdo fotogramétrica
foi realizada com uma camera fotogréfica de marca DSLR Nikon modelo D600 e o software
Autodesk Recap e, a definicdo de contornos das imagens foi realizada com o software

Coreldraw 7.0.
100



As espécies frutiferas da atemoia, graviola e pinha - foram restituidas fotogramétricamente a
partir de 60 fotografias tiradas de cada espécie e, a espécie frutifera do buriti foi digitalizada a
partir da definicdo dos contornos das escamas. A digitalizacdo das espécies frutiferas foi
realizada com o propdsito de estudar as geometrias ndo euclidianas dos gomos e escamas para

sua posterior representacédo tridimensional.

Restituicdo fotogramétrica da Atemoia

.\vv\ﬁ ; W

(d) Restituicdo fotogramétrica da Pinha

Figura 2: Digitalizagdo e restitui¢do fotogramétrica das espécies frutiferas. Fonte: Propria

2.1.5.1.4 Representacdo tridimensional do mddulo e superficie

A representacdo tridimensional foi o resultado da analise dos modulos, organizagdo dos
modulos e variacdo do tamanho e forma dos modulos na superficie de dupla curvatura. Onde
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foi observado que os modulos modificam seu tamanho e forma dependendo da forma das

curvaturas da superficie que conformam.

2.1.5.1.4.1 Representacdo tridimensional do médulo

A partir do estudo da organizacdo e tamanho dos gomos e escamas das espécies frutiferas, foi
realizada da analise bidimensional da geometria dos modulos, organizacdo dos maodulos e
variacdo do tamanho e forma dos mddulos. Na analise foi observada a variacdo do tamanho e

forma dos modulos segundo a curvatura da superficie que formam.

6 7

Figura 3: Interpretacdo das geometrias das espécies frutiferas. Fonte Propria.

2.1.5.1.4.2 Representacao tridimensional da superficie

Apos a definicdo do padrdo do modulo, organizacdo dos modulos e variacdo do tamanho dos
maodulos foi realizada a analise bidimensional da geometria da superficie de dupla curvatura.

Na analise foi observada que a forma da superficie de dupla curvatura depende de um

102



conjunto de curvas tridimensionais dispostas em duas direcdes (eixos: X,y) ou ho minimo de

das 4 curvas tridimensionais que definem o perimetro da superficie.

Figura 4: Definicdo da geometria da superficie de dupla curvatura. Fonte: Prépria.

2.1.5.1.4.3 Observacao na representacao tridimensional do modulo e superficie

Assim, sendo que foi observado que os mddulos sofrem variacdo do tamanho e forma
segundo a curvatura da superficie, que foi observado que a superficie de dupla curvatura
depende de um conjunto de curvas ou no minimo de 4 curvas tridimensionais: em tais
observagdes, nesta tese, serd adotado que os modulos modificam seu tamanho e forma em

funcdo da forma da superficie de dupla curvatura.

2.1.5.1.5 Observacao na selecdo e levantamento fotogréafico das espécies frutiferas

Assim, sendo que as espécies frutiferas foram selecionadas pela presenca no CEASA da
cidade de Brasilia no Distrito Federal e pela peculiaridade geométrica das formas da parte

exterior dos frutos e; que foi observado que todas as espécies frutiferas possuem uma forma
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n&o euclidiana, que na sua maioria possuem forma regular com gomos de diferente tamanho e
forma, com gomos de menor tamanho onde as curvaturas sao mais agudas; que as espécies
frutiferas foram digitalizadas para determinar o padrdo dos mddulos e a conformacdo das
superficies; que os modulos modificam seu tamanho e forma em funcdo da forma da
superficie de dupla curvatura; em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que as espécies
frutiferas foram selecionadas pela sua presenca na regido centro-oeste do Brasil e pela
peculiaridade geométrica ndo euclidiana das formas na parte exterior dos frutos. Onde os
modulos modificam seu tamanho e forma segundo as curvaturas da superficie que

conformam.

2.1.5.2 Maquetes rapidas de papel para estudo das geometrias das superficies de dupla

curvatura

As maquetes rapidas de papel permitiram o estudo das geometrias nao euclidianas das formas
de superficies de dupla curvatura. As maquetes foram construidas com dobraduras, (origami)
de formas regulares e dobraduras de formas irregulares (papel amassado). Onde as maquetes
rapidas de papel com dobraduras de formas irregulares - papel amassado - apresentaram uma
maior possibilidade na definicdo de formas de superficie de dupla curvatura, mas os médulos
construidos com dobraduras de formas regulares de quadrados e triangulos de diferentes
tamanhos com dispositivos de conexdo pelas arestas apresentaram uma possibilidade de
definicdo de formas de superficies de dupla curvatura com pouca resisténcia se comparados

com os madulos que se conectam pelas faces.

2.1.5.2.1 Magquete rapida de papel com dobraduras de formas regulares da superficie de

dupla curvatura

A maquete rapida de papel com dobraduras de formas regulares, do mesmo tamanho, de
formas quadradas, triangulares e quadrado-triangulares apresentaram limitacbes para a

definicdo de uma forma de superficie de dupla curvatura. As dobraduras de formas regulares,
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do mesmo tamanho, de formas quadradas apresentaram limitacdo para a definicdo de uma
superficie de dupla curvatura. As dobraduras de formas regulares, do mesmo tamanho, de
formas triangulares apresentaram limitacdo na definicdo de uma superficie de dupla curvatura.
As dobraduras de formas regulares, do mesmo tamanho, de formas quadradas e triangulares

apresentaram limitacdo na definicdo de uma superficie de dupla curvatura.

Figura 5: Maquete rapida de papel com dobraduras de formas regulares da superficie de dupla curvatura. Fonte:
Propria.

2.1.5.2.2 Maquete rapida de papel com dobraduras de formas irregulares da superficie de

dupla curvatura

A maquete rapida de papel com dobraduras de formas irregulares, papel amassado, apresentou
a possibilidade da definicdo de uma forma de superficie de dupla curvatura. O papel amassado
apresentou dobraduras com diferentes tamanhos e com tamanhos menores nas curvaturas mais

agudas.

Figura 6: Maquete rapida de papel com dobraduras de formas irregulares da superficie de dupla curvatura.
Fonte: Propria
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2.1.5.2.3 Maquetes rapidas de papel de mddulos construidos com dobraduras de formas

regulares

Os mddulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de quadrados e
tridangulos de diferentes tamanhos apresentaram a possibilidade da definicdo de formas de
superficies de dupla curvatura, mas com pouca resisténcia quando comparados com 0s

modulos que se conectam pelas faces.

2.1.5.2.3.1 Modulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de

quadrados e triangulos de igual tamanho

Os mddulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de quadrados e
tridngulos de igual tamanho apresentaram limitacdo na definicdo de formas de superficies de
dupla curvatura. A limitacdo foi devido a que as dobraduras foram ortogonais e isso SO

permitiu a possibilidade de defini¢do de formas ortogonais. Ver figura abaixo no item (a).

2.1.5.2.3.2 Modulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de

quadrados e triangulos de diferente tamanho

Os mddulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de quadrados e
triangulos de diferente tamanho apresentaram menos limitacdo na definicdo de formas de
superficies de dupla curvatura. Este tipo de dobradura permitiu a definicdo de formas de
superficies de dupla curvatura com a variacdo do tamanho de algumas dobraduras, mas foi
observado que isso demandava um maior periodo de tempo no desing de toda uma superficie
de dupla curvatura em funcdo de que cada médulo foi de uma forma e tamanho, Unico. Ver

figura abaixo no item (b).
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2.1.5.2.3.3 Modulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de
quadrados e triangulos de diferente tamanho

Os modulos construidos com dobraduras de formas regulares, quadrados e triangulos, de
diferente tamanho com dispositivos de conexdo pelas arestas apresentaram possibilidade de
definir formas de superficies de dupla curvatura, mas com pouca resisténcia se comparados
com os mddulos que se conectam pelas faces. A possibilidade de definir formas de superficies
de dupla curvatura tem a restricdo da resisténcia devido a que a conexdo entre os madulos é

por um dispositivo articulado pelas arestas. Ver figura logo abaixo no item (c).

© (d)

Figura 7: Maquetes rapidas de papel com dobraduras de formas regulares dos mddulos. (a) Mddulos construidos
com papel com dobraduras de formas regulares de igual tamanho de quadrados e triangulos. (b) Mddulos
construidos com papel com dobraduras de formas regulares de diferente tamanho de quadrados e triangulos. (c)
Modulos construidos com dobraduras de formas regulares de quadrados e triangulos, de diferente tamanho com
dispositivos de conexao pelas arestas. (d) Maquetes rapidas de papel dos médulos. Fonte: Propria

2.1.5.2.3.4 Observacdo nas maquetes rapidas de papel de modulos construidos com

dobraduras de formas regulares

Assim, sendo que os modulos construidos com papel com dobraduras de formas regulares de
quadrados e tridngulos de igual tamanho apresentaram limitacdo na definicdo de formas de
superficies de dupla curvatura; os modulos construidos com papel com dobraduras de formas
regulares de quadrados e tridngulos de diferentes tamanhos apresentam menos limitagédo na
definicdo de formas de superficies de dupla curvatura; os modulos construidos com
dobraduras de formas regulares de quadrados e tridngulos de diferentes tamanhos com
dispositivos de conexdo pelas arestas apresentaram uma possibilidade de definicdo de formas
de superficies de dupla curvatura, mas com pouca resisténcia se comparados com os modulos
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que se conectam pelas faces; em tais observacgdes, nesta tese, sera adotado que os modulos
construidos com dobraduras de formas regulares de quadrados e tridngulos de diferentes
tamanhos com dispositivos de conexdo pelas arestas apresentaram possibilidade de definicédo
de formas de superficies de dupla curvatura, mas com pouca resisténcia se comparados com

0s maddulos que se conectam pelas faces.

2.1.5.2.4 Observacdo nas maquetes rapidas de papel para estudo das geometrias das

superficies de dupla curvatura

Assim, sendo que a maquete rapida de papel com dobraduras de formas regulares do mesmo
tamanho de formas quadradas, triangulares e quadrado-triangulares apresenta limitacdo na
definicdo de uma de superficie de dupla curvatura; que a maquete rapida de papel com
dobraduras de formas irregulares, papel amassado, apresenta uma possibilidade de definicdo
de uma forma de superficie de dupla curvatura; que os mddulos construidos com dobraduras
de formas regulares de quadrados e triangulos de diferentes tamanhos com dispositivos de
conexdo pelas arestas apresentaram uma possibilidade de definicdo de formas de superficies
de dupla curvatura, mas com pouca resisténcia se comparados com os modulos que se
conectam pelas faces; em tais observacGes, nesta tese, sera adotado que as maquetes rapidas
de papel com dobraduras de formas irregulares (papel amassado) apresentam uma maior
possibilidade na definicdo de formas de superficie de dupla curvatura, mas os modulos
construidos com dobraduras de formas regulares de quadrados e triangulos de diferentes
tamanhos com dispositivos de conexdo pelas arestas apresentaram uma possibilidade de
definicdo de formas de superficies de dupla curvatura com pouca resisténcia se comparados

com os madulos que se conectam pelas faces.
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2.1.5.3 Digitalizacdo e restituicdo fotogramétrica das maquetes rapidas de papel com
dobraduras de formas regulares e irregulares da superficie de dupla curvatura

As maquetes rapidas de papel com dobraduras de formas regulares e irregulares da superficie
de dupla curvatura foram digitalizadas utilizando uma céamera fotogréfica de marca DSLR
Nikon de modelo D600 e o software Autodesk ReCap. O levantamento fotogréfico foi
realizado com 20 fotografias tiradas com uma lente de marca SIGMA para camera fotografica
DSLR Nikon, de 18 mm, e com controle de foco manual. A restituicdo fotogramétrica foi
realizada com uma sequencia de 6 passos. 1) Abrir uma conta na Autodesk, 2) Descarregar o
software ReCap da pagina da Autodesk, 3) Instalar o software ReCap no Computador Pessoal,
4) Tirar as fotografias das maquetes rapidas de papel, 5) Abrir o software ReCap, criar um
projeto de restituicdo, carregar as fotografias tiradas e, enviar o material fotografico para o
servidor central da Autodesk para realizar a restituicdo e esperar o retorno do arquivo
restituido e, 6) Descarga do arquivo restituido.

A restituicdo fotogramétrica das maquetes rapidas de papel com dobraduras de formas
regulares e irregulares da superficie de dupla curvatura permitiu obter um arquivo de extensdo
“obj” possivel de ser aberto e realizar edigdes em softwares de modelagem 3D como no

software Rhinoceros.

2.1.5.3.1 Restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas

regulares

A restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas regulares,
guadrado-triangulares do mesmo tamanho da superficie de dupla curvatura apresentou arestas

perimétricas com curvaturas menos acentuadas.
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Figura 8: Restituigdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas regulares da
superficie de dupla curvatura. Fonte: Prépria.

2.1.5.3.2 Restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas

irregulares

A restituicdo fotogramétrica da maquete rdpida de papel com dobraduras de formas
irregulares, papel amassado, da superficie de dupla curvatura apresentou arestas perimétricas

com curvaturas mais acentuadas.

Figura 9: Restituicdao fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas irregulares da
superficie de dupla curvatura. Fonte: Propria.

2.1.5.3.3 Observacao na digitalizacao e restituicdo fotogramétrica das maquetes rapidas de
papel com dobraduras regulares e irregulares da superficie de dupla curvatura

Assim, sendo que a restituicdo fotogramétrica da maquete répida de papel com dobraduras de
formas regulares de quadrado-triangulares do mesmo tamanho da superficie de dupla
curvatura apresentou arestas perimétricas com curvaturas menos acentuadas €; a restituicao

fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas irregulares, papel
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amassado, da superficie de dupla curvatura apresentou arestas perimétricas com maiores
curvaturas; em tais observacdes, nesta tese, serd adotado que a restituicdo fotogramétrica da
maquete rapida de papel com dobraduras irregulares, papel amassado, da superficie de dupla
curvatura apresentou arestas perimétricas com maiores curvaturas e foi selecionada para ser

parametrizada.

2.1.5.4 Parametrizacdo da restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com

dobraduras de formas irregulares

A restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com dobraduras de formas
irregulares foi parametrizada utilizando o software de modelagem 3D, Rhinoceros 5.0, e 0

plugin Grasshopper.

2.1.5.4.1 Parametrizacao da superficie de dupla curvatura

O processo de parametrizacdo foi desde a importacdo da restituicdo fotogramétrica dentro do
ambiente de modelagem 3D até a geracao da superficie de dupla curvatura. Esse processo foi
estruturado em 4 passos: 1) Importacéo da restituicdo fotogramétrica de extensdo “obj” para o
ambiente de modelagem 3D do software Rhinoceros 5.0, 2) Insercdo de pontos no perimetro
da superficie de dupla curvatura e construcdo de curvas interpoladas passando pelos pontos
anteriormente inseridos, 3) Definicdo gréfica do algoritmo generativo da superficie de dupla
curvatura utilizando o plugin Grasshopper e, 4) Geragdo da superficie de dupla curvatura
regrada ou parametrizada.
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Figura 10: Parametrizacdo da superficie de dupla curvatura. Fonte: Prépria

2.1.5.4.2 Panelizacdo da superficie de dupla curvatura

Apdbs a geracdo da superficie de dupla curvatura, o processo seguinte foi a panelizacdo da
superficie utilizando o plugin Grasshopper. A panelizagdo foi realizada em um processo de 3
passos: 1) Criacdo de um dominio ou limites de uma superficie a partir de 4 pontos, 2)
Subdivisdo do dominio nos eixos horizontal e vertical e, 3) Criagdo de uma caixa torcida em

uma porcao da superficie subdividida.

Definigdo no plugin Grasshopper Superficie Panelizada

Figura 11: Panelizacdo da superficie de dupla curvatura. Fonte: Prépria.

2.1.5.4.3 Parametrizacdo do médulo

Apos a panelizacao da superficie de dupla curvatura, o processo seguinte foi a parametrizacdo
do modulo utilizando o plugin Grasshopper. O processo de parametrizacdo do modulo foi
estruturado em 5 passos: 1) Insercdo de pontos nos vértices do modulo, 2) Insercdo de linhas

unindo os pontos para a definicdo das faces do modulo, 3) Criacdo das superficies das faces
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do mddulo, 4) Criacdo das superficies para subtracdo utilizando as ferramentas offset de curva
em superficie e fillet e, 5) Subtracdo de superficies.

Definigao no plugin Grasshopper Médulo Parametrizado

Figura 12: Parametrizagdo do médulo para distribuicdo na superficie de dupla curvatura. Fonte: Prdpria.

2.1.5.4.4 Parametrizacao do protétipo do pavilhdo bidnico de forma complexa com madulos

preparados para fabricacao digital por se¢éo

Ap0s a parametrizacdo do médulo, o processo seguinte foi a parametrizacdo do protétipo do
pavilh@o para fabricacdo digital por secdo, utilizando o plugin Grasshopper. O processo de
parametrizagdo foi estruturado em 4 passos: 1) Inser¢do do codigo grafico da parametrizacdo
da superficie de dupla curvatura, 2) Inser¢do do codigo grafico da panelizagdo da superficie
de dupla curvatura, 3) Insercdo do codigo grafico da parametrizacdo do modulo e. 4)
parametrizacdo da transformacao do modulo na superficie de dupla curvatura.
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Definicdo com plugin Grasshopper Superficie Modulada

Figura 13: Parametrizacdo do prot6tipo do pavilhdo Bidnico de forma complexa com mdédulos preparados para
fabricacdo digital por secdo. Fonte: Prépria.

2.1.5.4.5 Parametrizacdo do prototipo do pavilhdo biénico de forma complexa com modulos

preparados para fabricacao digital por adi¢éo

Apo0s a parametrizacdo do protétipo do pavilhdo para fabricacdo digital por se¢do, o processo
seguinte foi a parametrizacdo do prototipo do pavilhdo para fabricacdo digital por adicdo,
utilizando o plugin Grasshopper. O processo de parametrizacdo foi estruturado em 5 passos:
1) Insercdo do codigo grafico da parametrizacdo da superficie de dupla curvatura, 2) Insergdo
do codigo grafico da panelizagcdo da superficie de dupla curvatura, 3) Insercdo do codigo
grafico da parametrizacdo do médulo. 4) Parametrizacdo da espessura das faces do médulo
utilizando as ferramentas de brep, join brep, brep, extrude of surface, vector, number slider,
brep, solid union, brep join e, 5) Parametrizacdo da transformacao do mddulo na superficie de
dupla curvatura utilizando as ferramentas bounding box e Box Morph.
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Definicdo com plugin Grasshopper Superficie Modulada

Figura 14: Parametrizacdo do protétipo do pavilhao bidnico de forma complexa com moddulos preparados para
fabricacdo digital por adicdo. Fonte: Prépria.

2.1.5.4.6 Geracdo dos prototipos do pavilhdo bidnico de forma complexa com mddulos

preparados para fabricacéo digital por secéo e adigéo

Os protétipos do pavilhdo biénico de forma complexa foram preparados considerando 0s usos
finais. Um protétipo foi preparado para ser fabricado digitalmente pela estratégia de corte de
secdo ou corte 2D a laser dos modulos desdobrados na escala 1:1 e; o outro protétipo foi
preparado para ser fabricado digitalmente pela estratégia de impressdo 3D por filamento
fundido (FFF) em escala reduzida.

2.1.5.4.6.1 Proto6tipo do pavilhdo bidnico de forma complexa com mddulos preparados
para fabricacao digital por secdo

Apo0s a parametrizacdo do pavilhdo para fabricacdo digital por se¢do, o passo seguinte foi a
geragdo do prototipo para fabricagdo digital por secdo. O prototipo para fabricagédo digital por
secao foi preparado considerando que os modulos seriam fabricados pelo corte 2D ou corte a
laser pelo contorno do modulo desdobrado. Essa estratégia de fabricacdo ndo demanda
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espessura das faces que seriam cortadas pelo contorno. Nesse sentido, ndo foi necessario que
as faces tivessem espessura. O prototipo teve por uso final a construgdo fisica na escala 1:1.

Figura 15: Vistas do prot6tipo do pavilhao bidnico de forma complexa com médulos preparados para fabricagao
digital por se¢do. Fonte: Prépria.

2.1.5.4.6.2 Prototipo do pavilhdo bidnico de forma complexa com mddulos preparados

para fabricacdo digital por adicdo

Apo0s a parametrizacdo do pavilhdo para fabricagdo digital por se¢do, o passo seguinte foi a
geragdo do prototipo para fabricacdo digital por adi¢do. O prototipo para fabricagdo digital
por adicdo foi preparado considerando que os modulos seriam fabricados por impressdo 3D
utilizando as impressoras 3D Delta e RepRap Uberblock. Essa estratégia de fabricacdo
demanda espessura nas faces dos modulos e eles sdo construidos camada por camada. Nesse
sentido, foi necessario que as faces tivessem espessura. O protétipo teve por uso final o
estudo do planejamento do processo de fabricacdo, a prépria fabricacdo e a montagem do

pavilh&o.
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Figura 16: Vistas do prot6tipo do pavilhdo binico de forma complexa com mddulos preparados para fabricacédo
digital por adi¢do. Fonte: Prdpria.

2.1.5.4.7 Observacdo na parametrizacdo da restituicdo fotogramétrica da maquete rapida

de papel com dobraduras de formas irregulares

Assim, sendo que o protétipo parametrizado da superficie de dupla curvatura foi preparado
considerando a estratégia de fabricacdo digital por secdo e, que o protétipo parametrizado da
superficie de dupla curvatura foi preparado considerando a estratégia de fabricagéo digital por
adicdo; em tal observagdo, nesta tese, serd adotado que os dois prototipos parametrizados do
pavilhdo bibnico de forma complexa foram preparados considerando as estratégias de
fabricacdo digital e uso final, estudo do planejamento da fabricacéo, a prépria fabricacéo e a

montagem do pavilhédo.

2.1.5.5 Prototipagem 3D fisica da parametrizacéo do pavilhdo biénico

Os protétipos 3D fisicos do pavilhdo foram produzidos em modelo reduzido para estudar a
forma final, estudar o planejamento da fabricacdo, a fabricacdo propria e a montagem do
pavilh&o.
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A producdo foi realizada com o processo de adi¢cdo ou impressédo 3D por deposicdo de
filamento fundido. Um prototipo foi produzido com maédulos de faces finas para representar o
pavilhdo fabricado digitalmente por secdo ou corte 2D a laser em escala 1:1. E, o outro
prototipo foi produzido com modulos de faces com maior espessura para representar o
pavilhdo fabricado digitalmente por adicdo ou Impressdo 3D por deposicdo de filamento
fundido.

2.1.5.5.1 Prototipagem 3D fisica da parametrizacdo do pavilhdo bidnico para fabricacdo

digital por secdo

O protétipo 3D fisico do pavilhdo bidnico, para ser produzido pelo processo de secéo, foi
prototipado em uma impressora 3D Delta. O protétipo foi dividido em 8 partes ou panos para

serem fabricados no tamanho maximo permitido pelo tamanho da mesa da impressora.

Figura 17: Protétipo 3D fisico da parametrizagdo do pavilhdo bidnico para fabricacao digital por se¢do. Fonte
Propria

No prototipo, em termos de forma, foi observado: a mesma espessura em todas as faces dos
modulos independentemente do tamanho, pouca resisténcia do pavilhdo a tor¢do e
compressdo e, maior resisténcia onde os modulos sdo de pequeno porte e, menor resisténcia

onde 0s modulos séo de grande porte.

No protétipo, em termos do planejamento da fabricacdo, foi observada a necessidade de
dividir a fabricacdo em 8 partes ou panos. Devido as questdes de logistica como sdo: espaco
para armazenagem do material para corte, espago para a realizacdo do corte, espaco para
armazenagem do material ja cortado, espaco para a linha de montagem dos modulos e panos
e, espaco para previa da montagem e montagem dos panos ou pavilhéo.
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No prot6tipo, em termos da propria fabricacdo, foi observado: a necessidade de desdobrar os
maodulos, definir os contornos para o corte, marcacdo das arestas para fazer a dobragem,
codificacdo das arestas para montagem dos modulos, codificagdo dos mddulos para

montagem dos panos e, planejamento da quantidade de pessoas para realizar a fabricacéo.

No prototipo, em termos da montagem do pavilh&o, foi observado: a necessidade de iniciar a
montagem pelos panos da base e, o planejamento da quantidade de pessoas para realizar a

montagem do pavilh&o.

2.1.5.5.2 Prototipagem 3D fisica da parametrizacdo do pavilhdo bidnico para fabricacéo

digital por adicdo

O prototipo 3D fisico do pavilhdo bibnico, para ser produzido pelo processo de adicao, foi
prototipado em uma impressora RepRap Uberblock. O prot6tipo foi dividido em 8 partes ou

panos para ser fabricado no tamanho maximo permitido pela mesa da impressora.

Figura 18: Prot6tipo 3D fisico da parametrizagdo do pavilhdo biénico para fabricagdo digital por adi¢do. Fonte
Propria.

No prototipo, em termos de forma, foi observado: a variacdo da espessura em todas as faces
dos mddulos em forma proporcional ao tamanho, maior resisténcia do pavilhdo a torcdo e

compressdo e, maior resisténcia dos modulos independente do tamanho.

No prototipo, em termos do planejamento da fabricacdo, foi observada a necessidade de
dividir a fabricacdo em 8 partes ou panos. Devido as questdes de logistica como sdo: espaco

para armazenagem do material para impressdo, espaco para as maquinas de impressao, espago
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para armazenagem do material imprimido, espaco para a linha de montagem dos panos e,

espaco para previa da montagem e montagem dos panos ou pavilhao.

No protétipo, em termos da propria fabricacdo, foi observado: codificacdo dos modulos para

montagem dos panos e, planejamento da quantidade de pessoas para realizar a fabricacéo.

No protétipo, em termos da montagem do pavilh&o, foi observada: a necessidade de iniciar a
montagem pelos panos da base e, o planejamento da quantidade de pessoas para realizar a

montagem do pavilh&o.

2.1.5.5.3 Observacdo na prototipagem 3D fisica da parametrizacéo do pavilhdo bidnico

Assim, sendo que o prototipo de tamanhp reduzido do pavilhdo bibnico, para ser produzido
pelo processo de fabricacdo digital por secdo ou corte 2D a laser na escala 1:1, mostrou a
importancia de se produzir o protétipo para: estudar a forma final, o planejamento da
fabricacdo, a propria fabricacdo e, a montagem dos panos e pavilhdo; que o prototipo de
tamanho reduzido do pavilhdo bidnico, para ser produzido pelo processo de fabricacdo digital
por adicdo ou Impressao 3D por deposicdo de filamento fundido, mostrou a importancia de se
produzir o protdtipo para estudar a forma final, o planejamento da fabricacdo, a propria
fabricacdo e, a montagem dos panos e pavilhdo; em tais observages, nesta tese, sera adotado
que a prototipagem 3D fisica do pavilh&o bidnico em tamanho reduzido - para ser produzido
pelo processo de fabricacdo digital por secdo na escala 1:1 ou pelo processo de fabricagdo
digital de adicdo em tamanho reduzido - é necessaria para o estudo da forma final, estudo do
planejamento da fabricacdo, estudo do proprio processo de fabricacdo e, o estudo da

montagem do pavilhéo.
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2.1.5.6 Preparacéo para o processo de fabricacéo

A preparacdo para o processo de fabricacdo do pavilhdo bidnico foi estruturado em 3 fases: 1)
Preparacdo dos arquivos digitais, 2) Selecdo do material para fabricacdo e, 3) Edicdo dos
arquivos digitais.

Onde, o pavilh&o bidnico, de dimensdes de 2,5m x 2,5m x 2,5m, foi dividido em 8 partes ou
panos para operacionalizar sua fabricacdo. O material selecionado para a fabricacdo foi o
papeldo de onda simples de 6 mm de espessura em pranchas de 1,40m x 1,00m. Os arquivos
digitais passaram por 2 edigdes para realizar o corte 2D a laser: 1) Edigdo de desdobramento e
organizacao dos maédulos e, 2) Edicdo para definicdo das linhas para corte e as linhas para

marcacao.

2.1.5.6.1 Preparacéo dos arquivos

O pavilhdo bibénico foi dividido em 8 partes ou panos em funcdo da logistica disponivel para
realizar a fabricacdo, sendo que as dimensdes do pavilhdo em escala 1:1 sdo: 2,5m x 2,5m x

2,5m e, € composto por 450 médulos, todos os médulos séo diferentes.

Pavilhédo Bi6nico
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Figura 19: Arquivos do pavilhdo e divisdo em panos. Fonte: Propria.

2.1.5.6.2 Selecé@o do material

O material selecionado para a fabricacdo foi o papeldo de onda simples de 6 mm de espessura
em pranchas de 1,40m x 1,20m. O papeldo foi selecionado pelo seu baixo custo e

disponibilidade no mercado de papelaria da cidade de Brasilia.

Figura 20: Papel&o de onda simples de 6 mm de espessura em pranchas de 1,40m x 1,00m. Fonte: Propria.

2.1.5.6.3 Edicéo dos arquivos

Apo6s o divisao do pavilhdo em panos foi realizada a edicdo dos mddulos para envio para o
corte a laser. Os modulos passaram por 2 fases de edicdo em sequéncia. 1) Desdobramento e

transformacdo das superficies para linhas e, organizacdo das pegas no formato da mesa de

122



corte da maquina cortadora a laser e, 2) Revisdo das linhas para corte e das linhas para
marcacdo. Onde, o pavilhdo bidnico de dimens6es de 2,5m x 2,5m x 2,5m foi dividido em 8
panos para operacionalizar sua fabricacdo com papeldo de onda simples de 6 mm de espessura
em pranchas de 1,40m x 1,20m. O papeldo foi escolhido pelo seu baixo custo e
disponibilidade no mercado de papelaria local. E, os arquivos digitais para o corte a laser
devem passar por duas edicOes: edicdo de desdobramento e organizacdo dos mddulos e,
edicdo para definicdo de linhas para corte e linhas para dobragem.

2.1.5.6.3.1 Edicéo de desdobramento-transformacéo-organizagéo para corte a laser

Na primeira edicdo, os mddulos passaram por 2 momentos de edicdo. Um momento de
separacao das faces de arestas curvas das faces de arestas retas. E, outro momento de jungédo

das faces de arestas curvas com as faces de arestas retas.

No primeiro momento, da separacdo das faces, nos panos 1-2-3-4, cada pano passou pelo
desdobramento de cada mddulo seguindo a ordem das filas e dos mddulos em cada fila. O
desdobramento dos mddulos de cada fila foi realizado na ordem de cada fila para nao

confundir os mddulos na organizagéo.

Figura 21: Separagdo das faces de arestas curvas das faces de arestas retas. Fonte Prdpria.

No segundo momento, da juncdo das faces, nos panos 5-6-7-8, cada pano passou pelo
desdobramento de cada médulo obedecendo a ordem das filas e dos médulos em cada fila. O
desdobramento dos mddulos de cada fila foi realizado na ordem de cada fila para nédo
confundir os mdédulos no momento da organizacdo e, a codificacdo dos médulos fazendo
referéncia ao pano, fila e posicéo na fila e prancha.
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Figura 22: Juncéo das faces de arestas curvas com as faces de arestas retas. Fonte: Propria

2.1.5.6.3.2 Edicao da revisao das linhas para corte e as linhas para marcagao e dobragem

Na segunda edicdo, os modulos passaram por 2 momentos de edi¢cdo. Um momento de revisdo
e definicdo das linhas de contorno e das linhas para dobragem sem diferenciacdo. E, outro

momento de reviséo e defini¢do das linhas de contorno para dobragem com diferenciagéo.

No primeiro momento foram revisadas e definidas as linhas de contorno para corte e as linhas
para dobragem. Neste momento foi observada a necessidade de ser feita uma diferenciagéo no

tipo de linha para que a maquina de corte a laser identifique as linhas para corte e as linhas

para dobragem.
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Figura 23: Reviséo das linhas para corte e das linhas para dobragem sem fazer a diferenciacéo do tipo de linha.
Fonte: Prépria.

No segundo momento foram revisadas e definidas as linhas de contorno para corte e as linhas
para dobragem. Neste momento foi realizada a diferenciacédo das linhas para corte e as linhas

para dobragem. As linhas para corte foram de traco continuo e as linhas para dobragem foram
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tracejadas. E, também foi realizada uma codificacdo para diferenciar os modulos e panos. O
cadigo identificou o pano, a fila, a posi¢éo na fila e prancha.

Figura 24: Reviséo das linhas para corte e as linhas para dobragem com diferenciacdo do tipo de linha. Fonte:
Propria.

2.1.5.6.3.3 Observacéao no processo de edicédo dos arquivos

Assim, sendo que na primeira fase da edicdo - do desdobramento-transformacdo das
superficies para linhas e organizacdo das pecas no formato da mesa de corte da maquina
cortadora a laser - foi observada a necessidade da codificacdo dos panos e modulos; que na
segunda fase da edicdo - da revisdo das linhas para corte e as linhas para dobragem, foi
observada a necessidade da codificacdo identificando o pano, fila, posi¢do na fila e prancha;
em tais observacdes, nesta tese, serd adotado que a edicdo dos modulos para corte deve passar
pelo desdobramento, transformacéo das superficies para linhas de contorno, organizagdo dos
maodulos no formato da mesa de corte da maquina cortadora a laser, revisao dos maddulos

desdobrados, diferenciacéo das linhas para corte e as linhas para dobragem.
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2.1.5.6.4 Observagdo no processo de preparacdo do corte e dobragem dos médulos para

fabricacao

Assim, sendo que o pavilhdo de dimensdes de 2,5m x 2,5m x 2,5m foi dividido em 8 panos
para operacionalizar o processo de fabricacdo; que o papeldo de onda simples foi escolhido
para realizar a fabricacdo pelo baixo custo e disponibilidade no mercado local; que a edicéo
dos modulos para corte deve passar pelo desdobramento, transformacédo das superficies para
linhas de contorno, organizacdo dos mddulos no formato da mesa de corte da méaquina
cortadora a laser, revisdo dos modulos desdobrados e, diferenciacdo das linhas para corte e as
linhas para dobragem; em tais observacgdes, nesta tese, sera adotado que o pavilh&o bidnico de
dimensbes de 2,5m x 2,5m x 2,5m foi dividido em 8 panos para operacionalizar sua
fabricacdo com papeldo de onda simples de 6mm de espessura em pranchas de 1,40m X
1,20m. O papeldo foi escolhido pelo seu baixo custo e disponibilidade no mercado de
papelaria local. E, os arquivos digitais para o corte a laser devem passar por duas edigdes:
edicdo de desdobramento e organizacdo dos médulos e, edicdo para definicdo de linhas para

corte e linhas para dobragem.

2.1.5.7 Fabricacao

A fabricacdo do pavilhdo biénico em papeldo de onda simples na escala de 1:1 foi realizada

em 2 fases: 1) Corte a laser dos médulos e, 2) Montagem dos modulos e panos.

A fabricacdo foi um processo hibrido (fabricacdo digital e fabricacdo manual) no qual foi
observado o alto nivel de deformacdo e investimento de tempo na producdo dos artefatos

quando comparado com o processo de fabricacao digital.
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2.1.5.7.1 Corte a laser dos moédulos

O corte a laser dos médulos foi um processo de fabricacao digital realizado de 2 diferentes
formas: 1) As partes dos médulos foram cortadas independentemente para logo serem unidas
e, 2) As partes dos modulos foram cortadas em uma Unica peca. O corte dos modulos em uma
peca Unica se apresentou como a forma que diminui a deformagdo na montagem do médulo

além de menos tempo para realizar a montagem.

Na primeira fase, do corte a laser dos modulos, foram utilizadas maquinas de corte a laser das
marcas, Thunder Laser - modelo NOVA 51 e Engraving & Cutting Machine. Onde, a
maquina de marca Thunder Laser - modelo NOVA 51 foi encontrada na empresa “Recortes a
Laser” na regido administrativa de Taguatinga no Distrito Federal e, a maquina de marca
Engraving & Cutting Machine foi encontrada no Laboratério de Materiais e Processos de
Fabricacdo (LAMAF) da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e Computacdo (EMC) da
Universidade Federal de Goiés na cidade de Goiania. As mesas de corte das maquinas foram
de 1400mm x 1030mm.

2.1.5.7.1.1 Corte a laser dos mddulos por partes

O corte digital dos modulos por partes apresentou dificuldades no tempo para montagem e na
montagem mesma. Foi necessario investir maior tempo na organizacdo das partes dos

modulos.
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Figura 25: Corte a laser e organizacéo das partes dos médulos. Fonte: Propria.

2.1.5.7.1.2 Corte a laser dos mdédulos em peca Unica

O corte digital dos mddulos em uma pega Unica apresentou diminuigdo no tempo para

montagem. Neste corte, a organizacdo dos médulos foi rapida.

Figura 26: Corte a laser dos mddulos em peca Unica. Fonte: Prépria.
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2.1.5.7.1.3 Observagéo no corte a laser dos médulos

Assim, sendo que o corte digital dos modulos por partes demandou maior tempo para
organizacdo das partes e para a montagem mesma dos maédulos, que o corte digital por peca
Unica dos mddulos demandou menos tempo para a organizacdo e a montagem mesma dos
modulos; em tais observagdes, nesta tese, sera adotado que o corte digital a laser dos médulos
por peca Unica demanda menos tempo na organizacdo e montagem dos mddulos, além de

diminuir a deformacéo dos modulos.

2.1.5.7.2 Montagem dos médulos e panos

A montagem foi realizada no periodo de 2 anos e 8 meses com o0 apoio de alunos de
graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia e alunos de
graduacdo do Curso de Arquitetura e Urbanismo da Faculdade de Artes Visuais da
Universidade Federal de Goiania. A montagem foi iniciada no més de outubro de 2016 e

finalizada no més de junho de 2019.

A montagem dos médulos e panos foi realizada em 2 momentos: 1) Montagem dos médulos
e, 2) Montagem dos panos. A montagem foi um processo de fabricagdo manual no qual tem se
observado maior deformacdo nos artefatos e maior tempo de producdo dos mesmos, que no

processo de fabricacéo digital.

2.1.5.7.2.1 Montagem dos modulos

No primeiro momento, o processo de montagem dos médulos foi estruturado em 3 passos: 1)
Fechamento dos mddulos, 2) Refor¢o interno dos modulos e, 3) Reforco externo dos modulos.
Neste momento o processo de fabricagdo foi unicamente manual e nele foi observado que

quanto maior o tamanho do modulo, maior foi a deformacédo e menor a resisténcia.
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2.1.5.7.2.1.1 Fechamento dos médulos

Neste primeiro passo, 0s modulos foram fechados manualmente com cola branca e pedacos de
papeldo de onda simples pela parte interna. A primeira acdo foi o fechamento da parte inferior
e logo foi o fechamento da parte superior. A parte superior do médulo foi fechada por dltimo
devido a que dela dependia a forma final do mddulo. Neste passo foi confirmado que a
montagem dos mddulos que foram cortados em uma peca Unica demandou menos tempo na

montagem e apresentou menos deformacéo na forma final do médulo.

—

Médulo cortado por partes Médulos cortados como peca Médulqs cortados como pecas
fechado Unica Unicas fechados

—————————
Médulo cortado por partes

Figura 27: Fechamento dos médulos. Fonte: Propria.

2.1.5.7.2.1.2 Reforco interno dos médulos

Neste segundo passo, 0os modulos foram reforcados manualmente na parte inferior interna
com cola branca e pedagos de papeldo de onda simples com o propésito de fixar a forma final
do moddulo. Neste passo foi observada a necessidade de reforcar a parte inferior do mddulo
para conseguir maior resisténcia, principalmente nos médulos de grande porte, sendo que
guando se aumenta o tamanho do médulo e se preserva constante a espessura das faces do
modulo, diminui a resisténcia. Assim, com o0 aumento do tamanho do moédulo e sem

acréscimo da espessura das faces do médulo, o médulo se torna menos resistente.
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Maédulo cortado por partes Médulos cortados por partes Médulo cortado como pega Médulos cortados como pegas
reforcado internamente reforcados internamente Unica reforgado internamente Unicas e reforgcados internamente

Figura 28: Reforco interno dos médulos. Fonte: Propria.

2.1.5.7.2.1.3 Reforgo externo dos madulos

Neste terceiro passo, 0os modulos foram reforcados exteriormente manualmente na parte
inferior e superior com fita adesiva de papel com o propdésito de dar maior resisténcia na parte
superior do modulo. Neste passo foi confirmada uma maior resisténcia nos médulos em geral,

mas 0s mddulos de tamanho intermediario e os de pequeno porte apresentaram maior

resisténcia.

Médulo cortado por partes Médulos cortados por partes Médulo cortado como peca M@édulos cortados como pegas
reforcado externamente reforgados externamente Unica reforcado externamente Unicas e reforcados externamente

Figura 29: Reforco externo dos mddulos. Fonte: Prépria

2.1.5.7.2.1.4 Observagdo na montagem dos modulos

Assim, sendo que foi observado no fechamento manual dos médulos que com o aumento do
tamanho do mddulo e sem o acréscimo da espessura das faces, 0 modulo se torna menos

resistente; que no reforgo interno manualmente dos médulos foi confirmado que quanto maior
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é o tamanho do mddulo, menor é a resisténcia; que no reforco externo manualmente dos
modulos foi confirmado que quanto menor é o tamanho do moédulo, maior € a resisténcia e
menor € a deformacdo; em tais observacOes, nesta tese; serd adotado que o processo de
fabricacdo dos mddulos foi inteiramente manual e que quanto maior € o tamanho do maédulo,

maior é a deformacdo e menor a resisténcia.

2.1.5.7.2.2 Montagem dos panos

No segundo momento, da montagem dos panos, a montagem dos panos foi estruturada em 6
passos: 1) Organizacdo e apresentacdo prévia dos modulos que conformam o pano, 2)
Montagem do pano, 3) Apresentacdo do pano, 4) Comparacao dos panos de papeldo com os
panos fabricados com impressdo 3D, 5) Aplicacdo de resina nos panos e, 6) Emborrachado
dos panos da base. Neste momento o processo de fabricacdo foi unicamente manual e nele foi
observado que os panos de dupla curvatura apresentaram maiores deformacdes e demandaram

maior de tempo de fabricacdo que no caso da fabricacéo digital.

2.1.5.7.2.2.1 Organizacao e apresentacdo prévia dos médulos que conformam o pano

No primeiro passo, os modulos de cada pano foram organizados por fila e posicdo dentro da
fila. Este passo teve como finalidade a verificacdo da produgdo de todos os modulos, e guiar 0
processo de montagem do pano. Neste passo foi observada a importancia da codificagdo dos
modulos. Nos panos 1-2-3-4, nos quais 0s mddulos ndo foram codificados, se apresentaram
dificuldades na organizacdo das filas e a posicdo dos modulos dentro das filas. Nos panos 5-6-
7-8, nos quais os médulos foram codificados, a organizacao das filas e a posi¢do dos modulos

dentro das filas foram realizadas sem dificuldade e em menor tempo.
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Figura 30: Organizagdo e apresentacdo dos modulos que conformam os panos. Fonte: Propria

2.1.5.7.2.2.2 Montagem do pano

No segundo passo, os médulos foram unidos utilizando cola branca seguindo a organizagéo e
apresentacdo prévia. Neste passo foi observado o nivel de deformacgdo e resisténcia dos
modulos em funcdo do tamanho, quanto maior o tamanho do mddulo, maior a deformacéo e
menor a resisténcia e; quanto menor o tamanho do médulo, menor a deformagdo e maior a
resisténcia. Os modulos dos panos 1-2-3-4 apresentaram maior deformacdo e menor
resisténcia e, os modulos dos panos 5-6-7-8 apresentaram menor deformacdo e maior

resisténcia.

Pano 3 N Pano 5
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Figura 31: Montagem dos panos. Fonte: Propria

2.1.5.7.2.2.3 Apresentacao do pano

No terceiro passo, 0s panos foram apresentados na sua forma final. O pano 1 foi divido em
duas partes devido a sua forma e tamanho para uma melhor operacionalizacdo. Neste passo
foi confirmada a deformagdo em maior ou menor grau nos mddulos e nos panos e; também foi
observado que os panos com duplas curvaturas mais acentuadas apresentam maiores
deformac6es, como por exemplo, no pano 3. As maiores deformacdes poderiam ser superadas

com mddulos de pequeno porte onde as curvaturas sao mais acentuadas.

Pano 5
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Figura 32: Apresentacdo dos panos. Fonte: Propria.
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2.1.5.7.2.2.4 Comparagao dos panos de papeldo com os panos fabricados com impresséo 3D

No quarto passo, os panos do pavilhdao em papeldo na escala de 1:1 foram comparados com 0s
panos fabricados com impressdo 3D em modelo reduzido. Neste passo foi observado que
existe deformacdo em ambos os processos de fabricacdo e entre os processos de fabricagéo.
No processo de fabricacdo hibrida (fabricagdo digital e manual) por sec¢éo ou corte 2D a laser
existe deformacdo e maior tempo de fabricacdo dos mddulos e dos panos (2 anos e 8 meses)
e; na fabricacdo digital por Impressdo 3D por deposicdo de filamento fundido, existe menor
deformacédo. Na comparagéo entre os dois processos, foi observado que a fabricacéo digital
por impressdo 3D por deposicao de filamento fundido apresentou menor deformacao.

Lal LR
= ymanny

Pano 3

Pano 5 Pano 6
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Figura 33: Comparagdo dos panos de papeldo com os panos fabricados com impressao 3D. Fonte: Prépria.

2.1.5.7.2.2.5 Aplicacao de resina nos panos

No quinto passo, os panos foram impermeabilizados com resina a base d’agua na parte
externa a fim de criar uma protecdo contra a umidade e a0 mesmo tempo aumentar a
resisténcia. A resina foi aplicada em 3 deméos com intervalos de aplicacdo de 24 horas. Neste
passo foi observado que 3 demdos foram suficientes para impermeabilizar os panos e
aumentar um pouco a resisténcia mas para atingir melhores resultados em trabalhos futuros
foi observada a necessidade de aplicar a resina, também, na parte interior dos mddulos com

pelo menos 5 demé&os nas partes exteriores e interiores.
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Figura 34: Aplicacéo de resina a base d’agua nos panos. Fonte: Propria.
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2.1.5.7.2.2.6 Emborrachado dos panos da base

No sexto passo, 0s panos da base receberam uma protecdo de borracha para protecdo de
desgaste do papeldo. O emborrachado foi uma tarefa realizada manualmente devido a que a

forma final teve uma deformacédo em relacdo ao arquivo digital.

Pano 6

Figura 35: Emborrachado dos panos da base 2-4-6-8. Fonte Propria.

2.1.5.7.2.2.7 Observagdo na montagem dos panos

Assim, sendo que a deformacédo e resisténcia dos médulos dependem do tamanho, que 0s
panos com superficies com dupla curvatura mais acentuada apresentam maiores deformacdes,
que o processo de fabricacdo digital apresenta menos deformagdo nos artefatos, que a
aplicagdo de resina a base d’agua aumenta a resisténcia nos artefatos construidos em papelao,
que a protecédo de borracha teve que ser realizada manualmente pela deformacao dos artefatos;
em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que a montagem dos panos foi um processo de
fabricagdo inteiramente manual e limitado em termos de producéo dos artefatos conforme os
modelos digitais.

2.1.5.7.2.3 Observacado na montagem dos modulos e panos

Assim, sendo que o processo de fabricacdo dos mddulos foi inteiramente manual e que quanto

maior é o tamanho do médulo, maior é a deformacéo e menor a resisténcia e; que a montagem
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dos panos foi um processo de fabricacdo inteiramente manual e limitado em termos de
producéo dos artefatos conforme os modelos digitais; em tais observacdes, nesta tese, sera
adotado que a montagem dos mddulos e panos é um processo manual e apresenta maiores

deformacdes e menores resisténcias quanto maiores sejam os artefatos produzidos.

2.1.5.7.3 Observacao na fabricagdo

Assim, sendo que o corte digital a laser dos mddulos por peca Gnica demanda menos tempo
na organizacdo e montagem dos modulos, além de diminuir a deformacdo dos médulos; que a
montagem dos mddulos e panos € um processo manual e apresenta maiores deformacdes e
menores resisténcias quanto maiores sejam os artefatos produzidos; em tais observacdes,
nesta tese, sera adotado que a fabricacdo dos mddulos e panos é um processo de producao
manual que apresenta limitacdo em termos de correspondéncia do artefato produzido e o
modelo digital e, reducdo da resisténcia dos modulos e panos em funcdo do tamanho e

preservacdo da espessura das faces dos médulos.

2.1.5.8 Montagem do pavilh&o

A montagem do Pavilh&o foi estruturada em 4 fases: 1) A fixacgdo dos panos do pavilhdo, 2) A
colocacdo dos dispositivos de ligacdo, 3) A montagem do pavilhdo e, 4) Comparagéo do
pavilhdo fabricado com papeldo de onda simples com os modelos reduzidos produzidos com
impressdo 3D. Onde foi observado que o pavilhdo pode ser fabricado hibridamente com
papeldo de onda simples sempre que as curvaturas da superficie sejam suaves e, 0s tamanhos
dos modulos guardem relagdo com a espessura da matéria prima para alcangar uma resisténcia
adequada. E, ao mesmo tempo, considerar que o processo de fabricacdo hibrida apresenta

maior deformacdo nos artefatos quando comparado com o processo de fabricacdo digital.
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2.1.5.8.1 Uniéo dos panos

A unido dos panos foi realizada com dispositivos de ligacdo construidos manualmente. O
dispositivo de ligacdo foi construido utilizando 3 plaquinhas de borracha, um parafuso, 2
arruelas e uma porca borboleta. As plaquinhas de borracha foram projetadas para exercer
pressdo em uma pequena area dos modulos de papeldo sem que o parafuso rasgasse o papeléo
e, serem colocadas em forma intercalada entre as faces dos médulos dos panos. O parafuso,
arruelas e porca borboleta foram utilizados para realizar a ligacdo e imobilizacdo entre as

plaquinhas de borracha e as faces dos madulos.

Figura 36: Fabricagdo dos dispositivos de fixacdo dos panos. Fonte: Prépria

2.1.5.8.2 Dispositivos de ligagéo

Os dispositivos de ligacdo dos panos foram colocados com reforgo para evitar a deterioracao
do papeldo. O reforco consistiu na aplicacdo de uma fita adesiva de tecido com o propdsito de

fornecer maior resisténcia ao papeldo na area de aplicacdo do dispositivo de ligacao.

A Reforc}o pai'a cdif)cagéo de dispositivos de fixagdo Colocagdo de dispositivos de fixacdo
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Figura 37: Colocacéo dos dispositivos de ligagdo nos panos. Fonte: Propria.

2.1.5.8.3 Montagem

O pavilhdo foi montado em uma plataforma encima do piso para evitar deterioragcdo. A
montagem do pavilhdo foi realizada encima de 4 palhetes de 1,20m x 1,60m. Os panos da
base (panos 2-4-6-8) foram montados primeiro e logo os panos da parte superior (panos 1-3-
5-7). A montagem dos panos superiores foi iniciada pelo pano 7, o pano de menor altura, até
chegar no pano 1, pano de maior altura. Na montagem do pavilhao foi observado que o pano 3
tinha sofrido muita deformacdo e isso ndo permitiu encaixar ele na respectiva posi¢do. A
deformacéo foi consequéncia de 2 fatores. O primeiro fator foi a curvatura acentuada do pano
3 e, 0 segundo fator foi a estratégia de fabricacdo utilizada, por secdo ou corte 2D, que

apresentou maior deformacéo nos artefatos produzidos.
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Figura 38: Pavilhdo bibnico de forma complexa na escala 1:1. Fonte: Propria.

2.1.5.8.4 Comparagdo com modelos de tamanho reduzido

O pavilhdo na escala 1:1 fabricado em papeldo foi comparado com os modelos de tamanho
reduzido fabricados digitalmente com impressdo 3D de deposicdo de filamento fundido e foi
observado que o pavilhdo sofreu deformagdes — nos modulos e panos — no pano que

apresentou uma dupla curvatura mais acentuada.

Na comparacdo do pavilhdo de papeldo com o modelo de tamanho reduzido de faces finas foi
observado que o pavilhdo sofreu deformagfes nos moédulos e nas curvaturas dos panos. A
principal deformacdo - nos médulos e panos - foi no pano 3 devido a que esse pano foi de

uma dupla curvatura mais acentuada.

Na comparacdo do pavilhdo com o modelo reduzido de faces de maior espessura também foi
observado que o pavilhdo sofreu deformacbes nos modulos e na curvatura dos panos. A
principal deformacédo - nos modulos e nos panos - foi no pano 3 devido a dupla curvatura mais

acentuada.
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E, na comparagdo entre os panos dos dois modelos de tamanho reduzido foi observado que
eles apresentaram diferentes curvaturas. As curvaturas nos panos do modelo de tamanho
reduzido de faces com maior espessura foram mais acentuadas que nos panos do modelo de
tamanho reduzido de faces finas. Essa diferenca foi devido a maquina de impresséo 3D e 0
material, utilizados. O modelo de tamanho reduzido de faces finas foi produzido em uma
impressora 3D Delta utilizando o filamento de Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)
derivado do petréleo. E, 0 modelo de tamanho reduzido de faces de maior espessura foi
produzido em uma impressora 3D RepRap Uberblock utilizando o filamento de acido

polilactico (PLA) derivado do amido de milho ou cana de agucar.

Pavilhdo em esc. reduzida de faces finas  Pavilhdo em esc. reduzida de faces com maior
espessura

Pavilhdo na esc. 1:1

Figura 39: Comparagdo do pavilhdo na escala 1:1 de papeldo com os pavilhdes em tamanho reduzido fabricados
com impressdo 3D. Fonte: Propria.

2.1.5.8.5 Observacgéo na montagem do pavilhdo

Assim, sendo que os panos foram unidos com dispositivos de ligacdo construidos
manualmente, que os dispositivos de ligagdo foram colocados com reforcos para evitar a
deterioracdo do papeldo, que o pavilhdo foi montado em uma plataforma encima do piso para
evitar a deterioracdo, que o pavilhdo foi comparado com os modelos de tamanho reduzido
fabricados digitalmente com impresséo 3D de deposi¢édo de filamento fundido e foi observado
que o pavilhdo sofreu deformagdes — nos mddulos e panos — no pano que apresentou uma
dupla curvatura mais acentuada; em tais observagfes, nesta tese, sera adotado que o pavilhdo
pode ser fabricado hibridamente (misturando processos de fabricacéo digital e processos de
fabricacdo manual) utilizando o papeldo de onda simples. Procurando que as curvaturas da

superficie sejam suaves e o tamanho dos modulos guarde relagdo com a resisténcia do
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papeldo. E, considerando que o processo de fabricacdo hibrido apresenta maior deformacao se

comparado com o processo de fabricacdo digital.

2.1.6 Sintese

Nesta tese serd adotada a proposi¢éo a seguir:

Confirmou-se a hipotese guia do experimento: As tecnologias digitais — fotografia digital,
software Autodesk recap pro, software rhinoceros 5.0, software grasshopper - permitem
digitalizar e projetar um prot6tipo de pavilhdo de forma complexa ou de geometrias néo
euclidianas na escala 1:1, inspirado nas formas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia,
buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as tecnologias para fabricacdo
digital — software coreldraw 7.0, impressora 3D Delta, software cura 15.04.6, impressora
reprap uberblock, impressora reprap anet a8, thunder laser, lasercut 5.3, cortadora a laser de
marca thunder laser modelo nova 51 mesa de corte de 1400mm x1030mm, cortadora a laser
de marca laser engraving & cutting machine mesa de corte de 1400mm x1030mm. - permitem
a producdo do prototipo utilizando papeldo de onda simples. Nas cidades de Brasilia no
Distrito Federal (DF) e Goiania no Estado de Goias (GO).

A partir das observacdes listadas na tabela a seguir:
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Tabela 2: Observagdes no Protocolo do Experimento 1

NO

Fase

Materiais/Processos/Equipamentos

Observacoes

Levantamento Fotografico

= Camera Fotografica de marca DSLR Nikon modelo D600.

As espécies frutiferas foram selecionadas pela sua presenca na
cidade de Brasilia no DF e pela peculiaridade geométrica ndo
euclidiana das formas na parte exterior dos frutos. Onde os
moédulos modificam seu tamanho e forma segundo as
curvaturas da superficie que conformam.

Maquete Rapida de Papel

= Papel Chamex Branco, formato A4, 75 gr.

As maquetes rapidas de papel com dobraduras de formas
irregulares (papel amassado) apresentam uma maior
possibilidade na defini¢cdo de formas de superficie de dupla
curvatura, mas 0os modulos construidos com dobraduras de
formas regulares de quadrados e tridngulos de diferentes
tamanhos com dispositivos de conexdo pelas arestas
apresentaram uma possibilidade de definicdo de formas de
superficies de dupla curvatura com pouca resisténcia se
comparados com os modulos que se conectam pelas faces.

Restituicdo Fotogramétrica

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

= Software Autodesk ReCap Pro.

A restituicdo fotogramétrica da maquete rapida de papel com
dobraduras irregulares, papel amassado, da superficie de
dupla curvatura apresentou arestas perimétricas com maiores
curvaturas e foi selecionada para ser parametrizada.

Parametrizagéo

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

= Software Rhinoceros versao 5.0;

= Software Grasshopper.

Os protdtipos parametrizados do pavilhdo bi6nico de forma
complexa foram preparados considerando as estratégias de
fabricacdo digital e uso final, estudo do planejamento da
fabricacdo, a propria fabricacdo e a montagem do pavilhéo.
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Prototipagem Réapida 3D

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Impressora 3D Delta;
Impressora RepRap Uberblock;
Software Cura 15.04.6.

A prototipagem 3D fisica do pavilhdo bidnico em tamanho
reduzido - para ser produzido pelo processo de fabricacdo
digital por se¢do na escala 1:1 ou pelo processo de fabrica¢do
digital de adicdo em tamanho reduzido - é necesséria para o
estudo da forma final, estudo do planejamento da fabricacéo,
estudo do proprio processo de fabricacdo e, estudo da
montagem do pavilh&o.

Planejamento da Fabricacdo

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Coreldraw 7.0;
Edicdo do desdobramento;

Edicdo para corte.

O pavilhdo bhibnico de dimensdes de 2,5m x 2,5m x 2,5m foi
dividido em 8 panos para operacionalizar sua fabricagdo com
papeldo de onda simples de 6 mm de espessura em pranchas
de 1,40m x 1,20m. O papeldo foi escolhido pelo seu baixo
custo e disponibilidade no mercado de papelaria local. E, os
arquivos digitais para o corte a laser devem passar por duas
edicdes: edicdo de desdobramento e organizagdo dos modulos
e, edicdo para definicdo de linhas para corte e linhas para
dobragem.

Papeldo de onda simples, formato de 1,40 m x 1,00 m;

Cortadora a Laser de marca Thunder Laser, modelo Nova
51, mesa de corte de 1400mm x1030mm;

A fabricacdo dos médulos e panos é um processo de produgao
manual que apresenta limitagdo em termos de
correspondéncia do artefato produzido e o modelo digital e,
redugdo da resisténcia dos modulos e panos em funcdo do

Fabricacio Cortadora a Laser de marca Laser Engraving & Cutting tamanho e preservagdo da espessura das faces dos modulos.
Machine, mesa de corte de 1400mm x1030mm.
Software Thunder Laser;
Software Lasercut 5.3.
Montagem Manual; O pavilhdo pode ser fabricado hibridamente (misturando
M processos de fabricacdo digital e processos de fabricacdo
ontagem

manual) utilizando o papeldo de onda simples. Procurando
que as curvaturas da superficie sejam suaves € o tamanho dos
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médulos guarde relacdo com a resisténcia do papeldo. E,
considerando que o processo de fabricacdo hibrido apresenta
maior deformacdo se comparado com o0 processo de
fabricacdo digital.
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2.2 Experimento 2: Projetacdo Digital e Fabricacao Digital por Adicdo do Protétipo de
Pavilh&o Bidnico em Tamanho Reduzido

2.2.1 Motivacao

O avanco das tecnologias digitais tém permitido a projetacdo e fabricacdo de prot6tipos de
artefatos com formas complexas ou de geometrias ndo euclidianas na area da arquitetura; mas
poucas sd0 as experiéncias que apontam quais sdo as possibilidades e as limitacdes dessas
tecnologias para a producdo de um prot6tipo de pavilhdo bidnico de forma complexa e celular

inspirado nas estruturas naturais.

2.2.2 Hipdtese

As tecnologias digitais - software rhinoceros 5.0, software grasshopper - permitem projetar
um prototipo de pavilhdo de forma complexa ou de geometrias ndo euclidianas de tamanho
reduzido e inspirado nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies
frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as
tecnologias para fabricacdo digital — software ZPrinter, software cura 15.04.6, impressora
ZCorp Printer 310, impressora reprap uberblock, impressora reprap anet a8 - permitem a
producdo do pavilhdo pela fundigdo de p6 ZCast 500, fundi¢do de pd de gesso-maltodextrina-
acucar, fundicdo de filamento de acrilonitrila butadieno estireno — ABS, e fundicdo de
filamento de acido polilactico — PLA. Nas cidades de Brasilia (DF) e de Goiania (GO).
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2.2.3 Objetivo Geral

Determinar as possibilidades e limitacGes da projetacdo digital e fabricacédo digital por adi¢éo
de um prot6tipo de pavilhdo biénico de geometrias ndo euclidianas em tamanho reduzido
inspirado nas formas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babagu,
graviola e pinha ou fruta do conde, presentes na cidade de Brasilia (DF).

2.2.3.1 Objetivos especificos

= Determinar a definicdo Grasshopper e modelagem 3D digital do pavilhdo bionico;

= Determinar as fases da operacionalizacdo da fabricacdo digital por adicdo do
pavilhdo bibnico;

= Determinar a tecnologia de fabricacdo digital por adi¢&o;

= Determinar as fases da operacionalizacdo da montagem do pavilhao biénico.

2.2.4 Protocolo

Dessa maneira, o protocolo tém sido estruturado em 4 fases.

= Codigo grafico e modelagem 3D digital do pavilhao bi6nico;
= Operacionalizagdo da fabricagdo digital do pavilh&o bibnico;
= Selecéo de tecnologia de fabricacéo digital por adicéo;

= Fabricacgdo digital por adicéo.
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2.2.5 Desenvolvimento do Experimento

2.2.5.1 Cdodigo grafico e modelo 3D do pavilhdo bidnico

Esta fase foi estruturada em 4 momentos: 1) Cédigo gréfico da superficie, 2) Codigo gréafico
do médulo, 3) Codigo grafico da superficie do pavilhdo dividido em mdédulos e, 4)

Modelagem 3D do pavilh&o.

Onde a principal observacdo foi que o processo de projetacdo digital utilizando um cédigo
grafico permite a customizacdo em massa de qualquer tipo de geometria — ndo euclidiana e

euclidiana, preservando as proporcdes estabelecidas no projeto dos componentes.

2.2.5.1.1 Codigo grafico da superficie

A superficie do pavilhdo foi gerada a partir de um processo de 4 passos: 1) Definicdo das
curvas nurbs tridimensionais, 2) Subdivisdo da superficie, 3) Panelizacdo da superficie e, 4)

Torcdo dos modulos.

No primeiro passo da defini¢do das curvas nurbs tridimensionais, a superficie foi modelada a
partir de 4 curvas nurbs tridimensionais -previamente definidas. No segundo passo da
subdiviséo da superficie, a superficie foi subdividida em filas e colunas. No terceiro passo da
panelizacdo da superficie, a subdivisdo da superficie foi convertida em painéis tridimensionais
torcionados. E, no quarto passo da torcdo dos moédulos, os painéis torcionados foram

convertidos para conter um determinado maédulo.
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Definicdo com plugin Grasshopper Superficie Panelizada

Figura 40: Codigo gréfico da superficie. Fonte: Propria.
Neste processo foi observada a versatilidade do cddigo grafico para o controle da geometria
ndo euclidiana da superficie do pavilhdo. O codigo permitiu a rapida modifica¢do da forma da
superficie, determinar o nimero de modulos distribuidos ao longo da superficie e, determinar

0 tamanho dos médulos.

Assim, o codigo se apresentou como a parte mais importante no controle do processo de

projetacdo digital da superficie de geometria ndo euclidiana.

2.2.5.1.2 Codigo grafico do médulo

O médulo do pavilhdo foi gerado a partir de um processo de 6 passos: 1) definicdo dos
pontos, 2) Geracdo das linhas, 3) Geracdo das superficies, 4) Geracdo das extrusdes, 5)

Execucdo das subtracdes e, 6) Definicdo da forma sélida.

No primeiro passo, da definicdo dos pontos, os pontos foram criados para determinar 0s
vertices do modulo. No segundo passo, da geracdo das linhas, os pontos foram conectados por
linhas e foram definidas as arestas das superficies e das areas para perfuracdo. No terceiro
passo, da geracdo das superficies, as superficies definiram a forma do médulo e as areas das
superficies para perfuracdo. No quarto passo, da geracdo das extrusdes, as superficies foram

engrossadas. No quinto passo, da execucdo das subtracfes, as areas para serem perfuradas
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foram subtraidas e, No sexto passo, da definicdo da forma solida, os componentes do mddulo

foram convertidos em uma forma sélida.

Definigdo com plugin Grasshopper Médulo

Figura 41: Cadigo gréfico do médulo. Fonte: Propria.
Neste processo foi observada a versatilidade do codigo gréfico para o controle da geometria
euclidiana do modulo e para realizar sua distribui¢do ao longo da superficie de geometria ndo
euclidiana do pavilhdo. O cddigo permitiu a rapida modificacdo do tamanho do mddulo,

forma do modulo, espessura das faces e, o tamanho das perfuracoes.

Assim, o cddigo se apresentou como a parte mais importante do controle do processo de
projetacdo digital do médulo de geometria euclidiana.

2.2.5.1.3 Codigo gréfico da superficie do pavilh&o dividido em modulos

O codigo do pavilhéo foi constituido por dois cédigos graficos: um cddigo da programacédo da
superficie e, outro cédigo da programacdo do mddulo. O cddigo do mddulo foi conectado

com o codigo da superficie pelo painel da defini¢do da forma solida.
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Definicdo com plugin Grasshopper Superficie Modulada
Figura 42: Codigo gréfico da superficie do pavilhdo dividido em mddulos. Fonte: Propria.
Neste processo foi observado que o cddigo do pavilhdo é composto por uma parte que
controla a superficie do pavilhdo e, outra parte que controla 0 médulo. Ao mesmo tempo,
também foi observado que ao ser modificada a superficie do pavilhdo também foram
modificados os mddulos, mas ao ser modificado o modulo ndo foi modificada a forma da
superficie ndo euclidiana do pavilhdo. Também foi observado que o modulo sofreu uma
transformacédo de sua geometria euclidiana para uma geometria ndo euclidiana da superficie
do pavilhdo e, que 0 modulo pode ser substituido por qualquer outro médulo sem modificar a

forma da superficie do pavilh&o.

Assim, o cddigo do pavilhdo permite controlar a forma e a textura da superfie por parametros:
de forma das curvas do perimetro da superfie, de subdivisdo da superficie, de panelizacédo
torcionada 3D da superficie, de posicdo dos pontos do vértice do mddulo e extrusdo das

superficies.

2.2.5.1.4 Modelagem 3D do pavilhdo

O pavilhdo em escala 1:1 foi projetado nas dimensdes de 2,5m x 2,5m x 2,5m e modelado
tridimensionalmente com 450 médulos distribuidos em 15 filas e 30 colunas. Os mddulos

foram de diferentes dimensdes, mas com a mesma altura.
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Figura 43: Modelagem 3D digital do pavilhdo. Fonte: Propria.

No processo de modelagem foi observado que os mddulos preservaram a proporcdo
estabelecida na projetacdo da espessura das faces. Quanto maior foi o tamanho dos maédulos,
maiores foram as espessuras das suas faces e vice-versa, quanto menor 0 modulo menor as

espessuras das faces.

Assim, a modelagem tridimensional do pavilhdo pelo cddigo grafico permitiu a customizacgao
em massa automaticamente dos modulos guardando as proporc6es que foram estabelecidas na

projetacdo da espessura das faces do médulo.

2.2.5.1.5 Observacéo no cadigo grafico e modelo 3D do pavilh&o bibnico

Assim, sendo que o cddigo grafico permitiu o controle do processo de projetacdo digital das
superficies ndo euclidianas e euclidianas, que o codigo grafico permitiu controlar as formas e
texturas, que o cédigo grafico permitiu a customizacdo em massa automaticamente guardando
as proporgdes estabelecidas na projetacdo; em tais observagdes, nesta tese, sera adotado que o
processo de projetacdo digital utilizando um codigo grafico permite a customizagdo de formas
de geometrias ndo euclidianas e euclidianas em massa automaticamente e guardando as
proporcdes estabelecidas na projetacdo dos componentes.
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2.2.5.2 Operacionalizagdo da fabricagéo digital do pavilh&o bidnico

A operacionalizacdo da fabricacdo digital do pavilhdo biénico foi estruturada em duas fases:
1) Diviséo do pavilhdo em panos e, 2) Divisdo dos panos em blocos. Onde foi observado que
0 tamanho méaximo do pano e do mddulo depende diretamente do tamanho da mesa de

impressao da impressora disponivel para realizar a fabricag&o.

2.2.5.2.1 Divisdo em panos

O modelo 3D digital do pavilh&o foi dividido em 8 panos para viabilizar a fabricacdo digital e
organizacdo dos mddulos. O pano 1, localizado na parte superior do pavilhdo, ficou
conformado por 40 modulos. O pano 2, localizado na parte inferior do pavilhdo logo abaixo
do pano 1, ficou conformado por 35 mdédulos. O pano 3, localizado na parte superior do
pavilhdo do lado direito do pano 1, ficou conformado por 72 médulos. O pano 4, localizado
na parte inferior do pavilhdo do lado direito do pano 2, ficou conformado por 63 médulos. O
pano 5, localizado na parte superior do pavilhdo do lado direto do pano 3, ficou conformado
por 64 médulos. O pano 6, localizado na parte inferior do pavilhdo do lado direito do pano 4,
ficou conformado por 56 mddulos. O pano 7, localizado na parte superior do pavilhdo do lado
direito do pano 5, ficou conformado por 64 modulos. O pano 8, localizado na parte inferior do

pavilhdo do lado do pano 6, ficou conformado por 56 mddulos. Ver figura logo abaixo.
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Mapa de Organizag&o dos Panos

Figura 44: Divisdo em panos do pavilhdo. Fonte: Prépria.

Neste processo foi observado que os panos poderiam ser fabricados em uma escala maior
sempre que todos 0s panos guardassem a mesma proporcdo. E, que o tamanho méximo de
impressdo dos panos dependeria da escolha do mddulo ou bloco (conjunto de modulos)
possivel de ser impresso na mesa de impresséo da impressora 3D utilizada, além do tempo de
impressao por cada pega. Outra observacao importante foi a necessidade de codificar as pegas

para serem organizadas.

Assim, a divisdo do pavilhdo em panos viabiliza a fabricacdo e a organizagdo dos médulos.
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2.2.5.2.2 Divisao dos panos em blocos para impressao

Os panos foram divididos em blocos em funcdo do maior tamanho que podia ser impresso na
impressora disponivel e o tempo de impressdao de 4 horas em média por cada peca. Apds a
criacdo dos blocos foi realizada a identificagcdo do bloco de maior tamanho, dentre todos os
panos, para determinar a propor¢do méaxima para impressao dos blocos. O bloco de maior
tamanho foi localizado no pano 2, bloco de cédigo P2e. O pano 2 foi um dos panos de maior
tamanho da divisdo da superficie do pavilhdo, embora seja 0 pano de menor quantidade de

modulos.

2.2.5.2.2.1 Pano 1 dividido em blocos

O pano 1 conformado por 40 mddulos distribuidos em 8 filas e 5 colunas foi dividido em 8
blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 2 colunas.

Mapa de Organizagéo
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Figura 45: Divisdo do pano 1 em blocos. Fonte: Propria.

2.2.5.2.2.2 Pano 2 dividido em blocos

O pano 2 conformado por 35 mddulos distribuidos em 7 filas e 5 colunas foi dividido em 8

blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 2 colunas.

Pano 2 Mapa de Organizacdo
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P2b p2d

p2f P2g P2h

Figura 46: Divisdo do pano 2 em blocos. Fonte: Propria.

2.2.5.2.2.3 Pano 3 dividido em blocos

O pano 3 conformado por 72 mddulos distribuidos em 8 filas e 9 colunas foi dividido em 16

blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 4 colunas.

Mapa de Organizagio
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P3m P3n P3o P3p

Figura 47: Divisdo do pano 3 em blocos. Fonte: Propria.

2.2.5.2.2.4 Pano 4 dividido em blocos

O pano 4 conformado por 63 mddulos distribuidos em 7 filas e 9 colunas foi dividido em 16

blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 4 colunas.
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P4a P4b P4c P4d

P4n P40 P4p
Figura 48: Divisdo do pano 4 em blocos. Fonte: Propria.
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2.2.5.2.2.5 Pano 5 dividido em blocos

O pano 5 conformado por 64 mddulos distribuidos em 8 filas e 8 colunas foi dividido em 16
blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 4 colunas.
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P5m

P5n P50 P5p

Figura 49: Divisdo do pano 5 em blocos. Fonte: Propria.

2.2.5.2.2.6 Pano 6 dividido em blocos

O pano 6 conformado por 56 modulos distribuidos em 7 filas e 8 colunas foi dividido em 16

blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 4 colunas.

Mapa de Organizagdo

P6c P6d
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Pée P6h

4
-

P6j P6k

P6m Pén P6o p

Figura 50: Divisdo do pano 6 em blocos. Fonte: Prépria.

2.2.5.2.2.7 Pano 7 dividido em blocos

O pano 7 conformado por 64 modulos distribuidos em 8 filas e 8 colunas foi dividido em 16

blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 4 colunas.
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Pano 7 Mapa de Organizacédo

P7a P7b P7c P7d

P7e p7f P7h

P7i P7j P7k P71

P7m P7n P70 P7p
Figura 51: Divisdo do pano 7 em blocos. Fonte: Propria.
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2.2.5.2.2.8 Pano 8 dividido em blocos

O pano 8 conformado por 56 modulos distribuidos em 7 filas e 8 colunas foi dividido em 16

blocos. Os blocos foram codificados e organizados em 4 filas e 4 colunas.

P8a P8b P8c P8d

4 médulos 4 modulos 4 médulos 4 modulos
P8e p8f P8g P8h

4 moédulos 4 mddulos 4 moédulos 4 médulos
P8i P8j P8k P8I

4 moédulos 4 médulos 4 moédulos 4 médulos
P8m P8n P8o P8p

2 modulos 2 modulos 2 médulos 2 médulos

Pano 8
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.
P8m P8n P8o P8p
Figura 52: Diviséo do pano 8 em blocos. Fonte: Propria.

2.2.5.2.2.9 Observacéao na diviséo dos panos em blocos para impressao

Assim, os 8 panos foram divididos em 112 blocos e foi necessaria uma codificacdo para
administrar o envio das pecas para fabricacdo e para organizacao, além de determinar o bloco

de maior tamanho para determinar a proporcéo para impressao das pecas.
2.2.5.2.3 Observacéo na operacionalizacédo da fabricacao digital do pavilh&o bi6nico

Assim, sendo que a divisdo em panos do pavilhdo operacionaliza a fabricacdo e organizagéo
dos méddulos de cada pano, que o tamanho da mesa de impressao da impressora 3D determina
0 maior tamanho de impressdo do modulo; em tais observacdes, nesta tese sera adotado que o
tamanho méaximo do pano e do modulo depende diretamente do tamanho da mesa de
impressdao da impressora 3D disponivel para realizar a fabricacdo. Nesse sentido, a

operacionalizacdo da fabricacdo do pavilh&o foi definida por 8 panos e 112 blocos.

Tabela 3: Operacionalizagdo da Fabricagdo Digital do Pavilhdo Bi6nico

N° | Denominagdo | Filas/Colunas | Médulos Blocos Cddigos/Organizagéo

Pano 1 - Pano 3 - Pano 5 - Pano 7
1 Pavilhdo 15/30 450 112
Pano 2 - Pano 4 - Pano 6 - Pano 8
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Pano 1

8/5

40

Pla-P1b
Plc - P1d
Ple - P1f
P1g - P1h

Pano 2

7/5

35

P2a—P2b
P2c — P2d
P2e — P2f
P2g — P2h

Pano 3

8/9

72

16

P3a—P3b—P3c-P3d
P3e — P3f — P3g —P3h
P3i - P3j — P3k - P3I
P3m - P3n—- P30 - P3p

Pano 4

7/9

63

16

P4a — P4b — P4c —P4d
Pde — P4f — P4g —P4h
P4i — P4j — P4k — P4l
P4m — P4n — P40 — P4p

Pano 5

8/8

64

16

P5a — P5b — P5¢c —P5d
P5e — P5f — P5g —P5h
P5i — P5j — P5k — P5I
P5m — P5n — P50 — P5p

Pano 6

7/8

56

16

P6a — P6b — P6c —P6d
P6e — P6f — P6g —P6h
P6i — P6j — P6k — P6l
P6m — P6n — P60 — P6p

Pano 7

8/8

64

16

P7a—P7b—P7c -P7d
P7e — P7f—P7g—P7h
P7i—P7j— P7k—P7I
P7m—P7n—-P70-P7p

Pano 8

718

56

16

P8a — P8b — P8c —P8d
P8e — P8f — P8g —P8h
P8i — P8j — P8k — P8I
P8m — P8n — P8o — P8p
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2.2.5.3 Selecdo de tecnologia de fabricagéo digital por adicéao

A selecdo da tecnologia de fabricacdo digital por adicdo tem passado pelo teste de duas
tecnologias de impressao 3D. A tecnologia de fabricacdo por fundicdo de po e a tecnologia
por fabricacdo de filamento fundido. Onde, a tecnologia de fabricacdo por filamento fundido
em impressora RepRap utilizando o filamento de acido polilactico se apresentou como um
processo de fabricacdo rapido, de boa resolucdo de impressdo e com boa continuidade na

adesdo entre as camadas do objeto produzido.

2.2.5.3.1 Tecnologia de fabricacao por fundi¢do de pé - 3DP

A fabricacdo por fundicdo de p6é é um processo de impressdo 3D que consiste na adesdo de
camadas de p6 pela aplicacdo de um aglutinante. O processo de impressdo comeca pela
camada mais baixa e termina pela camada mais elevada. Este processo de impressdo 3D
fornece uma boa resolucdo de impressdo dependendo da granulometria do material utilizado,
mas € um processo demorado e demanda muito cuidado na manipulacdo das pecas

produzidas.

2.2.5.3.1.1 Impressora ZPrinter 310

A impressora 3D ZPrinter 310 é uma tecnologia patenteada pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts — MIT. Essa tecnologia é apoiada no software ZPrinter que converte um objeto

3D em secdes transversais 2D.

A impressdo 3D pode ser realizada utilizando diferentes materiais, desde o material vendido
pelo fabricante da impressora até materiais alternativos de baixo custo, como é o caso do po

Zcast 500 e 0 pd de gesso-maltodextrina-agucar, respectivamente.
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2.2.5.3.1.1.1 P6 ZCast 500

A impressao 3D por fundicdo de p6 ZCast 500 se apresentou como um processo de fabricacéo
de boa resolucdo de impressdo mas demorado. O processo de fabricacdo foi realizado em 3

fases: 1) Preparacdo da impressdo, 2) Impressdo e, 3) Pds-processamento.

A primeira fase, da preparagdo da impressao, foi uma sequéncia de 6 passos. 1) Alimentar a
impressora com o pé ZCast 500 e o espalhamento na area de construgdo. O pd ZCast 500 é
uma composicdo de gesso-ceramica fornecido pelo fabricante da impressora ZPrinter 310 . 2)
Limpeza da estacdo de servico. 3) Limpeza do rodo raspador. 4) Checagem do nivel de
aglutinante. 5) Checagem e remoc¢do do desperdicio da garrafa de desperdicio. 6) Ligar a

impressora.

A segunda fase, da impressdo, foi uma sequéncia de 4 passos. 1) Abrir o software ZPrinter da
impressora e importar o arquivo para ser fabricado. 2) Checagem das configuracdes da
impressora e do po a ser utilizado. 3) Checagem do fatiamento em vistas 2D da peca para

fabricacdo. 4) Envio do arquivo para impressao.

A terceira fase, do pos-processamento, foi uma sequéncia de 3 passos. 1) Remocdo do excesso
de pbé na cdmara de construcdo da impressora. 2) Remocdo do po excedente na camara de
limpeza com aplicacéo de ar a pressdo. 3) Endurecimento da peca fabricada com aplicacdo de
infiltrante escolhido.

Impresséo - Limpeza” o Peca Infiltracéo

Figura 53: Teste de impressdo 3D por fundicdo de p6 ZCast.. Fonte: Prdpria.
Neste teste foi observado que a peca produzida teve uma boa resolugdo de impresséo embora
o fabricante ndo recomendasse a producao de pecas de faces tdo finas e, que a fabricacéo foi
um processo demorado que demandou delicadeza no manuseio da peca até ela atingir uma

determinada dureza.
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2.2.5.3.1.1.2 P06 de gesso-maltodextrina-agucar

A impressdo 3D por fundicdo de pé de gesso-maltodextrina-agucar se apresentou como um
processo de fabricacdo de pouca resolucdo de impressdo e demorado. O processo de
fabricacdo foi realizado em 4 fases: 1) Preparacdo do pé de gesso-maltodextrina-agucar, 2)
Preparacdo da impressdo, 3) Impressao e, 4) PGs-processamento.

A primeira fase, da preparacdo do p6é de gesso-maltodextrina-agucar, foi um Unico passo o
qual consistiu na preparacdo da mistura uniforme de 4 quilos de gesso de secagem rapida, 1

quilo de maltodextrina e 1 quilo de agUcar de confeiteiro.

A segunda fase, da preparagdo da impressao, foi uma sequéncia de 6 passos: 1) Alimentar a
impressora com o pé de gesso-maltodextrina-agucar e espalhamento na area de construcéo. 2)
Limpeza da estacdo de servico. 3) Limpeza do rodo raspador. 4) Checagem do nivel de
aglutinante. 5) Checagem e remoc¢do do desperdicio da garrafa de desperdicio. 6) Ligar a

impressora.

A terceira fase, da impressao, foi uma sequéncia de 4 passos: 1) Abrir o software ZPrinter da
impressora e importar o arquivo para ser fabricado. 2) Checagem das configuracfes da
impressora e do po a ser utilizado. 3) Checagem do fatiamento em vistas 2D da peca para
fabricacéo. 4) Envio do arquivo para impressao.

A quarta fase, do pds-processamento, foi uma sequéncia de 3 passos: 1) Remocao do excesso
de p6é na cdmara de construcdo da impressora. 2) Remocdo do pO excedente na cAmara de
limpeza com aplicacdo de ar a pressdo. 3) Endurecimento da peca fabricada com aplicacéo de
infiltrante escolhido.

S A\ 7y L b
Preparagédo Impressao Limpeza Peca

Figura 54: Teste de impressdo 3D por fundicdo de p6 de gesso-maltodextrina-agucar. Fonte: Propria.
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Neste teste foi observado que a peca produzida teve pouca resolucdo de impressao embora o
fabricante recomendasse a producdo de pecas com faces de 3 a 4 mm de espessura, que a
fabricacdo foi um processo demorado que demandou delicadeza no manuseio da peca até ela
atingir uma determinada dureza. A peca produzida atingiu um 6timo grau de dureza depois de
ter eliminado toda a agua contida. A eliminagdo d’&gua podia ter sido realizada utilizado um

forno para secagem.

2.2.5.3.1.2 Observacéao na tecnologia de fabricacao por fundicdo de po - 3DP

Assim, sendo que a impressdo 3D utilizando pé ZCast ofereceu uma boa resolucdo de
impressdo, um processo demorado de fabricacdo e que demandou muito cuidado com a
manipulacdo da peca produzida; que a impressdo 3D utilizando pé de gesso-maltodextrina-
acucar ofereceu pouca resolucdo de impressdo e que demandou muito cuidado com a
manipulacdo da peca produzida até atingir a dureza desejada; em tais observagdes, nesta tese,
sera adotado que o processo de impressao 3D por fundicdo de p6 fornece uma boa resolucéo
de impressdo em funcdo da granulometria do material utilizado, mas é um processo demorado

que demanda muito cuidado na manipulagdo da peca até ela atingir a dureza desejada.

2.2.5.3.2 Tecnologia de fabricacéo por filamento fundido - FFF

A fabricagdo por filamento fundido é um processo de fabricacdo por adesdo de camadas de
um filamento plastico. O processo de fabricagdo comeca pela camada mais baixa e termina
pela camada mais elevada. Este € um processo que tem uma boa resolucdo de impresséo
dependendo da altura da camada de filamento plastico fundido além de ser um processo
rapido que demanda menos trabalho de pos-processamento e que oferece maior dureza nas

pecas produzidas.
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2.2.5.3.2.1 Filamento de acrilonitrila butadieno estireno em impressora reprap uberblock

O primeiro teste de fabricacdo por filamento fundido foi utilizando o filamento de acrilonitrila
butadieno estireno - ABS - em impressora RepRap Uberblock. A impressora RepRap
Uberblock foi desenvolvida no laboratério de fabricagdo digital e customizagdo em massa -
LFDC — como parte do mestrado do arquiteto Renan Balzani na Faculdade de Arquitetura e

Urbanismo da Universidade de Brasilia.

A fabricacdo por filamento fundido se apresentou como um processo de boa resolugdo de
impressao e rapido. O processo de fabrica¢do consistiu de 5 passos: 1) Preparacdo do arquivo
para impressdo. 2) Alimentacdo da impressora com o filamento. 3) Ligar e configurar a

impressora. 4) Selecdo e impressdo do objeto. 5) Limpeza dos suportes do objeto produzido.

No primeiro passo, da preparacdo do arquivo para impressdo, 0 objeto para impressdo foi
importado para o software Cura 15.04.6 e realizado o fatiamento em segdes 2D e
configuradas as caracteristicas de impressdo como sdo: altura da camada de impressdo,
velocidade de impressdo, grau de retracdo, temperatura de extrusdo, temperatura da mesa de
impressdo, suporte e plataforma de adesdo. E por Gltimo a geracdo do arquivo Gcode para

levar para a impressora.

No segundo passo, de alimentacdo da impressora com o filamento, o filamento ABS foi
colocado no dispositivo de suporte do filamento da impressora e, a ponta do filamento foi

conectada a extrusora.

No terceiro passo, de ligar e configurar a impressora, o cartdo micro SD foi conectado a
impressora e logo foi ligada a impressora. Posteriormente, foram feitas as configuragdes da

impressora para aquecimento da extrusora e da mesa de impresséo segundo o filamento ABS.

No quarto passo, da selecdo e impressdo do objeto, na impressora foi selecionado o arquivo

G-code desejado e enviado para impressdo do objeto.

No quinto passo, da limpeza dos suportes do objeto produzido, os suportes e a plataforma de

adesdo foram retirados com o auxilio de um alicate de bico.
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Figura 55: Teste de impressdo 3D por fabricacédo de filamento fundido de ABS. Fonte: Propria.

Neste teste foi observado que o objeto produzido teve boa resolucdo de impressao, mas o
objeto apresentou descontinuidade na adesdo das camadas. O filamento ABS tem por
caracteristica apresentar retracdes e descontinuidades nas camadas de impressdo devido as

mudancas na temperatura no ambiente.

2.2.5.3.2.2 Filamento de acido polilactico em impressora reprap anet a8

O segundo teste de fabricacdo por filamento fundido foi utilizando o filamento de &cido
polilactico - PLA - em impressora RepRap Anet A8. A impressora RepRap Anet A8foi
importada da China.

A fabricacdo por filamento fundido se apresentou como um processo de boa resolucdo de
impressdo e rapido. O processo de fabricacdo consistiu de 5 passos: 1) Preparacao do arquivo
para impressdo. 2) Alimentagcdo da impressora com o filamento. 3) Ligar e configurar a
impressora. 4) Selecéo e impressdo do objeto. 5) Limpeza dos suportes do objeto produzido.

No primeiro passo, da preparacdo do arquivo para impressdo, 0 objeto para impressdo foi
importado para o software Cura 15.04.6 e realizado o fatiamento em secbes 2D e
configuradas as caracteristicas de impressdo como sao: altura de camada de impresséo,
velocidade de impresséo, grau de retracdo, temperatura de extrusdo, temperatura da mesa de
impressao, suporte e plataforma de adesdo. E por ultimo a geracdo do arquivo Gcode para

levar para a impressora.

No segundo passo, da alimentagdo da impressora com o filamento, o filamento PLA foi
colocado no dispositivo de suporte do filamento da impressora e, a ponta do filamento foi

conectada a extrusora.
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No terceiro passo, de ligar e configurar a impressora, o cartdo micro SD foi conectado a
impressora e logo foi ligada a impressora. Posteriormente, foram feitas as configuragdes da

impressora para aquecimento da extrusora e da mesa de impressao segundo o filamento PLA.

No quarto passo, da selecdo e impressdo do objeto, na impressora foi selecionado o arquivo

Gcode desejado e enviado para impresséo do objeto.

No quinto passo, da limpeza dos suportes do objeto produzido, os suportes e a plataforma de

adesdo foram retirados com o auxilio de um alicate de bico.

Figura 56: Teste de impressdo 3D por fabricacdo de filamento fundido de PLA. Fonte: Propria.

Neste teste foi observado que o objeto produzido teve boa resolucdo de impressao e o0 objeto
apresentou continuidade na adesdo das camadas. O filamento PLA tem por caracteristica

melhor adesédo entre as camadas de impresséo.

2.2.5.3.2.3 Observacéo na tecnologia de fabricacao por filamento fundido - FFF

Assim, sendo que foi observado que a fabricagédo por filamento fundido utilizando o filamento
de acrilonitrila butadieno estireno - ABS - em uma impressora RepRap Uberblock se
apresentou como um processo de fabricacdo réapida, de boa resolucdo de impressdo e com
descontinuidade na adesdo entre as camadas do objeto produzido; que foi observado que a
fabricacédo por filamento fundido utilizando o filamento de acido polilactico - PLA - em uma
impressora RepRap Anet A8 se apresentou como um processo de fabricagdo répido, de boa
resolugédo de impressdo e com continuidade na adeséo entre as camadas do objeto produzido;
em tais observagdes, nesta tese, sera adotado que a fabricacdo por filamento fundido

utilizando o filamento de acido polilactico - PLA - em uma impressora RepRap se apresenta
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como um processo de fabricacdo rapido, de boa resolucdo de impressdo e com continuidade
de adeséo entre as camadas do objeto produzido.

2.2.5.3.3 Observacao na selecéo da tecnologia de fabricacéo digital por adi¢ao

Assim, sendo que o processo de impressdao 3D por fundicdo de p6 forneceu uma boa
resolucdo de impressao em funcdo da granulometria do material utilizado, mas é um processo
demorado que demanda muito cuidado na manipulacdo da peca produzida até ela atingir a
dureza desejada; que a fabricacdo por filamento fundido utilizando o filamento PLA em uma
impressora RepRap se apresentou como um processo de fabricacdo rapido, de boa resolugéo
de impressdo e com continuidade de adesdo entre as camadas do objeto produzido; em tais
observacOes, nesta tese, sera adotado a fabricacdo por filamento fundido utilizando o
filamento de &cido polilactico - PLA - em uma impressora RepRap é um processo de
fabricacdo rapido, de boa resolucdo de impressdao e com continuidade de adesdo entre as

camadas do objeto produzido.

2.2.5.4 Fabricacao digital por adicdo

A fabricacdo digital por adicéo foi realizada em 3 fases: 1) Impressdo dos panos 1-2-3-4, 2)
Impressao 5-6-7-8 e, 3) Montagem do modelo 3D de tamanho reduzido do pavilhdo biénico.
Onde, foi observado que a fabricacdo do modelo 3D em tamanho reduzido do pavilhdo foi

necessaria para estudar e analisar a operacionalizacdo da montagem do pavilhao bionico.
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2.2.5.4.1 Impresséo dos panos 1-2-3-4

A impressdo dos panos 1-2-3-4 foi realizada na impressora RepRap Uberblock utilizando o
filamento de acido polilactico ou PLA. Apos a impressdo, os blocos de cada pano foram

limpos, organizados e unidos usando fita de dupla face.

Pano 2 - Blocos Pano2 Pano 4 - Blocos

Figura 57: Impressédo dos panos 1-2-3-4. Fonte: Propria.

Nesta fase foi observada a necessidade de colocar a codificacdo nos blocos identificando a
impressora na qual foram produzidos e, também, foi observado que os blocos sofreram

pequenas deformacdes na fabricacao.

2.2.5.4.2 Impressdo dos panos 5-6-7-8

A impressdo dos panos 3-5-7-9 foi realizada na impressora RepRap Anet A8 utilizando o
filamento de &cido polilactico ou PLA. Apds a impressdo os blocos de cada pano foram

limpos, organizados e unidos usando fita de dupla face.
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Pano 6 Pano 8 - Blocos

Figura 58: Impressao dos panos 5-6-7-8. Fonte: Propria.

Nesta fase foi observada a necessidade de colocar a codificacdo nos blocos identificando a
impressora na qual foram produzidos Também, foi observado que os blocos sofrem pequenas

deformag0es na fabricacéo.

2.2.5.4.3 Montagem do modelo 3D de tamanho reduzido do pavilhdo biénico

A montagem do modelo 3D de tamanho reduzido foi realizada unindo os panos com fita dupla
face. A unido foi realizada de duas maneiras. Uma na qual os panos superiores e inferiores
foram unidos separadamente e em sequéncia. E, outra na qual os panos superiores e inferiores

foram unidos intercaladamente e em sequéncia.
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Figura 59: Modelo 3D de tamanho reduzido do pavilhdo bidnico. Fonte: Préprio.

Nesta fase foi observado que na montagem realizada unindo os panos superiores e inferiores
separadamente, o erro na unido de todos os panos foi maior que; quando a montagem foi
realizada unindo os panos intercalando um pano da parte inferior e logo um pano da parte

superior até a finalizacdo da montagem.

A montagem do modelo 3D de tamanho reduzido permitiu simular os possiveis problemas

Nesse Processo.

2.2.5.4.4 Observacao na fabricacgao digital por adi¢éo

Assim, sendo que foi observada a necessidade de colocar a codificagdo nos blocos,
identificando a impressora na qual foram produzidos e, que os blocos sofreram pequenas
deformacdes na fabricacdo; que a montagem do modelo 3D de tamanho reduzido permitiu
simular o processo de montagem e analisar 0s possiveis problemas de operacionaliza¢do da
montagem; em tais observacOes, nesta tese, serd adotado que o modelo 3D de tamanho
reduzido do pavilhdo é necessario para estudar e analisar as fases da operacionalizacdo da
montagem.
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2.2.6 Sintese

Nesta tese sao adotadas as proposicdes a seguir:

Confirmou-se em parte da hipdtese guia do experimento: As tecnologias digitais - software
rhinoceros 5.0, software grasshopper - permitem projetar um prot6tipo de pavilhdo de forma
complexa ou de geometrias ndo euclidianas de tamanho reduzido e inspirado nas estruturas
naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco
babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as tecnologias para fabricacdo digital por
adicdo — software cura 15.04.6, impressora reprap uberblock, impressora reprap anet aA8 -
permitem a producdo do protétipo pelo fundi¢do de filamento de &cido polilactico — PLA. Nas
cidades de Brasilia (DF) e de Goiania (GO).

A partir das observacdes listadas na tabela a seguir:
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Tabela 4: Observagdes no Protocolo do Experimento 2

N° Fase Materiais/Processos/Equipamentos Observacdes
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador O processo de projetacédo digital utilizando um codigo grafico
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | permite a customizagdo de formas de geometrias néo
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows euclidianas e euclidianas em massa automaticamente e
1 Codigo Gréfico 8.1 guardando as proporgdes estabelecidas na projetagdo dos
= Software Rhinoceros verséo 5.0; componentes;
= Software Grasshopper.
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador O tamanho maximo do pano e do modulo depende
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | diretamente do tamanho da mesa de impressdo da impressora
2 Operacionalizagdo da RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows 3D disponivel para realizar a fabricacéo;
Fabricagéo 8.1;
= Software Rhinoceros versdo 5.0;
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador A fabricacdo por filamento fundido utilizando o filamento de
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | &cido polilactico - PLA - em uma impressora RepRap é um
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows processo de fabricacdo rapido, de boa resolucdo de impressdo
8.1; e com continuidade de adesdo entre as camadas do objeto
3 '[I;gc_no:ogia de Fabricacdo = Impressora RepRap Uberblock; produzido;
igita
J = Impressora RepRap Anet A8;
= Software Cura 15.04.6;
= Filamento de acido polilactico - PLA.
. o = Anélise da operacionalizagdo da montagem. O modelo 3D de tamanho reduzido do pavilhdo é necessario
4 Fabricacdo Digital

para estudar e analisar a operacionalizacdo da montagem.
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2.3 Experimento 3: Projetacdo Digital e Fabricacido Digital por Adi¢cao do Protétipo da
Célula Estrutural com Impressiao 3D inspirado na Casca dos Frutos das espécies

frutiferas da Atemoia, Buriti, Coco Babacu, Graviola e Pinha ou Fruta do Conde

2.3.1 Motivagao

O avanco das tecnologias digitais tém permitido a projetacdo e fabricacdo de protétipos de
artefatos com formas complexas ou de geometrias ndo euclidianas na area da arquitetura; mas
poucas sd0 as experiéncias que apontam quais sdo as possibilidades e as limitagcdes dessas
tecnologias para a producdo de um prototipo de célula estrutural inspirado nas estruturas

naturais.

2.3.2 Hipotese

As tecnologias digitais - microscopio MEV Jeol JSM-7000F, software rhinoceros 5.0,
software grasshopper - permitem observar e projetar uma célula estrutural de forma complexa
inspirada nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da
atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as tecnologias para
fabricacdo digital — software cura 15.04.6, software sprintray rayware 1.4.6, impressora
reprap anet a8, impresora moonray S - permitem a producdo de uma célula estrutural pela
fundicdo de filamento de &cido polilactico - PLA - e processamento de luz direta em resina

moonray gray. Na cidades de Brasilia (DF) e Goiania (GO).
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2.3.3 Objetivo Geral

Determinar as possibilidades e limitacGes da projetacdo digital e fabricacédo digital por adi¢éo

de um prototipo da célula estrutural inspirado nas estruturas naturais encontradas nas cascas

dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do

conde, presentes na cidade de Brasilia (DF).

2.3.3.1 Objetivos especificos

Determinar as caracteristicas estruturais das cascas dos frutos das espécies
frutiferas da atemoia, buriti, coco, graviola e, pinha ou fruta do conde;

Determinar a forma da célula estrutural a partir das caracteristicas estruturais das
das cascas dos frutos das espécies frutiferas;

Determinar a tecnologia de fabricacao digital por adi¢do para a producdo da célula

estrutural.

2.3.4 Protocolo

Dessa maneira, o protocolo tém sido estruturado em 3 fases.

Determinacdo das caracteristicas estruturais das cascas dos frutos das espécies
frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e, pinha ou fruta do conde;
Determinagdo da Forma da célula estrutural a partir das caracteristicas estruturais
das cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco, graviola e,
pinha ou fruta do conde;

Escolha da tecnologia de fabricacdo digital por adicdo para a producdo da célula

estrutural.
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2.3.5 Desenvolvimento do Experimento

2.3.5.1 Determinacdo das caracteristicas estruturais das cascas dos frutos das espécies

frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e, pinha ou fruta do conde

A determinacdo das caracteristicas das cascas das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco
babacu, graviola e pinha ou fruta do conde foi realizada com um processo de 3 fases. 1)
Selecdo das cascas dos frutos das espécies frutiferas, 2) Secagem das amostras das cascas dos
frutos das espécies frutiferas, 3) Analises das amostras das cascas dos frutos das espécies
frutiferas.

Na determinacdo das caracteristicas estruturais das cascas foi encontrada a predominancia de
superficies externas continuas, enrugadas e enceradas e, superficies internas compostas por
estruturas de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em varias camadas. E,

que as bolhas vao reduzindo seu tamanho quanto mais proximas ficam da superficie externa:

2.3.5.1.1 Selecédo das cascas dos frutos das espécies frutiferas

Cascas de algumas espécies frutiferas foram selecionadas para serem observadas as estruturas
das fibras e os mecanismos de permeabilizagdo dos fatores ambientais externos para preservar
as boas condicGes da parte interior dos frutos. As cascas das espécies frutiferas da atemoia,

buriti, coco, graviola e pinha ou fruta do conde foram selecionadas devido a sua presencia na

regido centro-oeste do Brasil, formas geométricas ndo euclidianas e modulacao.

~ : A = N G g 3
Atemoia Buriti Coco Babacu Graviola Pinha

Figura 60: Cascas das espécies frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou fruta do conde. Fonte: Propria
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A escolha das espécies comegou com o interesse de observar a casca do fruto do buriti devido
a que a palmeira do buriti é a arvore simbolo da cidade de Brasilia. Nesse sentido, foi
entendido que a arvore e o fruto deviam ter desenvolvido mecanismos para sua adaptacdo a

regido. A partir do buriti foram escolhidas as outras espécies frutiferas.
2.3.5.1.2 Secagem das amostras das cascas dos frutos das espécies frutiferas

As amostras das cascas das espécies frutiferas foram identificadas e logo expostas para
secagem ao ambiente natural. O periodo de secagem foi de 15 dias em ambiente ventilado e

sem umidade.
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Atemoia Buriti Coco Babagu Graviola Pinha

Figura 61: Secagem das amostras das espécies frutiferas: atemoia, buriti,coco, graviola, pinha ou fruta do conde.
Fonte: Propria

As amostras que foram expostas a ambientes sem ventilagdo e umidos apresentaram fungos.

Essas amostras apresentaram dificuldade para observas a s fibras.

2.3.5.1.3 Anélise das amostras das cascas dos frutos no microscépio

A andlise das amostras das cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco
babacu, graviola e pinha ou fruta do conde foi realizada em um processo de 3 fases: 1)
Preparacdo das amostras para metalizacdo, 2) Metalizacdo das amostras, 3) Imagens
microscopicas. Onde, a fase de imagens microscopicas foi estruturada em 5 fases, uma fase

por cada uma das amostras.
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Na anélise foi determinado que principalmente as cascas dos frutos observados apresentaram
diferenca entre as superficies externas e internas. As superficies externas apresentaram
continuidade, enrugamento e enceramento e, as superficies internas apresentaram uma
estrutura de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em varias camadas, onde

as bolhas reduzem de tamanho quanto mais proximas da superficie externa.

2.3.5.1.3.1 Preparacdo das amostras para metalizacéo

As amostras para observacdo ao microscopio previamente foram preparadas para a
metalizacdo. A preparacdo das amostras consistiu na selecdo de 2 pequenos pedacos das
cascas das espécies frutiferas ou 3 pedacos no caso da amostra da casca do coco babagu. As
duas amostras das cascas foram devido a necessidade de observar a casca por ambos os lados,
externo e interno. No caso da casca do coco babagu foram selecionadas 3 pedacos devido a
que sdo 3 camadas de fibras que constituem essa casca.

Atemoia Buriti Coco Graviola Pinha

Figura 62: Preparacdo das amostras para metalizacdo. Fonte: Propria

As amostras foram colocadas encima de pequenos cilindros de aco de 1 cm de alturae 1 cm

de diametro. Logo de posicionadas as amostras foram identificadas.

2.3.5.1.3.2 Metalizacdo

A metalizagdo das amostras foi realizada em um metalizador de marca Balzers SCD 050 no

Laboratorio de Microscopia e Microanalise (LMM) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (IB)
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da Universidade de Brasilia (UnB) com o apoio do técnico do laboratorio. As amostras foram

metalizadas com ouro.

Figura 63: Metalizacdo das amostras. Fonte: Propria

Apdbs a metalizacdo das amostras foi realizada a verificacdo da identificacdo de cada uma das
amostras. Foi necessario realizar a verificacdo devido a que uma vez metalizadas as amostras,

as identificagcOes podem ser apagadas.

2.3.5.1.3.3 Imagens microscopicas

As imagens microscépicas foram obtidas utilizando um microscopio eletronico a varredura de
marca MEV Jeol JSM-7000F do Laboratério de Microscopia e Microanalise (LMM) do
Instituto de Ciéncias Bioldgicas (IB) da Universidade de Brasilia (UnB) com o apoio da

técnica do laboratorio.

Figura 64: Obtenc¢do das imagens microscOpicas. Fonte: Propria

A disposicdo das amostras na camara de observacdo do microscépio foi registrada no caderno
de anotagdes para orientar a analise das amostras. A disposi¢do das amostras foi registrada
utilizando a identificagéo previamente utilizada na fase da preparagéo para a metalizagéo. E, a
analise das amostras foi realizando o registro das vistas em sequéncia no caderno de
anotacdes. As imagens foram registradas considerando a espécie frutifera e vistas externas e

internas das amostras.
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2.3.5.1.3.3.1 Imagens microscdpicas da casca da atemoia

Da casca da atemoia foram selecionadas uma vista externa e uma vista interna. A vista
externa correspondeu a uma ampliacdo de 20 vezes o tamanho real e; a vista interna

correspondeu a uma ampliagédo de 700 vezes.

Figura 65: Imagens microscopicas da casca da atemoia. Parte externa ampliada 20x (esquerda) e parte interna
ampliada 700x (direita). Fonte: Prépria

As vistas das amostras apresentaram caracteristicas diferentes entre as partes externa e
interna. A parte externa apresentou uma superficie continua com poucos enrugamentos e
presenca de cera do proprio fruto. A parte interna apresentou uma estrutura de bolhas de
diferentes tamanhos e composta por vérias camadas e, com algumas comunicacfes entre as

bolhas. Onde, as bolhas reduzem de tamanho quanto mais préximas da superficie externa.

2.3.5.1.3.3.2 Imagens microscopicas da casca do buriti

Da casca do buriti foram selecionadas uma vista externa e uma vista interna. A vista externa
correspondeu a uma ampliagdo de 20 vezes do tamanho real e; a vista interna correspondeu a
uma ampliacdo de 12000 vezes.
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Figura 66: Imagens microscopicas da casca do buriti. Parte externa ampliada 20x (esquerda) e parte interna
ampliada 12000x (direita). Fonte: Prépria

As vistas das amostras apresentam caracteristicas diferentes entre as partes externa e interna.
A parte externa apresentou uma superficie composta por escamas com fibras no perimetro e a
presenca de cera prépria do fruto. A parte interna apresentou uma superficie enrugada e

encerada além de alguns fungos (corpos esféricos de tonalidade mais clara).

2.3.5.1.3.3.3 Imagens microscopicas da casca do coco babagu

Da casca do buriti foram selecionadas vistas externa e interna da camada externa, vistas
internas das camadas intermediaria e interna. As vistas externa e interna da camada externa
corresponderam a uma ampliacdo de 20 e 350 vezes do tamanho real. As vistas internas das
camadas intermediaria e interna corresponderam a uma ampliacdo de 700 e 1500 vezes,

respectivamente.

188



Figura 67: Imagens microscopicas da casca do coco. Camada externa: parte externa ampliada 20x (superior
esquerda) e parte interna ampliada 350x (superior direita). Camada intermediaria ampliada 700x (inferior
esquerda). Camada interna ampliada 12000x (inferior direita). Fonte: Propria

As vistas das amostras apresentam caracteristicas diferentes entre as camadas. A camada
externa, camada de espessura intermedidria, na parte externa apresentou uma superficie
composta por fibras dispostas em sentido longitudinal e, na parte interna apresentou uma
estrutura de bolhas de diferentes formas e tamanhos, mas interconectadas e também dispostas
em sentido longitudinal. A camada intermediaria, camada de maior espessura, apresentou uma
estrutura de bolhas de diferentes formas e tamanhos e interconectadas. A camada interna,
camada mais fina e resistente, apresentou uma estrutura de bolhas perfuradas de diferentes

formas e tamanhos.

2.3.5.1.3.3.4 Imagens microscopicas da casca da graviola

Da casca da graviola foram selecionadas uma vista externa e uma vista interna. A vista
externa correspondeu a uma ampliacdo de 43 vezes do tamanho real e; a vista interna

correspondeu a uma ampliacdo de 1000 vezes.
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Figura 68: Imagens microscopicas da casca da graviola. Parte externa ampliada 43x (esquerda) e parte interna
ampliada 1000x (direita). Fonte: Propria

As vistas das amostras ndo apresentaram claramente as caracteristicas da parte externa e da
parte interna. A parte externa apresentou uma superficie enrugada e com cera propria do fruto.
A parte interna tambeém apresentou uma superficie enrugada e encerada. Nas vistas ndo foi
possivel observar as estruturas das fibras devido a presencga de fungos. Mas na vista da parte
externa, esquina superior direita, pode se observar a presenca de formas que insinuam uma

estrutura de bolhas.

2.3.5.1.3.3.5 Imagens microscépicas da casca da pinha ou fruta do conde

Da casca da pinha ou fruta do conde foram selecionadas uma vista externa e uma vista
interna. A vista externa correspondeu a uma ampliacdo de 200x vezes do tamanho real e; a

vista interna correspondeu a uma ampliacao de 700 vezes.

Figura 69: Imagens microscdpicas da pinha ou fruta do conde. Parte externa ampliada 200x (esquerda) e parte
interna ampliada 700x (direita). Fonte: Propria

As vistas das amostras apresentaram caracteristicas diferentes entre as partes externa e
interna. A parte externa apresentou uma superficie continua com poucos enrugamentos,
presenca de cera do proprio fruto e um pouco de fungos. A parte interna apresentou uma
estrutura de bolhas de diferentes formas e tamanhos e composta por varias camadas e, com
algumas comunicagdes entre as bolhas. Onde, as bolhas sdo de menor tamanho quanto mais

proximas da superficie externa.
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2.3.5.1.3.3.6 Observagdo nas Imagens microscopicas

Assim, sendo que:

A casca da atemoia apresentou uma superficie externa continua, enrugada e encerada e, uma
superficie interna composta por varias camadas de bolhas de diferentes formas e tamanhos.

Onde, as bolhas reduzem de tamanho quanto mais proximas da superficie externa.

A casca do buriti apresentou uma superficie externa descontinua, conformada por escamas de
diferentes tamanhos e enceradas e, uma superficie interna enrugada e encerada; que a casca do
coco babacu apresentou 3 camadas de diferentes espessuras e fibras longitudinais com
estruturas de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos e, estruturas de bolhas

interconectadas de diferentes formas e tamanhos.

A casca da graviola apresentou uma superficie externa continua, enrugada e encerada e, uma
superficie interna que ndo pode ser observada pela presenca de fungos mas que pelas formas
apresentadas pareceria ser conformada por uma estrutura de bolhas.

A casca da pinha ou fruta do conde apresentou uma superficie externa continua, enrugada e
encerada e, uma superficie interna composta por varias camadas de bolhas interconectadas de
diferentes formas e tamanhos. Onde, as bolhas sdo de menor tamanho quanto mais proximas

da superficie externa.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

Predominantemente as cascas das espécies frutiferas observadas sdo compostas por uma
superficie externa, continua, enrugada e encerada e, uma superficie interna composta por
estruturas de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em varias camadas.

Onde, as bolhas véo reduzindo de tamanho quanto mais proximas da superficie externa.
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2.3.5.1.4 Observagdo na determinacdo das caracteristicas estruturais das cascas das
espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco, graviola e, pinha ou fruta do conde

Assim, sendo que:

A escolha das espécies frutiferas para analise comegou com o interesse de observar a casca do
fruto do buriti devido a que a arvore do buriti é a arvore simbolo da cidade de Brasilia. E que
por tal motivo, foi entendido que a arvore e o fruto passaram por uma adaptacao a regido

centro-oeste do Brasil.

As amostras das cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu,

graviola e pinha ou fruta do conde foram secas em ambiente ventilado e sem umidade.

Predominantemente as cascas das espécies frutiferas sdo compostas por uma superficie
externa, continua e encerada e; uma superficie interna composta por estruturas de bolhas

interconectadas de diferentes formas e tamanhos.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

Predominantemente as cascas dos frutos das espécies frutiferas analisadas — atemoia, buriti,
coco babacu, graviola, pinha ou fruta do conde — sdo compostas por uma superficie externa
continua, enrugada e encerada e, uma superficie interna composta por uma estrutura de bolhas
interconectadas de diferentes formas e tamanhos em varias camadas. Onde, as bolhas vao

reduzindo de tamanho quanto mais proximas da superficie externa.
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2.3.5.2 Determinacdo da Forma da célula estrutural a partir das caracteristicas estruturais
das cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco, graviola e,

pinha ou fruta do conde

A determinacédo da forma da célula estrutural a partir das caracteristicas estruturais das cascas
dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco, graviola e, pinha ou fruta do conde
foi realizada seguindo um processo constituido de 3 fases. 1) Tragos da célula estrutural, 2)

Modelagem manual da célula estrutural, 3) Modelagem 3Digital de célula estrutural.

Onde, foi observado que as tecnologias de modelagem 3D digital misturando a modelagem
direta com a modelagem programéavel sdo ferramentas importantes na criacdo e manipulacao
de formas complexas inspiradas nas estruturas das cascas dos frutos das espécies frutiferas da

atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde.

2.3.5.2.1 Tragos da célula estrutural

A partir da determinacdo das caracteristicas estruturais das cascas dos frutos das espécies
frutiferas foram realizados os primeiros tracos da proposta de uma célula estrutural. Os tracos
foram realizados pensando na proposta de uma superficie externa, continua, enrugada e
encerada e, uma superficie interna composta por uma estrutura de bolhas interconectadas de

diferentes formas e tamanhos em diferentes camadas.
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Figura 70: Tragos da célula estrutural. Fonte: Propria

Nos tragos realizados foi observado que a representacao bidimensional ndo permitiu um maior
aprofundamento no estudo das formas mais complexas e nem na variacdo das formas e

tamanhos.

A limitacdo da representacdo bidimensional para o aprofundamento do estudo das formas
complexos levou a procurar uma alternativa para construir um modelo tridimensional rapido e
que permitisse fazer as modificacfes necessarias até chegar ao produto desejado. A alternativa

foi utilizar massa plastica.

2.3.5.2.2 Modelagem manual da célula estrutural

A modelagem manual da célula estrutural foi realizada utilizada massa plastica para
artesanato. A massa se apresentou como um material facil de manipular e réapida para
modelagem. A massa plastica permitiu modelar rapidamente um modelo tridimensional

simples.

Figura 71: Modelagem manual da célula estrutural. Fonte: Prépria
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A massa plastica apresentou como limitagdo a possibilidade de modelar partes menoress e

mais finas, além do tempo de secagem da peca para manipular o modelo.

A limitacdo da modelagem de partes menores e mais finas levou a procurar uma alternativa
para construir rapidamente um modelo tridimensional que permitisse a modificacdo rapida de
partes menores e mais finas. A alternativa foi utilizar uma tecnologia de modelagem 3D

digital

2.3.5.2.3 Modelagem 3D digital da célula estrutural

A modelagem 3D digital da célula estrutural foi realizada em um processo constituido de 5
fases. 1) Modelagem utilizando o software rhinoceros 5.0, 2) Modelagem utilizando o
software rhinoceros 5.0, plugin grasshopper e plugin t-spline, 3) Modelagem digital dos
protétipos ndo torcionados das células dos frutos das espécies frutiferas: atemoia, buriti, coco,
graviola, pinha ou fruta do conde, 4) Modelagem digital dos protétipos torcionados das
células estruturais das espécies frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou fruta do
conde, 5) Modelagem digital de prototipo de painel torcionado desmontavel da célula

estrutural 5.

Onde, foi observado que ss tecnologias de modelagem 3D digital se apresentam como

ferramentas importantes na modelagem de estruturas naturais.

2.3.5.2.3.1 Modelagem utilizando o software rhinoceros 5.0

As 3 primeiras propostas da célula estrutural foram modeladas em 3D utilizando o software
rhinoceros 5.0. A célula estrutural 1 foi modelada inteiramente no software rhinoceros
considerando uma superficie externa continua e enrugada e, uma estrutura interna com fibras
cilindricas de diametro variavel e percurso regular. A célula estrutural 2 foi modelada
inteiramente no software rhinoceros considerando uma estrutura composta por fibras

regulares externas e fibras cilindricas continuas de didmetro varidvel e percurso irregular. A
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célula estrutura 3 foi modelada inteiramente no software rhinoceros considerando uma

estrutura regular composta por superficies maiores para adogdo com outras células.

Modelagem da Célula Estrutural 3

Modelagem da Célula Estrutural 1 Modelagem da Célula Estrutural 2

Figura 72: Modelagem digital dos protdtipos das células estruturais 1-2-3 no software rhinoceros 5.0. Fonte:
Propria

Na modelagem foi observada a limitacdo da modelagem 3D inteiramente no ambiente do
software rhinoceros 5.0 para conseguir formas e estruturas mais proximas das estruturas
naturais das bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos, além da possibilidade de

fazer as modificagdes necessérias rapidamente.

A limitagdo da modelagem 3D inteiramente no ambiente do software rhinoceros 5.0 levou a
procurar alternativas de modelagem 3D digital que permitissem emular estruturas naturais das
bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em menor tempo e realizar as
modificacfes necessarias em menor tempo. A alternativa foi utilizar plugins para o software

rhinoceros 5.0 que permitam emular as formas naturais e controlar o processo de projetagéo.

2.3.5.2.3.2 Modelagem utilizando o software rhinoceros 5.0, plugin grasshopper e plugin t-

spline

As células estruturais 4, 5 e 6 foram modeladas em 3D utilizando o software 5.0 e 0s plugins

grasshopper e t-spline.

A célula estrutural 4 foi modelada seguindo um processo composto por 3 fases. Na primeira
fase foi programado, no plugin grasshopper, o cédigo gréafico utilizando as ferramentas point,
voronoi 3D, desconstruct brep, curve, removeduplicatelines e bake. Na segunda fase foi
aplicada a ferramenta tspipe do plugin t-spline. Na terceira fase foram aplicadas as
ferramentas mesh split, planar curves e join do software rhinoceros.
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Assim, a partir do uso das tecnologias de modelagem 3D digital como séo o software
rhinoceros 5.0 e os plugins grasshopper e t-spline foi possivel modelar uma estrutura
emulando a estrutura natural de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em

varias camadas.
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Cadigo Gréfico Modelagem da Célula Estrutural 4

Figura 73: Modelagem digital do prot6tipo da célula estrutural 4 no software rhinoceros 5.0,e plugin
grasshopper e plugin t-spline. Fonte: Propria

Apdbs a modelagem 3D de uma estrutura de bolhas interconectadas de diferentes formas e
tamanhos em varias camadas foi realizada uma modelagem 3D de uma célula estrutural com
uma forma mais proxima dos gomos da atemoia ou pinha. Nesse objetivo foi modelada a

estrutura estrutural 5.

A célula estrutural 5 foi modelada seguindo um processo composto por 3 fases. Na primeira
fase foi programado, no plugin grasshopper, o codigo grafico em 2 partes. A primeira parte
utilizando as ferramentas point, voronoi 3D, solid intersection, desconstruct brep, curve,
removeduplicatelines e bake. E a segunda parte utilizando as ferramentas point, 4point
surfasse, brep join, brep e geometry. Onde, a segunda parte € ligada a primeira parte pela
ferramenta solid intersection. Na segunda fase foi aplicada a ferramenta tspipe do plugin t-
spline. Na terceira fase foram aplicadas as ferramentas mesh split, planar curves e join do

software rhinoceros.

Assim, a partir do uso das tecnologias de modelagem 3D digital como séo o software
rhinoceros 5.0 e os plugins grasshopper e t-spline foi possivel modelar uma estrutura
emulando a estrutura natural de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em

varias camadas.
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Cadigo Gréfico

Modelagem da Célula Estrutural 5

Figura 74: Modelagem digital do protétipo da célula estrutural 5 no software rhinoceros 5.0,e plugin
grasshopper e plugin t-spline. Fonte: Propria

Apds a modelagem 3D de uma estrutura de bolhas interconectadas de diferentes formas e
tamanhos em vérias camadas mais proxima da forma dos gomos da atemoia ou pinha, foi
realizada uma modelagem 3D de uma célula estrutural com uma forma mais natural dos

gomos da atemoia ou pinha. Nesse objetivo foi modelada a estrutura estrutural 6.

A célula estrutural 6 foi modelada seguindo um processo composto por 3 fases. Na primeira
fase foi programado, no plugin grasshopper, o codigo grafico em 3 partes. A primeira parte
utilizando as ferramentas point, voronoi 3D, solid intersection, desconstruct brep, curve,
removeduplicatelines e bake. A segunda parte utilizando as ferramentas point, 4point
surfasse, brep join, brep e geometry. Onde, a segunda parte é ligada a primeira parte pela
ferramenta solid intersection. E, a terceira parte utilizando as ferramentas 4point surfasse,
surfasse e surfasse. Onde, a terceira parte foi conectada a segunda parte pelas ferramentas
4ponit surface da terceira parte e as ferramentas point da segunda parte. E, onde, a terceira
parte foi conectada a segunda parte pela ferramenta brep. Na segunda fase foi aplicada a
ferramenta tspipe do plugin t-spline. Na terceira fase foram aplicadas as ferramentas mesh

split, planar curves e join do software rhinoceros.
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Cadigo Gréfico Modelagem da Célula Estrutural 6

Figura 75: Modelagem digital do protétipo da célula estrutural 6 no software rhinoceros 5.0,¢ plugin
grasshopper e plugin t-spline. Fonte: Prépria

Assim, a partir do uso das tecnologias de modelagem 3D digital como séo o software
rhinoceros 5.0 e os plugins grasshopper e t-spline foi possivel modelar uma estrutura
emulando a estrutura natural de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em

varias camadas e com uma forma mais natural dos gomos da atemoia ou pinha.

2.3.5.2.3.3 Modelagem digital dos protdtipos ndo torcionados das células dos frutos das

espécies frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou fruta do conde

A partir das experiéncias das modelagens 3D digitais das propostas das células estruturas 1-2-
3-4-5-6, foram construidos modelos 3D digitais emulando as estruturas encontradas nas
cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babagu, graviola e pinha ou
fruta do conde.

Os modelos 3D digitais, na maioria, foram construidos misturando a modelagem direta e a
modelagem programada. No primeiro momento, as células foram construidas em formatos de

projecdo ortogonal.
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Modelagem da Célula ndo torcionada da Atemoia
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Modelagem da Célula néo torcionada do Buriti
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Modelagem da Célula ndo torcionada do Buriti

Modelagem da Célula | ndo torcionada do Coco
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Modelagem da Célula no torcionada da Graviola

Modelagem da Célula ndo torcionada da Pinha ou Fruta do Conde

Figura 76: Modelagem digital dos protdtipos ndo torcionados das células dos frutos das espécies frutiferas:
atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou fruta do conde. Fonte: Prépria
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2.3.5.2.3.4 Modelagem digital dos prototipos torcionados das células estruturais das espécies
frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou fruta do conde

No segundo momento, as células foram construidas em formatos torcionados utilizando um
codigo grafico desenvolvido no plugin grasshopper. O c6digo consistiu na geracdo de uma
superficie com dupla curvatura e na qual foi distribuido um moédulo da célula.

Modelagem da Célula torcionada do Coco

Continua...
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Modelagem da Célula torcionada da Pinha ou Fruta do Conde

Figura 77: Modelagem digital dos protétipos torcionados das células das cascas dos frutos das espécies
frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou fruta do conde. Fonte: Prépria

2.3.5.2.3.5 Modelagem digital de protétipo de painel torcionado desmontavel da célula

estrutural 5

No terceiro momento foi modelado um painel torcionado desmontavel da célula estrutural 5.
A célula estrutura 5 foi escolhida para realizar a produgéo do painel devido ao menor tempo
de impressdo e menor uso de material para impressao na impressora RepRap Anet A8.

Figura 78: Modelagem digital de protdtipo de painel torcionado desmontéavel da célula estrutural 5. Fonte:
Propria
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2.3.5.2.3.6 Observacao na modelagem 3D da célula estrutural

Assim, sendo que:

A modelagem 3D digital utilizando o software rhinoceros 5.0 apresentou limitagdes na
modelagem de estruturas naturais de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos,
além da possibilidade de fazer as modificacGes necessarias rapidamente.

A modelagem 3D digital utilizando o software rhinoceros 5.0 e os plugins grasshopper e t-
spline permitiram modelar uma estrutura de bolhas interconectadas de diferentes formas e
tamanhos em véarias camadas e com a possibilidade de fazer as modificacbes necessarias

rapidamente.

A modelagem 3D digital misturando a modelagens direta e programada permitiram a
modelagem 3D digital das células inspiradas nas estruturas das cascas dos frutos das espécies
frutiferas da atemoia, buriti, coco babagu, graviola e pinha ou fruta do conde; além da

modelagem do painel de células com dupla curvatura.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

As tecnologias de modelagem 3D digital se apresentam como ferramentas importantes na
modelagem de estruturas naturais. Onde, a importancia € devido a que permitem a criagdo de
formas complexas e a manipulacdo dessas formas pela programacdo de parametros para

modificacéo.
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2.3.5.2.4 Observagdo na determinacdo da Forma da célula a partir das caracteristicas
estruturais das cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco,

graviola e, pinha ou fruta do conde

Assim, sendo que:

A representacdo bidimensional se apresentou como uma ferramenta limitada no

aprofundamento do estudo das formas mais complexas e na variagdo das formas e tamanhos.

A modelagem manual utilizando massa plastica para artesanato se apresentou como uma
ferramenta limitada para a modelagem de partes de menor tamanho e muito finas, além do

tempo requerido para secagem da peca e sua posterior manipulacao.

As tecnologias de modelagem 3D digital se apresentaram como ferramentas importantes na
modelagem de estruturas naturais. Onde, a importancia foi devido a que permitiram a criacao

de formas complexas e sua manipulacao pela programacéo de parametros para modificacao.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

As tecnologias de modelagem 3D digital, na mistura da modelagem direta e modelagem por
programacdo, sdo ferramentas importantes que permitem a modelagem e manipulacdo de
formas complexas inspiradas nas estruturas das cascas dos frutos das espécies frutiferas da
atemoia, buriti, coco babagu, graviola e pinha ou fruta do conde.

2.3.5.3 Escolha da tecnologia de fabricagédo digital por adigdo para a producéo da célula

estrutural

A escolha da tecnologia de fabricacdo digital por adicdo para a producédo da celula estrutural
foi realizada em um processo composto por 2 fases. 1) Fabricagdo digital por adicdo
utilizando fabricacdo por filamento fundido, 2) Fabricacdo digital por adicdo utilizando

processamento de luz direta em resina.
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Onde, foi observado que a fabricagdo digital por adocdo utilizando a tecnologia de
processamento de luz direta sobre resina permite a producdo de formas complexas inspiradas
em estruturais naturais com uma alta qualidade de impresséo, rapidez, resisténcia e prontas

para uso.

2.3.5.3.1 Fabricacao digital por adigdo utilizando fabricacgéo por filamento fundido

A fabricacdo digital por adicdo utilizando a tecnologia de fabricacdo por filamento fundido foi
realizada seguindo um processo composto por 5 fases: 1) Equipamento e filamento utilizados,
2) Prototipos da célula estrutural, 3) Protétipos ndo torcionados das células, 4) Protétipos

torcionados das células, 5) Prot6tipo de painel torcionado desmontavel da célula estrutural 5.

Onde, foi observado que a fabricacdo por filamento fundido utilizando filamento de &acido
polilactico - PLA - em impressora RepRap Anet A8 para producdo de formas complexas é
demorada e gera falhas de fabricacdo quando as superficies tem uma inclinagdo maior a 45

graus.

2.3.5.3.1.1 Equipamento e filamento utilizados

Na fabricacdo dos protdtipos das células estruturais foram utilizados uma impressora 3D

RepRap Anet A8 e o filamento de &cido polilactico ou PLA. Na prepara¢do do arquivo para

impressao foi utilizado o software Cura 15.04.6.

Figura 79: Fabricacdo por filamento fundido utilizando impressora 3D reprap anet a8. Fonte: Propria
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2.3.5.3.1.2 Proto6tipos da célula estrutural

Foram fabricados 6 protétipos das células estruturais. O tamanho dos protétipos foram de 4cm
X 6cm x 4cm até 12cm x 12cm x 12cm. O tempo de fabricacéo foi de 3 até 12 horas por cada
prototipo. O tamanho dos protétipos dos painéis foram de 4,5cm x 9cm x 9cm. E, o tempo de
fabricacéo foi de 9 horas.

)
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Célula Estrutural 5 Célula Estrutural 6
Figura 80: Prot6tipos da célula estrutural. Fonte: Propria
Na fabricagdo foi observado que os protdtipos das células estruturais mais leves, 1-2-4-5-6,
levaram maior tempo para fabricacdo que a célula estrutural 3, compacta. Embora as células
estruturais mais leves tenham levado mais tempo para fabricacao, elas apresentaram uma boa

resisténcia.
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2.3.5.3.1.3 Proto6tipos ndo torcionados das células

Na producdo das células nédo torcionadas inspiradas nas estruturas das cascas dos frutos das
especies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde foi
observado um maior tempo de fabricacdo nas células que apresentam partes compactas e
estruturas de bolhas interconectadas de diferentes formas e tamanhos em varias camadas
(células ndo torcionadas do buriti, coco babacu, graviola, pinha) que o protétipo compacto

(célula ndo torcionada da atemoia)

O tamanho das células foram de 9cm x 3,5cm x 9cm no caso da atemoia, 12cm x 18cm X
12cm no caso do buriti, 12cm x 16cm x 12cm no caso do coco babagu, graviola e pinha. E o
tempo de fabricacdo de cada protétipo foi de 9 até 30 horas. No caso doas painéis que na sua

maioria foram de 9cm x 3,5¢cm x 9cm o tempo de fabricacdo foi de 12 até 26 horas.
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Célula nao torcionada do Coco

Célula ndo torcionada da Graviola

Célula ndo torcionada da Pinha ou Fruta do Conce

Figura 81: Protétipos ndo torcionados das células das espécies frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola, pinha ou
fruta do conde. Fonte: Propria

Na fabricacdo dos prototipos foi observado que quanto mais complexa a forma da célula,
maior serd o tempo de fabricacdo e, que se apresentam falhas na fabricacdo quando a
inclinacéo das formas € mais do que 45 graus.
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2.3.5.3.1.4 Prototipos torcionados das células

Na producédo dos prot6tipos dos painéis torcionados das células foi observado que as partes
muito finas sofreram falhas de fabricacdo devido a que as curvaturas foram muito

pronunciadas e a impressora ndo conseguiu produzir as camadas muito pequenas.

Célula torcionada da Graviola

Célula torcionada da Pinha ou Fruta do Conce

Figura 82: Prot6tipos torcionados das células estruturais das espécies frutiferas: atemoia, buriti, coco, graviola,
pinha ou fruta do conde. Fonte: Prdpria
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Também, foi observado que as falhas na fabricagdo sumiram quando foi aumentado o
tamanho de impressdo da pega.

2.3.5.3.1.5 Prototipo de painel torcionado desmontavel da célula estrutural 5

Na fabricacdo do painel torcionado desmontéavel da célula estrutural 5 foram observadas
deformacdes das células nas superficies de dupla curvatura a poiadas na mesa de impressdo da

impressora além pequenas deformacdes nas células como um todo.

Figura 83: Protétipo de painel torcionado desmontéavel da célula estrutural 5. Fonte: Propria

Também, foi observado que embora as células tenham sofrido pequenas deformacGes em
relagdo ao modelo 3D digital foi possivel obter um painel que permitiu mostrar a ideia do
design e estudar a forma de unido das células. Ao mesmo tempo em que foi observado que a

tecnologia de fabricacdo ndo gera um produto pronto para uso final.

2.3.5.3.1.6 Observacao na fabricacéo digital por adigdo utilizando fabricacdo por filamento
fundido

Assim, sendo que foi utilizado filamento de acido polilactico ou PLA em uma impressora
RepRap Anet A8 com o fatiador Cura 15.04.6; que os prototipos das células estruturais mais
leves levam mais tempo para fabricacdo; que quanto mais complexa a forma da célula
estrutural maior serd o tempo de fabricagdo e, quanto maior a inclinacdo de 45 graus das
formas, maiores as falhas na fabricacdo; em tais observacGes, nesta tese, sera adotado que a
fabricacdo por filamento fundido utilizando filamento de acido polilactico em impressora
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RepRap Anet A8 para producéo de formas complexas é demorada e gera falhas de fabricacéo

quando as superficies tem uma inclinagdo maior a 45 graus.

2.3.5.3.2 Fabricacéo digital por adicao utilizando processamento de luz direta em resina

A Fabricacéo digital por adicdo utilizando processamento de luz direta em resina foi realizada
por um processo composto por 2 fases. 1) Equipamento e resina utilizados, 2) Prototipo

torcionado de painel da célula estrutural 5.

Onde, foi observado que a fabricacédo digital por adogéo pela tecnologia de processamento de
luz direta sobre resina permite a producdo de formas complexas e finas emulando estruturas

naturais com uma alta qualidade de impressao, resisténcia e prontas para uso.

2.3.5.3.2.1 Equipamento e resina utilizados

Na fabricacdo dos prototipos das células estruturais torcionadas foram utilizadas a impressora
Moonray S, e a resina Sprintray Die and Model Gray. Na preparacdo do arquivo para

impresséo foi utilizado o software Sprintray Rayware 1.4.6.

A producéo do protétipo foi seguindo um processo composto por 5 fases. Na primeira fase, o
arquivo com extensao stl foi fatiado com o software Sprintray Rayware 1.4.6. e gerado o G-
code. Na segunda fase, foi colocada a resina de marca Sprintray Die and Model Gray no
tanque de impressora Moonray S. Na terceira fase, foi enviado o arquivo G-code para
impressdo. Na quarta fase, o prototipo foi limpo com alcool isopropilico 99%. A limpeza foi
realizada utilizando luvas, méascara e oOculos de protecdo. Na quinta fase, o prototipo foi

exposto ao sol para secagem e endurecimento da resina
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Figura 84: Fabricacdo por processamento de luz direta em resina utilizando impressora 3D moonray s. Fonte:
Prépria

2.3.5.3.2.2 Protdtipo torcionado de painel da célula estrutural 5

O prototipo do painel foi composto por 6 células estruturais torcionadas da célula estrutural 5.

O tamanho do prot6tipo foi de 8cm x 4cm x 8cm. O tempo de fabricacédo foi de 3 horas.

Figura 85: Protdtipo torcionado da célula estrutural 5. Fonte: Prépria

Na fabricagcdo do proto6tipo, em termos gerais, foi observada a alta qualidade da impresséao e a
rapidez de producdo. Em termos de resisténcia, foi observado que embora o prototipo tivesse
partes finas, o protétipo apresentou alta resisténcia. Em termos de producdo de estruturas
emulando as estruturas naturais, foi observado que a tecnologia da impressdo 3D por

processamento por luz direta em resina permitiu a producéo de formas complexas e finas.

212



2.3.5.3.2.3 Observacédo na fabricacdo digital por adigdo utilizando processamento de luz

direta em resina

Assim, sendo que a fabricacdo digital por adicdo utilizando a tecnologia de processamento por
luz direta sobre resina foi um processo de alta qualidade de impressdo e rapido, que pelo
processamento de luz direta foi possivel se produzir estruturas finas mas com alta resisténcia,
que pelo processo de luz direta foi possivel produzir formas complexas e finas para uso final,
em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que a fabricacdo digital por adocdo pela
tecnologia de processamento de luz direta sobre resina permite a producdo de formas
complexas e finas emulando estruturas naturais com uma alta qualidade de impresséo,

resisténcia e prontas para uso.

2.3.5.3.3 Observacdo na escolha da tecnologia de fabricacdo digital por adicdo para a
producdo da célula estrutural

Assim, sendo que a fabricacédo por filamento fundido utilizando filamento de acido polilactico
em impressora RepRap Anet A8 para producao de formas complexas é demorada e gera falhas
de fabricacdo quando as superficies tem uma inclinagdo maior a 45 graus, a fabricacdo digital
por adocdo pela tecnologia de processamento de luz direta sobre resina permite a producédo de
formas complexas e finas emulando estruturas naturais com uma alta qualidade de impresséo,
resisténcia e prontas para uso; em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que a fabricagdo
digital por adogéo utilizando a tecnologia de processamento de luz direta sobre resina permite
a producdo de formas complexas inspiradas em estruturais naturais com uma alta qualidade de

impressdo, rapidez, resisténcia e prontas para uso.
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2.3.6 Sintese

Nesta tese serd adotada a proposicao a seguir:

Confirmou-se em a hipdtese guia do experimento: As tecnologias digitais - microscopio MEV
Jeol JSM-7000F, software rhinoceros 5.0, software grasshopper - permitem observar e
projetar uma célula estrutural de forma complexa inspirada nas estruturas naturais encontradas
nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha
ou fruta do conde. E, as tecnologias para fabricacao digital — software cura 15.04.6, software
sprintray rayware 1.4.6, impressora reprap anet a8, impresora moonray S - permitem a
producdo de uma célula estrutural pela fundicdo de filamento de acido polilactico - PLA - e
processamento de luz direta em resina moonray gray. Na cidades de Brasilia (DF) e Goiania
(GO).

A partir das observacdes listadas na tabela a seguir
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Tabela 5: Observagdes no Protocolo do Experimento 3

N° Fase Materiais/Processos/Equipamentos Observacdes
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Predominantemente as cascas dos frutos das espécies
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | frutiferas analisadas — atemoia, buriti, coco babagu, graviola,
Determinacio das RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows pinha ou fruta do conde — sdo compostas por uma superficie
1 caracteristicas estruturais das 8.1 externa continua, enrugada e encerada e, uma superficie
cascas dos frutos . , . . interna composta por uma estrutura de bolhas interconectadas
Metalizador Belzier SCD 050; de diferentes formas e tamanhos em vérias camadas.
= Microscopio MEV Jeol JSM-7000F;
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador As tecnologias de modelagem 3D digital, na mistura da
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | modelagem direta e modelagem por programacdo, Ss&o
L RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows ferramentas importantes que permitem a modelagem e
2 Determinagdo da forma da 8.1; manipulacdo de formas complexas inspiradas nas estruturas
célula estrutural . Software RhinoCeros Versio 5.0- das cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti,
- coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde.
= Software Grasshopper.
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador A fabricacdo digital por adicdo utilizando a tecnologia de
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | processamento de luz direta sobre resina permite a producédo
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows de formas complexas inspiradas em estruturais naturais com
8.1; uma alta qualidade de impressdo, rapidez, resisténcia e
= Impressora RepRap Anet A8; prontas para uso.
3 Tecnologia de fabricagéo * Impressora Moonray S;

digital

Software Cura 15.04.6;
Software Sprintray Rayware 1.4.6.
Filamento de &cido poliléctico - PLA;

Resina Moonray Gray.
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2.4 Experimento 4: Reformulacéo Digital de Pavilhdo de Forma Complexa

2.4.1 Motivacao

O avanco das tecnologias digitais tém permitido a projetacdo e fabricacdo de prot6tipos de
artefatos com formas complexas ou de geometrias ndo euclidianas na area da arquitetura; mas
poucas sd0 as experiéncias que apontam quais sdo as possibilidades e as limitacdes dessas
tecnologias para a producdo de um prototipo de pavilhdo biénico de forma complexa e celular
inspirado nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos de algumas espécies

frutiferas.

2.4.2 Hipdtese

As tecnologias digitais - software rhinoceros 5.0, software grasshopper, software ecotect 5.5,
software ladybug, software autodesk flow design, software archicad 23 - permitem projetar,
simular e exportar para BIM o projeto de pavilhdo de forma complexa inspirado nas estruturas
naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco
babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as tecnologias para fabricagédo digital - software
sprintray rayware 1.4.6, impresora moonray S - permitem a producéo do projeto de pavilhdo

pelo processamento de luz direta em resina. Na cidade de Goiania (GO).

2.4.3 Objetivo Geral

Determinar as possibilidades e limitagcGes da projetacdo digital e fabricagéo digital por adi¢do
de um prot6tipo de pavilhdo bibnico de geometrias ndo euclidianas em tamanho reduzido nas
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estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti,

coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde, presentes na na cidade de Brasilia (DF).

2.4.3.1 Objetivos especificos

= Definir o cddigo gréafico da forma e a forma da superficie do pavilh&o;

= Determinar as caracteristicas formais das superficies alternativas para o pavilhao;

= Determinar o comportamento ambiental das superficies alternativas para o
pavilh&o;

= Determinar as caracteristicas da tecnologia para fabricacéo;

= Determinar o processo para exportacdo do projeto para BIM.

2.4.4 Protocolo

Dessa maneira, o protocolo foi estruturado em 5 fases.

= Definicdo da superficie do pavilhdo;

= Modelagens das alternativas para a superficie do pavilhao;
= Simula¢Ges computacionais;

= Prototipagem;

= Exportagéo para BIM.
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2.4.5 Desenvolvimento do Experimento

2.4.5.1 Definicéo da superficie do pavilhao

A definigdo do codigo gréafico da superficie do pavilhdo foi realizada utilizando os softwares,

rhinoceros 5.0 e o plugin grasshopper.

O cddigo grafico foi composto por 3 partes. A parte da definicdo da superficie, a parte da
definicdo da panelizacdo da superficie e, a parte da definicdo do mddulo. A definicdo da
superficie foi realizada a partir de 4 curvas e foi conectada a defini¢do da panelizacdo pela
ferramenta surface box. A definicdo da panelizacéo foi realizada a partir do estabelecimento
de um dominio que foi subdividido em pequenas superficies organizadas em filas e colunas e
transformadas em painéis tridimensionais torcionados. A definicdo do modulo foi realizada
com o desenvolvimento de uma malha, a determinacdo dos limites dessa malha e a conex&o

com a parte da panelizacao pela ferramenta box morph.

Superficie panelizada no rhinoceros 5.0

Cadigo gréfico da superficie panelizada no grasshopper

Figura 86: Definicdo da superficie do pavilhdo. Fonte: Propria

Na defini¢do da superficie do pavilhdo foi observado que o cddigo estabelece um conjunto de
regras para um determinado objetivo e, que nesse conjunto de regras podem ser estabelecidos
parametros que podem ser modificados rapidamente segundo uma determinada necessidade.
Também foi observado que o cédigo da superficie pode receber cddigos para manipulacdo da

forma das curvas e, da forma do modulo para ser distribuido ao longo da superficie.
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2.4.5.2 Modelagens computacionais das alternativas para a superficie do pavilhdo

As modelagens computacionais das alternativas para a superficie do pavilhdo foram realizadas
utilizando o cddigo grafico desenvolvido previamente e, 10 células desenvolvidas no

experimento 3.

A modelagem computacional foi realizada em 3 fases: ajuste do tamanho da superficie, ajuste
dos parametros de filas e colunas e, ajuste da altura dos painéis. Na primeira fase, do ajuste do
tamanho da superficie, a superficie do pavilhdo foi definida por 4 curvas nurbs
tridimensionais determinando um tamanho da superficie de 2,5m x 2,5m x 2,5m. Na segunda
fase, do ajuste dos parametros de filas e colunas da superficie do pavilhdo, a superficie foi
dividida em 15 filas e 30 colunas de painéis. E, na terceira fase, do ajuste da altura dos

painéis, os painéis foram definidos com uma altura de 0,3m.

Apos de serem realizados os ajustes do tamanho da superficie, da quantidade de filas e
colunas dos painéis e, da altura dos painéis. As células anteriormente desenvolvidas foram
convertidas em malhas e posteriormente foram introduzidas no cédigo gréafico. E, por dltimo,
0 conjunto de regras estabelecidas para a definicdo da superficie do pavilhdo no ambiente do
plugin gasshopper foram passadas para o ambiente do software rhinoceros 5.0 na forma
definitiva da superficie do pavilh&o.
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Célula Coco Babagu - Pavilhao Célula Graviola - Pavilhao

Figura 87: Modelagens computacionais das alternativas para a superficie do pavilhdo. Fonte: Prépria

Nas modelagens computacionais das alternativas para a superficie do pavilhdo foi observado
que a quanto mais complexa foi a forma da célula em termos de quantidade de componentes,
mais demorada foi a modelagem da superficie do pavilhdo. Também foi observado que
quanto mais complexa a forma da célula, maior foi a demanda por meméria e velocidade de
processamento do computador. No caso da modelagem da superficie do pavilhdo com a célula
do coco babacu ndo foi possivel a modelagem da superficie devido a demanda por mais

memoria e velocidade de processamento do computador.
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2.4.5.3 SimulagGes computacionais

As simulagbes computacionais das alternativas para a superficie do pavilhdo foram realizadas
em um processo de 5 fases. 1) Simulacdo computacional de projecdo de sombras do pavilhéo,
2) Simulagdo computacional de radiacdo no pavilhdo, 3) Simulagdo computacional de ventos
no pavilhdo, 4) SimulacGes de projecdo de sombras das alternativas para a superficie do
pavilhdo, 5) Simula¢des computacionais em tdnel de vento das alternativas para a superficie

do pavilh&o.

Onde, foi observado que a modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5, composta por
elementos que emulam fibras e sua forma pontuda na parte externa, permite menor pressao do

vento no pavilhdo e, também, permite uma boa passagem do vento através das células.

2.4.5.3.1 Simulacéo computacional de projecdo de sombras do pavilhao

A simulacdo computacional de projecdo de sombras pelo pavilhdo foi realizada utilizando o
software ecotect 5.5 no dia 21 de dezembro nos horarios de 9h00min, 12h00min e 15h00min.
As simulacbes foram realizadas comas informacGes do o arquivo climatico do Instituto de
Meteorologia - INMET — para a cidade de Brasilia - DF. O dia 21 de dezembro é o dia do

solsticio de verdo no hemisfério sul.

As simulacdes foram realizadas utilizando uma versdo simplificada do pavilhdo devido a
limitacdo de memoria de processamento do computador utilizado com o software ecotect 5.5.
Para cada um dos horarios da simulagdo foram geradas duas vistas: uma vista superior e uma

vista em perspectiva.
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Pavilh&o — Vista Superior Pavilhdo — Perspectiva
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 9h00min

Pavilhdo — Perspectiva
21/dez/2019 - 12h00min

Pavilhdo — Vista Superior
21/dez/2019 - 12h00min

Pavilhdo — Vista Superior Pavilhdo — Perspectiva
21/dez/2019 - 15h00min 21/dez/2019 - 15h00min

Figura 88: Simulagdes computacionais de projecdo de sombras do pavilhdo no dia 21 de dezembro de 2019 nos
horarios das 9h00min, 12h00min e 15h00min. Fonte: Propria

Nas simulagGes computacionais de projecdo de sombras do pavilhdo foi observado que na
orientacdo Sul-Norte o pavilhdo projeta sombras para o interior nos horarios das 9h0Omin,
12h00min e 15h00min.

2.4.5.3.2 Simulagédo computacional de radiacéo no pavilhdo

A simulagdo computacional da radiacdo no pavilhdo foi realizada utilizando o plugin ladybug

no plugin grasshopper no software rhinoceros 5.0 e com o arquivo climatico As simulagdes
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foram realizadas comas informagdes do o arquivo climético do Instituto de Meteorologia -
INMET - para a cidade de Brasilia, DF.

A simulacao foi realizada utilizando uma versao simplificada do pavilhdo devido a limitacdo
de memdria de processamento do computador utilizado com o plugin ladybug no plugin
grasshopper no software rhinoceros 5.0. A simulacdo foi realizada para o dia 21 de dezembro
no periodo das 6h00min as 18h00min.

Figura 89: Simulacéo computacional da radiagdo captada pelo pavilhdo no dia 21 de dezembro de 2019 no
periodo das 6h00mim as 18h00min. Fonte: Prdpria

Na simulagdo computacional de radiacdo no pavilhdo foi observado que a maior radiagéo no
pavilhdo foi numa pequena area na parte superior do pavilh&o.

2.4.5.3.3 Simulacdo computacional de ventos no pavilhao

A simulacdo computacional dos ventos no pavilhdo foi realizada utilizando o plugin ladybug
no plugin grasshopper no software rhinoceros 5.0 e com o arquivo climatico As simulagdes
foram realizadas comas informagdes do o arquivo climatico do Instituto de Meteorologia -
INMET - para a cidade de Brasilia, DF.

A simulacao foi realizada utilizando uma versao simplificada do pavilhdo devido a limitacdo

de memoria de processamento do computador utilizado com o plugin ladybug no plugin
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grasshopper no software rhinoceros 5.0. A simulacédo foi realizada para o dia 21 de dezembro
no periodo das 6h00min as 18h00min.

Figura 90: Simulacdo computacional da direcéo e intensidade dos ventos. Fonte: Prdpria

Na simulacdo computacional dos ventos no pavilhdo foi observado que a maior velocidade
dos ventos é na direcdo Noroeste-Sudeste.

2.4.5.3.4 Simulages de projecéo de sombras das alternativas para a superficie do pavilhao

As simulacfes de projecdo de sombras das alternativas para a superficie do pavilhdo foram
realizadas utilizando a ferramenta sun na aba panels do software rhinoceros 5.0. Nessa
ferramente pode ser localizada a cidade de Brasilia, DF.

As simulacdes ndo foram realizadas utilizando o software ecotect 5.5 devido a alta demanda
por memoria e velocidade de processamento do computador utilizado.

Das 9 alternativas modeladas para a superficie do pavilhdo foram selecionadas 6, em funcédo
da continuidade e transparéncia nas superficies. Para cada uma das 6 alternativas, as
simulacdes foram realizadas para o dia 21 de dezembro nos horarios das 9h00min, 12h00min
e 15h00min.
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Célula Estrutural 4 - Pavilhdo Célula Estrutural 4 - Pavilhdo Célula Estrutural 4 - Pavilhdo
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 12h00min 21/dez/2019 - 15h00min

Célula Estrutural 5 - Pavilhdo Célula Estrutural 5 - Pavilhdo Célula Estrutural 5 - Pavilhdo
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 12h00min 21/dez/2019 - 15h00min

Célula Estrutural 6 - Pavilhdo Célula Estrutural 6 - Pavilhdo Célula Estrutural 6 - Pavilhdo
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 12h00min 21/dez/2019 - 15h00min

Célula Buriti A - Pavilhao Célula Buriti A - Pavilhdao Célula Buriti A - Pavilhao
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 12h00min 21/dez/2019 - 15h00min

Célula Buriti B - Pavilhdo Célula Buriti B - Pavilhdo Célula Buriti B - Pavilhdo
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 12h00min 21/dez/2019 - 15h00min
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Célula Graviola - Pavilhdo Célula Graviola - Pavilhdo Célula Graviola - Pavilhdo
21/dez/2019 - 9h00min 21/dez/2019 - 12h00min 21/dez/2019 - 15h00min

Figura 91: Simulagdes de projecéo de sombras das alternativas para a superficie do pavilhdo no dia 21 de
dezembro de 2019 nos horarios das 9h00min, 12h00min e 15h00min. Fonte: Propria

Nas simulacdes de projecdo de sombras das alternativas para a superficie do pavilhdo foi
observado que a alternativa célula estrutural 5 — Pavilhdo oferece melhores sombras nos

horarios das 9h00min e 12h00min e melhor transparéncia.

2.4.5.3.5 Simulagdes computacionais em tunel de vento das alternativas para a superficie do

pavilhdo

As simulacbes computacionais em tanel de vento das alternativas para a superficie do
pavilhdo foram realizadas utilizando o software Autodesk flow design. As simulacdes foram
realizadas em 2 fases: 1) Simulacdo do pavilhdo utilizando um modelo simples e, 2)
Simulacdo de fragmento do pavilhdo modelado com a célula. A simulagdo com o modelo
simples do pavilhdo e fragmentos modelados com as células do pavilhdo foram devido a

limitacdo de memoria de processamento do computador utilizado.

As simulagdes foram realizadas para duas dire¢des do vento no dia 21 de dezembro. Na
direcdo do vento do Leste-Oeste com uma velocidade de 4m/s e, na dire¢cdo Norte-Sul com

uma velocidade de 10m/s.
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2.4.5.3.5.1 Simulagéo do pavilh&o utilizando um modelo simples

O pavilhéo foi orientado na direcdo de Sul-Norte. A entrada ao pavilhédo ¢ pelo lado Sul.

Na primeira simulacdo, da dire¢do do vento do Leste-Oeste com uma velocidade de 4m/s, o0s
ventos sdo aplicados desde o lado Leste do pavilhdo. A velocidade do vento e a pressédo do
vento sobre o pavilhdo foram simulados seguindo a escala de cor que vai da cor azul para a
cor vermelha. Onde a cor azul representa a menor velocidade e pressdo e a cor vermelha

representa a maior velocidade e pressao do vento.

Na simulagdo da dire¢do do vento do Leste-Oeste com uma velocidade de 4m/s foi observado
que a parte baixa do lado Leste do pavilhdo é submetida a uma alta pressdo do vento, a qual se
dilui conforme vai subindo para a parte superior e avanca para o lado Norte do pavilh&o.

Também foi observado que o vento adquire maior velocidade nos contornos do pavilhao.

Ven_to I__este-O

este — 21/12/2019 — 4m/s

L

Vista Sudoeste Vista Nordeste

Figura 92: Simulagéo computacional da velocidade e presséo do vento no pavilhdo — dia 21 de dezembro de 2019, dire¢éo do
vento leste-oeste e velocidade do vento de 4m/s (dados extraidos do arquivo climatico do INMET da cidade de Brasilia no
DF). Fonte: Propria
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Na segunda simulagéo, da direcdo do vento do Norte-Sul com uma velocidade de 10m/s, os
ventos sdo aplicados desde o lado Norte do pavilhdo. A velocidade do vento e a pressdo do
vento sobre o pavilhdo foram simulados seguindo a escala de cor que vai da cor azul para a
cor vermelha. Onde a cor azul representa a menor velocidade e pressdo e a cor vermelha

representa a maior velocidade e pressao do vento.

Na simulagéo da diregéo do vento do Norte-Sul com uma velocidade de 10m/s foi observado
que a parte baixa e o canto extremo superior da parte de cima do lado Norte do pavilhdo sdo
submetidas a uma alta pressdo do vento, a qual se dilui na parte media e conforme vai se
deslocando para os lados Oeste e Leste do pavilhdo. Também foi observado que o vento

adquire maior velocidade nos contornos do pavilh&o.

Z

ista Noroeste ] Vista Sudeste

Figura 93: Simulagdo computacional da velocidade e pressdo do vento no pavilhdo — dia 21 de dezembro de
2019, direcdo do vento leste-oeste e velocidade do vento de 10m/s (dados extraidos do arquivo climatico do
INMET da cidade de Brasilia no DF). Fonte: Propria
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2.4535.1.1 Observagéo na simulagédo do pavilh&o utilizando um modelo simples

Assim, sendo que na simulacdo da direcdo do vento Leste-Oeste com velocidade de 4m/s foi
observado que a parte baixa do pavilhdo sofre maior pressdo do vento e, que o vento adquire
maior velocidade nos contornos do pavilhdo; que na simulagdo da dire¢do do vento Norte-Sul
com uma velocidade de 10m/s foi observado que a parte baixa e o canto extremo superior da
parte de cima do lado Norte e, que o vento adquire maior velocidade nos contornos do
pavilhdo; em tais observacgdes, nesta tese, serd adotado que as areas de primeiro contato do
vento com o pavilhdo sdo as areas que sofrem maior pressdo e, o vento adquire maior

velocidade nos contornos do pavilhdo.

2.4.5.3.5.2 Simulacao de fragmento do pavilhdo modelado com a célula

Nesta fase, o pavilhdo, também, foi orientado na direcdo de Sul-Norte. A entrada ao pavilhdo

é pelo lado Sul.

As simulacbes foram realizadas das células individualmente e dos fragmentos do pavilh&o,
modelados com as células, que sdo submetidos as altas pressbes do vento quando as
velocidades do vento séo de 4m/s (direcdo Leste-Oeste) e 10m/s (diregdo Norte-Sul).

A velocidade do vento e a pressdo do vento sobre os fragmentos do pavilhdo foram
simulados seguindo a escala de cor que vai da cor azul para a cor vermelha. Onde a cor azul
representa a menor velocidade e pressdo e a cor vermelha representa a maior velocidade e

pressédo do vento.

Na simulacdo da célula estrutural 4 e dos fragmentos das areas submetidas a altas pressées do
vento quando as velocidades sdo de 4m/s e 10m/s foi observado que quanto menor o tamanho

da célula a pressao do vento é maior e se reduz a passagem do vento através das células.
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Célula Estrutural 4 — Face Interna

Célula Estrutural 4 — Face Externa
r|a e

Pavilhao (frgmento) — Face Externa - Vento 4m/s

% &£ & |o -

Pavilhdo (fragmento) — Face Externa - Vento 10m/s Pavilhdo (fragmento) — Face Interna - Vento 10m/s

Figura 94: Simulacdo computacional da velocidade e pressdo do vento na célula estrutural 4 e fragmentos do
pavilhdo modelado com célula estrutural 4. Fragmentos submetidos a velocidades do vento de 4m/s e 10m/s.
Fonte: Propria

Na simulacgdo da célula estrutural 5 e dos fragmentos das areas submetidas a altas pressées do
vento quando as velocidades sdo de 4m/s e 10m/s foi observado que a presséo do vento na

célula é menor e se da uma boa passagem do vento através das células.

/

Pavilhdo (fragmento) — Face Interna - Vento 4m/s

Z 77
Pavilhdo (fragmento) — Face Externa - Vento 4m/s
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Pavilh&o (fragmento) — Face Externa - Vento 10m/s Pa\)ilhéo (fragmento) — Face Interna - Vento 10m/s

Figura 95: Simulacdo computacional da velocidade e pressdo do vento na célula estrutural 5 e fragmentos do
pavilhdo modelado com célula estrutural 5. Fragmentos submetidos a velocidades do vento de 4m/s e 10m/s.
Fonte: Propria

Na simulagdo da célula estrutural 6 e dos fragmentos das areas submetidas a altas pressdes do
vento quando as velocidades sdo de 4m/s e 10m/s foi observado que a presséo do vento na
célula é moderada, mas se reduz a passagem do vento através das células, quando elas

diminuem de tamanho.

Pavilhdo (fragento) — Face Externa - Vento 10m/s Pavilhdo (fragmento) — Face Interna - Vento 10m/s

Figura 96: Simulacdo computacional da velocidade e pressdo do vento na célula estrutural 6 e fragmentos do
pavilhdo modelado com célula estrutural 6. Fragmentos submetidos a velocidades do vento de 4m/s e 10m/s.
Fonte: Propria
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Na simulagdo da célula buriti B e dos fragmentos das areas submetidas a altas pressdes do
vento quando as velocidades s&o de 4m/s e 10m/s foi observado que quanto menor o tamanho

da célula a pressao do vento € maior e se reduz a passagem do vento através das células.

Célula Buriti B — Face Externa

Pavilhdo (fragmento) — Face Externa - Vento 4m/s

12 3 & o

Pavilhdo (fragmento) — Face Externa - Vento 10m/s Pavilhdo (fragmento) — Face Interna - Vento 10m/s

Figura 97: Simulacdo computacional da velocidade e pressdo do vento na célula buriti B e fragmentos do
pavilhdo modelado com célula buriti B. Fragmentos submetidos a velocidades do vento de 4m/s e 10m/s. Fonte:

Propria

Na simulacéo da célula coco babacu e dos fragmentos das areas submetidas a altas pressdes
do vento quando as velocidades sdo de 4m/s e 10m/s foi observado que a pressao do vento na
célula é do nivel moderado para alto, mas se reduz a passagem do vento atraves das células,

quando elas diminuem de tamanho.

Célula Coco Babagu — Face Externa Célula Coco Babagu — Face Interna

232



0) — Face

avilhéo (fragment

Pavilhdo (fragmento) — Face Externa - Vento 10m/s Pavilhdo (fragmento) — Face Interna - Vento 10m/s

Figura 98: Simulagcdo computacional da velocidade e pressdo do vento na célula coco babagu e fragmentos do
pavilhdo modelado com célula coco babacu. Fragmentos submetidos a velocidades do vento de 4m/s e 10m/s.
Fonte: Propria

Na simulacdo da célula graviola e dos fragmentos das areas submetidas a altas pressdes do
vento quando as velocidades sdo de 4m/s e 10m/s foi observado que quanto menor o tamanho

da célula a pressdo do vento é maior e se reduz a passagem do vento através das células.

Pavilhdo (fragmento) — Face Externa - Vento 10m/s Pavilhdo (fragmento) — Face Interna - Vento 10m/s
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Figura 99: Simulagdo computacional da velocidade e pressdo do vento na célula graviola e fragmentos do
pavilhdao modelado com célula graviola. Fragmentos submetidos a velocidades do vento de 4m/s e 10m/s. Fonte:
Propria

2.4.5.3.5.2.1 Observacdes na simulacéo de fragmento do pavilhdo modelado com a célula

Assim, sendo que:

Na simulacdo dos fragmentos do pavilhdo modelado com a célula estrutural 4 foi observado
gue quanto menor o tamanho da célula, das areas submetidas a altas pressdes do vento, menor

a passagem do vento através das células;

Na simulacéo dos fragmentos do pavilhdo modelado com a célula estrutural 5 foi observado
que quanto menor o tamanho da célula, das areas submetidas a altas pressées do vento, menor

a pressdo do vento na célula, mas continua uma boa passagem do vento através das células;

Na simulacdo dos fragmentos do pavilhdo modelado com a célula estrutural 6 foi observado
que quanto menor o tamanho da célula, das areas submetidas a altas pressées do vento, menor

a passagem do vento através das células;

Na simulacdo dos fragmentos do pavilhdo modelado com a célula buriti B foi observado que
guanto menor o tamanho da célula, das areas submetidas a altas pressées do vento, menor a

passagem do vento atraveés das células;

Na simulagéo dos fragmentos do pavilhdo modelado com a célula coco babagu foi observado
gue quanto menor o tamanho da célula, das areas submetidas a altas pressdes do vento, menor

a passagem do vento através das células;

Na simulagéo dos fragmentos do pavilhdo modelado com a célula graviola foi observado que
qguanto menor o tamanho da célula, das areas submetidas a altas pressdes do vento, menor a

passagem do vento através das células;

Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:
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A modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5 permite menor pressao nas células e boa
passagem do vento através delas. E, que a geometria pontuda e composta por fibras da parte

externa das células permite aliviar a pressao nas células e preservar a boa passagem do vento.

2.4.5.3.5.3 ObservacOes nas simulagdes computacionais em tunel de vento das alternativas
para a superficie do pavilhdo

Assim, sendo que as areas de primeiro contato do vento com o pavilhdo sdo as areas que
sofrem maior presséo e, o vento adquire maior velocidade nos contornos do pavilh&o; que a
modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5 permite menor pressdo nas células e boa
passagem do vento através delas. E, que a geometria pontuda e composta por fibras da parte
externa das células permite aliviar a pressdao nelas e, também, preservar a boa passagem do
vento através delas; em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que a modelagem do
pavilhdo com a célula estrutural 5 permite menor pressao do vento no pavilhdo e a0 mesmo
tempo permite uma boa passagem do vento através das células, independentemente do
tamanho das células. E, que a geometria pontuda e composta por fibras da parte externa da

celula permite essas condicdes.

2.4.5.3.6 Observaces nas simula¢Ges computacionais

Assim, sendo que:

Nas simula¢Ges computacionais de projecdo de sombras do pavilhdo foi observado que na
orientacdo Sul-Norte o pavilhdo projeta sombras para o interior nos horarios das 9h0Omin,
12h00min e 15h00min;

Na simulacdo computacional de radiagdo no pavilhdo foi observado que a maior radiagdo no

pavilhdo foi numa pequena area na parte superior do pavilhao;
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Na simulagdo computacional dos ventos no pavilhdo foi observado que a maior velocidade
dos ventos é na direcdo Noroeste-Sudeste.

Nas simulacdes de projecdo de sombras das alternativas para a superficie do pavilhdo foi
observado que a alternativa célula estrutural 5 - Pavilhdo oferece melhores sombras nos

horarios das 9h00min e 12h00min e melhor transparéncia.

A modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5 permite menor pressdo do vento no
pavilhndo e a0 mesmo tempo permite uma boa passagem do vento através das células,
independentemente do tamanho delas. E, que a geometria pontuda e composta por fibras da

parte externa da célula permite essas condicoes.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

A modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5, composta por elementos que emulam
fibras e sua forma pontuda na parte externa, permite menor pressao do vento no pavilhdo e,

também, permite uma boa passagem do vento através das células.

2.4.5.4 Prototipagem

Apos a realizacdo das simulacdes e de ter observado de que a modelagem do pavilhdo com a
celula estrutural 5 foi a melhor alternativa, o passo seguinte foi a prototipagem do pavilhao.

A prototipagem foi realizada pela tecnologia de processamento de luz direta utilizando a

impressora 3d Moonray S, o software Sprintray Rayware 1.4.6 e resina Moonray Gray.

O protétipo do pavilhdo foi fabricado nas dimensdes de 8cm x 8cm x 8cm, conformado por
128 células organizadas em 8 filas e 16 colunas. O protétipo foi fabricado dividido em 4
partes de 32 células cada uma delas.
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Figura 100: Impressdo da do protdtipo por partes. Fonte: Propria

Apos da impressao, as partes foram limpas com alcool isopropilico para retirar os restos de
resina e logo foram expostas a luz solar para secagem. Posteriormente, a montagem do

prototipo foi realizada utilizando cianoacrilato.

IR
i |~\.\\"\\\_\

Figura 101: Prototipo do pavilhdo construido com a célula estrutural 5 e fabricado com resina pela tecnologia de
impressao 3D de processamento por luz direta. Fonte: Propria

Na prototipagem do pavilhdo modelado com a célula estrutural 5 foi observado que estruturas
naturais podem ser fabricadas com impressdo 3D utilizando a tecnologia de processamento

por luz direta em resina.
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2.4.5.5 Exportacgéo para BIM

A exportacdo da modelagem do pavilhdo para a plataforma de modelagem da informacéo da
construcdo (BIM) foi realizada usando a interoperabilidade entre os softwares rhinoceros-

grasshopper-archicad 23.

Para a realizacdo do processo de exportacdo do ambiente do plugin grasshopper para o
ambiente do software archicad 23 é necessario previamente descarregar o add-Ons Rhino -

Grasshopper - ARCHICAD Toolset do site da Graphisoft e fazer a instalacdo no computador.

O processo de exportacdo foi realizado em um processo de 3 fases. 1) Defini¢do das curvas
nurbs trisimendionais no ambiente do software rhinoceros 5.0, 2) Defini¢do do codigo gréfico
do pavilhdo no ambiente do plugin grasshopper e a conexdo do cddigo grafico com o
ambiente do software archicad 23, 3) Definicdo da forma sélida do pavilhdo no ambiente do

software archicad 23.
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Figura 102: Exportagdo para BIM utilizando a conexdo rhinoceros-grasshopper-archicad 23. Fonte: Prdpria
Na exportacdo do pavilhdo do ambiente do plugin grasshopper para o ambiente do software
archicad 23 foi observado que as modelagens compostas por malhas demandam maior

memoria do computador.

No caso da modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5 que foi composta por malhas

ndo foi possivel realizar a exportacdo do ambiente do plugin grasshopper para 0 ambiente do
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software archicad 23. Mas para termos de demonstracdo da exportacdo foi modelado um

pavilhdo composto por uma malha mais simples.

2.4.6 Sintese

Nesta tese serd adotada a proposi¢éo a seguir:

Confirmou-se a em parte a hipotese guia do experimento. As tecnologias para projetacdo
digital como os softwares de modelagem 3D — rhinoceros 5.0, grasshopper, ecotect 5.5,
ladybug, autodesk flow design, archicad 23 — permitem projetar, simular e exportar para BIM
0 projeto de pavilhdo de forma complexa inspirado nas estruturas naturais encontradas nas
cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babagu, graviola e pinha ou
fruta do conde. E, as tecnologias para fabricacdo digital como o software sprintray rayware
1.46 e a impresora moonray S permitem a producdo do projeto de pavilhdo pelo
processamento de luz direta em resina. Na cidade de Goiania (GO).

A partir das observacdes listadas na tabela a seguir:
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Tabela 6: Observagdes no Protocolo do Experimento 4

NO

Fase

Materiais/Processos/Equipamentos

Observacdes

Definicdo da Forma

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Rhinoceros versao 5.0;

Software Grasshopper.

O codigo grafico estabelece um conjunto de regras para um
determinado objetivo e, que nesse conjunto de regras podem
ser estabelecidos pardmetros que podem ser modificados
rapidamente segundo uma determinada necessidade. E, o
codigo gréfico pode ser mais complexo em funcdo da
necessidade de controle dos parametros de entrada de
informagdo.

Modelagem Computacional

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Rhinoceros versao 5.0;

Software Grasshopper.

Quanto mais complexa foi a forma da célula em termos de
quantidade de componentes mais, demorada foi a modelagem
da superficie do pavilhdo. E, quanto mais complexa a forma
da célula, maior foi a demanda por memoria e velocidade de
processamento do computador.

Simulagdo Computacional

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Rhinoceros verséo 5.0;
Software Grasshopper;
Software Ecotect 5.5

Software Ladybug;

Software Autodesk Flow Design.

A modelagem do pavilhdo com a célula estrutural 5, composta
por elementos que emulam fibras e sua forma pontuda na
parte externa, permite menor pressao do vento no pavilhdo e,
também, permite uma boa passagem do vento através das
células.

Prototipagem Répida 3D

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador

Estruturas naturais podem ser fabricadas com impressdo 3D
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Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1,

Software Rhinoceros verséo 5.0;
Impressora Moonray S.
Software Sprintray Rayware 1.4.6;

Resina Moonray Gray.

utilizando a tecnologia de processamento por luz direta em
resina.

Exportagdo para BIM

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Rhinoceros versao 5.0;
Software Grasshopper;
Software Archicad 23.

As modelagens compostas por malhas demandam maior
memoria do computador.
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2.5 Experimento 5: Prototipagem de Painéis de Celulas Responsivas Autbnomas

2.5.1 Motivacao

O avanco das tecnologias digitais e da robdtica tém permitido a projetacdo e fabricacdo de
protétipos de artefatos com formas complexas ou de geometrias ndo euclidianas na area da
arquitetura; mas poucas sdo as experiéncias que apontam quais sao as possibilidades e as
limitacGes dessas tecnologias para a producdo de um protétipo de painel de células

responsivas inspirado nas estruturas naturais.

2.5.2 Hipdtese

As tecnologias digitais - software rhinoceros 5.0, software grasshopper - permitem projetar
um painel de células responsivas inspirado nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos
frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do
conde. As tecnologias para fabricacdo digital — software cura 15.04.6, software sprintray
rayware 1.4.6, impressora reprap anet a8, impresora moonray S, - permitem a producdo de
um protatipo de painel de células responsivas pela fundi¢do de filamento de &cido polilactico
- PLA - e processamento de luz direta em resina moonray gray. E, a tecnologia de
prototipagem eletrénica — arduino — permite a producdo de células responsivas e painéis de

células responsivas. Na cidade de Goiania (GO).

2.5.3 Objetivo Geral

Determinar as possibilidades e limitacGes da projetacdo digital e fabricagéo digital por adi¢do

de um protétipo de painel de células responsivas inspirado nas estruturas naturais encontradas
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nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babagu, graviola e pinha

ou fruta do conde, presentes na cidade de Brasilia (DF).

2.5.3.1 Objetivos especificos

= Determinar as possibilidades e limitagdes das superficies retrateis e o tipo de
acionamento para as células responsivas;

= Determinar as possibilidades e limitagdes dos dispositivos responsivos por
acionamento do comportamento do material e pelo acionamento eletromecénico;

= Determinar as possibilidades e limitagdes da fabricacdo de painéis de células

responsivas em superficies de duplas curvaturas.

2.5.4 Processo Metodoldgico

Dessa maneira, o processo metodolégico foi estruturado em 3 fases.

= Estudos preliminares dos mecanismos responsivos para as células;
= Prototipagem das células responsivas;

» Prototipagem de painéis com células responsivas.
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2.5.5 Desenvolvimento do Experimento

2.5.5.1 Estudos preliminares dos mecanismos responsivos para as células

Os estudos preliminares dos mecanismos responsivos para as células foram realizados em 3
fases: 1) Estudos da superficies dobraveis, 2) Estudo de dispositivo de acionamento mecanico

unidirecional, 3) Estudo de dispositivo de acionamento mecanico giratorio.

Onde, foi observado que o dispositivo da parte movel da célula deve ter liberdade de giro para
fazer a orientacdo e que a parte dos eixos de rotacdo devia ocupar 0 menor espago possivel e

que o dispositivo devia ser autbnomo.

2.5.5.1.1 Estudo de superficies dobraveis

A parte do dispositivo mével da célula foi pensada para ser uma superficie que possa ser
recolhida ou estendida. Em tal propdsito foram estudadas 5 dobragens para o dispositivo. 2
tipos de dobragens uniformes e 3 tipos de variacbes na dobragem. As dobragens foram

realizadas em papel de 75gr de dimens@es de 21cm x 21cm.

Nos tipos de dobragens uniformes foram experimentadas duas volumetrias: uma volumetria
com caracteristica de forma plana (dobragem 1) e uma volumetria com caracteristica de forma
esférica (dobragem 5). Nos tipos de variagdes na dobragem foram experimentadas duas
volumetrias: uma volumetria com caracteristica de forma plana (dobragem 3) e, uma

volumetria com caracteristica de prisma triangular (dobragem 3 e dobragem 4).
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Dobragem 4

Dobragem 5
Figura 103: Estudo de superficies dobraveis. Fonte: Prdpria
Assim, nestes estudos foi observado que as dobragens uniformes ou as dobragens com
variagOes, com caracteristica de forma plana (dobragem 1, dobragem 2) e, a dobragem com
variagfes com caracteristica de prisma triangular (dobragem 3), ocupam menos espaco
quando recolhidas.
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2.5.5.1.2 Estudo de dispositivo de acionamento mecanico unidirecional

Apbs da definicdo do tipo de dobragem da parte mével da célula, o sistema de acionamento
foi estudado. O acionamento foi proposto utilizando guias para o deslizamento unidirecional
da superficie dobravel quando for recolhida ou estendida. O sistema de acionamento foi
realizado utilizando papel de 75gr, papeldo de onda simples, cola branca, linha, corda e

palitos de churrasco.

Figura 104: Sistema do dispositivo de deslizamento unidirecional da parte mével da célula. Fonte: Prdpria
Apos da definicdo do sistema de acionamento, um dispositivo de impulso hidraulico foi

implementado para deslizar a superficie dobrével. O dispositivo foi realizado utilizando

seringas, mangueirinhas de silicone e agua.

Figura 105: Sistema do dispositivo de impulso para o deslizamento unidirecional da parte mével da célula.
Fonte: Propria

Assim, neste estudo foi observado que o dispositivo tinha que ter a possibilidade de ser

orientado segundo uma determinada necessidade do usuério.

2.5.5.1.3 Estudo de dispositivo de acionamento mecanico giratério

Apos de ser observada a necessidade de que o dispositivo devia ter a possibilidade de ser
orientado segundo um requerimento do usuario. Uma alternativa de dispositivo giratorio foi
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estudada. O dispositivo foi pensado para ter um eixo horizontal e um eixo vertical para
permitir sua orientacdo. O dispositivo de orientacdo foi simulado rotacionando manualmente

0S €eixos.

Figura 106: Alternativa de dispositivo giratério da parte movel da célula. Fonte: Propria

Apbs da definicdo do sistema de eixos para permitir a orientacdo do dispositivo, dispositivos

hidraulicos foram implementados para fazer a rotacdo dos eixos.

Figura 107: Sistema do dispositivo de impulso para a rotagao dos eixos para realizar a orientacdo da parte movel
da célula. Fonte: Propria

Assim, neste estudo foi observado que o dispositivo devia ser composto de uma parte de
superficie rigida que seja orientada pela rotacdo dos eixos, que a parte dos eixos ocupe 0

menor espaco possivel e que o dispositivo seja autbnomo.

2.5.5.1.4 Observacao nos estudos preliminares dos mecanismos responsivos para as células

Assim, sendo que nos estudos das superficies dobraveis foi observado que as dobragens,
uniformes ou com variagdes, com caracteristica de forma plana, ocupam menos espago
quando recolhidas; que no estudo do dispositivo de acionamento mecénico unidirecional da
superficie dobravel foi observado que o dispositivo deve ter a possibilidade de ser orientado;
que no estudo do dispositivo de acionamento mecanico giratdrio da parte movel da célula foi
observado que o dispositivo devia fazer a rotacdo dos eixos, ocupar 0 menor espago possivel e
ser autbnomo; em tais observacgdes, nesta tese, sera adotado que o dispositivo da parte moével
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da célula deve ter liberdade de giro para fazer a orientacdo, que a parte dos eixos deve ocupar

0 menor espaco possivel e que o dispositivo deve ser autbnomo.

Nessa observacgdo, informacdo do campo da robdtica e do campo do comportamento dos
materiais foi necessaria para realizar experimentacfes e desenvolver protétipos autbnomos

das células responsivas.

2.5.5.2 Experimentacdes e prototipagem das células responsivas

As experimentacOes e prototipagem das células responsivas foram realizadas em 2 fases: 1)
Prot6tipos de células responsivas com robdética, 2) Protétipos de células responsivas

auténomas com acionamento pelo comportamento do material.

Onde, foi observado gue a célula responsiva autbnoma pode ser produzida com tecnologia de
fabricacdo digital e robdtica ou com materiais que reajam a fatores ambientais. E, que 0 uso
de matérias que reagem aos fatores ambientais na sua maioria ndo precisam de dispositivos
complementares. e alimentacdo de energia. Mas a célula responsiva autbnoma com controle
por sensores de luminosidade se apresenta como a melhor alternativa para evitar a insolacao

direta devido a sua orientacdo automatica.

2.5.5.2.1 Prototipos de células responsivas com robotica

A prototipagem das células responsivas com robética foi realizada em 4 fases. 1) Protétipo de
célula responsiva com controle por potenciometro, 2) Protétipo de célula responsiva com
controle por sensor de distancia ultrassonico, 3) Protétipo de célula responsiva com controle
por sensor de temperatura, 4) Prot6tipo de célula responsiva com controle por sensor de

luminosidade.

Onde, foi confirmado que a orientacdo autdnoma da célula permite ganho de energia para a

bateria e também permite a autonomia no funcionamento do sistema.
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2.5.5.2.1.1 Prototipo de célula responsiva com controle por potenciémetro

A célula responsiva com controle por potencidmetro foi fabricada com impressdao 3D e

prototipagem robotica.

As partes, fixa e mével, da célula foram produzidas com a tecnologia de fabricacdo por
filamento fundido em impressora 3D Anet A8. A fabricacgdo levou 28 horas distribuidas em 24
horas na parte fixa e 4 horas na parte mével. As dimensdes da parte fixa foram de 12cm X

12cm x 12cm e, da parte movel foram 11cm x 6cm x 0.5cm.

N

Figura 108: Célula responsiva com controle por potenciémetro — parte fixa e parte movel. Fonte: Propria

A parte robética da célula responsiva foi prototipada na plataforma arduino. O sistema
robdtico da célula foi composto por uma unidade de entrada de informacgdo em forma manual
(potenciémetro), uma unidade de processamento (placa arduino), uma unidade de execugédo
(servo motor) e um programa para o processamento da informacéo de entrada e da informacéo

de saida.

Potenciémetro 100k Placa Arduino UNO Servo Motor MG996R

Figura 109: Unidades do sistema robotico da célula responsiva com controle por potencidmetro. Fonte: Prdpria
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Assim, a seguir sdo apresentados: os componentes utilizados, o esquema para realizar a
montagem da parte fisica do sistema robotico, o programa para ser gravado no
microcontrolador da placa arduino, o processo de montagem da parte fisica da célula e o

funcionamento da célula.

Tabela 7: Componentes do protdtipo de célula responsiva com controle por potenciémetro

Quant. | Componentes

1 Placa Arduino UNO

1 Cabo USB

1 Protoboard

1 Potencidmetro 100k

1 Servo Motor MG996R

10ou+ | Jumpers

1 Parafuso

1 Porca borboleta

2 Avrruelas de metal

1 Arruela de borracha

1 Célula — parte fixa e parte movel

Figura 110: Esquema de montagem de potenciémetro e servo motor. Fonte: Como fazer as coisas

Tabela 8: Programa do protétipo de célula responsiva com controle por potenciometro

/*

Programa para Célula Responsiva com Potenciometro
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Fonte: Projeto Arduino controlando um servo motor com potenciémetro
Por Jota

--=<| www.ComoFazerAsCoisas.com.br |>=--

*/

//incluindo biblioteca para controle do servomotor
#include "Servo.h"

//Criando um objeto da classe Servo
Servo servoMotorQObj;

//pino analdgico onde o potencidmetro estd conectado
int const potenciometroPin = 0;

//pino digital associado ao controle do servomotor
int const servoMotorPin =3;

//variavel usada para armazenar o valor lido no potenciémetro
int valPotenciometro;

void setup() {
//associando o pino digital ao objeto da classe Servo
servoMotorObj.attach(servoMotorPin);

}

void loop()

{
//lendo o valor do potencidémetro (intervalo entre 0 e 1023)
valPotenciometro = analogRead(potenciometroPin);

//mapeando o valor para a escala do servo (entre 0 e 180)
valPotenciometro = map(valPotenciometro, 0, 1023, 0, 180);

//definindo o valor/posi¢do do servomotor
servoMotorObj.write(valPotenciometro);
delay(15);

O processo da montagem da célula responsiva foi realizado em 4 fases: 1) Montagem da
célula, 2) Montagem da parte roboética, 3) Gravacdo do programa no microcontrolador da

placa arduino e, 4) Reinicio da placa arduino.

A montagem da célula consistiu na fixacdo do servo motor na parte fixa da célula e logo a

fixacdo da parte movel da célula no servo motor.
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A montagem da parte robética da célula consistiu na conexdo dos componentes na placa
protoboard e logo a conexdo com a placa arduino e o servo motor, seguindo o esquema de

montagem.

Figura 111: Montagem da célula responsiva com controle por potencidmetro. Fonte: Propria
A gravagéo do programa no microcontrolador da placa arduino que consistiu no carregamento
do programa no microcontrolador da placa arduino por meio da conexdo do cabo USB no
computador e pelo software de ambiente de desenvolvimento integrado ou software arduino
IDE.

O reinicio da placa arduino consistiu em fazer o reset na placa.

Figura 112: Gravacao do programa na placa arduino da célula responsiva com controle por potenciémetro.
Fonte: Propria

Assim, ap6s da montagem da célula e gravacdo do programa no microcontrolador da placa

arduino, o protétipo da célula ficou pronto para ser testado o funcionamento.

O prototipo foi colocado a funcionar mantendo a conexdo com o computador pelo cabo USB
para o fornecimento de energia. O teste do funcionamento do prot6tipo consistiu na
manipulacdo manual do potencidmetro para determinar o grau de giro da parte movel da
celula.
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Figura 113: Funcionamento da célula responsiva com potenciémetro. Fonte: Propria

Neste protétipo foi observado que a parte mdvel da célula devia reagir automaticamente a um

estimulo externo.

Assim, experimentacfes com sensores foram realizadas para acionar automaticamente a
célula. Os sensores que foram experimentados foram: o sensor de distancia ultrassénico, o

sensor de temperatura e o sensor de luminosidade.

2.5.5.2.1.2 Prototipo de célula responsiva com controle por sensor de distancia ultrassonico

A célula responsiva com controle por sensor ultrassénico foi fabricada com impressao 3D e

prototipagem robotica.

As partes, fixa e mével, da célula foram produzidas com a tecnologia de fabricacdo por
filamento fundido em impressora 3D Anet A8. A fabricacgéo levou 29 horas distribuidas em 24
horas na parte fixa e 5 horas na parte mdvel. As dimensdes da parte fixa foram de 12cm X
12cm x 12cm e, da parte mével foram 11cm x 6cm x 1em.
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Figura 114: Célula responsiva com controle por sensor de distancia ultrassdnico — parte fixa e parte mével.
Fonte: Propria

A parte robdtica da célula responsiva foi prototipada na plataforma arduino. O sistema
robético da célula foi composto por uma unidade de entrada de informagéo em sinais elétricos
(sensores de distancia ultrassdnicos), uma unidade de processamento (placa arduino), uma
unidade de execucdo (servo motor) e um programa para o0 processamento da informacéo de

entrada e a informacéo de saida.

Sensores Ultrassonicos HC-SR04 Placa Arduino UNO 96R

Figura 115: Unidades do sistema robdtico da célula responsiva com controle por sensores de distancia
ultrassénicos. Fonte: Propria

Assim, a seguir sdo apresentados: a lista dos componentes utilizados, o esquema para realizar
a montagem da parte fisica do sistema robdtico, o programa para ser gravado no
microcontrolador da placa arduino, o processo de montagem da parte fisica da célula e o
funcionamento da célula.

Tabela 9: Componentes do protétipo de célula responsiva com controle por sensor de distancia ultrassénico

Quant. | Componentes

1 Placa Arduino UNO

1 Cabo USB

1 Protoboard
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2 Sensores Ultrassonicos HC-SR04

1 Servo Motor MG996R

10ou+ | Jumpers

1 Parafuso

1 Porca borboleta

2 Arruelas de metal

1 Arruela de borracha

1 Célula — parte fixa e parte movel

Figura 116: Esquema de montagem de sensores de distancia ultrassénicos e servo motor. Fonte: Steemit

Tabela 10: Programa do Prot6tipo de célula responsiva com controle por sensor de distancia ultrassénico

/*

Programa para Célula Responsiva com Sensores Ultrassénicos
Fonte: Arduino 101: Using 2 ultrasonic sensors and servo motor
/*

Programa para Célula Responsiva com Sensores Ultrassénicos

Fonte: Arduino 101: Using 2 ultrasonic sensors and servo motor

--=<| https://steemit.com/ | >=--

*/

#include <Servo.h>

Servo myservo; //creates servo object

const int echopinl = 10; //sets echopinl @pin 10
const int trigpinl = 11; //sets trigpinl @pin 11
const int echopin2 = 12; //sets echopin2 @pin 12
const int trigpin2 = 13; //sets trigpin2 @pin 13
constintservo=9; //setsservo @pin 9
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long Rightduration, Leftduration, Rightinch, Leftinch; //establishes
int threshold = 10; //Sets the sensor threshold at 10 inches
int angle = 80; //Sets the Initial angle
void setup()
{
myservo.attach(9); //attaches the servo on pin 9
}
void loop()
{
pinMode(trigpinl, OUTPUT); //trigpinl is set as output
digitalWrite(trigpinl, LOW); //sets the trigpin1 to give low pulse
delayMicroseconds(3);  //duration is 3 microseconds
digitalWrite(trigpinl, HIGH); //sets the trigpin1 to give high pu
delayMicroseconds(5); //duration is 5 microseconds
digitalWrite(trigpinl, LOW);
Rightduration = pulseln(echopini, HIGH); //reads high pulse
pinMode(trigpin2, OUTPUT); //trigpin2 is set as output
digitalWrite(trigpin2, LOW); //sets the trigpin2 to give low pulse
delayMicroseconds(3);  //duration is 3 microseconds
digitalWrite(trigpin2, HIGH); //sets the trigpin2 to give high pu
delayMicroseconds(5); //duration is 5 microseconds
digitalWrite(trigpin2, LOW);
Leftduration = pulseln(echopin2, HIGH); //reads high pulse
//this will convert the elapsed time into the distance
Rightinch = microsecondsTolnches(Rightduration);
Leftinch = microsecondsTolnches(Leftduration);
follow(); //follows the movement
}
long microsecondsTolnches(long microseconds)
{
// The speed of sound is 340 m/s or 73.746 microseconds per inch.
// The ping travels out and back, so to find the distance of the
// object we take half of the distance traveled.
return microseconds / 74 / 2;
}
void follow() //conditions for the follow command
{
if (Leftinch <= threshold || Rightinch <= threshold)
{
if (Leftinch + 2 < Rightinch)
{
angle = angle - 2;
}
if (Rightinch + 2 < Leftinch)
{
angle = angle + 2;
}
}
if (angle > 160)
{
angle = 160;
}
if (angle < 0)
{
angle = 0;

}
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myservo.write(angle);

}

O processo da montagem da célula responsiva foi realizado em 4 fases: 1) Montagem da
célula, 2) Montagem da parte roboética, 3) Gravacdo do programa no microcontrolador da

placa arduino e, 4) Reinicio da placa arduino.

A montagem da célula consistiu na fixacdo do servo motor na parte fixa da célula e logo a
fixacdo da parte movel da célula no servo motor. A montagem da parte robdtica da celula
consistiu na conexdo dos componentes na placa protoboard e logo a conexdo com a placa

arduino, com 0s sensores e como servo motor, seguindo o esquema de montagem.

Figura 117: Montagem da célula responsiva com controle por sensores de distancia ultrassnicos. Fonte: Prépria

A gravacéo do programa no microcontrolador da placa arduino que consistiu no carregamento
do programa no microcontrolador da placa arduino por meio da conexdo do cabo USB no
computador e pelo software de ambiente de desenvolvimento integrado ou software arduino
IDE.

O reinicio da placa arduino consistiu em fazer o reset na placa.

Figura 118: Gravacao do programa na placa arduino da célula responsiva com controle por sensores de distancia
ultrassénicos. Fonte: Propria
257



Assim, ap6s da montagem da célula e gravacdo do programa no microcontrolador da placa
arduino, o protétipo da célula ficou pronto para ser testado o funcionamento.

O protétipo foi colocado a funcionar mantendo a conexd com o computador pelo cabo USB
para o fornecimento de energia. O teste do funcionamento do prototipo consistiu na
aproximacdo de um obstaculo na frente do sensor na distancia e &ngulo do sinal sonoro

emitido para determinar o giro da parte mével da celula.

Figura 119: Funcionamento da célula responsiva com controle por sensores de distancia ultrassénicos. Fonte:
Propria

Assim, o funcionamento do prot6tipo da célula responsiva com controle por sensor de
distancia ultrassonico foi confirmado e, ao mesmo tempo, também foi confirmado que o

angulo de giro da parte mével da célula depende do angulo pré-estabelecido.

Neste protétipo foi observado que a parte mdvel da célula devia reagir automaticamente a um

fator ambiental externo.

2.5.5.2.1.3 Prototipo de célula responsiva com controle por sensor de temperatura

A célula responsiva com controle por sensor de temperatura foi fabricada com impressdo 3D e

prototipagem robotica.

As partes, fixa e movel, da célula foram produzidas com a tecnologia de fabricacdo por
filamento fundido em impressora 3D Anet A8. A fabricacéo levou 29 horas distribuidas em 24
horas na parte fixa e 5 horas na parte mével. As dimensdes da parte fixa foram de 12cm x

12cm x 12cm e, da parte movel foram 11cm x 6cm x 1em.
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Figura 120: Célula responsiva com controle por sensor de temperatura — parte fixa e parte movel. Fonte: Prépria

A parte robdtica da célula responsiva foi prototipada na plataforma arduino. O sistema
robotico da célula foi composto por uma unidade de entrada de informacao em sinais elétricos
(sensor de temperatura), uma unidade de processamento (placa arduino), uma unidade de

execucdo (servo motor) e um programa para o processamento da informacdo de entrada e a

informac&o de saida.

1 il

LA 18 L AN b |
Sensor de Temperatura LM35DZ Placa Arduino UNO Servo Motor MG996R

Figura 121: Unidades do sistema robdtico da célula responsiva com controle por sensores de distancia
ultrassénicos. Fonte: Propria

Assim, a seguir sdo apresentados: a lista dos componentes utilizados, o esquema para realizar
a montagem da parte fisica do sistema robdtico, o programa para ser gravado no
microcontrolador da placa arduino, o processo de montagem da parte fisica da célula e o
funcionamento da célula.

Tabela 11: Componentes do protétipo de célula responsiva com controle por sensor de temperatura

Quant. | Componentes

1 Placa Arduino UNO

1 Cabo USB

1 Protoboard
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1 Sensor de Temperatura LM35DZ

1 Servo Motor MG996R

1 Resistor 150Q

1 LED

100u+ | Jumpers

1 Parafuso

1 Porca borboleta

2 Avrruelas de metal

1 Arruela de borracha

1 Célula — parte fixa e parte movel

Figura 122: Esquema de montagem de sensor de temperatura e servo motor. Fonte: Instructables Circuits

Tabela 12: Programa do prot6tipo de célula responsiva com controle por sensor de temperatura

/*

Programa para Célula Responsiva com Sensor de Temperatura

Fonte: Temperatures and Sevos

--=<| https://www.instructables.com/|>=--

*/
#include <Servo.h>

#define temperature AO
#tdefine ledIndicator 2

Servo mainServo;
int position = 0;
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int previousPosition;
void setup() {

pinMode(temperature, INPUT);
pinMode(ledIndicator, OUTPUT);
mainServo.attach(3);

Serial.begin(9600);

}
void loop() {

// Temperature analysis

int tempReading = analogRead(temperature);
// If using 5v input

float voltage = tempReading * 5.0;

// Divided by 1024

voltage /= 1024.0;

//Converting from 10mv per degree
float tempC = (voltage - 0.5) * 100;

// This maps temperature to degrees open for the flap
int position = map(tempC, 0, 50, 0, 180);
Serial.printIn(position);
if(previousPosition != position){
mainServo.write(position);
digitalWrite(ledIndicator, HIGH);
delay(1000);
}

digitalWrite(ledIndicator, LOW);
previousPosition = position;

}

O processo da montagem da célula responsiva foi realizado em 4 fases: 1) Montagem da
célula, 2) Montagem da parte robotica, 3) Gravacdo do programa no microcontrolador da

placa arduino e, 4) Reinicio da placa arduino.

A montagem da célula consistiu na fixacdo do servo motor na parte fixa da célula e logo a
fixacdo da parte movel da célula no servo motor. A montagem da parte robdtica da célula
consistiu na conexdo dos componentes na placa protoboard e logo a conexdo com a placa

arduino, com 0 sensor e como servo motor, seguindo o esquema de montagem.
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Figura 123: Montagem da célula responsiva com controle por sensor de temperatura. Fonte: Propria
A gravagéo do programa no microcontrolador da placa arduino que consistiu no carregamento
do programa no microcontrolador da placa arduino por meio da conexdo do cabo USB no
computador e pelo software de ambiente de desenvolvimento integrado ou software arduino
IDE.

O reinicio da placa arduino consistiu em fazer o reset na placa. Ver figura logo abaixo.

Figura 124: Gravacdo do programa na placa arduino da célula responsiva com controle por sensor de
temperatura. Fonte: Prépria

Assim, ap6s da montagem da célula e gravacdo do programa no microcontrolador da placa
arduino, o protétipo da célula ficou pronto para ser testado o funcionamento.

O prototipo foi colocado a funcionar mantendo a conexao com o computador pelo cabo USB
para o fornecimento de energia. O teste do funcionamento do protétipo foi realizado com um
toque no sensor para observar o giro da parte movel da célula. O teste foi realizando um toque
no sensor devido a que a mudanca de temperatura no sensor foi mais rapida que quando se fez

0 teste com a temperatura ambiente.
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Figura 125: Funcionamento da célula responsiva com controle por sensor de temperatura. Fonte: Prépria

Assim, o funcionamento do protdtipo da célula responsiva com controle por sensor de
temperatura foi confirmado e, a0 mesmo tempo, também foi confirmado que o angulo de giro
da parte mével da célula depende da variacdo da temperatura. Quanto maior a temperatura

maior serd o angulo de giro dentro do intervalo estabelecido.

Neste prot6tipo foi observado que a parte mdvel da célula devia reagir automaticamente a um

fator ambiental externo e produzir energia para seu proprio funcionamento.

2.5.5.2.1.4 Proto6tipo de célula responsiva com controle por sensor de luminosidade

A célula responsiva com controle por sensor de luminosidade foi fabricada com impressao 3D

e prototipagem robotica.

A parte fixa da célula foi produzida com a tecnologia de fabricacdo por filamento fundido em
impressora 3D Anet A8. A fabricacéo levou 36 horas. As dimensdes da célula foram de 12cm

X 12cm x 12cm.
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Figura 126: Célula responsiva com controle por sensor de luminosidade. Fonte: Prdpria

A parte robdtica da célula responsiva foi prototipada na plataforma arduino. O sistema
robotico da célula foi composto por uma unidade de entrada de informacao em sinais elétricos
(sensor de luminosidade), uma unidade de processamento (placa arduino), uma unidade de
execucdo (servo motor) e um programa para 0 processamento da informacéo de entrada e a

informac&o de saida.

Sensor de Luminosidade Placa Arduino UNO

Figura 127: Unidades do sistema robético da célula responsiva com controle por sensor de luminosidade. Fonte:
Propria

Assim, a seguir sdo apresentados: a lista dos componentes utilizados, o esquema para realizar
a montagem da parte fisica do sistema robdtico, o programa para ser gravado no

microcontrolador da placa arduino, o processo de montagem da parte fisica da célula e o
funcionamento da célula.

Tabela 13: Componentes do protétipo de célula responsiva com controle por sensor de luminosidade

Quant. | Componentes

1 Placa Arduino UNO
1 Controlador AtMega328P - configuracdo Standalone
1 Painel solar 12V 3W
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1 Placa fenolite 40 cm
1 Suporte metalico pitch/yaw para servo 9G
2 Servo-motores TowerPro 9G
4 LDRs
1 Bateria recarregavel 9V 240mAh
8 Resistores de 1 Q
3 Resistores de 2,2 KQ
1 Resistor de 10 KQ
1 Cristal oscilador 16 MHz
3 Transistores 2n2222A
1 Bot&o tipo reset/push button
1 Regulador de tensdo 7805
1 Capacitor eletrolitico de 220 uF
3 Capacitores de 100 nF
2 Capacitores de 22nF
1 Diodo 1N4007
1 LED verde
1 Clipe de bateria 9V
varios | Jumpers
1 Protoboard
1

Célula — parte fixa

265



Figura 128: Esquema de montagem de sensores de luminosidade e servos motores. Fonte: Propria

Tabela 14: Programa do protétipo de célula responsiva com controle por sensor de luminosidade

//Programa para Célula Responsiva com Sensor de Luz
//Programacdo: Alexander Paschoaletto */

#include <Servo.h>
//#include "funcoes_QuasePronto.ino"

byte intensidadeEsq = A2;
byte intensidadeDir = AOQ;
byte intensidadeUp = Al;
byte intensidadeDwn = A3;

inti;
int val[7];
int ajuste;

int esquerdo; //na verdade é o direito
int direito; //na verdade é o esquerdo
int cima;
int baixo;

int diff;

int difLateral;

int difVertical;

int fatorDeCorrecao = 5;

Servo servoVert;
Servo servolat;

int energiaksq = 5;
int energiaDir = 6;
int energiaUp =7;
int energiaDwn = 8;

void setup(){
inicializa();

}

void loop(){
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trackingLat();

if(difLateral > fatorDeCorrecao){
ajustalat();
}

trackingVert();

if(difVertical >= fatorDeCorrecao){
ajustaVert();
}

}

void inicializa(){
servoVert.attach(9); //o servo responsavel pela inclinagdo da placa fica no pino 9
servolat.attach(10); //ja o de giro da placa fica no pino 10

pinMode(intensidadeEsq, INPUT);

pinMode(intensidadeDir, INPUT);  //vdo armazenar a luminosidade de cada LDR
pinMode(intensidadeUp, INPUT);

pinMode(intensidadeDwn, INPUT);

pinMode(energiaEsq, OUTPUT);

pinMode(energiaDir, OUTPUT); //vdo fornecer a energia de referéncia para cada LDR
pinMode(energiaUp, OUTPUT);

pinMode(energiaDwn, OUTPUT);

digitalWrite(energiaEsq, HIGH);

digitalWrite(energiaDir, HIGH); //cada um dos pinos de energia fica ligado permanentemente
digitalWrite(energiaUp, HIGH);

digitalWrite(energiaDwn, HIGH);

Serial.begin(9600);

servoVert.write(85);  //90 - posi¢do neutra do servoVert
delay(1000);

servolat.write(80); //80 - posicdo neutra do servolat
delay(2000);

}

s
/111

int captura(byte sensor){ //funcdo que armazena as leituras de todos os sensores,
for(val[6] =0, i=0; i < 6; i++){ //tirando uma média de 6 leituras espagadas de 5 mS
val[i] = analogRead(sensor);
val[6] = val[6] + (val[i])/6;
delay(5);
}

return val[6];

}

s
/111
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void trackinglLat(){ //sumariza as capturas de ambos os sensores laterais,
esquerdo = captura(intensidadeEsq);
direito = captura(intensidadeDir);

difLateral = verificaDifs(esquerdo, direito); //armazenando também a diferenca de valores entre os dois

}

s
1117

void trackingVert(){ //mesma coisa que a fun¢do acima,
cima = captura(intensidadeUp); //mas com os LDRs verticais
baixo = captura(intensidadeDwn);

difVertical = verificaDifs(cima, (baixo - 3)); //calibragem

}

N
1117

int verificaDifs(int sensorl, int sensor2){ //funcdo que armazena o mddulo das diferencas de iluninagdo
entre os sensores LDR

diff = (sensorl - sensor2);

diff = abs(diff);

return diff;

}

s
1117

void ajustalat(){ //fungdo que corrige o posicionamento lateral do painel solar.
while(difLateral > fatorDeCorrecao){ //enquanto os sensores ainda estiverem com valores
diferentes,
//verificaFimDeCurso(); //verifica se o sensor esta impedido de seguir a luz pelo fim de

curso do servo
Serial.printIn(servolat.read());

if(servoVert.read() > 75){ //a partir dai, verifica se o painel esta inclinado para + ou - da
metade.
if(esquerdo > direito){ //se inclinagdo + e esquerdo > direito,
servolat.write(servolat.read() + 2); //gira para um lado, 2 graus de cada vez, 15 graus por passo
delay(15);
}
else{ //caso contrario, comportamento espelhado
servolat.write(servolat.read() - 2);
delay(15);
}
}
else{ //se a inclinagdo for -, todo o comportamento do servolat tem que ser

espelhado em relagdo ao +
if(esquerdo > direito){
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servolat.write(servolat.read() - 2);

delay(15);
}

else{
servolat.write(servolat.read() + 2);
delay(15);

}

}
trackingLat(); //faz uma nova captura para ver se precisa continuar mudando

}
}

N
/11

void ajustaVert(){ //esta fungdo a principio ndo precisa ser alterada, mas como ainda
nao testei com os sensores verticais,
while(difVertical >= 4){ //pode ser que precise de mudancas. O ajuste vertical ndo depende se o
valor do sensorLat é + ou -,
if(cima > baixo){ //por isso esta fungdo é necessariamente bem mais enxuta
servoVert.write(servoVert.read() + 2);
delay(15);
}
else{
servoVert.write(servoVert.read() - 2);
delay(15);
}
trackingVert();
}
}

s
/1

void verificaFimDeCurso(){ //para proceder, a fungdo precisa saber em qual dngulo o
servolat chegou ao fim de curso
if(servolat.read()==180){ //se foi 180°,
delay(1000); //espera 2s pra ver se o sensor ainda precisa exceder os 180°
trackingLat(); //ainda precisa?
if(esquerdo < (direito + fatorDeCorrecao)){ //SIM!
servolat.write(80); //entdo volta a posigdo intermediaria
delay(1000); //espera meio segundo
if(servoVert.read() > 85){ //e espelha o servoGiro
servoVert.write(65);
}
else{
servoVert.write(105);
}
}
else{
servolat.write(80); //ent3o volta a posicdo intermediaria
delay(1000); //espera meio segundo
if(servoVert.read() < 85){ //e espelha o servoGiro
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servoVert.write(65);
}
else{
servoVert.write(105);
}
}
}
else if(servolat.read()==0){ //se foi 0°, mesma coisa mas pro lado contrario
delay(1000);
trackinglat();
if(direito < (esquerdo + fatorDeCorrecao)){
servolat.write(80);
delay(500);
if(servoVert.read() > 85){
servoVert.write(105);
}
else{
servoVert.write(65);
}
}
else{
servolat.write(80);
delay(500);
if(servoVert.read() > 85){
servoVert.write(65);
}
else{
servoVert.write(105);
}
}
}
}

O processo da montagem da célula responsiva foi realizado em 5 fases: 1) Fabricacdo da
célula, 2) Montagem da parte roboética, 3) Gravacdo do programa no microcontrolador da
placa arduino, 4) Montagem do carregador de energia e, 5) Producdo da placa mée da célula e

reinicio da placa.

A fabricacdo da célula consistiu na producgédo da célula com impressdo 3D. A montagem da
parte robotica da célula consistiu na montagem da parte movel da célula, a conexdo dos
componentes na placa protoboard, a conexdo da placa protoboard com a placa arduino

sensores e motores.

A gravacao do programa no microcontrolador da placa arduino que consistiu no carregamento
do programa no microcontrolador da placa arduino por meio da conexdo do cabo USB no
computador e pelo software de ambiente de desenvolvimento integrado ou software arduino

IDE.
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Figura 129: Prot6tipo e gravacdo do programa da célula responsiva com controle por sensor de luminosidade.
Fonte: Propria

A montagem do carregador de energia consistiu na conexdo de componentes na placa

protoboard para carregar uma bateria com a energia gerada na placa solar e logo alimentar o
sistema robotico da célula a partir da energia armazenada na bateria.

U 7

Figura 130: Protétipo da placa com carregador de energia para a célula responsiva com controle por sensor de
luminosidade. Fonte: Propria

A producdo da placa mée da célula e reinicio da placa consistiu na fabricagdo de uma placa
com o circuito integrado do sistema robdtico, a conexdo dos componentes e o reset do
sistema.
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Figura 131: Protétipo da célula responsiva autbnoma com controle por sensores de luminosidade. Fonte: Prépria

Assim, ap0ds a producdo da placa mée da célula e a conexdo dos componentes, 0 protétipo da

célula ficou pronto para ser testado.

O prototipo foi colocado a funcionar mantendo sem conexdo com o computador pelo cabo
USB para o fornecimento de energia. O teste do funcionamento do protétipo foi realizado
verificando que a bateria estava carregada e reiniciando o sistema. No teste foi observado que
o painel movel da célula procurou a &rea com maior luminosidade no ambiente. Na figura
abaixo pode ser observado que a célula comecou o funcionamento com a orientagdo para a

uma area com baixa luminosidade do ambiente e procurou uma area com alta luminosidade.

Figura 132: Funcionamento da célula responsiva autdnoma com controle por sensor de luminosidade. Fonte:
Propria

Assim, o funcionamento do protdtipo da célula responsiva com controle por sensor de
luminosidade foi confirmado e, a0 mesmo tempo, também foi confirmado que a orientagdo
autdbnoma da célula permite ganho de energia para a bateria e também permite a autonomia no
funcionamento do sistema.

Neste prototipo foi observado que a célula também podia ser desenvolvida aproveitando o

comportamento dos materiais.
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2.5.5.2.1.5 Observacdo nosp prototipos de células responsivas com robética

Assim, sendo que:

No protétipo da célula responsiva com controle por potencidémetro foi observado que a parte

movel da célula devia reagir automaticamente a um estimulo externo.

No prot6tipo da célula responsiva com controle por sensores ultrassdnicos foi observado que

a parte movel da célula devia reagir automaticamente a um fator ambiental externo.

No prototipo da célula responsiva com controle por sensor de temperatura foi observado que a
parte mével da célula devia reagir automaticamente a um fator ambiental externo e produzir

energia para seu proprio funcionamento.

No prototipo da célula responsiva com controle por sensor de luminosidade foi observado que

a célula também podia ser desenvolvida aproveitando o comportamento dos materiais.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

A célula responsiva autbnoma com acionamento pelo comportamento do material pode ser
produzida com fabricacdo digital e robotica. E, que a célula responsiva autbnoma com
controle por sensores de luminosidade se apresenta como a melhor alternativa para evitar a

insolagdo direta devido a sua orientacdo automatica.

2.5.5.2.2 Prototipos de células responsivas autbnomas com acionamento pelo

comportamento do material

A prototipagem das células responsivas autbnomas com acionamento pelo comportamento do
material foram realizadas em 3 fases: 1) Prototipo de célula responsiva autbnoma com
acionamento fotocromatico, 2) Prot6tipo de célula responsiva autbnoma com acionamento por
dilatacdo diferencial dos materiais, 3) Prototipo de célula responsiva autdbnoma com

acionamento higroscopico.
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Onde, foi observado que a célula responsiva autbnoma com acionamento pelo comportamento
do material pode ser produzida com fabricacdo digital e com materiais que reajam a fatores

ambientais.

2.5.5.2.2.1 Protdtipo de célula responsiva autbnoma com acionamento fotocromatico

A célula responsiva autbnoma com acionamento fotocrémico foi fabricada com impressédo

3D, material de escritério e material de construcéo.

A célula foi fabricada com filamento fundido em impressora 3D Anet A8. A fabricacdo levou
12 horas. As dimens@es da célula foram de 12cm x 12cm x 12cm. As laminas colocadas entre
as espacos livres da célula foram fabricadas com acetato transparente de 20 micras de

espessura e logo cobertas com tinta fotocromica.

O teste do funcionamento da célula foi realizado com a preparacdo de um painel composto
por 4 células e exposto a sombra e a luz do sol. No teste foi observado que quando a luz do
sol atingiu a ldmina coberta com a tinta fotocrémica, a lamina mudou de cor e ndo permitiu a
passagem da luz do sol. Também foi observado que a célula permitiu a passagem de correntes

de vento.
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Figura 133: Prot6tipo de célula responsiva autbnoma com acionamento fotocromatico. Fonte: Propria

Assim, a célula responsiva autbnoma com acionamento fotocrémico mostrou a geracdo de
sombra mais intensa em funcdo do maior brilho da luz do sol e, a0 mesmo tempo permitiu a

passagem de correntes de vento.

Neste protétipo foi observada a necessidade de usar materiais que reagissem a temperatura do

ambiente.

2.5.5.2.2.2 Protétipo de célula responsiva autbnoma com acionamento por dilatacao

diferencial dos materiais

A célula responsiva autbnoma com acionamento por dilatacdo diferencial dos materiais foi
fabricada com impressdo 3D e material de escritorio.

A célula foi fabricada com filamento fundido em impressora 3D Anet A8. A fabricacdo levou
16 horas. As dimensdes da célula foram de 12cm x 12cm x 12cm. As laminas colocadas na

frente da célula foram fabricadas com papel de 75gr e papel aluminio para cozinha.

275



O teste do funcionamento da célula foi realizado com a preparacdo de um painel composto
por 2 células e exposto ao ambiente. O painel foi observado por um periodo de 12 horas (das
6h00min as 18h00) em um dia com temperatura amena na parte da manha e quente na parte

da tarde tirando fotografias cada 5 minutos (a técnica utilizada foi o timelapse).

No teste foi observado que quanto aumentava a temperatura do ambiente, maior foi a
dilatagdo da ldmina de aluminio que a dilatacdo da lamina de papel. A dilatacdo diferencial
entre as laminas do aluminio e do papel provocou que a lamina bimaterial curvasse em
direcdo a lamina de papel permitindo a passagem de correntes de vento para o interior da

célula.

Figura 134: Prot6tipo de célula responsiva autbnoma com acionamento da dilatacdo diferencial da lamina de
bimaterial — 1amina: papel de 75gr e aluminio para cozinha. Fonte: Prépria

Em um segundo teste de funcionamento da célula foi trocada a Iamina bimaterial por uma
outra ldmina bimaterial composta por papel branco de 75gr e fita adesiva de aluminio. O
painel, também, foi observado por um periodo de 12 horas (das 6h00min as 18h00) em um dia
com temperatura fria na parte da manha e amena na parte da tarde, tirando fotografias cada 5
minutos (a técnica utilizada foi o timelapse).

No teste foi observado que quanto aumentava a temperatura do ambiente, aumentava a
dilatagdo da Iamina de fita de aluminio. A dilatac&o diferencial entre as laminas do aluminio e
do papel provocou que a lamina bimaterial curvada para o lado da fita de aluminio se
estendesse até chegar ao equilibrio com o lado da lamina de papel diminuindo a passagem de

correntes de vento.
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Figura 135: Prot6tipo de célula responsiva autbnoma com acionamento da dilatacdo diferencial da lamina de
bimaterial — Iamina: papel de 75gr e fita adesiva de aluminio. Fonte: Propria

Assim, a célula responsiva autbnoma com acionamento por dilatacéo diferencial dos materiais
mostrou movimentagdo de abertura e fechamento em funcdo da variacdo da temperatura do

ambiente.

Neste prototipo foi observada a necessidade de usar materiais em estado natural que

reagissem a umidade do ambiente.

2.5.5.2.2.3 Prototipo de célula responsiva autbnoma com acionamento higroscopico

A célula responsiva autbnoma com acionamento higroscopico foi fabricada com impressao

3D e carpintaria.

A célula foi fabricada com filamento fundido em impressora 3D Anet A8. A fabricacdo levou
16 horas. As dimensdes da célula foram de 12cm x 12cm x 12cm. As laminas de madeira
colocadas na frente da célula foram fabricadas madeiras: pinus, pinus com revestimento de
plastico e eucalipto.

O teste do funcionamento da célula foi realizado com a preparacdo de um painel composto
por 2 células e exposto ao ambiente e aplicacdo de dgua em intervalos de 1 hora. O painel foi
testado por um periodo de 12 horas (das 6h00min as 18h00) em um dia com temperatura
amena na parte da manha e quente na parte da tarde tirando fotografias cada 5 minutos (a

técnica utilizada foi o timelapse).
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Nos testes foi observado que quanto aumentava a temperatura do ambiente e se aplicava agua
nas laminas de madeira, elas se curvavam em direcdo da célula e no sentido transversal a
direcdo das fibras da madeira. E, quando a agua era evaporada das ldaminas de madeira, elas se
curvavam em direcdo contraria a célula e no sentido transversal a direcdo das fibras da

madeira.

No primeiro teste foram utilizadas 1dminas de madeira de pinus de dimensdes de 11lcm x

11cm x lcm. Neste teste foi observado que a movimentacdo da lamina foi lenta e quase

imperceptivel.

2

. IS A : /
Figura 136: Prototipo de célula responsiva auténoma com acionamento higroscdpico — dispositivo mével em
madeira de pinus. Fonte: Prépria

No segundo teste foram utilizadas laminas de madeira de pinus com revestimento de plastico
pela parte posterior e de dimens@es de 11cm x 11cm x 0.5cm. Neste teste foi observado que a

movimentacdo da lamina foi um pouco mais rapida e perceptivel.

Figura 137: Protdtipo de célula responsiva autbnoma com acionamento higroscdpico — dispositivo moével em
madeira de pinus com revestimento plastico na parte posterior. Fonte: Propria

No terceiro teste foram utilizadas laminas de madeira de eucalipto de dimensdes de 11cm X
11cm x 0.5cm. Neste teste foi observado que a movimentacdo da lamina foi rapida e

perceptivel.
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Figura 138: Prototipo de célula responsiva autbnoma com acionamento higroscopico — dispositivo mével em
madeira de eucalipto. Fonte: Prépria

Assim, nos experimentos foi observado que a movimentagdo das laminas de madeira,
curvamento, foi no sentido transversal a direcdo das fibras das madeiras e que a
movimentacdo foi mais rapida quando a espessura da lamina foi 1/22 da dimensdo da lamina

no sentido das fibras da madeira.

Neste protétipo foi observado que esta célula precisa de que se lhe aplique 4gua quando a
umidade do ambiente € baixa.

2.5.5.2.2.3.1 Estudo de texturas para o protétipo de célula responsiva autbnoma com

acionamento higroscopico

Apo0s a observagdo de que a curvatura da ldmina de madeira foi no sentido transversal da
direcdo das fibras, foram realizados estudos de fabricacdo de texturas para captar dgua em
uma forma mais rapida na superficie das ldaminas de madeira.

Os prototipos das texturas foram modelados no software rhinoceros 5.0 e o plugin
grasshopper e fabricados em madeira de cedro vermelho utilizando o software SRP Player
CAM na maquina de usinagem Roland MDX 40a. No laboratorio de Fabricacdo digital e
Customizacdo em Massa — LFDC — da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da

Universidade de Brasilia. Ver figura logo abaixo.
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Figura 139: Fabricacéo dos protdtipos testes de texturas para as laminas de madeira. Fonte: Propria

Trés testes de protétipos foram produzidos com dois tipos de textura. As texturas foram
produzidas em diferentes tamanhos e com diferentes orientacdes com relacdo ao sentido das
fibras da madeira. No teste 1, a textura foi orientado na direcdo das fibras da madeira, o que
significa que a madeira curvaria em forma diagonal. No teste 2, a textura foi orientada em um
angulo de 10 graus em relacdo a direcdo das fibras da madeira, o que significa que a madeira
curvaria em forma transversal a direcdo das fibras. E no teste 3, a textura foi de forma livre
mas o sentido das fibras da madeira foi horizontal, o que significa que a madeira curvaria em

forma transversal a direcédo das fibras.

Teste 1 Teste 2 Teste 3

Figura 140: Protdtipos testes de texturas para as laminas de madeira. Fonte: Propria
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Assim, nos testes dos prototipos das texturas foi observado que as texturas podem ter
qualquer geometria, mas o que vai determinar o sentido da curvatura da lamina € a direcdo das

fibras da madeira.

2.5.5.2.2.4 Observacdo nos protétipos de células responsivas autbnomas com acionamento

pelo comportamento do material

Assim, sendo que:

No prototipo da célula responsiva autbnoma com acionamento fotocromatico foi observada a

necessidade de usar materiais que reagissem a temperatura do ambiente.

No protétipo da célula responsiva autbnoma com acionamento por dilatacdo diferencial foi
observada a necessidade de usar materiais em estado natural que reagissem a umidade do

ambiente.

No prototipo da célula responsiva com acionamento higroscépico foi observado que a célula

precisa de que se lIhe aplique dgua quando a umidade do ambiente € baixa.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

A célula responsiva autdbnoma com acionamento pelo comportamento do material pode ser
produzida com fabricacdo digital e com materiais que reajam a fatores ambientais. E, que o
uso de matérias que reagem aos fatores ambientais na sua maioria ndo precisam de

dispositivos complementares. e alimentacdo de energia.
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2.5.5.2.3 Observacdo nas experimentaces e prototipagem das células responsivas

Assim, sendo que:

A célula responsiva autbnoma com acionamento pelo comportamento do material pode ser
produzida com fabricacdo digital e robética. E, que a célula responsiva autbnoma com
controle por sensores de luminosidade se apresenta como a melhor alternativa para evitar a

insolacdo direta devido a sua orientagdo automatica.

A célula responsiva autbnoma com acionamento pelo comportamento do material pode ser
produzida com fabricacdo digital e com materiais que reajam a fatores ambientais. E, que o
uso de matérias que reagem aos fatores ambientais na sua maioria ndo precisam de

dispositivos complementares. e alimentacdo de energia.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

A célula responsiva autbnoma pode ser produzida com tecnologia de fabricacdo digital e
robdtica ou com materiais que reajam a fatores ambientais. E, que o uso de matérias que
reagem aos fatores ambientais na sua maioria ndo precisam de dispositivos complementares. e
alimentacdo de energia. Mas a célula responsiva autbnoma com controle por sensores de
luminosidade se apresenta como a melhor alternativa para evitar a insolacéo direta devido a

sua orientacdo automatica.

2.5.5.3 Prototipagem de painéis com células responsivas

A prototipagem dos painéis com celulas responsivas foi realizado em 2 fases: 1) Protétipo de
painel com célula estrutural 5 responsiva com sensor ultrassonico em superficie plana, 2)

Protdtipo de painel com célula estrutural 4 responsiva com sensores.

Onde, foi observado que o painel responsivo autbnomo pode ser produzido com células

pontudas ou planas em superficies planas ou de dupla curvatura. E, que as células responsivas
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autdbnomas podem ser acionadas por diferentes sensores individualmente ou acionadas em

forma agrupada pelo mesmo sensor. Tal como é apresentado a seguir:

2.5.5.3.1 Prototipo de painel com célula responsiva pontuda com acionamento por sensor

ultrassénico em superficie plana

O protétipo de painel com célula responsiva pontuda com acionamento por sensor
ultrassénico em superficie plana foi produzido com 9 células de diferentes tamanhos e formas.
O painel foi composto por células organizadas em 3 filas e 3 colunas. Onde, o centro do
painel foi implementado com uma célula responsiva autbnoma com controle por sensor
ultrassonico. As dimensbes do painel foram 21cm x 21cm X 12cm. E, a fabricacdo por

filamento fundido de PLA levou 93 horas.

O painel foi testado duas vezes com variacdo na distancia de deteccdo de obstaculos e no
angulo de emissdo da onda sonora. No primeiro teste com uma distancia de deteccdo de 1m e
um angulo de emissdo de onda sonora de 120 graus foi observado que interferéncia entre os
sensores. No segundo teste com uma distancia de detec¢do de 25cm e um angulo de emissdo

de onda sonora de 80 graus foi observado um melhor funcionamento.

Figura 141: Funcionamento do protétipo de painel com célula responsiva pontuda com sensor ultrassdnico em
superficie plana. Fonte Prépria

Assim, nos testes de funcionamento do painel foi observado que a distancia de deteccdo de
obstaculos e 0 angulo de emissdo da onda sonora devem ser configurados dependendo da
finalidade para a qual seria utilizado o painel.
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2.5.5.3.2 Prototipo de painel com célula responsiva plana com acionamento por sensores de
distancia ultrassonicos e de temperatura em superficie de dupla curvatura

O prototipo de painel com célula responsiva plana com acionamento por sensores de distancia
ultrassénicos e de temperatura em superficie de dupla curvatura foi produzido com 32 células
de diferentes tamanhos e formas. O painel foi composto por células organizadas em 4 filas e 8
colunas. Onde, comecando pelo lado esquerdo do painel, a terceira célula da coluna 2 e a
segunda célula da coluna 7 foram implementadas com células responsivas autbnomas com
controle por sensores de distancia ultrassonicos e de temperatura. As dimensdes do painel
foram 60cm x 46¢cm x 9cm. E, a fabricacéo por filamento fundido de PLA levou 384 horas.

3 / #
7/ -l \_‘g A L Y
Painel com células responsivas autbnomas com acionamento por sensor de temperatura

Figura 142: Protétipo de painel com célula responsiva autbnoma plana com sensores de distancia ultrassonicos e
de temperatura em superficie de dupla curvatura. Fonte: Prépria

O painel foi testado com os sensores de distancia ultrassénicos e de temperatura. No teste com
0s sensores de distancia ultrassénicos, a distancia de detec¢do de obstaculo e o angulo de
emissdo da onda sonora foram configuradas para 1m e 80cm, respectivamente. No teste as
duas células foram conectadas para funcionar com o mesmo sensor. Dessa maneira, as células

reagiram ao mesmo tempo quando um obstaculo se aproximou de qualquer um dos sensores.
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Figura 143: Funcionamento do protétipo de painel com célula responsiva autbnoma com sensor de distancia
ultrassénico em superficie de dupla curvatura. Fonte: Propria

No teste com o sensor de temperatura, um sensor fez o acionamento de duas células. No teste
foi observado que o acionamento do dispositivo mével foi demorado devido a que a
temperatura do ambiente foi constante. Mas para verificar o funcionamento do sistema foi
tocado manualmente o sensor por 2 segundo e o dispositivo mdvel das duas células giraram

180 graus.

Figura 144: Funcionamento do protétipo de painel com célula responsiva autbnoma com sensor de temperatura
em superficie de dupla curvatura. Fonte: Propria

Assim, sendo que no teste de funcionamento do painel com os sensores de distancia
ultrassonicos foi observado que as células responsivas podem ser controladas por um mesmo
sensor ou controladas individualmente por sistemas individuais; que no teste de
funcionamento do painel com sensor de temperatura foi observado que as células responsivas
podem ser controladas por um mesmo sensor ou controladas individualmente por sistemas
individuais; em tais observacfes, nesta tese, serd adotado que o painel responsivo autbnomo
pode ser composto por células que reajam a um ou mais sensores do mesmo tipo ou de

diferente tipo.
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2.5.5.3.3 Observacdo na prototipagem de painéis com células responsivas

Assim, sendo que nos teste de funcionamento do painel responsivo autbnomo com células
pontudas em superficie plana foi observado que a distancia e de deteccdo de obstaculo e o
angulo de emisséo da onda sonora devem ser configuradas dependendo da finalidade para o
qual seria utilizado o painel; que no teste de funcionamento do painel responsivo autbnomo
com células planas e sensores do mesmo tipo ou de diferentes tipos; em tais observacdes,
nesta tese, sera adotado que o painel responsivo autbnomo pode ser produzido com células
pontudas ou planas em superficies planas ou de dupla curvatura. E, que as células responsivas
autdbnomas podem ser acionadas por diferentes sensores individualmente ou acionadas em

forma agrupada pelo mesmo sensor.

2.5.6 Sintese

Nesta tese serd adotada a proposicao a seguir:

Confirmou-se a hipdtese guia do experimento. As tecnologias digitais - software rhinoceros
5.0, software grasshopper - permitem projetar um um painel de células responsivas inspirado
nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia,
buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. As tecnologias para fabricacdo digital
— software cura 15.04.6, software sprintray rayware 1.4.6, impressora reprap anet a8,
impresora moonray S, - permitem a producdo de um painel de células responsivas pela
fundicéo de filamento de &cido polilactico - PLA - e processamento de luz direta em resina
moonray gray. E, a tecnologia de prototipagem eletronica — arduino — permite a producédo de

células responsivas e painéis de células responsivas Na cidade de Goiania (GO).

A partir das observacdes listadas na tabela a seguir:
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Tabela 15: Observacdes no Protocolo do Experimento 5

NO

Fase

Materiais/Processos/Equipamentos

Observagdes

Estudos preliminares

Magquete Rapida de papel e/ou papelao.

O dispositivo da parte movel da célula deve ter liberdade de
giro para fazer a orientacdo, que a parte dos eixos deve ocupar
0 menor espago possivel e que o dispositivo deve ser
auténomo.

Experimentacéo e
Prototipagem de células

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Rhinoceros vers&o 5.0;

Software Grasshopper;

Software Autodesk T-spline para rhinoceros;
Software Cura 15.04.6;

Software Sprintray Rayware 1.4.6;
Impressora RepRap Anet A8;

Impressora Moonray S;

Filamento de &cido poliléctico - PLA;

Resina Moonray Gray;

Papel Chamex Branco, formato A4, 75gr;

Folhas de Acetato transparente de 30 micras em formato
Ad;

Seringas descartaveis;
Mangueirinhas de silicone;

Placa Arduino Uno;

A célula responsiva autbnoma pode ser produzida com
tecnologia de fabricacdo digital e rob6tica ou com materiais
gue reajam a fatores ambientais. E, que o uso de matérias que
reagem aos fatores ambientais na sua maioria ndo precisam de
dispositivos complementares. e alimentacdo de energia. Mas a
célula responsiva autbnoma com controle por sensores se
apresenta como a melhor alternativa para evitar a insolag¢éo
direta devido a sua orientagdo automatica.
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Cabo USB;

Protoboard,;

Jumpers;

Micro Servo 9g SG90 TowerPro;
Servo Motor MG996R,;

Potenciémetro 100k;

Sensores de Luminosidade LDR 5mm;
Sensores de Temperatura LM35DZ;
Sensores Ultrassdnicos HC-SR04;
Suporte Pan/Tilt com Servo Motor 9G;
Controlador AtMega328P - configuragdo Standalone;
Painel solar 12V 3W;

Placa fenolite 40 cm?;

Bateria recarregavel 9V 240mAbh;
Resistores de 1 ?;

Resistores de 2,2 K?;

Resistor de 10 K?;

Resistor de 1507;

Cristal oscilador 16 MHz ;
Transistores 2n2222A;

Botdo tipo reset/push button;
Regulador de tensdo 7805;

Capacitor eletrolitico de 220 uF;
Capacitores de 100 nF;
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Capacitores de 22nF;
Diodo 1N4007;
LEDs;

Clipe de bateria 9V;
Tinta fotocrémica;
Madeira de Pinho;
Madeira de Eucalipto;

Fita adesiva de aluminio.

Prototipagem de painéis

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

Software Rhinoceros versdo 5.0;
Software Grasshopper;

Software Autodesk T-spline para rhinoceros;
Software Cura 15.04.6;

Impressora RepRap Anet A8;
Impressora Moonray S;

Filamento de &cido poliléctico - PLA;
Resina Moonray Gray;

Placa Arduino Uno;

Cabo USB;

Protoboard,;

Jumpers;

O painel responsivo autbnomo pode ser produzido com
células pontudas ou planas em superficies planas ou de dupla
curvatura. E, que as células responsivas autbnomas podem ser
acionadas por diferentes sensores individualmente ou
acionadas em forma agrupada pelo mesmo sensor.
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Servo Motor MG996R;

Sensores de Temperatura LM35DZ;
Sensores Ultrassdnicos HC-SR04;
Bateria recarregavel 9V 240mAh;
Clipe de bateria 9V.
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2.6. Experimento 6: Fabricacdo digital por adi¢do e por fundicdo em caixa de areia
com modelo perdido de Peca Bi6nica

2.6.1 Motivacao

O avango das tecnologias digitais junto as tecnologias de fabricacdo convencionais tém
permitido a projetacdo e fabricacdo de prototipos de artefatos com formas complexas ou de
geometrias ndo euclidianas na area da arquitetura; mas poucas sdo as experiéncias que
apontam quais sdo as possibilidades e as limitacdes dessas tecnologias para a produc¢do de um
protétipo de peca bidnica.

2.6.2 Hipdtese

As tecnologias digitais - software rhinoceros 5.0, software grasshopper, Autodesk T-spline
para rhinoceros - permitem projetar uma peca bidnicas inspirada nas estruturas naturais
encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babagcu,
graviola e pinha ou fruta do conde. As tecnologias para fabricagdo digital — software cura
15.04.6, impressora reprap anet a8 - permitem a producéo de um prototipo de peca bidnica
pela fundicdo de filamento de &cido polilactico. E, a tecnologia de fundicdo com modelo

perdido em caixa de areia permite a producdo de pecas bidnicas. Na cidade de Goiania (GO).

2.6.3 Objetivo geral

Determinar as possibilidades e limitaces da fabricacdo digital por adi¢do e por fundicdo em
caixa de areia com modelo perdido de um proto6tipo de peca bidnica inspirada nas estruturas
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naturais encontradas nas cascas dos frutos de algumas espécies frutiferas presentes na cidade
de Brasilia (DF).

2.6.3.1 Objetivos especificos

= Determinar as possibilidades e limitacGes da impressdo 3D com fabricagdo de
filamento fundido de acido polilactico — PLA — do modelo da peca;

= Determinar as possibilidades e limitacGes da colocacdo de canais para aplicacao do
material fundido no modelo da peca;

= Determinar as possibilidades e limitagdes do uso de fornos para a fundicdo do
material para conformacdo do modelo da peca;

= Determinar as possibilidades e limitacdes da montagem do modelo da peca com 0s
canais para aplicacdo do material fundido em caixa de areia;

= Determinar as possibilidades e limitacbes da aplicagdo do material fundido no
modelo da peca;

= Determinar as possibilidades e limita¢fes da peca produzida.

2.6.4 Protocolo

Dessa maneira, o protocolo foi estruturado em 6 fases.

= Preparacdo do modelo da pega;

» Estudo da colocacdo de canais para aplicacdo do material fundido no modelo da
peca;

= Aquecimento dos fornos e fundi¢cdo do material para conformagédo do modelo da
peca;

» Preparacdo do modelo da peca para conformacdo e colocagdo dos canais para
aplicacdo do material fundido em caixa de areia;

= Aplicacdo do material fundido no modelo da peca;
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= Retiro da peca conformada da caixa de areia.

2.6.5 Desenvolvimento do Experimento

2.6.5.1 Preparacéo do modelo da peca

O modelo foi inspirado nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos de algumas
espeécies frutiferas presentes na regido centro-oeste do Brasil, como a atemoia, buriti, coco

babacu, graviola e pihna ou fruta do conde.

A preparacdo do modelo da peca foi realizada em 2 fases: 1) Modelagem do modelo da peca,

2) Impresssdo3D do modelo da pega.

A modelagem do modelo da peca foi realizada utilizando algoritmos generativos no ambiente

do software rhinoceros 5.0 com auxilio do plugin grasshopper e plugin Autodesk T-spline.

A impressdo 3D foi realizada utilizando a uma impressora RepRap e a tecnologia de
fabricacdo por filamento fundido. A impressora utilizada foi a Anet A8 com software de

fatiamento Cura 15.04.6 e, o filamento utilizado foi o acido polilactico ou PLA. O modelo foi

imprimido em um periodo de 10 horas nas dimensdes de 12cm x 7cm x 6¢cm.

A

Figura 145: Modelo da peca produzida com impressdo 3D com filamento fundido de acido polilactico ou PLA.
Fonte: Propria
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Na impressdo 3D com fabricagéo por filamento fundido do modelo da peca foi observado que
a altura da camada, a camada exterior horizontal e a densidade de impressdo podem ser

configuradas para obter uma melhor qualidade na impressao da peca.

Nesse sentido, para utilizar o modelo da peca para fabricacdo por fundicdo com modelo
perdido em caixa de areia, 0 modelo deve ser impresso com a maior altura da camada sem
prejudicar a qualidade do modelo. Deve-se configurar a espessura da camada exterior
horizontal sem prejudicar a continuidade da superficie do modelo da peca. Deve-se configurar

a densidade de impressao no menor nivel sem prejudicar a resisténcia do modelo da peca.

De outro lado, embora a impressdo 3D com fabricacdo por filamento fundido permita a
preparacdo do modelo da peca, essa tecnologia apresenta limitacbes na fabricacdo de
superficies com inclinacdo superior a 45 graus. Perante essa limitacdo, a impressdo 3D com
tecnologia de processamento de luz direta em resina calcinavel é uma alternativa que precisa

ser pesquisada.

2.6.5.2 Estudo da colocacdo de canais para aplicacdo do material fundido no modelo da

peca

A colocacdo dos canais para aplicagdo do material fundido precisou do estudo prévio da

geometria do modelo.

Os canais foram preparados em isopor de densidade F1. Pela geometria do modelo da peca,
onde a parte com mais volume se encontrou na base do modelo, os canais foram colocados

para comecar o enchimento pela base do modelo.
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Figura 146: Colocacéo de canais para aplicacdo do material fundido no modelo da pega. Fonte: Propria

No estudo para colocagdo dos canais para aplicagdo do material fundido no modelo da peca
foi observado que o enchimento pela parte de baixo do modelo com o material fundido nédo
chegaria a diluir o PLA nas partes mais finas devido a que o material diminuiu a vazao e foi

esfriando.

Nesse sentido, a aplicacdo do material fundido pela base do modelo, com a base orientada
para cima, possibilitaria 0 preenchimento das partes finas do modelo devido a que haveria

maior pressdo pela parte de cima. Mas essa observacdo ainda precisa de mais pesquisa.

2.6.5.3 Aguecimento dos fornos e fundi¢cdo do material para conformacao do modelo da peca

A fundicéo foi realizada como o forno elétrico JUNG modelo 3810 e o forno de fundicéo
FORTELAB modelo POB 1300-7 do Laboratério de Materiais e Processos de Fabricagdo —
LAMAF — da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e Computacdo da Universidade
Federal de Goiés.

No forno elétrico foi aquecido até 1000 graus de temperatura e o forno de fundicdo foi
aquecido, também até os 1000 graus de temperatura. No forno elétrico foi colocada para
aquecer a vasilha que recebeu o material fundido e, no forno de fundi¢do foram colocadas
para derreter pecas de aluminio.
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Figura 147: Aquecimento dos fornos e fundicdo do material para conformacdo do modelo da peca. Fonte:
Propria

No aquecimento dos fornos e fundicdo do material para conformacdo do modelo da peca foi

observado que para fabricar pecas maiores seria necessario uma vasilha de maior tamanho.

Nesse sentido, para a conformacao de pecas de tamanhos maiores seriam necessarios fornos e
vasilha de tamanhos maiores para conformar de uma Unica vez. Mas essa observacdo ainda

precisa de mais pesquisa.

2.6.5.4 Montagem do modelo da peca e dos canais para aplicacdo do material fundido em

caixa de areia

A montagem do modelo da peca com a colocagdo dos canais para aplicacdo do material
fundido foi realizado em 4 fases: 1) Preparacdo da caixa de madeira, 2) Tamisacdo da areia, 3)
Preparagdo da camada de base, 4) Montagem do modelo da peca com os canais para aplicacdo
do material fundido.

A preparacdo da caixa de madeira consistiu em construir uma caixa de madeira sem as tapas
inferior e superior com dimensBes adequadas ao modelo e a quantidade de areia a ser
utilizada. A caixa utilizada foi construida com madeira de cedro de 2.5cm de espessura e de
dimens@es de 20cm x 20cm.

A tamisacdo da areia consistiu em passar a areia por uma malha de metal ou de nylon para
separar 0s grdos maiores. O objetivo é manter uma granulometria uniforme nos graos de areia

para evitar falhas na producéo da pega.
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A preparacdo da camada base consistiu em formar uma camada de areia na base da caixa para
apoiar o modelo da peca a ser produzida.

A montagem do modelo da peca com os canais para aplicacdo do material fundido consistiu
em orientar o0 modelo da peca e distribuir os canais em diferentes alturas e lados. O objetivo
foi conseguir uma melhor distribui¢do do material fundido na conformacéo da peca. Parte dos
canais deve ficar exposta para fazer a aplicacdo do material fundido.

Figura 148: Preparagdo do modelo da peca para conformagéo e colocagéo dos canais para aplicagdo do material
fundido em caixa de areia. Fonte: Prdpria

Na montagem do modelo da peca e dos canais para aplicacdo do material fundido na caixa de
areia foi observado a pouca area de contato dos canais de isopor nas partes mais finas do
modelo.

Nesse sentido, as partes finas do modelo teriam que ter um maior volume para poderem ser
conformadas pelo processo de fundicdo com modelo perdido em caixa de areia. Mas essa
observagdo ainda precisa de mais pesquisa.
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2.6.5.5 Aplicagéo do material fundido no modelo da peca

A aplicacdo do material fundido no modelo da peca foi realizado em 3 fases: 1) Retirada da
vasilha para o material fundido, 2) Vertido do material fundido na vasilha, 3) Vertido do

material fundido no modelo para conformagéo.

A retirada da vasilha para o material fundido consistiu em tirar a vasilha aquecida a 1000

graus centigrados do forno elétrico para vertido do material fundido, aluminio.

O vertido do material fundido na vasilha consistiu na passagem do aluminio fundido a 1000
graus centigrados no forno de fundicéo para a vasilha.
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Figura 149: Retirada da vasilha e vertido do aluminio fundido. Fonte: Prépria

O vertido do material fundido no modelo para conformacéo consistiu no derramamento do
aluminio fundido nas partes expostas dos canais de isopor.
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Figura 150: Vertido do aluminio fundido no modelo da peca. Fonte: Prépria

Na aplicacdo do aluminio fundido no modelo da peca foi observado que o deslocamento do

aluminio teve dificuldade em passar dos canais de isopor para as partes finas do modelo.

Nesse sentido, as partes finas do modelo seriam conformadas se também fossem construidas
com isopor ou fossem condutos vazios para facilitar o deslocamento do aluminio. Mas essa

observagdo ainda precisa de mais pesquisa.

2.6.5.6 Retiro da peca conformada da caixa de areia

Apo6s o vertido do aluminio fundido no modelo da peca esperou-se o esfriamento da peca e

logo foi retirada da caixa de areia.

A conformacdo da pega ndo teve sucesso. As partes mais finas do modelo ndo foram

conformadas e , a parte da base foi conformada com algumas falhas.
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Figura 151: Retiro da pe¢a conformada da caixa de areia. Fonte: Propria

No retiro da pega conformada da caixa de areia foi observado que a conformagdo néo teve
sucesso nas partes finas do modelo e que a vazdo do aluminio, nas partes finas, ndo foi

suficiente para manter a temperatura.

Nesse sentido, existiriam 3 possibilidades para conformar a pe¢ca com o modelo impresso em
3D. 2 possibilidades utilizando a fabricacdo por filamento fundido com PLA e, 1

possibilidade utilizando o processamento por luz direta em resina.

Na primeira possibilidade utilizando a fabricacéo por filamento fundido com PLA, primeiro, a
peca teria que ter um tamanho maior a fim de que as partes mais finas tiverem maiores secdes.
Segundo, a peca deveria ser produzida com a camada de filamento tdo alta como for possivel
sem prejudicar o modelo da peca, a camada horizontal exterior mais fina possivel sem
prejudicar o modelo da peca e, a minima densidade de impressdo possivel sem prejudicar a

resisténcia da peca. Esta primeira possibilidade ainda precisa de mais pesquisa.

Na segunda possibilidade utilizando a fabricacéo por filamento fundido com PLA, primeiro, 0
modelo da peca deveria ser coberto com gesso deixando canais para entra e saida do material
fundido e dos gases; segundo, 0 modelo da peca deveria ser derretido em forno e; terceiro, 0
material fundido deveria ser vertido na forma de gesso obtida. Esta segunda possibilidade

ainda precisa de mais pesquisa.

Na terceira possibilidade utilizando o processamento de luz direta em resina, primeiro, 0
modelo da peca deveria ser impresso com resina calcinavel; segundo, 0 modelo deveria ser
coberto com gesso deixando canais para entrada e saida do material fundido e dos gases;
terceiro, a resina deveria ser derretida em forno e; quarto, o material fundido deveria ser
vertido na forma obtida. Embora, se 0 modelo da peca fosse impresso em resina ndo seria
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necessario fazer a conformacao por fundicéo ja que a peca estaria pronta para uso direto. Esta
terceira observagéo ainda precisa de mais pesquisa.

2.6.5.7 Observacdo na fabricagao digital por adicéo e por fundicdo em caixa de areia com

modelo perdido de peca bidnica

Assim, sendo que:

Embora a impressdo 3D com fabricacdo por filamento fundido permita a preparacdo do
modelo da peca, essa tecnologia apresenta limitacbes na fabricacdo de superficies com
inclinag&o superior a 45 graus. Perante essa limitagdo, a impressdo 3D com tecnologia de

processamento de luz direta em resina calcinavel € uma alternativa que precisa ser pesquisada.

A aplicacdo do material fundido pela base do modelo, com a base orientada para cima,
possibilitaria o preenchimento das partes finas do modelo devido a que haveria maior presséo
pela parte de cima. Mas essa observacao ainda precisa de mais pesquisa.

A conformacdo de pecas de tamanhos maiores sO seria possivel com fornos e vasilha de
tamanhos maiores para conformar a peca de uma Unica vez. Mas essa observacdo ainda

precisa de mais pesquisa.

As partes finas do modelo teriam que ter um maior volume para poderem ser conformadas
pelo processo de fundicdo com modelo perdido em caixa de areia. Mas essa observagéo ainda

precisa de mais pesquisa.

As partes finas do modelo seriam conformadas se também fossem construidas com isopor ou
fossem condutos vazios para facilitar o deslocamento do aluminio. Mas essa observacao ainda

precisa de mais pesquisa.

O modelo da peca poderia ser fabricado por processamento de luz direta em resina em uma
impressora 3D de grandes formatos com resina calcinavel para produzir o molde para a
conformacéo por fundicdo de ligas metélicas. Ou, a peca poderia ser fabricada em resina de

alta resisténcia para seu uso direto. Mas essa observacgdo ainda precisa de mais pesquisa.
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Em tais observacdes, nesta tese, sera dotado que:

A peca bidnica poderia ser fabricada por processamento de luz direta em resina em uma
impressora 3D de grandes formatos com resina calcinavel para produzir o molde para a
conformacdo por fundicdo de ligas metélicas. Ou, a peca poderia ser fabricada em resina de
alta resisténcia ou ligas metalicas para seu uso direto. Mas essa observacao ainda precisa de

mais pesquisa.

2.6.6 Sintese

Nesta tese, sera adotada a proposicao a seguir:

Confirmou-se a hipdtese guia do experimento. As tecnologias digitais - software rhinoceros
5.0, software grasshopper, Autodesk T-spline para rhinoceros - permitem projetar uma peca
bidnicas inspirada nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das espécies
frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. As tecnologias
para fabricacdo digital — software cura 15.04.6, impressora reprap anet a8 - permitem a
producdo de um prototipo de peca bidnica pela fundicdo de filamento de &cido polilactico -
PLA. E, a tecnologia de fundicdo com modelo perdido em caixa de areia permite a producéao

de pecas bidnicas. Na cidade de Goiénia (GO).

A partir da observacdo na tabela a seguir:
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Tabela 16: Observacdo no Protocolo do Experimento 6

Ne Fase Materiais/Processos/Equipamentos Observagoes
= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador A peca bidnica poderia ser fabricada por processamento de
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, | luz direta em resina em uma impressora 3D de grandes
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows formatos com resina calcinavel para produzir o molde para a
8.1; conformacdo por fundicdo de ligas metalicas. Ou, a peca
«  Software Rhinoceros versio 5.0- poderia ser fabricada em resina de alta resisténcia ou direto
- em ligas metalicas para seu uso direto. Mas essa observacdo
1 Preparago do Modelo = Software Grasshopper; ainda precisa de mais pesquisa.
= Software Autodesk T-spline para rhinoceros;
= Software Cura 15.04.6.
= Impressora RepRap Anet A8;
» Filamento de &cido polilactico — PLA.
2 Estudo da aplicacdo do = |sopor.
material fundido
x = Forno Elétrico JUNG Modelo 3810;
3 Preparacdo dos fornos para
fundicéo do material = Forno de Fundigdo FORTELAB Modelo POB 1300-7.
Preparagdo do Modelo na " Areig
4 : ; .
caixa de areia = Madeira.
5 Aplicago do material fundido | ® Aluminio.
6 Retiro da peca da caixa de = Aluminio.

areia
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2.7 Experimento 7: Fabricacdo Robdtica de Peca com Corte a Fio Quente

2.7.1 Motivacao

O avanco das tecnologias digitais junto as tecnologias de fabricacdo robotica tém permitido a
projetacdo e producédo de protétipos de artefatos com formas complexas ou de geometrias ndo
euclidianas na area da arquitetura; mas poucas sdo as experiéncias que apontam quais sao as
possibilidades e as limitacfes dessas tecnologias para a producdo de um protétipo de peca

bidnica.

2.7.2 Hipdtese

As tecnologias digitais - software rhinoceros 5.0, software grasshopper, Autodesk T-spline
para rhinoceros - permitem projetar uma peca bidnica inspirada nas estruturas naturais
encontradas nas cascas dos frutos das espécies frutiferas da atemoia, buriti, coco babagu,
graviola e pinha ou fruta do conde. E, as tecnologias para fabricacdo digital — software cura
15.04.6, impressora reprap anet a8, célula robotizada de soldagem Rob6 HP-20 Yaskawa
Motoman com capacidade de carga de 20 kg e manipulador multiprocesso, Kuka prc,
RoboDK - permitem a producdo de um prototipo de peca bidnica em isopor pelo processo de

corte com fio quente em brago robético industrial. Na cidade de Goiénia (GO).

2.7.3 Objetivo geral

Determinar as possibilidades e limitacOes da fabricacdo digital por adicdo e por corte a fio
quente em braco robético industrial de um prot6tipo de peca bibnica inspirada nas estruturas

304



naturais encontradas nas cascas dos frutos de algumas espécies frutiferas presentes na cidade
de Brasilia (DF).

2.7.3.1 Objetivos especificos

= Determinar as possibilidades e limitaces da fabricacdo robodtica em pecas de
formas complexas de duplas curvaturas;

= Determinar as possibilidades e limitacGes do corte a fio quente no braco robotico
industrial em isopor em simula¢do computacional;

= Determinar as possibilidades e limitagcdes na construcdo do dispositivo de corte a
fio quente no brago robotico industrial,

= Determinar as possibilidades e limitacbes no corte controlado manualmente a fio
guente no brago rob6tico industrial em isopor;

= Determinar as possibilidades e limitacbes do corte automatizado a fio quente no
braco roboético industrial em isopor em experiéncia real,

= Determinar as possibilidades e limita¢fes das pecas produzidas.

2.7.4 Protocolo

Dessa maneira, o protocolo foi estruturado em 6 fases.

= Preparacgdo dos modelos da peca;

= Simulacdo da aplicacédo robotica;

= Construgéo do dispositivo de corte a fio quente para braco robotico industrial;

= Testes de corte controlado manualmente a fio quente no brago robotico industrial
em bloco de isopor;

= Testes de corte automatizado a fio quente no braco robético industrial dos modelos
das pecas de formas simples e semicomplexa em isopor;

= Resultados dos cortes.
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2.7.5 Desenvolvimento do Experimento

2.7.5.1 Preparacéo dos modelos da peca

A preparacdo dos modelos das pecas foi realizada utilizando o software rhinoceros 5.0 e

transformando os modelos em malhas.

Trés modelos de pecas foram preparados com diferentes niveis de complexidade. O modelo 1,
modelo simples, foi preparado com uma superficie de dupla curvatura de ondas continuas e
suaves e de dimensdes de 30cm x 10cm x 40cm. O modelo 2, modelo semicomplexo, foi
preparado com superficies planas e de dupla curvatura acentuadas de dimensdes de 30cm X
20cm x 30cm. E, o modelo 3, modelo complexo, foi preparado com superficies planas e de

dupla curvatura acentuadas em diferentes direcdes e de dimensdes de 40cm x 40 cm x 40cm.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Figura 152: Modelos de pecas de formas simples e complexas para fabricagdo roboética. Fonte: Propria

Assim, na preparacdo dos modelos das pecas com diferentes niveis de complexidade nas
formas foi observado que o modelo de forma complexa precisaria de uma estratégia diferente
de fabricacdo devido a que a parte interna da peca ndo podia ser cortada com o dispositivo de

corte a fio quente no brago robético industrial.

Nesse sentido, a simulacdo da aplicacdo robdtica utilizando os dispositivos de corte a fio
quente e de formacdo com retificadora no braco robético industrial foi necessaria para
observar as possibilidades e limitacbes na fabricacdo das pecas de formas simples e
complexas. Os softwares de controle paramétrico de robds da marca KUKA - KUKA prc - e, 0
simulador de aplicacBes de robds industriais em geral - RoboDK - foram utilizados para
realizar as simulacdes.
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2.7.5.2 Simulacdo da aplicagdo robotica

A simulacdo das aplicacbes robdticas foram realizadas em 3 fases: 1) Modelagem do
dispositivo de corte a fio quente, 2) Simulagdo em brago robético industrial da marca KUKA,

3) Simulacao em braco robotico industrial da marca Yaskawa - Motoman.

O dispositivo de corte a fio quente foi modelado no software rhinoceros 5.0 e convertido em
malha para sua utilizacdo nos softwares para simulacdo de aplicacGes robéticas. O dispositivo
foi projetado com perfil retangular de 0,035m x 0,025m com as dimensfes de 1m x 1m. Onde,
a parte superior teve a dimensdo de 1,50m para a colocacdo das partes de fixagdo do
dispositivo.

Figura 153: Modelagem do dispositivo de corte a fio quente para o brago robdtico industrial. Fonte: Propria

Na simulacdo em braco robdtico industrial da marca KUKA foram realizadas duas simulagdes

com diferentes dispositivos.

A primeira simulacdo foi realizada com o dispositivo de corte a fio quente no rob6 de marca
KUKA - KR120 R1800 nano no modelo da peca de forma simples, modelo 1, no software
rhinoceros 5.0 e os plugins grasshopper e KUKA prc. Nesta simulagdo, 0 movimento do
dispositivo de corte foi executado no eixo “Y” a partir do planejamento de 5 parametros: 1)
Definicdo do ponto de inicio do movimento do robd, 2) Definicdo do ponto de aproximacéao
ao bloco para corte, 3) Definicdo da sequéncia de pontos para o deslocamento do dispositivo
de corte, 4) Definicdo do ponto de retracdo do robd e, 5) Retorno ao ponto de inicio do

movimento do robd.

A segunda simulacdo foi realizada com uma retificadora no robd de marca KUKA — KR5 2 no
modelo da peca de forma complexa, modelo 3, no software rhinoceros 5.0 e os plugins

grasshopper e KUKA prc. Nesta simulagdo, o movimento do dispositivo de corte foi
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executado ao redor da peca de baixo para cima a partir do planejamento de 5 parametros: 1)
Definicdo do ponto de inicio do movimento do robd, 2) Definicdo do ponto de aproximacgédo
ao bloco para corte, 3) Definicdo da sequéncia de pontos para o deslocamento do dispositivo

de corte, 4) Definicdo do ponto de retracdo do robd e, 5) Retorno ao ponto de inicio do

movimento do robd.
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Figura 154: SimulagGes computacionais de corte a fio quente e formacdo com retificadora utilizando o plugin
kuka prc no plugin grasshopper no rhinoceros 5.0 de modelos de pecas de formas simples e complexa,
respectivamente. Fonte: Propria

Embora as simulacGes foram feitas em robds da marca KUKA, nédo foi possivel encontrar um
robd dessa marca acessivel para realizar os testes reais. Em tal situagdo, duas simulagdes com
o dispositivo de corte a fio quente nas pecas de formas simples e semicomplexa, modelo 1 e
modelo 2, foram realizadas na celula robotica do robd Yaskawa Motoman - HP20D A80,
encontrada no Laboratério de Materiais e Processos de Fabricacdo - LAMAF - da Escola de
Engenharia Elétrica, Mecénica e Computacdo da Universidade Federal de Goias. A celula

robotica foi modelada no software rhinoceros 5.0 e exportada para o software RoboDK.

A primeira simulacdo foi realizada no modelo da peca de forma simples, modelo 1. Nesta
simulacdo, o movimento do dispositivo de corte foi executado nos eixos “Y” e “Z” a partir do
planejamento de 5 pardmetros: 1) Defini¢cdo do ponto de inicio do movimento do rob6, 2)
Definicdo do ponto de aproximagéo ao bloco para corte, 3) Definicdo da sequéncia de pontos
para o deslocamento do dispositivo de corte, 4) Definicdo do ponto de retracdo do robd e, 5)
Retorno ao ponto de inicio do movimento do robd.
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@ RoboDK

Figura 155: Simulacdo computacional de corte a fio quente utilizando o software robodk de modelo de peca de
forma simples. Fonte: Propria

A segunda simulacdo foi realizada no modelo da peca de forma semicomplexa, modelo 2.
Nesta simulagdo, 0 movimento do dispositivo de corte foi executado nos eixos “X”, “Y” ¢ “Z”
a partir do planejamento de 5 parametros: 1) Definicdo do ponto de inicio do movimento do
robd, 2) Definicdo do ponto de aproximacéo ao bloco para corte, 3) Defini¢do da sequéncia de
pontos para o deslocamento do dispositivo de corte, 4) Defini¢do do ponto de retragdo do robd
e, 5) Retorno ao ponto de inicio do movimento do robd.

® RoboDK ® RoboDK

Figura 156: Simulacéo computacional de corte a fio quente utilizando o software robodk de modelo de peca de
forma complexa. Fonte: Prépria

Assim, na simulacdo da aplicacdo robdtica foi observado que qualquer dispositivo pode ser
modelado em 3D para ser utilizado no brago robotico industrial, que a estratégia de fabricagdo
depende da complexidade da peca, que o tamanho da peca a ser fabricada depende dos limites
de movimentacdo do brago robdtico industrial na célula robotica.

Nesse sentido, a construcdo do dispositivo de corte a fio quente foi necessaria para realizar as

simulag0es reais no braco robotico industrial Yaskawa Motoman — HP20D A80.
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2.7.5.3 Construcao do dispositivo de corte a fio quente para braco robético industrial

A construcdo do dispositivo foi realizada em 2 partes. Uma parte da estrutura e a outra parte

do alimentador de energia do fio de corte.

A parte da estrutura foi composta pela conexdo com o brago robético industrial e o suporte
para o fio de corte. A conexdo com o brago roboético industrial foi construida utilizando uma
placa de aco, um tubo eletrosoldado isolado com fita de autofusdo e soldadura. Onde, a placa
de aco teve as dimens@es de: 0,30m x 0,06m x 0,005m; o tubo eletrosoldado teve a dimensao
de 0,20m e 0,005 de diametro.

O suporte para o fio de corte foi construido utilizando um perfil de aluminio de 0,035m x

0,025m. No perfil foram cortados 5 componentes nas dimensdes a seguir: 1,50m (1), 1,00m

(2), 0,30m. E, os componentes foram unidos utilizando parafusos, arruelas e porcas borboleta.

Figura 157: Construcdo do dispositivo de corte a fio quente para o brago robético industrial. Fonte: Prépria

A parte do alimentador de energia do fio de corte foi construido utilizando um transformador
de 220 volts/110 volts para 12 volts, um dimmer para ventilador e fios elétricos.

Figura 158: Transformador industrial de 220 volts/110 volts para 12 volts. Fonte: Prdpria
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Assim, na construcdo do dispositivo de corte a fio quente para brago robdtico industrial foi
observada a necessidade de que o dispositivo seja rigido, leve, de material que ndo conduza a

energia e, que o fio de niquel seja tensionado automaticamente.

Nesse sentido, o dispositivo pode ser construido no tamanho necessario segundo o trabalho a
ser executado utilizando um perfil de aluminio de secdo circular, conformado por uma Unica
peca em forma de U, revestido de fita isolante e, com uma mola para manter o fio de niquel

tensionado.

2.7.5.4 Testes de corte controlado manualmente a fio quente no braco robético industrial
em bloco de isopor

O rob6 de marca Yaskawa Motoman - HP20D A80 de capacidade de carga de 20 kg, alcance
vertical de 3063mm e, alcance horizontal de 1717mm foi utilizado nos testes de corte de
isopor. O robd faz parte de uma célula robdtica de soldagem.

Dois testes de corte de isopor por controle manual foram realizados com o dispositivo
instalado no braco robotico industrial: 1) Corte reto com controle manual e, 2) Corte livre

com controle manual.

No corte reto com controle manual foram testadas a velocidade de corte e a tensdo elétrica no
fio de niquel. Neste teste foi observado que a velocidade de corte e a tensdo no fio de niquel
dependem do tipo de material que sera cortado. No bloco de isopor que foi utilizado, de
densidade F1, foram obtidos resultados satisfatorios no corte com a velocidade de 10mm/seg
e a tensdo elétrica de 2 volts.

Figura 159: Teste de corte reto com controle manual de isopor com o robd yaskawa motoman — hp20d a20.
Fonte: Propria
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No corte livre com controle manual foram testadas a velocidade de corte e a tensdo elétrica no
fio de niquel. Neste teste foi observado que com a velocidade automatica do rob0 e a tensdo

elétrica de 2 volts no fio de niquel também foram obtidos resultados satisfatorios.

Figura 160: Teste de corte livre com controle manual de isopor com o robé yaskawa motoman — hp20d a20.
Fonte: Propria

Assim, nos testes de corte controlado manualmente a fio quente no brago robético industrial
em bloco de isopor foi observado que a velocidade de corte e a tensdo elétrica no fio de niquel
dependem do material que vai ser cortado, que previamente ao corte de uma peca tem que ser
feitos os testes para encontrar a velocidade de cote e a tensdo elétrica necessaria no fio de
niquel e, que o corte com controle manual ndo permite a reproducdo do corte seja reto ou

livre.

Nesse sentido, testes automatizados foram necessarios para verificar a reproducao do corte em

pecas de formas simples e semicomplexas.

2.7.6.5 Testes de corte automatizado a fio quente no braco robdético industrial dos modelos
das pecas de formas simples e semicomplexa em isopor

Dois testes de corte automatizado a fio quente no braco robético industrial dos modelos das
pecas de formas simples e semicomplexa foram realizados em isopor: 1) Corte do modelo de
peca de forma simples e, 2) Corte do modelo de peca de forma semicomplexa.

No corte do modelo de peca de forma simples foram testadas a velocidade automatica do
brago robotico e a tensdo elétrica de 2 volts no fio de niquel. Neste teste foi observado que a
suavidade da superficie de corte depende do numero de pontos configurados no eixo
imagindrio para o0 movimento do dispositivo de corte. Na superficie obtida do corte podem ser
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observadas as marcas do deslocamento do dispositivo de corte de um ponto para outro, a

superficie ficou com uma aparéncia facetada. Ver figura logo abaixo.

Figura 161: Corte a fio quente no brago robdtico industrial de modelo de pec¢a de forma simples. Fonte: Prdpria

No corte do modelo de peca de forma semicomplexa foram testadas a velocidade automatica
do braco robotico e a tensao elétrica de 2 volts no fio de niquel. Neste teste foi confirmado
que a suavidade da superficie de corte depende do nimero de pontos configurados no eixo
imaginério para o movimento do dispositivo de corte. Nas superficies obtidas dos cortes pode
ser observada a continuidade do deslocamento do dispositivo de corte de um ponto para outro,

as superficies ficaram com uma aparéncia suave.
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Figura 162: Corte a fio quente no brago robético industrial de modelo de peca de forma complexa. Fonte: Propria

Assim, nos testes de corte automatizado a fio quente no brago robético industrial dos modelos
das pecas de formas simples e semicomplexa em isopor foi observado que formas complexas
com perfurages interiores ndo podem ser fabricadas com o dispositivo de corte a fio quente,
que formas complexas sem perfuracdes podem ser fabricadas com o corte a fio quente a partir
de cortes em diferentes direcbes, que para conseguir uma superficie de aparéncia suave é
necessario configurar o maior nimero possivel de pontos para o deslocamento do dispositivo
de corte e, que uma baixa velocidade de deslocamento do dispositivo de corte e uma tensédo

elétrica de 2 volts no fio de niquel permitem resultados satisfatorios nos cortes.

2.7.5.6 Resultados dos cortes

Os resultados dos testes de corte automatizado a fio quente em brago robotico industrial das
pecas de formas simples e semicomplexa apresentaram deformacdes em relacdo aos modelos
digitais.

Na peca de forma simples a deformacéo correspondeu ao facetamento da superficie resultado
do corte. No modelo digital da peca, a superficie resultado do corte foi projetada para ser uma

superficie de onda suave.

314



Figura 163: Comparacao do painel obtido com o painel projetado digitalmente. Fonte: Prdpria
Na peca de forma semicomplexa a deformacdo foi maior e correspondeu a descontinuidade

das superficies curvadas da peca. No modelo digital da peca, as superficies curvadas

resultadas do corte foram projetadas para serem superficies continuas.

Figura 164: Comparacéo da pega obtida com a pega projetada digitalmente. Fonte: Prdpria

Assim, nos resultados dos cortes automatizados das pecas de formas simples e semicomplexa
foi observado que quanto maior quantidade de pontos de controle forem colocados no eixo do
deslocamento do dispositivo de corte, mais suave serd a superficie curvada. E; que quanto

mais acentuada seja a superficie curvada, maior seré a deformacéo da peca.

Nesse sentido, o corte automatizado com fio quente em braco robdtico industrial é mais
eficiente quando as superficies curvadas sdo suaves e, quando sdo configurados mais pontos
de controle no eixo do deslocamento do dispositivo. E, formas complexas sem perfuraces

podem ser fabricadas utilizando maior quantidade de cortes de formas simples.
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2.7.5.7 Observacdo na fabricacao robética de peca com corte a fio quente

Assim, sendo que:

Na preparacdo dos modelos das pecas com diferentes niveis de complexidade nas formas foi
observado que o modelo de forma complexa precisaria de uma estratégia diferente de
fabricacdo devido a que a parte interna da peca ndo podia ser cortada com o dispositivo de

corte a fio quente no brago robdético industrial.

Na simulacdo da aplicacdo robdtica foi observado que qualquer dispositivo pode ser
modelado em 3D para ser utilizado no brago robético industrial, que a estratégia de fabricacéo
depende da complexidade da peca, que o tamanho da peca a ser fabricada depende dos limites

de movimentacdo do brago robotico industrial na célula robdtica.

Na construcao do dispositivo de corte a fio quente para braco robotico industrial foi observada
a necessidade de que o dispositivo seja rigido, leve, de material que ndo conduza a energia e,

que o fio de niquel seja tensionado automaticamente.

Nos testes de corte controlado manualmente a fio quente no brago robdtico industrial em
bloco de isopor foi observado que a velocidade de corte e a tensdo elétrica no fio de niquel
dependem do material que vai ser cortado, que previamente ao corte de uma peca tem que ser
feitos os testes para encontrar a velocidade de cote e a tensdo elétrica necessaria no fio de
niquel e, que o corte com controle manual ndo permite a reproducdo do corte seja reto ou

livre.

Nos testes de corte automatizado a fio quente no brago robdtico industrial dos modelos das
pecas de formas simples e semicomplexa em isopor foi observado que formas complexas com
perfuracdes interiores ndo podem ser fabricadas com o dispositivo de corte a fio quente, que
formas complexas sem perfuragdes podem ser fabricadas com o corte a fio quente a partir de
cortes em diferentes direcGes, que para conseguir uma superficie de aparéncia suave é
necessario configurar o maior nimero possivel de pontos para o deslocamento do dispositivo
de corte e, que uma baixa velocidade de deslocamento do dispositivo de corte e uma tensao

elétrica de 2 volts no fio de niquel permitem resultados satisfatorios nos cortes.
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Nos resultados dos cortes automatizados das pecas de formas simples e semicomplexa foi
observado que quanto maior quantidade de pontos de controle forem colocados no eixo do
deslocamento do dispositivo de corte, mais suave sera a superficie curvada. E; que quanto

mais acentuada seja a superficie curvada, maior serd a deformacéo da peca.
Em tais observacdes, nesta tese, sera adotado que:

Pecas com formas complexas com perfuracbes ndo podem ser produzidas com fabricacéo
robotica industrial automatizada com subtracdo por corte a fio quente. Mas pecas de formas
complexas de superficies suaves sem perfuragdes podem ser produzidas utilizando varios
cortes em diferentes diregcdes e configurando a maior quantidade possivel de pontos no eixo

do movimento de corte.

2.7.6 Sintese

Nesta tese serd adotada a proposi¢éo a seguir:

Confirmou-se em parte a hipoOtese guia do experimento. As tecnologias digitais - software
rhinoceros 5.0, software grasshopper, Autodesk T-spline para rhinoceros - permitem projetar
uma peca bidnica inspirada nas estruturas naturais encontradas nas cascas dos frutos das
especies frutiferas da atemoia, buriti, coco babacu, graviola e pinha ou fruta do conde. E, as
tecnologias para fabricacdo digital — software cura 15.04.6, impressora reprap anet a8, celula
robotizada de soldagem Robd HP-20 Yaskawa Motoman com capacidade de carga de 20 kg e
manipulador multiprocesso, Kuka prc, RoboDK - permitem a produgdo de um protétipo de
peca bidnica em isopor pelo processo de corte com fio quente em braco robético industrial.
Na cidade de Goiania (GO)

A partir da observacgdo na tabela a seguir:
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Tabela 17: Observacéo no Protocolo do Experimento 7

NO

Fase

Materiais/Processos/Equipamentos

Observacdes

Preparagdo do Modelo

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

= Software Rhinoceros verséo 5.0;

= Software Grasshopper;

= Software Autodesk T-spline para rhinoceros;
= Software Cura 15.04.6;

= Impressora RepRap Anet A8;

= Filamento de acido polilactico — PLA.

Simulacéo da aplicacdo
robética

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador
Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz,
RAM 12 GB, Sistema Operacional de 64 bits, Windows
8.1;

= Software Rhinoceros versao 5.0;
= Software RoboDK.

Preparacdo do cortador a fio
quente

= Perfil de aluminio;
= Fio de niquel;

= Transformador industrial com dimmer de 220 volts/110
voltas para 12volts.

Simulacéo de corte controlado
manualmente

» Célula robotizada de soldagem - Robd HP-20 Yaskawa
Motoman com capacidade de carga de 20 kg e

Pecas com formas complexas com perfuragdes ndo podem ser
produzidas com fabricagdo robdtica industrial automatizada
com subtracdo por corte a fio quente. Mas pecas de formas
complexas de superficies suaves sem perfuragdes podem ser
produzidas utilizando varios cortes em diferentes diregdes e
configurando a maior quantidade possivel de pontos no eixo
do movimento de corte.
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manipulador multiprocesso;
Cortador com fio quente;

Transformador industrial com dimmer de 220 volts/110
voltas para 12volts;

Isopor de densidade F1.

Simulacéo de corte
automatizado

Célula robotizada de soldagem - Robd HP-20 Yaskawa
Motoman com capacidade de carga de 20 kg e
manipulador multiprocesso;

Cortador com fio quente;

Transformador industrial com dimmer de 220 volts/110
voltas para 12volts;

Isopor de densidade F1.

Resultado

Isopor de densidade F1.
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CONCLUSOES

Acredita-se que a presente tese constitui-se uma contribuicdo nova e original ao conhecimento por ter-se demonstrado o seguinte:

Um conjunto de técnicas digitais e roboticas podem viabilizar a projetacdo, fabricacdo e construcdo de uma arquitetura biomimética, de forma

complexa, celular e responsiva em Brasilia, DF.

Tabela 18: Protocolo de Projetacdo-Fabricacdo-Construcao.

Projetagdo Fabricacéo Industrial Construgéo

Pavilhdo Células Reformulacéo do Células e Painéis/ Células Células e Pavilhdo
Pavilhdo Responsivos

= Protdtipo em Papeldo | 1. Prot6tipo em Papel e 1. Protétipo em Resina = Prot6tipo em Resina = Prot6tipo por Fundicdo | = Diretrizes para

(Modelagem 3D Papeldo (Modelagem (Modelagem 3D (Modelagem 3D de liga Metélica com execucao da
digital - fabricacéo manual - fabricagéo digital - fabricagéo digital - fabricacdo Modelo Perdido construcdo das células
digital - fabricacéo manual); digital); digital). (Modelagem 3D digital e do Pavilhdo.
manual); 2. Protétipo em PLA 2. Modelo 3D para BIM %a;??g:ggai?u?:jgs!ctr?l\l-)'

» Protétipo em PLA (Modelagem 3D - (Modelagem 3D ¢ '
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(Modelagem 3D
digital - fabricacdo
digital).

fabricacdo digital);

3. Prot6tipo em Resina
(Modelagem 3D -
fabricacdo digital).

digital).

= Prot6tipo em Resina ou

Ligas Metalicas
(Modelagem 3D digital

- fabricagdo digital).

Tabela 19: Possibilidades e Limitagdes das tecnologias digitais utilizadas nos Experimentos

N° | Experimento

Processo

Tecnologias
Digitais de
Modelagem 3D

Tecnologias de
Fabricagéo Digital

Outras tecnologias

Possibilidades

Limitacdes

1 Projetacdo e
Fabricacdo com
Tecnologias Digitais
de Protétipo de
Pavilhdo Bibnico de
Forma Complexa
em Papeldo em
escala 1:1

1. Levantamento
Fotografico;

2. Maguete Répida
de Papel;

3. Restituicéo
Fotogramétrica;

4. Parametrizacdo;

5. Prototipagem
Rapida 3D;

6. Planejamento da
Fabricagdo;

7. Fabricagéo;

8. Montagem.

1. Software

Autodesk ReCap
Pro;

. Software

Rhinoceros
versao 5.0;

. Software

Grasshopper;

. Software

Coreldraw 7.0.

. Impressora 3D

Delta;

. Impressora

RepRap
Uberblock;

. Software Cura

15.04.6;

. Cortadora a

Laser de marca
Thunder Laser,
modelo Nova 51,
mesa de corte de
1400mm
x1030mm;

. Cortadora a

Laser de marca
Laser Engraving
& Cutting
Machine, mesa

1. Camera

Fotogréfica de
marca DSLR
Nikon modelo
D600.

= As maquetes
rapidas de papel
com dobraduras
de formas
irregulares (papel
amassado)
apresentam
maiores opcbes na
definicdo de
formas de
superficie de
dupla curvatura.

A restituicdo
fotogramétrica da
maquete rapida de
papel com
dobraduras
irregulares, papel
amassado, permite
parametrizar

= A fabricacdo por
corte 2D ou corte
por contorno é um
processo de
producdo manual
que apresenta
limitagdo em
termos de
correspondéncia do
artefato produzido
e 0 modelo digital,
reducdo da
resisténcia do
artefato fungéo do
aumento de
tamanho.

= A fabricacéo
digital- manual
gera maior
deformacéo no
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de corte de
1400mm
x1030mm.

. Software

Thunder Laser;

. Software

Lasercut 5.3;

. Papeléo de onda

simples, formato
de 1,40 m x 1,00
m.

melhor as
curvaturas do
modelo.

A parametrizagdo
e prototipagem do
modelo permite o
estudo das
estratégias de
fabricacéo digital
e uso final, estudo
do planejamento
da fabricacéo, a
prépria fabricagéo
e a montagem do
produto final.

artefato final
guando comparado
com uma
fabricacéo digital.

Projetagdo Digital e
Fabricacdo Digital
por Adicdo do
Protétipo de
Pavilhdo Bibnico
em Tamanho
Reduzido

Caodigo Gréfico;
Operacionalizagdo
da Fabricacéo;
Tecnologia de
Fabricagéo
Digital;
Fabricagéo
Digital.

Software
Rhinoceros
versao 5.0;

Software
Grasshopper;

. Impressora

RepRap
Uberblock;

. Impressora

RepRap Anet
AS8;

. Software Cura

15.04.6;

. Filamento de

&cido poliléctico
- PLA.

A projetagdo
digital utilizando
codigo gréfico
permite a
customizacdo de
formas de
geometrias nao
euclidianas e
euclidianas em
massa
automaticamente e
guardando as
proporgdes
estabelecidas na
projetacdo dos
componentes.

A fabricacéo por
filamento fundido
utilizando o

= O tamanho
méaximo do artefato
depende
diretamente do
tamanho da mesa
de impressdo da
impressora 3D
disponivel para
realizar a
fabricacdo.
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filamento de 4cido
polilactico - PLA -
em uma
impressora
RepRap é um
processo de
fabricacdo rapido,
de boa resolucéo
de impressédo e
com continuidade
de adesdo entre as
camadas do objeto
produzido.

= O modelo 3D de
tamanho reduzido
é necessario para
estudar e analisar
a
operacionalizagdo
da montagem do
artefato.

Projetacdo Digital e
Fabricacéo Digital
por Adicéo do
Protétipo da Célula
Estrutural com
Impresséo 3D

1. Determinagéo das
caracteristicas
estruturais das
cascas dos frutos;

2. Determinacéo da
forma da célula
estrutural;

3. Tecnologia de

fabricacdo digital.

1. Software
Rhinoceros
versao 5.0;

2. Software

Grasshopper.

Impressora
RepRap Anet
A8;

Impressora
Moonray S;

Software Cura
15.04.6;

Software
Sprintray

Rayware 1.4.6.

Filamento de

Metalizador

Belzier SCD

050;

Microscopio
MEV Jeol JSM-
7000F.

= As tecnologias de
modelagem 3D
digital, na mistura
da modelagem
diretae
modelagem por
programacdo, sao
ferramentas
importantes que
permitem a
modelagem e
manipulacéo de
formas complexas

= Superficies com
mais de 45 graus
de inclinacdo ndo
sdo recomendaveis
para serem
produzidas pelas
tecnologias de
fabricacéo digital
por adicdo em
filamento fundido.
Nas superficies
com mais de 45
graus de inclinagédo
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acido polilactico

inspiradas nas

se enencontram

- PLA; estruturas falhas de adeséo
6. Resina Moonra naturais. entre as camadas,
. Gra / = A fabricacdo deformagdo na
Y- digital o(r; adicio fabricacdo e alta
gital p ¢ geracdo de
utilizando a i |
tecnologia de residuos pelo uso
de suportes de
processamento de apoio para a
qu_dlreta so_bre impressAo.
resina permite a
producéo de
formas complexas
inspiradas em
estruturais
naturais com uma
alta qualidade de
impressao,
rapidez,
resisténcia e
prontas para uso.
Reformulacéo . Definicéo da . Software 1. Impressora O uso de codigo = Quanto mais
Digital de Pavilhdo Forma; Rhinoceros Moonray S. grafico permite complexa for a
de Forma Complexa Modelagem versao 5.0; 5 Software estabelecer forma da célula em
' . ) ' - pardmetros termos de
Computacional; ' (83022’;? or- ;‘;r'ngeyl 46 segundo uma quantidade de
. Simulagdo Pper. y e determinada componentes, mais
Computacional; . Software Ecotect | 3. Resina Moonray necessidade. O demorada serd a
Prototipagem 55 Gray. codigo gréfico modelagem da
' Rapid pgg. Softwar pode ser mais superficie. E,
apiaa sb; : Lod ;e_ complexo em quanto mais
. Exportacdo para adybug; funcgdo da complexa a forma
BIM. . Software necessidade de da célula, maior

Autodesk Flow
Design;

controle dos
parametros de

serd a demanda
por memoria e
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6. Software entrada de velocidade de
Archicad 23. informacao. processamento do

Células computador.
estruturais = As modelagens
compostas por compostas por
elementos que malhas demandam
emulenm fibras e maior memoria do
com forma computador.
pontuda na parte
externa permitem
uma menor
pressdo do vento e
uma boa
passagem do
vento através das
celulas.
Estruturas
naturais podem
ser fabricadas
com impressao
3D utilizando a
tecnologia de
processamento
por luz direta em
resina.

Prototipagem de 1.Estudos 1. Software . Software Cura . Arduino; Células = Células bibnicas

Painéis de Células preliminares; Rhinoceros 15.04.6; . Tinta responsivas com superficies

Responsivas . « versao 5.0; fotocromica; autbnomas podem com mais de 45

Autbnomas 2.Exper|_menta<;ao € ' Soft_ware . Placas de ser produzidas graus de inclinacdo

Prototipagem de 2. Software Sprintray PR ; X
células: Grasshopper: Rayware 1.4.6: Alum|_n|0, _ com te(_:nologlas ndosao
' ’ T . Madeira (pinus de fabricagéo recomendaveis
3.Prototipagem de 3. Software Impressora ou eucalipto). digital (fabricagéo para serem
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painéis. Autodesk T- RepRap Anet por adicdo com produzidas pelas
spline para A8; processamento de tecnologias de
rhinoceros. luz direta em fabricacéo digital
Impressora . Lo L
Moonray S: resina) e roboju(;a por adicdo em '
ou com materiais filamento fundido.
. Filamento de que reajam aos Nessas células se
acido polilactico fatores enencontram
- PLA; ambientais. falhas de adeséo
. entre as camadas,
. Resina Moonray deformacio na
Gray. fabricacéo e alta
geracéo de
residuos pelo uso
de suportes de
apoio para a
impressao.
Fabricacdo digital . Preparacéo do 1. Software . Software Cura 1. Forno Elétrico = A peca bidnica = A fabricacdo da
por adigdo e por Modelo; Rhinoceros 15.04.6; JUNG Modelo poderia ser peca bibnica por
fundicdo em caixa Estudo da aplicacio versdo 5.0; Impressora 3810; fabricada por fundicéo de ligas
de areia com modelo | ~* do material 5 Software ' RepRap Anet A8: | Forno de processamento de metalicas com
perdido de Pega fundido: ' Grasshopper: ' Fundigéo luz direta em modelo perdido
Bibnica. ' ’ . Filamento de FORTELAB resina em uma produzido em PLA
. Preparacéo dos 3. Software acido poliléctico Modelo POB impressora 3D de precisa de maior
fornos para Autodesk T- - PLA. 1300-7; grandes formatos pesquisa.
fundicdo do spline para 3. Caixa com areia. com resina
material; rhinoceros. calcinavel para

. Preparacéo do
Modelo na caixa de

areia;

. Aplicacéo do

material fundido;

. Retiro da pega da

caixa de areia.

produzir o molde
para a
conformacgéo por
fundicéo de ligas
metéalicas. Ou, a
peca poderia ser
fabricada em
resina de alta
resisténcia ou
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direto em ligas
metalicas para seu
uso direto. Mas
essa observagédo
ainda precisa de
mais pesquisa.

7 | Fabricagdo Robdtica
de Peca com Corte a
Fio Quente.

. Preparacéo do

Modelo;

. Simulagéo da

aplicacdo robotica;

. Preparacéo do

cortador a fio
quente;

. Simulagdo de corte

controlado
manualmente;

. Simulagdo de corte

automatizado;

. Resultado.

1.Software
Rhinoceros
versao 5.0;

2.Software
Grasshopper;

3.Software
Autodesk T-spline
para rhinoceros.

. Software Cura

15.04.6;

. Impressora

RepRap Anet A8;

. Filamento de

acido polilactico
—PLA;

. Software

RoboDK;

. Célula

robotizada de
soldagem - Rob6
HP-20 Yaskawa
Motoman com
capacidade de
carga de 20 kg e
manipulador
multiprocesso.

Pecas de formas
complexas de
superficies suaves
sem perfurages
podem ser
produzidas
utilizando vérios
cortes em
diferentes direcdes
e configurando a
maior quantidade
possivel de pontos
no eixo do
movimento de
corte.

= Pecas com formas
complexas com
perfuracdes ndo
podem ser
produzidas com
fabricacéo robotica
industrial
automatizada com
subtracao por corte
a fio quente.

Impressoras 3D desktop para fabricacdo por filamento fundido e processamento por luz direta em resina, cortadoras a plasma e a laser, maquinas

de usinagem e células robaticas foram localizadas nas cidades de Brasilia (DF) e Goiénia (GO):
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Tabela 20: Méaquinas controladas por Computador nas cidades de Brasilia (DF) e Goiania (GO).

N° Equipamento Empresa/lnstituicéo Cidade/Estado
Laboratério de Design -  LADES/Protip
1 Impressora 3D desktop. (Prototipagem) do Departamento de Design da
Universidade de Brasilia.
2 Impressora ZCorp Printer 310 Laboratétio de Fabricacdo Digital e Customizacao
em Massa (LFDC) da Faculdade de Arquitetura e Brasilia/Distito Federal
3 Modela MDX-40A 3D Milling Machine Urbanismo da Universidade de Brasilia.
Laboratdrio de Processos de Soldagem no Grupo de
4 Células robotizadas de soldagem - Rob6s ABB Automacéo e Controle (GRACO) da Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia.
5 Cortadora a Plasma GRAVIA
RA Taguatinga/Distrito Federal
6 Cortadora a Laser de marca Thunder Laser - modelo Recortes a Laser
Nova 51, mesa de corte de 1400mm x1030mm.
7 Impressora 3D desktop da marca RepRap Anet A8
Juan Carlos Guillen Salas
8 Impressora 3D desktop da marca Creality LD-002R Goiania/Goias

Emprendedorismo  (IPELAB) na Agéncia de
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Inovacdo da Universidade Federal de Goiés.

Cortadora a Laser de marca Laser Engraving &

10 Cutting Machine - mesa de corte de 1400mm
x1030mm.
Célula robotizada de soldagem - Rob6 HP-20

11 Yaskawa Motoman com capacidade de carga de 20
kg e manipulador multiprocesso.

12 Centro de usinagem ROMI — Modelo D600

Laboratorio de Materiais e Processos de Fabricacdo
(LAMAF) da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecénica e Computacdo (EMC) da Universidade
Federal de Goias (UFG)

Maquinas curvadoras de tubos controladas por computador e Impressoras 3D de grandes formatos ndo foram encontradas nas cidades de Brasilia
(DF) e Goiania (GO).
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CONSIDERACOES FINAIS E PESQUISAS FUTURAS

No desenvolvimeto dos experimentos foram levantados varios questionamentos em relacdo as tecnologias digitais e robéticas que permitiriam a

fabricacdo do protdétipo do pavilhdo biomimético de forma complexa, celular e responsivo em escala 1:1.

Esses questionamentos apontaram como tecnologias promissoras para alcancar esse objetivo: Usinagem em brago robético industrial, impressao
3D com brago robético industrial, impressora 3D para grandes formatos com filamento fundido, impressora 3D para grandes formatos com

processamento de luz direta em resina ou liga metalica e, curvamento de tubos em maquinas com controle numérico por computador.

Mas, considerando a possibilidade da fabricacdo de formas complexas de geometrias ndo euclidianas inspiradas em formas naturais, a tecnologia
de impressdo 3D para grandes formatos com processamento de luz direta em resina ou liga metalica se apresenta como a mais promissora

alternativa para a fabricacao do prot6tipo do pavilhdo na escala 1:1.
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Tabela 21: Sugestdo para Pesquisas Futuras

NO

Experimento

Questionamentos

Hipdteses

Tecnologia Alternativa

Experimento 1. Projetacdo e
Fabricacdo com Tecnologias Digitais
de Prototipo de Pavilhdao Bidnico de
Forma Complexa em Papeldo em
escala 1:1

Como deveria ser o processo de
fabricacdo do protétipo do pavilhdo
bidnico de forma complexa para
evitar ou diminuir a deformacéo no
produto final em relagdo ao modelo
digital?

Que o protétipo do pavilhdo bidnico
poderia ser fabricado com a
tecnologia de usinagem por braco
robético industrial com 6 eixos.
Utilizando como materiais: Isopor de
média densidade e fibra de vidro com
resina. O isopor seria utilizado para
usinar os moldes das pecas e, a fibra
de vidro com a resina seriam para
conformar as pegas. E, também, o
protétipo do pavilhdo poderia ser
fabricado  utilizando com a
tecnologia de impressdo 3D por
processamento de luz direta em
resina, ligas metalicas ou outros.

Robb industrial da marca KUKA da série
KR CYBERTECH com capacidade de
carga de 8-22kg e com raio de alcance de
1612-2013mm ou similar em outras
marcas.

i

Fonte: www.kuka.com/pt-br

Impressora 3D ProX 950 e Resina
FabPro Proto GRY ou similares.

Fonte: https://br.3dsystems.com/
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Como seria a estrutura de suporte
para o pavilhdo, se ele for construido
com células de pouca resisténcia e
leves?

Que a estrutura de suporte do
pavilhdo poderia ser modelada em
3D para ser desmontavel e fabricada
com perfil circular de aluminio.
Utilizando uma maquina curvadora
de tubos controlada numericamente
por computador para dar a forma
curva aos perfis de aluminio.

Curvadora de Tubos 3D com Furagdo —
TM-TH32 3D-F da marca TECNOMAQ
com controle numérico por computador
ou similar em outras marcas.

Fonte: www.
https://www.tecnomagcurvadoras.com.br/

Experimento 2: Projetacdo Digital e
Fabricacdo Digital por Adicdo do
Protétipo de Pavilhdo Bibdnico em
Tamanho Reduzido

Qual seria a tecnologia de fabricacdo
digital por adicdo que permita a
producdo das pecas quase sem
deformagdo e sem falhas nas
superficies das formas complexas ou
de geometrias ndo euclidianas em
escala 1:1?

Que o prototipo do pavilhdo bidnico
poderia ser fabricado pela tecnologia
por adigdo em impressdo 3D em uma
impressora de grande formato de
processamento  de luz  direta.
Utilizando como  material  de
fabricacao resina.

Uma impressora 3D com processamento
de luz direta seria necessaria para a
construgdo do protétipo do pavilhdo
bidnico de forma complexa celular em
escala 1:1: Impressora 3D ProX 950 e
Resina FabPro Proto GRY ou similares.
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Experimento 3: Projetacdo Digital e
Fabricacdo Digital por Adicdo do
Protétipo da Célula Estrutural com
Impressdo 3D inspirado na Casca dos
Frutos das espécies frutiferas da
Atemoia, Buriti, Coco Babacu,
Graviola e Pinha ou Fruta do Conde

Qual seria a tecnologia de fabricacéo
digital por adicdo que permita a
producdo das pecas quase sem
deformacdo e sem falhas nas
superficies das formas complexas ou
de geometrias ndo euclidianas em
escala 1:1?

Que o protétipo da célula estrutural
poderia ser fabricado pela tecnologia
por adicdo em impressdo 3D em uma
impressora para filamento fundido.
Utilizando como  material de
fabricacdo os filamentos de Nylon ou
ASA.

Que o prototipo da célula estrutural
poderia ser fabricado pela tecnologia
por adigdo em impressdo 3D em uma
impressora de grande formato de
processamento de luz  direta.
Utilizando como  material de
fabricacéo resina.

4 impressoras 3D poderiam ser utilizadas
na fabricacdo das células estruturais em
grandes  formatos dependendo da
inclinacdo das superficies das células.
Das quais, 3 impressoras sdo por
fundicdo de filamento e 1 impressora por
processamento de luz direta em resina.
Onde, as impressoras BigBot, BigRep e a
impressora 3D em brago robdtico
industrial seriam para fabricar células
com uma inclinagdo méaxima de 45 graus:

Impressora 3D BigBot. Fonte:
https://www.wietech.com.br/bigbot/

Impressora 3D BigRep Pro. Fonte:
https://bigrep.com/bigrep-pro/
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Impressora 3D em Brago Robdtico
KUKA. Fonte:
https://twitter.com/ai_build

E; a impressora ProX 950 poderia ser
utilizada para fabricar células com
qualquer inclinagéo.

Impressora 3D ProX 950. Fonte:
https://br.3dsystems.com/

Experimento
Digital de
Complexa

4: Reformulacéo

Pavilhdo de

Forma

Qual seria a tecnologia de fabricacdo
digital por adicdo que permita a
producdo das pecas quase sem
deformagdo e sem falhas nas
superficies das formas complexas ou
de geometrias ndo euclidianas em
escala 1:1?

Que o protétipo do pavilhdo bidnico
poderia ser fabricado pela tecnologia
por adigdo em impressdo 3D em uma
impressora de grande formato de
processamento  de luz  direta.
Utilizando como  material  de
fabricacao resina.

Uma impressora 3D com processamento
de luz direta seria necessaria para a
construgdo do protétipo do pavilhdo
biénico de forma complexa celular em
escala 1:1: Impressora 3D ProX 950 e
Resina FabPro Proto GRY ou similares.

334



Impressora 3D ProX 950. Fonte:
https://br.3dsystems.com/

Experimento 5: Prototipagem de | Qual seria a tecnologia de fabricacdo | Que o protétipo de painel de células | 3 impressoras 3D de grandes formatos
Paineis de Células Responsivas | digital por adicdo que permita a | responsivas poderia ser fabricado | poderiam ser utilizadas na fabricacdo do
Autébnomas producdo das pecas de grande | pela tecnologia por adicio em | protdtipo de painel de células
formato quase sem deformacéo e sem | impressdo 3D em uma impressora de | responsivas, dependendo da inclinagdo
falhas nas superficies das formas | grande formato para filamento | das superficies das células. Das quais, 2
complexas ou de geometrias ndo | fundido. Utilizando como material de | impressoras  produzem  pegas  por
euclidianas? fabricaco os filamentos de Nylon ou | fundigdo de filamento e, 1 impressora
ASA. produz pegas por processamento de luz
direta em resina. Onde, as impressoras
BigBot e BigRep, impressoras que
produzem pecas por fundicdo de
filamento, seriam para fabricar células
com uma inclinagdlo maxima nas
superficies de 45 graus e; a impressora
ProX 950, que produz pecas por
processamento de luz direta, poderia ser
utilizada para fabricar células com
superficies de qualquer inclinacao.

Que o protétipo de painel de células
responsivas poderia ser fabricado
pela tecnologia por adicdo em
impressdo 3D em uma impressora de
grande formato de processamento de
luz direta. Utilizando como material
de fabricagdo resina.
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Impressora 3D BigBot. Fonte:
https://www.wietech.com.br/bigbot/

Impressora 3D BigRep Pro. Fonte:
https://bigrep.com/bigrep-pro/

Impressora 3D ProX 950. Fonte:
https://br.3dsystems.com/

Experimento 6: Fabricacdo digital
por adicdo e por fundigdo em caixa
de areia com modelo perdido de Peca
Bidnica

Qual seria a tecnologia de fabricacdo
digital por adicdo em liga metélica
que permita a producéo das pecas de
grande formato quase sem
deformagdo e sem falhas nas
superficies das formas complexas ou
de geometrias ndo euclidianas?

Que o prototipo de peca bidnica
poderia ser fabricado pela tecnologia
por adigdo em impressdo 3D em uma
impressora de grande formato para
ligas metélicas. Utilizando como
material de fabricacdo a liga de
aluminio.

Uma impressora 3D com processamento
de luz direta seria necessaria para a
construcdo do prot6tipo de peca bibnica
de forma complexa celular em grande
formato: Impressora 3D ProX 950 e liga
de aluminio LaserForm AlSi10Mg (A) ou
similares.
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Impressora 3D ProX 950. Fonte:
https://br.3dsystems.com/

Experimento 7: Fabricacdo Robdtica
de Peca com Corte a Fio Quente

Qual seria a tecnologia de fabricacéo
digital por adicdo em liga metélica
que permita a producdo das pecas de
grande  formato  quase  sem
deformagdo e sem falhas nas
superficies das formas complexas ou
de geometrias ndo euclidianas?

Que o protétipo de peca bibnica
poderia ser fabricado pela tecnologia
por adigdo em impressdo 3D em uma
impressora de grande formato para
ligas metélicas. Utilizando como
material de fabricacdo a liga de
aluminio.

Uma impressora 3D com processamento
de luz direta seria necessaria para a
construgdo do protétipo de peca bibnica
de forma complexa celular em grande
formato: Impressora 3D ProX 950 e liga
de aluminio LaserForm AlISi10Mg (A) ou
similares.

Impressora 3D ProX 950. Fonte:
https://br.3dsystems.com/
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APENDICE | — Tabela de Insumos do Experimento 1

Tabela 22: Insumos do Experimento 1: Projetacdo e Fabricacdo com Tecnologias Digitais de Prototipo de
Pavilhdo Bibnico de Forma Complexa em Papeldo em escala 1:1

N° Insumo Descricdo

= Sala 31 na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Brasilia, Brasilia - DF;

Espago fisico = Sala 8 no Centro de Aulas Caraibas da Universidade Federal de

Goias — Campus Samambaia, Goiania.

= Mesas de 0,80 mx 1,50 m;
Mobiliario .
= Cadeiras.

= Céamera Fotografica de marca DSLR Nikon modelo D600;

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,
Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;

= [mpressora 3D Delta;

Equipamentos = [Impressora RepRap Uberblock;

= Cortadora a Laser de marca Thunder Laser, modelo Nova 51,
mesa de corte de 1400mm x1030mm;

= Cortadora a Laser de marca Laser Engraving & Cutting Machine,
mesa de corte de 1400mm x1030mm.

= Autodesk ReCap Pro

= Rhinoceros verséo 5.0;
= Grasshopper;

4 Softwares = Coreldraw 7.0;

= Cura 15.04.6;

= Thunder Laser;

= |asercut5.3.

= Papel Chamex Branco, formato A4, 75 gr.;

Material de escritério , .
= Réguas de metal;
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= Cola Branca;

= Fita adesiva de Papel;
= Fita adesiva de Tecido;
= Tesoura;

= Estilete.

= Papeldo de onda simples, formato de 1,40 m x 1,00 m;

Material de cartonagem * Espatula de plastico;
= Parafusos, porcas borboleta, arruelas.

= Oculos de seguranca;

= Respirador para vapores organicos semi facial vapores com 2
filtros worker;

Material de construgéo = Resina multiuso aqua a base de agua hydronorth;
= Pinceis para parede;
= Cola de contato;

= Lengol de borracha S/I manta 4,5mm de espessura.

= Automovel particular;

Transporte = Caminh#o de Mudanca.

= Autor da tese;

= Alunos de Graduacéo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo

da Universidade de Brasilia, Brasilia - DF;
Recursos humanos . .
= Alunos de Graduacéo do Curso de Arquitetura e Urbanismo da

Faculdade de Artes Visuais da Universidade Federal de Goias,
Goiania.
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APENDICE Il — Tabela de Insumos do Experimento 2

Tabela 23: Insumos do Experimento 2: Projetacdo Digital e Fabricacdo Digital por Adicdo do Protétipo de
Pavilhdo Biénico em Tamanho Reduzido

N° Insumo Descricdo

= Laboratdrio de Fabricacdo Digital e Customizagdo em Massa -
LFDC - da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Espaco fisico Universidade de Brasilia, Brasilia - DF;

= Residéncia.

= Mesas;
Mobiliario = Cadeiras.

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,
Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;

Equipamentos = Impressora ZCorp Printer 310;
= Impressora RepRap Uberblock;

= Impressora RepRap Anet A8.

= Rhinoceros versao 5.0;
= Grasshopper;
Softwares = ZPrinter;

= Cura15.04.6

= Tesoura;

Material de escritorio . Estilete,

= PG ZCast 500;
= PO de gesso-maltodextrina- aglcar;
Material de impressio = Filamento de acrilonitrila butadieno estireno - ABS;

= Filamento de &cido poliléctico - PLA.
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Material de construcao

Fita adesiva dupla face.

Ferramental elétrico

Alicate de bico.

Recursos humanos

Autor da tese;

Aluno de mestrado da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Brasilia, Brasilia - DF.
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APENDICE |11 — Tabela de Insumos do Experimento 3

Tabela 24: Insumos do Experimento 3: Projetacdo Digital e Fabricacdo Digital por Adicdo do Protétipo da
Célula Estrutural com Impresséo 3D inspirado na Casca dos Frutos das espécies frutiferas da Atemoia, Buriti,
Coco Babacu, Graviola e Pinha ou Fruta do Conde

N° Insumo Descricdo

= Residéncia;

1 Espaco fisico = Laboratério de Ideias, Prototipagem e Emprendedorismo -
pag IPELab - do Parque Tecnoldgico da Universidade Federal de
Goiés - Campus Samambaia.

= Mesas;
Mobiliario = Cadeiras.

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,
Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;

3 . * Metalizador Belzier SCD 050;
Equipamentos ] .

= Microscépio MEV Jeol JSM-7000F;
= Impressora RepRap Anet A8;

= |mpressora Moonray S.

= Rhinoceros versao 5.0;

= Grasshopper;

4
Softwares » Cura15.04.6;
= Sprintray Rayware 1.4.6.
= Caneta;
S Material de escritdrio
= Papel Chamex Branco, formato A4, 75 gr.
= Massa plastica flexivel colorida;
6 .
Material para artesanato .
= Espatulas.
7| Material de impresséo 3D = Filamento de 4cido polilactico - PLA,
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Resina Moonray Gray.

. . ascara;
8 Material para protecéo Mascara
individual luvas.
9 Alcool isopropilico;
Material para limpeza Pano para secagem.
10" 1 Ferramental elétrico Alicate de bico.
Autor da tese;
Técnicos do Laboratério de Microscopia e Microanalise - LMM -
1 do Instituto de Ciéncias Bioldgicas - IB - da Universidade de

Recursos humanos

Brasilia.

Técnica do Laboratério de Ideias, Prototipagem e
Emprendedorismo - IPELab -.do Parque Tecnoldgico da
Universidade de Goias - Campus Samambaia.
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APENDICE IV — Tabela de Insumos do Experimento 4

Tabela 25: Insumos do Experimento 4: Reformulagdo Digital de Pavilhdo de Forma Complexa

N° Insumo
Residéncia;
1 Espaco fisico Laboratério de Ideias, Prototipagem e Emprendedorismo -
pag IPELab - do Parque Tecnoldgico da Universidade Federal de
Goias - Campus Samambaia.
5 Mesas;
Mobiliario Cadeiras.
Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
3 Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,
Equipamentos Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;
Impressora Moonray S.
Rhinoceros verséo 5.0;
Grasshopper;
Ecotect 5.5
4| softwares Ladybug;
Autodesk Flow Design;
Archicad 23;
Sprintray Rayware 1.4.6.
S | Material de impressdo 3D Resina Moonray Gray.
6 Material para protecéo Mascara;
individual luvas.
7 Alcool isopropilico;

Material para limpeza

Pano para secagem.
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Recursos humanos

Autor da tese;

Técnica do Laboratério de Ideias, Prototipagem e
Emprendedorismo - IPELab -.do Parque Tecnoldgico da
Universidade de Goias - Campus Samambaia.
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APENDICE V — Tabela de Insumos do Experimento 5

Tabela 26: Insumos do Experimento 5: Prototipagem de Painéis de Células Responsivas Autbnomas

N° Insumo Descricdo

= Residéncia;

1 Espaco fisico = Laboratério de Materiais e Processos de Fabricacdo - LAMAF -
pag da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computacdo da
Universidade Federal de Goiés.

= Mesas;
Mobiliario = Cadeiras.

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,

3 . Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;
Equipamentos
= |mpressora RepRap Anet A8;

= |mpressora Moonray S.

= Rhinoceros vers&o 5.0;

= Grasshopper;

= Autodesk T-spline para rhinoceros;
Softwares »  Cura15.04.6;
= Sprintray Rayware 1.4.6;

= Arduino software IDE.

= Caneta;

= Papel Chamex Branco, formato A4, 75gr;

= Folhas de Acetato transparente de 30 micras em formato A4;
% | Material de escritério * Reguas de metal;

= Cola Branca;

= Tesoura;

= Estilete.
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Material de costura

Linha

Material de cartonagem

Papeldo de onda simples, formato de 1,40 m x 1,00 m;
Espétula de pléstico;

Palitos de madeira.

Material hospitalar

Seringas descartaveis;

Mangueirinhas de silicone.

Material de construcéo

Tinta fotocrémica;

Pincel para parede;

Madeira de Pinho;

Madeira de Eucalipto.

Placas de Cobre de 0.5mm;
Placa de Aluminio de 0.5mm;
Parafusos;

Porcas borboletas;

Arruelas de metal;

Arruelas de borracha.

10

Material de robotica

Placa Arduino Uno;
Cabo USB;
Protoboard,;
Jumpers;
Micro Servo 9g SG90 TowerPro;
Servo Motor MG996R,;
Potencidmetro 100k;
Sensores de Luminosidade LDR 5mm;
Sensores de Temperatura LM35DZ;
Sensores Ultrassénicos HC-SR04;
Suporte Pan/Tilt com Servo Motor 9G;
Controlador AtMega328P - configuragdo Standalone
Painel solar 12V 3W
Placa fenolite 40 cm?
Bateria recarregavel 9V 240mAh
Resistores de 1 Q
Resistores de 2,2 KQ
Resistor de 10 KQ
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Resistor de 150Q
Cristal oscilador 16 MHz
Transistores 2n2222A
Botdo tipo reset/push button
Regulador de tenséo 7805
Capacitor eletrolitico de 220 uF
Capacitores de 100 nF
Capacitores de 22nF
Diodo 1N4007
LEDs
Clipe de bateria 9V

Filamento de 4cido polilactico - PLA;

11 . . u
Material de impressdo 3D Resina Moonray Gray.
Oculos de protecio;
12 Material para protecio Respirador para vapores organicos semi facial vapores com 2
individual filtros worker;
Luvas de latex.
Alcool isopropilico;
13 . .
Material para limpeza
Pano para secagem.
Placa Solar;
14 Ferramental elétrico Fita adesiva de aluminio;
Alicate de bico.
15 , .
Transporte Automével particular.
Autor da tese;
Marceneiro;
16

Recursos humanos

Técnica do Laboratorio de Ideias, Prototipagem e
Emprendedorismo - IPELab -.do Parque Tecnologico da
Universidade de Goias - Campus Samambaia.
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APENDICE VI — Tabela de Insumos do Experimento 6

Tabela 27: Insumos do Experimento 6: Fabricacdo digital por adicdo e por fundicdo em caixa de areia com

modelo perdido de Peca Bidnica

N° Insumo Descricdo
Residéncia;

1 Espaco fisico Laboratério de Ideias, Prototipagem e Emprendedorismo -

pag IPELab - do Parque Tecnolégico da Universidade Federal de

Goias - Campus Samambaia.

2 Mesas;

Mobiliario Cadeiras.

Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,
Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;

3 Equipamentos Impressora RepRap Anet A8;
Forno Elétrico JUNG Modelo 3810;
Forno de Fundicdo FORTELAB Modelo POB 1300-7.
Rhinoceros versao 5.0;
Grasshopper;

4 Softwares
Autodesk T-spline para rhinoceros;
Cura 15.04.6.
Caneta;
Papel Chamex Branco, formato A4, 75gr;

® | Material de escritério Réguas de metal;
Tesoura;
Estilete.

6 Isopor;

Material de construcéo .

Areia;

370



Madeira.

! Material de fundicdo Aluminio.
8 Material de impressdo 3D Filamento de &cido polilactico - PLA.
Oculos de protecio;
9 Material para proteco Respirador para vapores organicos semi facial vapores com 2
individual filtros worker;
Luvas de latex.
Autor da tese;
10 Técnico do Laboratdrio de Materiais e Processos de Fabricacéo -

Recursos humanos

LAMAF - da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de
Computacdo da Universidade Federal de Goias.
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APENDICE VII — Tabela de Insumos do Experimento 7

Tabela 28: Insumos do Experimento 7: Fabricagcdo Robdtica de Pega com Corte a Fio Quente

N° Insumo Descricdo

= Laboratdrio de Materiais e Processos de Fabricacéo - LAMAF -
Espagco fisico da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e Computacdo da
Universidade Federal de Goias.

= Bancas;

Mobiliario = Mesa de coordenadas CNC WhiteMartins- Modelo AutoCut.

= Notebook de marca SONY modelo VAIO, Processador Intel(R)
Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.5 GHz, RAM 12 GB,
Sistema Operacional de 64 bits, Windows 8.1;

= Impressora 3D Anet A8;

3 Equipamentos = Célula robptizada de soldagem - Robd HI_3—20 Yaskawg Motoman
com capacidade de carga de 20 kg e manipulador multiprocesso;

= Cortador com fio quente;

= Transformador industrial com dimmer de 220 volts/110 voltas
para 12volts.

= Rhinoceros versao 5.0;
= Grasshopper;
Softwares - Kuka pre;

= RoboDK.

Material de impressdo 3D = Filamento de &cido polilactico - PLA.

= |sopor de densidade F1;

= Vara de aluminio;

Material de construcao .
= Parafusos;

= Porcas borboleta.
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Fio de niquel;

Cabos elétricos;

7 . -
Material elétrico Alicate de bico:
Fita isolante de autofuséo.
8 , .
Transporte Automdvel préprio.
Oculos de protegao;
9 Material para protecio Respirador para vapores organicos semi facial vapores com 2
individual filtros worker;
Luvas de latex.
Autor da tese;
10

Recursos humanos

Professor do curso de engenharia elétrica da Universidade
Federal de Goias.
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APENDICE VIII — Produtos gerados nos experimentos

Tabela 29: Produtos gerados nos experimentos

1. Prototipo de Pavilh&o Bidnico de Forma Complexa em Papeldo em escala 1:1

Exposicdo Hall Biblioteca UFG — Campus Samambaia (esquerda) e Exposicdo Faculdade de Letras UFG —
Campus Samambaia (direita). Fonte: Prdpria

2. Prototipo de Pavilh&o Bibnico em Tamanho Reduzido

Exposicdo Hall Biblioteca Seccional Campus Colemar Natal e Silva UFG — Setor Universitario. Fonte: Propria

3. Prototipos de Células Estruturais
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Fonte: Prépria

4. Protétipo de Reformulagéo do Pavilhdo de Forma Complexa em tamanho reduzido

vy o7
TN
.-'.“u‘\\!‘§v‘

Fonte: Prépria

5. Protétipos de Células e Painéis Responsivos
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Fonte: Prépria

6. Prototipo de Pega Bibnica Fabricada por Fundicao de Aluminio com Modelo perdido de PLA

Fonte: Prépria

7. Protétipos de Pecas fabricadas com Fio Quente em Brago Rob6tico Antropomdrfico

Painel com pecas de forma simples (esquerda) e Peca de dorma semicomplexa (direita). Fonte: Prdpria
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