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A PRATICA PEDAGOGICA DA INTEGRACAO
DE TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS COMO
FERRAMENTA DE PROJETO

The pedagogical practice of the integration of construction
technologies as a design tool

ARTIGO

Luis Henrique Alves Candido', Suzane Miritz', Jéssica do Canto Pureza’

RESUMO Das etapas metodoldgicas para o desenvolvimento de produtos, a aplicagdo de
praticas construtivas pode ser orientada pela fabricacdo de modelos, protoétipos e maquetes. /
Diante da evolucdo das ferramentas de projeto e da necessidade continua de inovacéo, cada
vez mais se necessita de laboratérios e oficinas que contemplem estruturas tecnoldgicas de
equipamentos e pessoal de apoio. Essa estrutura visa a auxiliar a pratica pedagdgica orientada
pela integracao do projeto virtual e sua analise fisica. Nesse sentido, este trabalho tem por
objetivo apresentar um estudo de caso no qual foi desenvolvido um equipamento utilizado
para filtragem de dgua para consumo humano. Para isso, foi realizada a construcdo de um
modelo estrutural que integrou tecnologias de corte a laser, de impressdo 3D e processos
manuais de fabricacdo. O foco dessa pratica foi a analise, a reflexao e a validacéo de principios

e parametros projetuais a serem aplicados no projeto final. O resultado da aplicacéo dessa 1 Universidade Federal
pratica pedagodgica, apontam para a relevancia da integracao de processos tecnoldgicos do Rio Grande do Sul -
UFRGS

com praticas manuais, proporcionando, dessa forma, um fluxo continuo e dinamico de
aprendizagem orientada para a resolucdo de problemas funcionais e construtivos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos, Tecnologias, Integracao.

ABSTRACT From methodological stages to product development, the application of
construction practices may be oriented for the manufacturing of models, prototypes and
scale models. Upon the evolution of design tools and the continuous need for innovation,
laboratories and workshops that address equipment technological infrastructures and
support staff are increasingly needed. This framework aims to assist the pedagogical practice
guided by the integration of virtual project and its physical analysis. In this sense, this work
presents a case study in which a device used for water filtration for human consumption
was developed. For this purpose, the construction of a structural model that integrated
laser-cutting technologies, 3D printing and manual manufacturing processes was performed.
Analyzing, reflecting and validating the principles and project parameters to be applied in
the final design was the focus of this practice. The result of this pedagogical practice points
to the importance of the integration of technological processes with manual practices, thus
providing a continuous and dynamic flow of learning-oriented constructive resolution of
functional problems.
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INTRODUGCAO

O designer vem, ao longo do tempo, garantindo um papel fundamental
no processo de criacdo de produtos. Existem técnicas que auxiliam no
direcionamento do caminho a seguir, e as metodologias de desenvolvimento
de produto sdo ferramentas essenciais diante de um mercado tdo concorrido
erestrito. Elas sdo essenciais para o processo de design no momento em que
tracam diretrizes para o desenvolvimento de produtos e caracterizam-se
por estudos de principios e procedimentos fortemente orientados. Uma das
praticas apresentadas na maioria das metodologias projetuais, segundo seus
autores (ABRAMOVITZ, 2002; BAXTER, 2000; BACK et al., 2008; BOOTHROYD;
ALTING, 1992; BITTENCOURT, 2001; BOMFIM, 1995; BONSIEPE, 1984;
LOBACH, 2000; ROOSEMBURG; EEKELS, 1996; PLATCHECK, 2012), consiste
na aplicagdo e constru¢do de modelos e protétipos, fisicos e virtuais.

Conforme Santos (2005), modelos e protétipos fisicos sdo fundamentais
para o desenvolvimento de produtos, para o planejamento da produgdo, do
setup de maquinas, da avaliacdo do layout fabril e para ensaios de desempenho
do produto. Essa prdtica permite ao profissional das areas de projeto a analise
e avaliacdo do objeto em estudo, como a forma do produto, as cores aplicadas,
a textura, o acabamento, os detalhes, a funcionalidade e as adequacdes
ergondmicas. Os modelos e protoétipos, segundo Santos (2005), podem ser
empregados na pesquisa sobre experiéncias de uso e determinar a continuacédo
de um projeto, sua alteracdo ou total abandono. Ainda segundo o mesmo autor,
as informacoes transmitidas por meio de um modelo ou protétipo fisico, se
comparadas a modelos virtuais, tendem a ser melhor assimiladas pela maioria
das pessoas. Essa facilidade na assimilagdo se deve ao fato de que por meio dos
objetos fisicos varias percepg¢des do ser humano sdo estimuladas.

Segundo Florio (2011), a integracdo do processo criativo a praticas
construtivas demanda um forte envolvimento do professor no sentido de
mostrar e demonstrar o potencial dessa integracdo nas etapas de solugdes
de projeto. Segundo Pertence et al. (2001), a absorcdo tridimensional se
desenvolve & medida que um individuo vivencia o espago, principalmente
por meio da visdo e do tato, que sdo responsaveis por captar estimulos, como
brilho, sombra, cor, frio, calor e outros. Esses estimulos sdo processados pelo
cérebro, que assim elabora a forma, a proporcao, a posi¢do e a orientacio
do produto no espago. Apés essa etapa, o cérebro compara, classifica e
interpreta essa nova informacdo com modelos observados anteriormente.

Forti (2005) descreve que os modelos e protétipos tridimensionais
fisicos trazem diversas vantagens para o ambiente de projeto, isso
porque anulam o esforco cognitivo de se interpretar palavras ou imagens
totalmente bidimensionais. Conforme escrito em Alvares (2004), Hans
Gugelot, na década de 1960, desenvolveu uma metodologia de projeto com
uma sequéncia de atividades projetuais basicas para o design de produtos
industriais, e que atualmente serve de base para os cursos de design. Essa
proposta consiste nas seguintes fases: fase de informacao, fase analitica,
fase de projeto, fase de decisdo, fase de cdlculos e adaptacdes e fase da
construgdo de modelos e protdtipos.

Mesmo que essa nomenclatura mude em alguns curriculos, o objetivo
é 0 mesmo, isto é, proporcionar a compreensdo do processo de elaboracdo
fisica de um produto. Em muitos casos, os tipos de materiais e processos
apresentados ficam restritos a estrutura fisica de cada instituicéo, ou seja,
para cada tipo de material sdo necessarios processos e equipamentos
especificos. Os processos de fabricagdo sdo aplicados quando os materiais
precisam adquirir formas e dimensdes para ser utilizdveis na industria,
e sdo definidos também em funcdo das propriedades dos materiais e das
caracteristicas necessarias para resistir as condi¢des de servico da peca.

Logo, ao trabalhar com os materiais na forma de modelos e protétipos,
busca-se proporcionar ao aluno um contato fisico com esses materiais, e
assim demonstrar as variaveis que estes podem apresentar. Conforme Ashby
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e Johnson (2003), os produtos alcan¢am sucesso com uma combinacdo entre
o bom projeto técnico e o projeto industrial criativo, no qual os materiais e
os processos sdo usados para fornecer a funcionalidade, a usabilidade e a
satisfacdo na compra. A satisfacdo é extremamente influenciada pela estética
do produto, pelas associacdes que o usudrio faz no momento da compra e
pelas percepcdes, muitas vezes intuitivas, que o produto transmite ao usudrio.

CONSTRUGCAO DOS MODELOS E PROTOTIPOS

No desenvolvimento de projetos inovadores em design e arquitetura,
a utilizacdo de modelos, protdtipos e maquetes visa, principalmente,
a verificacdo e validacdo das solucbes geradas nas representacdes
bidimensionais e virtuais. A necessidade de construir modelos e protdtipos
estd no fato de permitir ao académico a andlise e validacdo do objeto em
estudo, tanto na sua forma, nas cores, nas texturas, nos acabamentos,
na funcionalidade e na adequacdo técnica e normativa. Assim, algumas
técnicas, conforme Volpato (2007), podem ser aplicadas para construcdo de
elementos fisicos e, dentre essas, encontram-se as seguintes:

a) modelo volumétrico — pode ser executado em diversos tipos de
materiais, sem a necessidade de relacdo com o do produto final;

b) protétipo ou mock-up - reproduzem fielmente o objeto final a ser
produzido em série e servem para avaliar o desempenho do objeto
projetado na sua utilizacdo normal;

c) modelo operacional e modelo estrutural — corresponde as etapas
de avaliacdo da funcionalidade, podendo, aplicar mecanismos como
engrenagens, transmissdo de movimentos, encaixes, subsistemas de
fixacdo e outros.

Outro aspecto que podemos abordar na construgdo de modelos e
prototipos diz respeito a ética na etapa da selecdo da melhor alternativa. A
ética,segundo Alvares(2004), é tratada, também, na grade curricular de cursos
de Design, sendo balizadora de principios que orientam o comportamento
social, fato que deve ser avaliado na fabricacdo de projetos. Esses principios
caminham por uma linha muito ténue que fica entre a discussdo sobre
principios de design e da experiéncia dos agentes envolvidos. Entdo, observa-
se que em uma sociedade industrial onde o mundo tecnolégico tem causado
grandes conflitos, principalmente coletivos, deve-se levar em consideracdo a
vulnerabilidade da natureza do criador do projeto, ou seja, o designer pode
sentir que sua criacdo supre todas as necessidades na funcéo requerida, sem
ao menos verificar todas as possiveis solugdes.

Sob essa perspectiva, ao utilizarmos a tecnologia apropriada para o
ensino diddtico da construgdo de modelos e prototipos, poderemos discutir
varias alternativas de forma compartilhada, ou seja, é possivel observar
e compreender a evolucdo do projeto virtual até a escolha da melhor
alternativa. Assim, podemos inferir que a integracéo da ética e da tecnologia
torna o processo de ensino de projeto mais transparente, principalmente
por considerar parametros de escolha projetuais orientados por ensaios
fisicos e funcionais.

Neste sentido, este artigo apresenta o resultado de um estudo de caso que
utiliza a tecnologia de corte a laser e impressdo 3D para a discussdo didatica
sobre a selecdo da melhor alternativa projetual. Logo, o artigo propde que
ao utilizar a tecnologia construtiva no processo de ensino de projeto, pode-
se ampliar a discussdo e entendimento do académico de design sobre os
motivos concretos que balizaram a escolha da alternativa final. Além da
questdo didatica abordada, busca-se compartilhar o conhecimento cientifico
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Figura 1. Porta de entrada da
oficina (Figura TA), maquina

de corte a laser 200 watts
(Figura 1B), e maquina de corte
a laser 60 watts (Figura 1C) e
impressoras 3D (Figura 1D).
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adquirido por meio da apresentacdo de parametros de corte, levantados em
materiais de grande utilizacdo para fabricacdo de modelos e protétipos, e as
relagdes de tempo de fabricagdo via corte laser e impressao 3D.

Laboratério de modelos, protétipos e maquetes

A utilizacdo de um laboratério de modelos, protdtipos e maquetes durante
as disciplinas de projeto tende a possibilitar a integracdo dos esbocos iniciais,
em papel ou virtuais, com os modelos e prototipos fisicos. Esse processo
pedagogico proporciona aos académicos a oportunidade de percorrer e
acompanhar as transformacdes e as contribuicdes que a pratica construtiva
pode aportar ao projeto final. Isso ocorre porque podemos integrar
simultaneamente os materiais, os processos de fabricacdo e as solucdes
mecanicas e discutir conceitos estéticos. Para a perfeita integracdo dessas
variaveis, é fundamental a introducdo de equipamentos que possibilitem a
modelagem de um produto e seus sistemas o mais fielmente possivel.

Diante da evolucdo tecnolégica desses equipamentos, fica evidente,
também, sua influéncia no processo de criagdo de produtos. Nossa
experiéncia na utilizacdo desses equipamentos, por académicos de design,
de arquitetura e urbanismo, demonstrou claramente uma evolug¢do no
processo de projetacdo. Como exemplo, devido a inser¢do da maquina de
corte a laser, os projetos nessas dreas tornaram-se mais complexos e com
maior nivel de detalhamento.

Observou-se que anteriormente a instalacdo do equipamento, o
processo de criacdo era orientado fortemente pelo corte manual e, dessa
forma, poderia ocorrer um limite criativo devido a restricdo desse processo
de corte. Porém, com a introdugdo da primeira maquina de corte a laser, o
processo de criagdo ficou mais apurado. Dessa forma, podemos inferir que a
criacdo ndo pode depender da técnica, mas a técnica pode e deve auxiliar na
evolucdo do processo criativo. Diante dessa reflexdo, sdo apresentados na
Figura 1 alguns equipamentos que fazem parte da estrutura do Laboratdrio
de Modelos, Protétipos e Maquetes da Faculdade de Arquitetura (FA/UFRGS).

A maquina de corte a laser de 200 watts (modelo ACRILA, Figura 1B)
proporciona um corte maximo de 1500 mm x 2500 mm. A méquina de
corte a laser de 60 watts (modelo PRISMA, Figura 1C) proporciona um corte
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maximo de 600 mm x 900 mm. A impressora 3D (marca CLIEVER, Figura 1D)
foi utilizada para construcio de modelos volumétricos visando a validacdo
da selecdo das propostas de pecas estruturais. A impressora possibilita a
construcdo de objetos com drea maxima de 100 mm x 100 mm x 100 mm.
Para o presente trabalho, a operacdo de corte a laser foi balizada com o uso
da maquina de 60 watts.

A oficina (Figura 1A) fica aberta durante o hordrio das aulas dos cursos
de Arquitetura, Urbanismo, Design de Produto e Design Visual. A estrutura
atende a esses cursos de graduacdo e de pds-graduacdo oriundos da Faculdade
de Arquitetura como o PGDESIGN, PROPAR e PROPUR. O atendimento a
académicos e professores é realizado com o apoio de técnicos que ficam
a disposicdo na oficina, que tém a funcdo de operar os equipamentos de
fabricacdo, como a maquina de corte a laser e equipamentos de pequeno porte.

METODO DA PESQUISA
Contexto metodolégico

O estudo de caso foi desenvolvido a partir da temadtica de um projeto
de produto voltado para solugdes de purificacdo de dguas contaminadas.
O delineamento do trabalho é orientado pela pesquisa experimental, que
visou a demonstrar a integragdo de ferramentas tecnoldgicas no processo
de construcdo funcional de modelos e protétipos, com o ensino de design
de produto, mais especificamente sobre a discussdo objetiva da escolha da
melhor alternativa de projeto.

Segundo Prodanov (2009), a pesquisa experimental €é mais
frequentemente empregada nas ciéncias tecnoldgicas e tem como objetivo
demonstrar como e por que um determinado fato pode ser produzido.

Historicamente, a utilizacdo de modelos e protdtipos para o
desenvolvimento de produtos talvez seja uma das mais classicas disciplinas
que acompanham o processo de design. Assim, diversas técnicas foram
desenvolvidas e sdo adotadas em cursos de design no Brasil. Porém, é
possivel observar que alguns desses processos tornaram-se pouco eficientes
devido a necessidade de sua aplicacdo em produtos inovadores e com uma
alta complexidade construtiva.

Certamente, a aplicagdo de técnicas classicas de modelagem continua
fundamental na prética didatica do ensino de Design; porém, o dinamismo e
0 acesso a equipamentos tecnoldgicos de fabricacdo agilizaram a tomada de
decisdo sobre a melhor estrutura funcional do produto a ser desenvolvido.
Dessa forma, ao utilizar técnicas de rapida aplicacdo como o corte a laser aliado
a geracdo de alternativas construtivas, poderemos acelerar a tomada de decisio
objetiva sobre a melhor solucdo funcional do produto. A seguir, a Figura 2
apresenta o delineamento do processo de pesquisa orientador desse trabalho.

( Temaética de projeto ) ( ITE\f/antarr{entc? ) (De‘,e""i"“.é" de pa(é’"e.”“) (Gera;éo de alternativas) .
informaciona uncionais e estruturais Figura 2. Fluxograma de

aplicacao didatica.
Escolha da melhor
alternativa

4 j i | Nao atende requisitos Construgao do modelo .
[Parametros projeto ﬁnaD H ( quisi uc ) Integrar técnicas

)«

H (Adequagéo do projeto Anélise funcional e ) i) corte a laser

estrutural

Atende requisitos
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A Figura 2 apresenta o fluxograma do processo de modelagem, que
destaca a integracdo de técnicas construtivas ao processo de adequagédo do
projeto. Verifica-se que se o projeto ndo atender ao pardmetro funcional e
estrutural pré-determinado, ele volta para a etapa de construcdo do modelo,
utilizando, para isso, a integracdo das técnicas até que essas melhorias se
equalizem com os parametros de projeto. No momento em que o projeto
atende aos requisitos, segue para a solugdo final. Cabe ressaltar que mesmo
entrando nessa etapa o projeto poderd retornar para a construcdo do
modelo, caso surjam duvidas funcionais, estruturais ou estéticas.

O caminho “A” apresentado no fluxograma representa o modo classico
da escolha da melhor alternativa de projeto, ou seja, as alternativas geradas
sdo classificadas e reduzidas a um numero julgado ideal pela equipe de
projeto. Porém, o caminho “B”, sugerido nessa pesquisa, amplia o nimero
de solugdes possiveis de serem fabricadas, ou seja, a de testar multiplas
alternativas.

Durante o desenvolvimento de um projeto, a etapa da tomada de
decisdo sobre a selegdo de alternativas pode ser considerada uma das mais
relevantes para o sucesso do produto. Sendo assim, o aprofundamento na
etapa de selecdo de conceitos deve ser associado a uma maior quantidade e
qualidade de informacdes, reduzindo, dessa forma, os riscos de uma tomada
de decisdo equivocada.

Segundo Back et al. (2008), os problemas na tomada de decisdo
da melhor alternativa podem ser classificados em duas vertentes. A
primeira vertente sugere a tomada de decisdo por um viés subjetivo e sem
critérios bem definidos, com forte influéncia pessoal. A segunda vertente
ocorre devido a falta de um método especifico e a ndo consideracdo da
integracdo entre critérios de selecdo. O fator de influéncia pessoal para
escolha da melhor alternativa, segundo descrito por Camargo (2007), é
considerado um importante fato para o insucesso do produto final, e
deve ser evitado.

Camargo (2007) descreve que o processo de decisdo deve considerar
fatores como demandas do cliente, parametros de engenharia e o foco
competitivo da empresa, sendo estes associados as ferramentas técnicas
para a avaliacdo de alternativas. Diante do exposto, devemos, durante o
processo didatico do ensino de projeto, considerar a minimizacdo de tais
fatos que podem levar o académico a ndo compreender claramente como foi
tomada a decisdo sobre a escolha da melhor alternativa.

A falta de uma maior clareza sobre essa etapa pode, no futuro,
representar o insucesso de um produto e o insucesso do profissional. Dessa
forma, devemos utilizar técnicas construtivas que possibilitem a andlise dos
aspectos funcionais e estruturais de um produto de forma a orientar, com
maior objetividade, e ndo subjetividade, a escolha da melhor alternativa
durante o processo de ensino.

A experiéncia, por meio dessa pratica construtiva, aponta para algumas
tecnologias que possibilitam uma rapida aplicabilidade para solugdo de
projetos. Assim, pode-se apontar que primeiramente temos o corte a laser
e, em segundo patamar, a impressdo 3D. Isso significa que com auxilio da
tecnologia de corte a laser, para construcdo de componentes e estruturas
funcionais de forma plana, teremos uma maior rapidez na fabricacio desses
elementos em relacdo a impressdo 3D, que nesse caso leva-se muito tempo
para a fabricacdo final da peca.

O fluxograma apresentado na Figura 2 “caminho “B” busca potencializar
0 processo de ensino de projeto, pois possibilita um fluxo continuo de
aprimoramento da proposta, ou seja, a dindmica ocorre no momento
em que empregamos, para fabricacdo dos modelos, técnicas de rapida
construgdo, como o corte a laser. Essa pratica proporciona ao académico
uma maior imersao na problematica de projeto, e assim as solu¢ées podem
ser construidas e testadas de forma mais rdpida em relacdo a aplicacdo de
técnicas de impressdo 3D.
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A integracdo apresentada no fluxograma (Figura 2, caminho B) visa
a potencializar o maior entendimento sobre os requisitos funcionais e
estruturais do produto. Assim, ao integrar um maior numero de alternativas
ao processo de fabricacdo fisica do modelo poderemos ampliar o espectro
académico da aprendizagem orientado por fatores objetivos durante as
etapas de geracao e selecdo de alternativas projetuais.

Gerac¢ao de alternativas projetuais

A tematica do estudo de caso é a concepgdo de um produto que visa
a purificacdo de dguas extremamente contaminadas e impréprias para
consumo. O projeto apresenta a problematizacdo da auséncia de dgua
potavel em diversos continentes, onde é necessaria a existéncia de um
equipamento que purifique e forneca dgua em grande volume. Outro
requisito de projeto apresenta a necessidade de transporte do produto
ao local de filtragem da &gua. Neste sentido, a Figura 3 apresenta a
estrutura funcional do produto e os médulos integrantes.

Entrad ) . Sistema de Sistema de
ntrada Agua Suja Movimento Bomba
Gerador de
Energia
i . La d
Saida Agua Limpa mpaca Filtro

Germicida

A partir do diagrama funcional apresentado na Figura 3 foram
geradas alternativas de projeto, e posteriormente a construcdo de
um protétipo funcional, tendo como foco ampliar a compreensdo
funcional do produto. Assim, foram utilizados diversos materiais para
sua construgdo como tubos e conexdes de PVC, MDF, parafusos, filtro a
vela industrial, lAmpada germicida (15 watts) e componentes mecanicos
oriundos da desmontagem de uma bicicleta. Diante da temdtica inicial
foram desenvolvidas solucdes de projeto empregando, para isso, a técnica
do esbogo via sketches.

Seguindo a sequéncia de desenvolvimento do projeto, a etapa posterior
consistiu na geragdo de alternativas de mecanismos que integrassem
principios mecanicos de baixa manutencéo e eficiéncia na utilizagéo. Assim,
a Figura 4 mostra os principios de projeto gerados em 2D.

Na Figura 4A observa-se o sistema completo; na Figura 4B observa-se
o sistema de movimento vertical da bomba; na Figura 4C observa-se o
sistema hidraulico; e na Figura 4D vé-se o sistema de fixagdo do pedal
de acionamento da bomba. Orientado por essas alternativas, foram
selecionados, para pratica construtiva, os sketches apresentados na
Figura 5 e na Figura 6.

A Figura 5 apresenta a geracdo de dez alternativas de apoio para o pedal,
a Figura 5A sendo a primeira alternativa e a Figura 5] a alternativa utilizada
no projeto final. A Tabela 1 descreve a dimensdo retangular balizadora das
pecas apresentadas na figura 5.

Pré-filtro

Figura 3. Diagrama funcional.
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Figura 5. Geracdo de alternativas
do apoio do pedal.
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Tabela 1. Parametros dimensionais para corte do apoio do pedal.

Figura 5

Peca A B C D E F

Dimensoes
(mm)

515x540 817 x515 694 x500 485 x531 388 x 342 393 x 342 298 x 255 238 x204 179 %159 152 x 140

A Figura 6 apresenta as alternativas para a fabricacdo da engrenagem.
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Foram determinados dois didmetros externos (Figuras 6A, B, C e D de
didmetro de 50 mm e Figuras 6E, F, G e H de didametro de 80 mm) e quatro
tipos de fixacdo, sendo que a engrenagem da Figura 6D foi a escolhida
para inclusdo no projeto final. A préxima etapa da pesquisa levantou os
parametros de corte de alguns dos principais materiais utilizados no
design para construcdo de modelos e protétipos. Esse levantamento foi
balizador para a sele¢do do material a ser utilizado para fabricagdo das
pecas das Figuras 5 e 6. Assim, a Tabela 2 apresenta os parametros de
poténcia aplicados nos respectivos materiais, sendo cortados na maquina
de 60 watts. Os parametros foram gerados a partir de um corte padrdo de
dimensdo retangular de 40 mm x 40 mm.

A Tabela 2 apresenta uma série de parametros de corte e uma diversidade
de materiais que sdo utilizados para a fabricacdo de modelos e protétipos.
Destacam-se os materiais grifados que ndo atingiram o corte completo
da peca mesmo aplicando 100% da poténcia de corte da méaquina. Diante
dos parametros levantados, optou-se pela construcdo das pecas (da Figura
5 e da Figura 6) utilizando-se o MDF. A sele¢do levou em consideragdo a
necessidade estrutural e funcional dessas pegas ao serem ensaiadas
fisicamente no produto final.

A etapa seguinte focou o levantamento dos parametros de profundidade
de corte, ou seja, a penetragdo do laser no material. Essa etapa foi realizada
utilizando como material base o MDF na espessura de 8 mm. Os dados
levantados sdo apresentados no Grafico 1.

Figura 6. Geracao
de alternativas de

engrenagens para a
bomba de dgua.
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Tabela 2. Pardmetros de corte de maquina laser 60 watts.

Espessura da chapa (mm)
0o w & (=)} ~ =]

—_

Grafico 1. Parametros de
profundidade de penetracdo
do laser.
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Material Espessura Poténcia de | Velocidade .de corte
corte (watts) (m/min)
3 100 1
4 100 1
MDF 5 100 1
(Medium Density 8 100 0,5
Fiberboard) 9 100 0,5
12 100 05
15 100 05
gjaBré)Orlented Strand 0 100 05
Compensado naval 10 100 05
Madeira balsa 2 80 45
2 80 20
3 80 20
. ) 4 100 15
Acrilico cristal
5 100 5
6 100 5
10 100 1
Acrilico branco 2 80 20
Acetato 0. 100 >
0.8 100 5
Poliestireno 5 20 100
Cortica 2 10 100
Papeldo trés camadas 20 80 50
6 80 50
Papel pluma 5 10 90
Couro sintético 0,5 20 80
Papel hurley 1 0 5
2 30 30
3 50 30
Papel cartdo
2,5 50 30
Papel Duplex 2 50 80
Papel Triplex 0,5 60 70
m25
u50
75
=100

Velocidade (m/min)

3.5
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No Gréafico 1 observa-se que a velocidade de corte variou de 0,5 até
3,5 (m/min) da velocidade total da maquina. Os fatores de poténcia foram
determinados entre 25%, 50%, 75% e 100% da poténcia. O levantamento
desses parametros agiliza a etapa de transferéncia do sketch virtual para
a construcdo fisica da peca. Assim, a pré-qualificacdo de quais parametros
utilizarem é determinada antecipadamente. Diante dos dados obtidos, os
seguintes parametros foram utilizados para o corte final das pecas (das
Figuras 5 e 6): espessura do MDF de 5 mm, velocidade de corte de 1 m/min
e poténcia de corte de 75%. Esses parametros possibilitam o corte efetivo
das pegas sem utilizar a poténcia de 100% da mdaquina. Dessa forma,
busca-se ampliar a vida util do equipamento e a reducdo do consumo de
energia. Embora a velocidade de corte de 0,5 m/min possa ser utilizada, essa
configuracdo gerou uma queima excessiva na aresta do MDF, marcando o
contorno da peca.

Visando a levantar os dados comparativos entre o corte a laser e a
impressdo 3D, as pecas da Figura 6 foram construidas também via impressdo
3D. As pecas da Figura 5 nédo foram construidas com esse processo devido as
dimensdes externas ultrapassarem a capacidade maxima da mesa de apoio
da impressora. Assim, a Tabela 3 apresenta o levantamento do tempo de
corte das pegas desenvolvidas e apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Tabela 3. Parametros de fabricacdo para as pecas das Figuras 5 e 6.

Poténcia de corte Velocidade de Tempo de corte
Peca do laser corte P Tempo de impressado (3D)
(%) (m/min)
Figura5-A 02 min 20 seg
Figura5-B 02 min 31seg
Figura5-C 02 min 13 seg
Figura5-D O1min 54 seg B o L
Figura5-E 01 min 24 seg Naq a~p|\c§\/e| dgwdo a
) 1 ) restricdo dimensional da
Figurab-F 75 01min 25 seg ) -
mesa de impressao
Figura5-G 01 min 06 seg
Figura5-H 00 min 53 seg
Figura5- 1 00 min 42 seg
Figura5-J 00 min 38 seg
Tempo total de corte 15minel0seg |  =mmmmemmmmmmmeeeeeeee
Figura6 - A 00 min 16 seg 01 hora 39 min
Figura6-B 00 min 16 seg 01 hora 39 min
Figura6-C 00 min 21seg 01 hora 45 min
Figura6 -D 75 . 00 min 22 seg 01 hora 42 min
Figura6 - E 00 min 25 seg 03 horas 20 min
Figura6 - F 00 min 25 seg 03 horas 23 min
Figura6 -G 00 min 27 seg 03 horas 23 min
Figura6 - H 00 min 29 seg 03 horas 24 min

| Tempo total de corte | 3 min e 01 seg

20 horas e 25 min

A Tabela 3 apresenta informacdes que sdo fundamentais no processo de
fabricacdo de pecas, principalmente, o tempo de fabricacdo. Dessa forma,
ao escolher o processo adequado de fabricacdo, poderemos enriquecer a
discussdo objetiva sobre a avaliagdo de alternativas, isso porque temos
a condicdo de fabricar componentes complexos e com baixo tempo de
processamento.

Observa-se na Tabela 3 que a relacdo de tempo entre o processo de corte
a laser e a impressdo 3D para a fabricacdo da peca 6 é substancialmente
diferente. Se a opcdo da construcdo dessa peca fosse orientada pela
fabricacdo 3D, o tempo total seria elevado em mais de 20 horas, enquanto o
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Figura 7. Construcdo do
modelo funcional da bomba
e filtro.

Figura 8. Estrutura aberta
(Figura 8A), estrutura
semifechada (Figura 8B) e
estrutura fechada (Figura 8C).
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corte via tecnologia laser consumiria um pouco mais de 3 minutos. Assim,
fica claro que a correta utilizagdo do processo de fabricagédo visa possibilitar
uma maior imersdo, de académicos e professores, na etapa de discussao
sobre as melhores propostas de projeto, durante a construgdo do prototipo.

Visando avaliar fisicamente as pecas fabricadas das Figuras 5 e 6,
iniciou-se a etapa de montagem fisica do protétipo, conforme apresentado
na Figura 7. Nessa etapa, ocorreram 0s ajustes manuais necessarios para
avaliar a funcionalidade do conjunto do pedal e da bomba de 4dgua.

A Figura 7A mostra o sistema de mancal e de movimento da bomba.
A Figura 7B mostra o eixo de movimento da bomba. A Figura 7C mostra o
corpo da bomba. A Figura 7D mostra o filtro de 4gua com elemento filtrante
a carvdo mineral. A Figura 7E mostra a lampada germicida e a Figura 7F
mostra o braco de apoio para o pedal de acionamento da bomba; a Figura
7F mostra o brago de apoio do pedal. A sequéncia construtiva e de ajustes é
apresentada na Figura 8. Para essa sequéncia foram testadas todas as pecas
fabricadas via corte laser.

Observa-se na Figura 8A a coluna guia (A-1) e o dispositivo de pedais
(A-2) utilizados para a movimentacdo da bomba e da geracdo de energia.
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A Figura 8B apresenta a coluna guia (A-1) em processo de fechamento.
A Figura 8C mostra a coluna guia (A-1) fechada e o posicionamento da
engrenagem (C-1) do movimento da bomba de dgua. Os ajustes finos foram
realizados por meio de processos manuais. A utilizacdo desses processos
manuais, no contexto da pratica pedagdgica de oficina, possibilitou a
integracdo dos conhecimentos tedricos adquiridos com as adequacdes
de projeto. Apods, validada a melhor alternativa, iniciou-se a etapa de
desenvolvimento virtual em software de projeto.

Desenvolvimento virtual do projeto

A partir do estudo funcional, realizado no protdtipo construido, foram
geradas as alternativas para melhor dispor os componentes no produto
final. Neste sentido, a Figura 9 apresenta a modelagem virtual gerada pelo
software Inventor®.

A Figura 9A mostra uma vista lateral do produto em sua posicdo fechada
e pronto para o transporte pelo usudrio. A Figura 9B mostra uma vista lateral
do produto armado e pronto para a sua utilizacdo principal, ou seja, realizar
o processo de filtragem. Cabe salientar que o produto em escala real possui
dimensdes de largura 525 mm, altura de 1526 mm e comprimento de 2179
mm, em estado aberto. Observa-se, a construgdo estética orientada pela
necessidade funcional e estrutural dos dispositivos internos, construidos
na modelagem fisica. Essa percepcdo estética € fundamentada no momento
em que o académico absorve os conceitos levantados, de forma objetiva,
durante a fabricacdo e ensaio das alternativas prototipadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O delineamento experimental dessa pesquisa visou a demonstrar a
potencialidade do emprego de tecnologias construtivas para a discussdo
da escolha da melhor alternativa de projeto durante o ensino didético de
Design. Podemos inferir, diante da facilidade e rapidez do uso do corte a
laser para a fabricacdo de pegas, que ao integrar essa técnica construtiva
na selecdo de alternativas, poderemos ser mais objetivos e éticos.
Entretanto, esse fato é consolidado quando fabricamos um maior numero
de alternativas de projeto. A fabricagdo ampliada possibilita uma maior
compreensdo sobre os fatores funcionais e estruturais orientadores para

Figura 9. Modelagem virtual do
equipamento.
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a escolha da alternativa final. Desse modo, o académico tende a se sentir
mais seguro sobre os motivos da sele¢do da respectiva forma e dos aspectos
analisados. Embora a selegdo de alternativas seja fortemente abordada por
um viés tedrico, o presente trabalho demonstrou que devemos ampliar o
aspecto dessa selecdo por pardmetros técnico-cientificos.

Assim, os resultados apontados na Tabela 3, demonstram que é
necessario conhecer os paradmetros funcionais dos equipamentos utilizados
na pratica construtiva. Nesse sentido, e diante dos resultados apresentados
na Tabela 3, se julgdssemos que a impressdo 3D fosse a melhor alternativa
para a construcdo das engrenagens — Figura 5 —, incorreriamos na ampliacéo
do tempo de processo e da tomada de decisdo final. Pelo contrario, ao
utilizarmos a tecnologia de corte a laser, poderemos ampliar a fabricagdo do
numero de alternativas desde que sejam pecas de corte plano. Dessa forma,
estaremos reduzindo a possibilidade da decisdo da melhor alternativa ser
orientada por afinidades subjetivas, aleatérias ou pessoais.

As barreiras para aplicacdo pedagogica do uso de praticas construtivas
residem, primeiramente, na sensibilizagdo gerencial, que deve ser orientada
para o investimento em estruturas e ferramentas tecnolégicas. Em segundo
lugar, a necessidade de integracdo da tecnologia ao processo criativo em
disciplinas de projeto e, em terceiro lugar, necessita-se de uma estrutura
que proporcione aos professores e académicos o acesso a essa estrutura.
Todavia, é preciso integrar, também, pessoal técnico capacitado para apoiar
esse processo.

Diante do estudo de caso apresentado, pode-se concluir que a utilizacdo
de tecnologias construtivas de rapido resultado, como o corte a laser, tende a
estimular o processo decisério do académico. Assim, com a utilizacdo desse
processo, podemos apontar por fundamentos objetivos o passo-a-passo que
direcionou a escolha da alternativa final.
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