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Resumo

BALZANI, Renan do Nascimento. A PRODUCAO DE IMPRESSORAS
TRIDIMENSIONAIS DE BAIXO CUSTO PARA ESTUDANTES DE ARQUITETURA.
2017. 100 péginas. Dissertagdo de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. UnB -
Universidade Federal de Brasilia. FAU - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. Brasilia -
DF, 2017.

O presente estudo trata de impressoras tridimensionais (impressoras 3D) de baixo custo, da
elaboracdo de um projeto de impressora 3D inspirado no modelo livre Replicating Rapid
Protyper (RepRap), em traducdo livre, maquina de prototipagem autorreplicadora, e de sua
construcdo. Trata-se, ainda, da impressdo de modelos para averiguar configuracdes e
calibragens das méaquinas para 0 uso em projeto de arquitetura. A pesquisa apresenta a
possibilidade de estudantes utilizarem as impressoras 3D de baixo custo no desenvolvimento
de projetos de arquitetura, de objetos e de modelos estruturais, definindo pontos positivos e
negativos observados em uma maquina domestica. O projeto de impressora desenvolvido
neste trabalho disponibiliza os modelos necessarios para construgdo de uma maquina de baixo
custo, utilizando pecas construidas com impressoras 3D, maquinas de corte a laser, placa tipo
arduino e seus complementos. Por meio do emprego de softwares livres de modelagem
tridimensional e de gerenciamento das impressoras, buscou-se ampliar a acessibilidade ao
projeto. Partindo desses pressupostos, a pesquisa estende a capacidade dos alunos de
arquitetura utilizarem as impressoras 3D, para entdo construirem seus proprios equipamentos,
contribuindo na consolidacdo do conhecimento em prototipagem digital e construcdo digital
ainda na graduacdo. Portanto, a introducdo da tecnologia de impresséo tridimensional de
baixo custo deve ser feita de forma mais ativa nas faculdades e escolas de Arquitetura e
Urbanismo.

Palavras chaves

Impressora 3D,Prototipagem rapida. Prototipagem aditiva. Arquitetura. Arduino.



Abstract

BALZANI, Renan do Nascimento. THE PRODUCTION OF LOW-COST TRIDIMEN-
SIONAL PRINTERS FOR STUDENTS OF ARCHITECTURE. 2017. 100 pages.
Dissertacdo de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo. UnB - Universidade Federal de
Brasilia. FAU - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo. Brasilia - DF, 2017.

In this dissertation | shall investigate low-cost three-dimensional printers (3D printers), by
designing a 3D printer project inspired by the free Replicating Rapid Protyper (RepRap), and
its construction. | also analyse the process of plotting models, in order to verify the
configurations and calibrations of the machines, for use in Architectural Design. The research
presents how students may use low-cost 3D printers during the development of architectural
projects, objects and structural models, showing positive and negative aspects that were
observed in a homemade machine. The models needed to build a low cost 3D printer machine
are provided by the designs developed in this dissertation, by using 3D printers, laser cutting
machines, arduino boards and its complements. The goal to increase accessibility to the
project was achieved by using free three-dimensional modeling softwares and free printer
management softwares. Based on these assumptions, one can say the architecture students
may surpass the ability to use the 3D printers in order to build their own equipment, adding to
the knowledge development in the fields of digital prototyping and digital construction , even
among graduate students. Therefore, the introduction of low-cost three-dimensional printing
technology must be encouraged in Architecture and Urban Planning schools.

Keywords

3D printer, Fast prototyping. Additive prototyping. Architecture. Arduino.
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1 — Introducéo:

As impressoras 3D e outras técnicas de producdo digital fazem parte da confec¢do de
prototipos pela industria aeroespacial, naval, automobilistica e desenvolvimento de produtos a
ha pelo menos trinta anos (Kolarevic, 2001: Acadia, p. 274). E possivel perceber o impacto
gerado pela adogdo de tecnologias de construcdo digital no desenvolvimento de produtos
dessas industrias. No campo da Arquitetura, as técnicas de fabricacdo assistida por maquinas
de fabricacdo computadorizadas ainda ndo sdo tdo integradas ao processo de projeto e
execucdo. Contudo, podemos observar experiéncias investigando como utilizar essas técnicas
a décadas . Em 1970, Ronald Resch, da Universidade Norte americana de Utah, projetou uma
estrutura poliedral utilizando maquina de corte computadorizado para produzir pegas em
folhas de metal (Mitchell and McCullough, 1995, p.422).

A primeira impressora tridimensional foi criada em 1988, por Charles Hull, da empresa norte
americana 3D Systems (Kolarevic, 2001: Acadia, p. 273). A estereolitografia, técnica
introduzida por Hull, consiste na utilizado de polimero liquido que solidifica quando exposto
a um feixe de raio de luz. Hull criou um novo formato de arquivo digital baseado no nome
estereolitografia, o “.STL”. Esse formato ¢ utilizado pelas impressoras tridimensionais até 0s

dias de hoje.

Em 1998 Scott Crump, desenvolveu o método de impressdo por deposicdo de material
termoplastico em camadas (FDM —Fused Deposition Modeling). A impressdo por material
fundido consiste em derreter um polimero termoplastico em sucessivas camadas sobrepostas
de tal forma que cada camada constitui uma se¢cdo de um modelo e o conjunto se transforma

em um objeto real ou modelo em escala (Kolarevic, 2001: Acadia, p. 273).

A tecnologia de prototipagem ou producdo de objetos finais permitiu que a industria agilizasse
seu processo de desenvolvimento de produtos. Os métodos de producdo computadorizados
colaboram para a redugdo dos custos de desenvolvimento e construgdo de projetos de
produtos e arquiteténicos. Com o passar dos anos as maquinas evoluiram, diminuindo os

custo para aquisi¢do do maquinario. (Mitchell and McCullough, 1995, p.417).

Os produtos desenvolvidos podem ser prototipados ao ponto de permitir a criacdo de
mockups, modelos para testes criados em tamanho natural com funcionalidade de objeto final,

ou seja, determinar os pontos fracos ou fortes de um projeto de produto ou edificacao.

As tecnologias de impressdo tridimensional ndo eram viaveis para o uso geral. Universidades,

faculdades, estudantes e profissionais de arquitetura e design, ndo tinham acesso a tecnologia
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devido ao elevado custo para aquisi¢do do equipamento e do material de impressao. Os Unicos
que podiam utilizar a impresséo 3d eram grandes centros de tecnologia ou empresas de grande
porte capazes de arcar com o0 alto custo dos equipamentos. Por mais de vinte anos, a
capacidade de uso da tecnologia restringiu-se a empresas com poder aquisitivo. Contudo, o
cenario mudou quando patentes de alguns tipos de impressdo 3D expiraram na primeira
década do século XXI, (Ehmann, 2014, p. 20).

A liberacdo para utilizar técnicas protegidas, permitiu aos desenvolvedores independentes a
construcdo de maquinas de prototipagem e o compartilhamento de projetos com outros
construtores. A comunicacdo e distribuicdo de conteldo possibilitada pela Internet
popularizou as impressoras tridimensionais e permitiu o surgimento de inimeros modelos

desenvolvidos pela comunidade.

1.1 - Conceitos Essenciais e técnicas principais

O presente estudo manteve o foco nas impressoras tridimensionais de deposi¢do de material
termoplastico em camadas (FDM —Fused Deposition Modeling) por terem componentes para
construcdo mais baratos e material de impressédo acessivel. Contudo, os modelos de impressédo
por adicdo ndo se limitam apenas a utilizar material plastico, existem diversos modelos que
podem utilizar misturas de gesso com silica, sal e até mesmo metal em pd, impressdo com

vidro derretido, concreto, argila ou mesmo terra (Ehmann, 2014).

E necessario ressaltar conceitos de desenvolvimento de modelos e edificagbes com técnicas
digitais. Os termos utilizados neste estudo tais como, prototipagem rapida (RP), manufatura
rapida, fabricacdo de ferramentas, entre outros, tem suas raizes no campo da engenharia
mecanica. (Pupo, Celani e Duarte, 2009, p. 349). O processo de desenvolvimento de projetos
de Arquitetura e Urbanismos, utiliza diversos métodos, mesmo antes do surgimento de
técnicas digitais de producdo de desenhos e modelos, para permitir a transmissdo adequada de
ideias. O projeto surge no designio, permitindo o registro de seu processo e sua reprodugédo. A
maquete ou modelo, em contrapartida, € a concretizacdo da concepcdo espacial por meio de
elementos arquiteténicos. Deve ser representada de maneira adequada para cada etapa de
desenvolvimento, utilizando técnicas de maquete de estudo, volumetria, execucdo ou de

detalhamento, produzidos de forma artesanal ou digital. (koll e Hechinger, 2003, p.9).



20

O modelo representa a projecdo da realizacdo da obra, de maneira esquemaética e abstrata.
Mostrando os elementos essenciais para o entendimento de aspectos especificos de um
fendmeno da natureza ou de um planejamento construtivo. Quanto mais complexo o objeto a
ser analisado e estudado mais necessario € a producdo de um modelo. (McMillian, 1992, apud
Pupo, Celani e Duarte, 2009, p. 349).

Conforme Mitchell (1975) existem trés tipos de maquetes, a analoga, a simbolica e a Iconica.
As maquetes analogas, representam caracteristicas andlogas ao que se deseja apresentar no
objeto construido. Um exemplo sdo as maquetes de Gaudi para a sagrada familia, com suas
correntes e sacos de areia penduradas representando a forma inversa do que o arquiteto
buscava para a edificacdo. As maquetes simbolicas sdo representacbes numéricas ou
matematicas que representam simulacdes para averiguacdo de conforto acustico, térmico ou
desempenho estrutural. (Mitchell, 1975, apud Pupo, Celani e Duarte, 2009, p. 349).

A melhoria da computacdo grafica permitiu que as maquetes virtuais tridimensionais fossem
desenvolvidos para apresentar e analisar os dados matematicos criados por programas de
computador. (Kolarevic, 2007, apud Pupo, Celani e Duarte, 2009, p. 349).

As maquetes iconicas sdo 0os modelos mais comuns para o desenvolvimento de projetos
arquitetbnicos. S@o produzidas, geralmente, em escala e representam miniaturas de

edificacOes existentes ou propostas.

Outro tipo de maquetes séo os prototipos. Esse tipo especifico € produzido em tamanho real.
O prototipo serve para analisar aspectos particulares de edificio ou detalhe arquitetdnico.
(Pupo, Celani e Duarte, 2009, p. 349). E importante ressaltar que o conceito de protétipo e
maquete em escala se sobrepdem em arquitetura, as maquetes de execucdo S&o
confeccionadas em escala. Contudo, séo precisas e detalhadas para contribuir no planejamento
de execucdo. (koll e Hechinger, 2003, p.12).

Os modelos e maquetes podem ser executados utilizando técnicas de producdo por meios
digitais denominados Prototipagem Rapida (PR). As maquetes sdo criadas por maquinas
computadorizadas que depositam ou material ou retiram material de um bloco ou matéria

prima. (Lennings, 1997, apud Pupo, Celani e Duarte, 2009, p. 350).

Os dispositivos de PR funcionam utilizando o principio do Controle Numérico
Computadorizado (CNC) e podem ser maquinas de corte bidimensional (2D), maquinas 3D
aditivas, subtrativas ou fabricacdo por meio de conformacgdo (Kolarevic, 2001: Acadia, p.
269).
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A técnica mais comum de producdo é o corte em duas dimensdes (2D). Na fabricacdo 2D
podem ser usadas diferentes técnicas de corte, tais como, corte com plasma, jato de agua,
corte a laser entre outras e 0 seu uso deve ser definido dependendo do material a ser cortado.
(Kolarevic, 2001: Acadia, p. 269).

A prototipagem por subtragdo esculpe o material em trés dimensdes por fresagem, retirando
um volume especifico de material, camada por camada. Pode ser utilizado na producdo por

subtracdo metal, plastico, madeira, compostos, pedra entre outros. (Thompson, 2011, p. 43).

A prototipagem aditiva deposita material, camada por camada, produzindo qualquer forma
desejada. Existem diferentes tipos de impressoras tridimensionais que variam de acordo com
0 tipo de material definido para a producdo. A estereolitografia, citada anteriormente,
sinterizacdo de metal por raio laser, impressdo com argila, impressao com silica, impressdo
com material plastico entre outras. (Kolarevic, 2001: Acadia, p. 272). O processo €é utilizado
na producdo de modelos para apresentacdes e prototipos funcionais. O método aditivo é
conhecido por ndo ter desperdicio, apenas o material necessario para a produ¢cdo do modelo é
utilizado, diferente da subtracdo que perde parte da matéria-prima. A maioria dos materiais

utilizados para a impressao 3D podem ser reciclados. (Thompson, 2011, p. 43).

A ultima técnica abordada no estudo é a fabricagdo com conformacdo. Nessa forma de
producdo forgas mecénicas e altas temperaturas sdo aplicadas a determinados materiais para
que ganhem as formas desejadas de acordo com um molde pré definido. Outras técnicas de
prototipagem rapida podem ser utilizadas para produzir os moldes necessarios para a

fabricacdo por conformacdo. (Kolarevic, 2001: Acadia, p. 273).
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1.2 - Projeto REPRAP

As impressoras tridimensionais de baixo custo, Replicating Rapid Prototyper (RepRap) ou em
livre traducdo, maquina de prototipagem autorreplicadora, foram desenvolvidas pelo
pesquisador Adrian Bower, da Universidade de Bath, no Reino Unido. Bower idealizou uma

maquina que utiliza materiais de baixo custo e facil obtengdo. (Ehmann, 2014, p.20).

O pesquisador desenvolveu a impressora com partes produzidas utilizando outras impressoras
3D, assim, sdo capazes de produzir varios dos proprios componente, possibilitando uma
rapida disseminacdo. As pecas da primeira maquina mée foram desenvolvidas utilizando uma

impressora 3D comercial.

Bowyer, tornou de dominio publico seu projeto, especificacdes técnicas e software por meio
de arquivo open-source, sendo compartilhados e modificados pela comunidade de usuérios.
Empresas comecaram a surgir gracas ao projeto RepRap. Algumas empresas iniciaram suas
operacOes vendendo Kits para a montagem de impressoras ou desenvolviam seus proprios
modelos utilizando como base de projeto os desenhos de Bower, este movimento permitiu a
criacdo de impressoras mais amigaveis para 0S USUArios que ndo possuiam um conhecimento
prévio de eletrbnica. O projeto RepRap e suas derivacdes permitiram a popularizacdo de uma

tecnologia antes inacessivel.
1.3 - Aplicacdes

O projeto RepRap, juntamente com a conectividade possibilitada pela Internet, tém trazido a
tona discussdes a respeito do compartilhamento de informacdes. No ano de 2013 nasceu de
forma livre o projeto intitulado Robohand, idealizado por Richard Van As da Africa do sul e
Ivan Owen dos Estados Unidos da America, (Fig. 1 e 2), no mesmo ano a empresa
estadunidense Makerbot, situada em Nova York, entrou para o projeto fornecendo impressoras
3D para a produgdo de préteses de baixo custo. As proteses sdo desenvolvidas para pessoas
com alguma deficiéncia em suas méaos, bragos ou dedos. As impressoras disponibilizadas pela
empresa Makerbot permitiu grande agilidade no processo de projeto, viabilizando a criagéo de
um modelo virtual nos Estados Unidos e produzido em forma fisica na Africa do sul com um
intervalo de apenas algumas horas, ou seja, 0 tempo de impressdo dos componentes para um
novo protétipo (Makerbot, 2013). Os arquivos para impressao do projeto robohand podem ser
baixados da Internet de forma gratuita, e podem ser fabricados com qualquer tipo de
impressora caseira de adicdo (Ehmann, 2014p. 22). Este é um exemplo de como a
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prototipagem pode suprir, com custos reduzidos uma necessidade especial. Contudo, também
surgiram projetos utilizando as impressoras 3D para fins bélicos, a arma impressa “The
Liberator” (Fig. 03) foi desenvolvida e construida nos Estados Unidos, tendo seus arquivos
digitais disponibilizados para download. O projeto da arma impressa levantou a questdo da
censura e limitacdo de distribuigcdo de arquivos digitais para impressdo 3D. (Ehmann, 2014p.
23).

Figura 1 - Projeto Robohand. MAKERBOT (2013).

Figura 2 - Projeto Robohand. MAKERBOT (2013).
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Figura 3 - Pistola feita com impresséo 3D. "the liberator".

Outras aplicacGes podem ser observadas para a tecnologia de prototipagem rapida. O desenho
industrial pode utilizar a PR para desenvolver produtos que sdo pensados e desenvolvidos
para serem produzidos diretamente por maquinas de impressdo 3D ou maquinas de

prototipagem por subtracao.

A agéncia do governo norte americano, National Aeronautics and Space Administration ou
NASA, no ano de 2014 utilizou impressoras 3D levadas & estacdo espacial para imprimir

ferramentas projetadas em terra pela empresa americana "Made in Space” (fig.4).

A Made in Space foi a empresa responsavel pela instalacdo e utilizacdo de impressoras 3D na
Estacdo Espacial Internacional. Segundo a empresa Made in Space (2015), essa foi a primeira
vez que um objeto foi projeto na terra e enviado por e-mail para o espago para ser produzido.
A utilizacdo de maquinas de prototipagem rapida gera um grande avango para as missdes
espaciais, possibilitando a diminuicdo de peso levado para 0 espaco e permitindo que as
ferramentas sejam produzidas apenas quando se mostrarem necessarias. Esse avanco nos
deixa mais proximo de obras de ficgéo cientifica como a famosa serie de televisdo "Star Trek"
e seus replicadores que podem “produzir” desde alimentos a ferramentas em questdo de
segundos (fig. 5). Parece absurdo comparar uma série de televisdo com maquinas de
prototipagem rapida. Entretanto, a ficcdo cientifica permite a visualizagdo prévia de artefatos

imaginados pelo homem e que se tornaram viaveis, um exemplo é o telefone celular.
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Figura 4 - Astronauta mostra ferramenta impressa na Estac@o Espacial Internacional por impressora 3D por
adicdo de material plastico.

Figura 5 - Sintetizador de Alimentos e ferramentas. Star Trek: Voyager..
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A criacdo de design direcionado para maquinas de prototipagem réapida gera a possibilidade de
reducdo de custos. Como no exemplo da NASA, a necessidade de produzir em grande
quantidade é praticamente anulada. Basta ter acesso a uma maquina funcional e o arquivo

digital. A producéo passa a ser por demanda.

A possibilidade de produzir apenas por demanda e a necessidade de criar objetos e modelos
especificamente para a impressdo tridimensional permite aos Arquitetos e Designers

desenvolver novos produtos de acordo com a estética criada pela técnica de producéo.

O diferencial de um objeto desenvolvido inteiramente para producdo em impressoras 3D € a
viabilidade de distribuicdo do arquivo de impressdo e ndo mais o objeto em si. Possibilitando
o compartilhamento de projeto por e-mail ou via download. E possivel disponibilizar os
arquivos para venda direta , via sistema de stream. A producdo doméstica com técnicas
utilizadas pela inddstria gera a necessidade de se desenvolver novas formas de protecéo da

propriedade intelectual e o controle sobre a venda dos arquivos e dos objetos impressos.
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2 — Problematica

A falta de conhecimento sobre prototipagem répida e construcdo digital deve ser preenchida
nas escolas de Arquitetura e Urbanismo. As méaquinas de construcdo digital podem ser
utilizadas em processos que aliam o desenvolvimento de projetos de edificios, produtos para
construcdo civil ou mesmo produtos de design. Programas de computador e maquinas de
producéo computadorizadas tais como impressoras 3D, maquinas de corte em duas dimensdes
e maquinas de subtracdo de pequeno porte podem viabilizar o aprendizado de como deve ser
projetado uma edificacdo com técnicas digitais de construcdo. Familiarizando os estudantes
com os instrumentos e programas de modelagem, inspirando os alunos a irem além do
convencional, enfatizando o processo de projeto e evidenciando o ensino de Arquitetura como

um sistema de aprendizado pela experiéncia (Kalisperis, 1996, p.22).

E possivel observar a falta de conhecimento dos estudantes sobre prototipagem réapida e
construgéo digital. As faculdades brasileiras estdo atrasadas no ensino de novas tecnologias e
poucas possuem programas de insercdo do tema nas cadeias de projeto e tecnologia. Foi
observado através de estudos realizados com alunos de projeto arquitetdnico da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Brasilia que os alunos tém pouco
conhecimento sobre impressdo 3D. O estudo efetuado em 2015 e 2016 possibilitou a
estudantes de diversos periodos do curso de Arquitetura e Urbanismo utilizarem uma
impressora 3D de baixo custo, modelo RepRap, para imprimir seus trabalhos. Todavia,
poucos alunos sabiam como uma impressora funciona. Nao possuiam conhecimento sobre a
capacidade de detalhamento para criagdio de maquetes impressas. Foi necessario
acompanhamento préximo aos alunos para que compreendessem as novas técnicas e como

cada estudante poderia criar um modelo.

E evidente a lacuna de conhecimento e a necessidade de ensinar novas técnicas para que 0s
estudantes integrem o conhecimento de tecnologia da construcdo digital nos ateliés de projeto,
aulas de célculo e mesmo nas aulas de historia, observando técnicas de levantamento e
escaneamento tridimensional de obras arquitetdnicas preservadas ou que necessitam de

restauracao.
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A lacuna observada pode ser sanada utilizando conhecimento compartilhado por comunidades
de desenvolvedores. A troca de conhecimento, projetos e codigos de programacgdo € uma das
principais caracteristicas de uma comunidade de livre informacdo (Ehmann, 2014p. 22). A
tecnologia livre aborda tanto o desenvolvimento de softwares como hardware, podendo ser
executada, utilizada, copiado, modificada e redistribuida pela comunidade. O usuério tem
livre acesso ao codigo fonte, aos projetos e esquemas de montagem e pode fazer modificacdes

de acordo com suas necessidades.

A expressao "software livre" gera confusdo. Muitos pensam que software livre ou "free
software" é algo gratuito. O termo "free" esta ligado a livre e ndo a gratuito. O conceito de
livre prevé que todo o software e hardware serd distribuido com seu codigo-fonte ou manual
de construcdo, podendo ser alterado e até mesmo redistribuido depois de alterado. Contudo,
0s produtos gerados ndo sdo necessariamente gratuitos (Mota Filho, 2006, p. 51). O software
livre nos proporciona a liberdade de executar um programa para adapta-lo, seja qual for o
proposito. A liberdade de modificar um programa ou maquina para adapta-lo as suas
necessidades e, para que isso ocorra, 0 programa ou equipamento deve permitir 0 acesso ao
codigo-fonte. A liberdade de redistribuir copias, gratuitamente ou mediante uma taxa. A
liberdade de distribuir versGes modificadas e, nesse caso, toda a comunidade podera
beneficiar-se dos aperfeigcoamentos ( Richard Stallman, apud Mota Filho, 2006, p.52). E
importante diferenciar free software e freeware. O free software, traz consigo o cédigo-fonte,
pode ser vendido e ser livremente alterado, adaptado e redistribuido. O freeware é
obrigatoriamente de graca, mas nao traz consigo o cddigo-fonte e, em consequéncia, ndo pode

ser alterado. Um bom exemplo de software de cddigo-fonte aberto e livre € 0 GNU/ Linux.

O Linux é um sistema operacional capaz de rodar em diferentes tipos de computadores, seu
codigo aberto permite que programadores e desenvolvedores independentes espalhados pela
Internet modifiqguem ou alterem o sistema para se adaptar a necessidades individuais ou
corrigir possiveis problemas e assim contribuir para a qualidade e desempenho do programa.
O projeto nasceu em 1991, criado por Linus Torvalds, da Finlandia. Linus, idealizou a ideia
de um sistema operacional livre, por ndo ter dinheiro para adquirir um sistema produzido por
empresas privadas. O sistema operacional cresceu quando Linus observou que sozinho nao
seria capaz de criar um sistema de qualidade, para contornar essa situacdo abriu 0 conceito e
0s codigos para a comunidade de desenvolvedores e assim varias versdes do Linux foram

escritas, tais com a Debian e Ubuntu. (Anunciagéo, 1997, p. 35).
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O sistema é gratuito e pode ser baixado, copiado, distribuido e instalado em vérias maquinas
sem problemas legais referentes a propriedade intelectual. O codigo-fonte aberto permite que
qualquer pessoa veja como o programa funciona, tornando o sistema operacional adaptavel a

novos hardwares e a comunidade de desenvolvedores permite a rapida evolucdo do programa.

O hardware livre ou equipamento de fonte aberta é desenvolvido e distribuido de forma
similar. O principio do hardware livre é a distribuicdo de conhecimento sobre equipamentos e
visa compartilhar informacbes, tais como diagramas, estrutura, projeto de producdo e
montagem de placas de circuito impresso e manuais de montagem. Existem diversos tipos de
projetos disponiveis para producdo, permitindo o acesso a tecnologia. Alguns exemplos sdo as
novas placas controladoras como o Arduino ou raspberry pi que permitem desenvolvimento
de programas e protétipo fisicos a custos reduzidos. E possivel construir bragos robéticos,
drones voadores ou terrestres, video games e varios modelos de impressoras tridimensionais e

maquinas de corte computadorizado com essas placas. (Evans, 2013, p. 24).

A comunidade de desenvolvedores tem como filosofia 0 desenvolvimento de tecnologia de
baixo custo. Utiliza a Internet para divulgar suas descobertas, avancos e melhorias nos

programas e equipamentos criadas ou replicados pelos usuérios.

Os cursos de Arquitetura e Urbanismo devem integrar tecnologias de prototipagem e
construcdo digital aplicadas ao processo de projetacdo, tais como impressoras 3D de baixo
custo, maquinas de cortes bidimensional e softwares criados especificamente para arquitetos.

Portanto, é necessario entender a utilizacdo das maquinas e o processo de criacdo dos modelos
virtuais, como devem ser manipulados para a impressao e transformados em modelos fisicos.
Os softwares de modelagem virtual devem ser ensinados utilizando critérios direcionados para
a construcdo digital. A inclusdo da tecnologia abordada deve ser definida de forma a
contribuir para a formacdo dos futuros arquitetos e profissionais atuantes. As Instituicdes
devem fornecer equipamentos adequados para 0 uso dos estudantes. E relevante o uso e o
desenvolvimento de tecnologias livres, ao mesmo tempo que permitem a compra de
equipamentos de baixo custo pelas instituicdes, possibilitando o aprendizado através da

pratica direta ao construir e testar suas proprias maquinas de prototipagem digital.
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3 — Possiveis Repercussdes e Hipdteses de Pesquisa

A insercdo da impressdo tridimensionais nas escolas de Arquitetura e Urbanismo pode ser
feita com a obtencdo de equipamentos que possibilitem o trabalho sem causar um custo
elevado para os alunos e para as faculdades, utilizando tecnologia de codigo aberto, software e

hardware livres, para que 0s préprios alunos possam construir seus equipamentos.

As impressoras 3D RepRap viabilizam a construcdo por estudantes. Esse tipo de maquina
pode ser construida com um conhecimento de eletronica basica. As pecas da estrutura séo
produzidas utilizando impressoras 3D em funcionamento somadas a partes de madeira e

barras metélicas adquiridas em casas de construcao ou de ferragens.

A construcdo das impressoras contribuiu no aprendizado de eletrbnica bésica e na
compreensdo do funcionamento de elementos mecanicos moveis, ampliando os horizontes dos
futuros arquitetos para ideias e principios cada vez mais presentes nas construgdes
contemporaneas, tais como, elementos moveis automaticos, painéis de protecdo solar e
automacao de edificacdes e residéncias. A possibilidade de construir os equipamentos permite
aos estudantes e instituicdes de ensino diminuir consideravelmente os custos para compra das
impressoras. Uma impressora RepRap, construida com pecas impressas e estrutura em
madeira executada com corte bidimensional por meio de fresa ou a laser, elementos
mecanicos e placa mde Arduino pode ser produzida por um custo entre R$ 1.500,00 a R$

2.100,00, esses valores sdo correspondentes aos anos de 2015 e 2016.
4 — Objetivo

O estudo explora impressoras 3D de baixo custo e investiga softwares e Hardwares livres
como meio de superar as dificuldades econdmicos para inclusdo dessa tecnologia nas

faculdades de arquitetura e urbanismo.
5 — Objetivos Especificos

1. ldentificar os pontos mais importantes para a constru¢do de uma impressora 3D,

contribuindo para a difuséo e seu uso no meio académico.

2. Investigar o uso de impressoras tridimensionais na producdo de modelos para o

desenvolvimento de projeto e para representacao.
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3. Projetar e construir impressora 3D, baseada no modelo RepRap, com 0 maximo de
pecas produzidas localmente e com técnicas que utilizem maquinas de corte bidimensional

e impressoras 3D.

5. Desenvolver testes de impressdes com estudantes de arquitetura.

6- Justificativa

O processo de construcao e disseminacdo das impressoras 3D esté se tornando cada vez mais
facil e rapido. O estudo contribui para a insercao dessa tecnologia nas escolas de Arquitetura e
Urbanismo, estudando os modelos de impressora de codigo aberto, projetando e construindo
uma maquina para que alunos de arquitetura tenham acesso a esquemas de montagem

arquivos digitais para a construcao de suas proprias impressoras 3D.

O uso de impressoras 3D pode se estender para os laboratorios de prototipagem rapida,
laboratérios de design, ateliés de projeto e para os laboratdrios de modelo reduzido
(maquetaria). Nos ateliés de projeto, os alunos e arquitetos podem fazer estudos rapidos de
volumetria ou mesmo complementar o desenvolvimento de maquetes de estudo ou
apresentacdo imprimindo partes dos projetos que sdo complexos ou de dificil confeccdo por
meios tradicionais (manuais). Na maquetaria, as impressoras podem auxiliar na producéo de

partes de dificil confeccdo, conectores para estruturas ou engrenagens moveis.

A escolha do modelo de impressora RepRap é devido a seu baixo custo de producdo e da
possibilidade de pessoas sem conhecimento técnico em eletrbnica ou programacao serem
capazes de construir uma maquina. E possivel também adquirir pecas eletrénicas como a
placa mée, via Internet ja montada e configurada, pronta para ser conectada nos motores de
passo, na fonte e no computador. (Ehmann, 2014p. 22). Outro fator relevante para a escolha
desse tipo de impressora aditiva é a facilidade de obtencdo da matéria prima e seu preco de
venda. A impressora utiliza filamentos de plastico, com didametro de fio de 1,75 milimetros ou
3 milimetros. O plastico é comercializado em rolos de um quilograma e tem seu valor de
venda aproximado de R$ 120,00/ kg. O modelo de impressora RepRap permite a modificacédo
das maquinas para atender a necessidades especificas, possibilitando a modificacdo da
estrutura, permitindo aumentar ou diminuir a area de impressdo, adicionar mais bicos
extrusores, para imprimir com cores diferentes ou plasticos de diferentes tipos na mesma

impressao.

E importante ressaltar a necessidade da producdo das maquetes fisicas de papel ou outros
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materiais. A maquete € tdo importante quanto os croquis e desenhos técnicos. Portanto, deve
ser feita junto do processo de concepgdo do projeto. O modelo orienta as percepcoes
espaciais, e sua manipulacdo possibilita maior compreensdo de cor, equilibrio, luz, textura,
proporcéo para trabalhar o sentido da visdo e do tato, melhorando assim a qualidade dos
ambientes construidos. Os professores de projetos devem incentivar a producdo de modelos
fisicos manualmente, desenvolvendo as habilidades motoras e a percepc¢do pelo meio do tato.
O uso das impressoras 3D deve somar na producdo do projeto e ndo para substituir praticas
estabelecidas e de comprovada eficacia didatica e projetual. Para Rocha (2007) ver e tocar 0s
materiais sdo formas de materializar as ideias permitindo uma percep¢do maior do objeto de
projeto. A possibilidade de a tecnologia computacional evoluir em paralelo e de forma
combinada as técnicas manuais de producdo de maguetes como parte do processo de projeto
pode representar um caminho interessante para a insercdo das maquinas de prototipagem

rapida (PR) nas escolas.
7 - Vinculacéo

A tecnologia de impresséo tridimensionais popularizou-se apds a queda das patentes. O fim da
delimitacdo de propriedade intelectual referente a técnicas de impressdo 3D e o desenho das
maquinas possibilitou a construcdo de impressoras por qualquer pessoa ou outras empresas
sem o risco de sofrerem sanc¢des ou processos por parte das empresas detentoras do direito de

uso das técnicas.

A impressdo 3D pode ser introduzida no processo de projetacdo e producdo de modelos em
escala, como mais uma ferramenta para auxiliar o trabalho e visualizagdo da proposta
desenvolvida. Estudantes podem confeccionar modelos volumétricos ou detalhados em sala
de aula ou em laboratorios de prototipagem e/ou construcdo digital para apresentar e analisar
seus projetos com a possibilidade de produzir outros elementos arquitetdnicos com o auxilio

da prototipagem.
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8 — Procedimentos Metodoldgicos

Entre 2015 e 2016 foi desenvolvido um projeto para a construcdo de uma impressora 3D
Reprap de baixo custo para diminuir a lacuna sobre o assunto, facilitando o entendimento de

como confeccionar as pecas necessarias para a montagem de uma maquina funcional.

O projeto utiliza como base a proposta de hardware livre da impressora RepRap criada e
doada para a comunidade internacional pelo professor Adrian Bower, da universidade
britanica de Bath no ano de 2005. O projeto do professor Bower possibilitou o aprendizado

necessario para a construcao varias impressoras 3D.

A construcdo da impressora foi desenvolvida por etapas, definidas pela observacdo do
funcionamento da primeira impressora construida, a RepRap Mendel, ver figura 06. As etapas

definidas foram trés: Estrutura, Eletrénica, Placa mae e Alimentacéo.

A primeira etapa ocupou-se de desenhar a estrutura. O desafio de projetar essa etapa é utilizar
meios de producdo eficiente com métodos de construcdo digital, reduzindo assim, o tempo de
producéo e garantindo a qualidade dos encaixes. A proposta foi desenvolvida com o uso do
software Sketchup, versdo gratuita. O material escolhido foi o MDF com revestimento
melaminico branco, possibilitando melhor qualidade estética e melhor sensacéo ao togue. As
primeiras estruturas foram executadas com maquinas de corte tipo router. Esta técnica apesar
de eficiente, eleva o custo de producdo, necessitando de brocas delicadas para uma execugéo
do trabalho mais preciso. O corte com router também exige que os desenhos para defini¢do do

corte sejam criados respeitando as limitacdes referentes a medida das brocas, ver figura 07.

A técnica definida para producdo da estrutura € o corte CNC a Laser. Esse tipo de aparelho
permite maior detalhamento dos encaixes, pois permite fazer cortes com quinas vivas e em
angulos reto. O custo do laser é reduzido em comparacdo ao corte com router. O processo é
executado por um feixe laser que secciona o material criando varias camadas de corte para
atravessar a placa de MDF, enquanto a maquina gera os desenhos da peca, o feixe de luz

queima a superficie gerando uma estrutura com aspecto acabado.
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Figura 7 - M&quina de corte CNC - Router. Construcéo: Waldemiro Amorim.

A eletrénica foi definida para proporcionar uma forma simples de gerar o0 movimento dos
eixos sem criar dificuldades na montagem. A impressora utiliza cinco motores de passo com

4,2 kgf.cm de torque.

Dois motores movimentam o eixo Z, um motor movimenta o eixo Y, um motor movimenta o

eixo X e por ultimo temos um motor que faz parte do conjunto do extrusor, proporcionando a
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extrusdo do material pléstico para impressdao. A alimentacdo de toda a parte eletronica e da
placa mée ¢é feita utilizando uma fonte chaveada incorporada ao corpo da impressora.

A placa mae definida é o Arduino Mega 2560, por seu poder de processamento e capacidade
de integracdo com outras placas permitindo maior versatilidade. Contudo, é importante
ressaltar que quanto maior o poder de processamento da placa utilizada melhor se torna o
funcionamento e precisdo da impressora. A placa mde é posicionada dentro de uma caixa de
Medium Density Fiberboard (MDF), ou chapa de fibra de madeira de média densidade,
acoplada dentro da estrutura da maquina, junto a um cooler de 10 centimetros por 10
centimetros. O propdsito da caixa é evitar contatos indesejados com a eletronica e permitir o

acesso a placa para a manutencdo quando necessario.

9 - Resultado

O estudo das impressoras 3D, somado a construcdo de uma maquina demonstra como 0
equipamento pode ser produzido e utilizado por estudantes. A montagem das méaquinas por
alunos aumenta o acesso a tecnologia e permite a utilizacdo do equipamento para testes de
impressdo. No caso dos arquitetos formados e desenvolvedores de projeto a tecnologia pode
ajudar na producdo de modelos de estudos volumétricos e permitir a criagdo de maquetes para

apresentacao.

A capacidade de entender desenhos esquematicos colabora para que os estudantes de
arquitetura construam a estrutura da maquina com facilidade. Contudo, o trabalho comprovou
a dificuldade de se lidar com a parte eletrébnica e a programacdo da placa Arduino. A
montagem dos componentes eletrénicos permitiu aos estudante o aprender sobre o
funcionamento da maquina e assim desenvolvam projetos utilizando a mesma légica das
impressoras RepRap. A construcdo das maquinas permitiu aos alunos ingressarem no mundo
da programacdo de computadores,aprendendo na pratica como funciona o cédigo utilizado
para programar a placa Arduino. A montagem da eletrdnica demonstrou uma série de
conceitos de elétrica e eletronica e a producéo da estrutura permitiu a visualizagdo de outras
técnicas de construcdo digital. Em sintese, a montagem das impressoras permitiu 0 acesso a
tecnologia de prototipagem aditiva de baixo custo e auxiliou no desenvolvimento de

conhecimentos Uteis para futuros projetistas.
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10 — Andlise de Hardware e Software livres de uma impressora REPRAP

O projeto livre colaborou para a evolucdo das impressoras num ritmo acelerado. Cada usuério
pode fazer as modificacBGes necessarias para atender necessidades individuais. No entanto, foi

necessario analisar as qualidades e problemas nos projetos disponiveis para download.

O estudo observou pardmetros vinculados aos movimentos dos eixos, possiveis vibracdes,
materiais de construcdo, e principalmente os meios de producgéo para execucdo das pecas de
composicao estrutural, movimentos mecéanicos e eletronicos. Nessa etapa, foram sugeridas

estratégias para correcdo dos problemas observados.
10.1 - Limitagédo: Volume de impresséo - 20x20x10cm:

Possiveis Solugcbes: O problema da volume de impressdo é resolvido modificando as

dimensGes da estrutura da impressora e da mesa de deposi¢do do material plastico.

Desenvolvedores: Desenvolvedores independentes e empresas possuem modelos de

maquinas com areas de impressdo maiores ou menores.
Ex.: Markerbot Replicator e modelos do projeto REPRAP.
10.2 - Limitacdo: Definicdo de modelos (qualidade de impresséo limitada):

Possiveis Solugdes: A qualidade de impressdo pode ser melhorada usando pecas de melhor
qualidade, como engrenagens metélicas, motores mais potentes e placa mae com maior

capacidade de processamento.

Desenvolvedores: Makerbot, Ultimarker, 3D system, impressoras reprap fabricadas

utilizando engrenagens metalicas.
10.3 - Limitagédo: Quantidade de cores em um mesmo modelo:

Possiveis Solucbes: Para usar mais de uma cor nas impressoras tipo desktop € necessario
utilizar mais de um extrusor. No modelo RepRap, construida com placa mde Arduino é
possivel conectar dois extrusores. O funcionamento com dois bicos de extrusdo exige que o
programa de gerenciamento da impressora sofra modificag0es coordenar a impressdo com

dois filamentos plasticos.

Desenvolvedores: Maquina Replicator da Makerbot, com dois extrusores, modelos RepRap.
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10.4 - Limitacgéo: Velocidade de impressao:

Possiveis Solugdes: A alta velocidade pode prejudicar a qualidade da impresséao, para corrigir
esse problema é possivel definir a velocidade de impressdo nos parametros de impressao dos
programas especificos para impressoras 3d.

10.5 - Limitagdo: Estrutura da maquina
O funcionamento gera vibragdes prejudiciais a qualidade das pecas;

Possiveis Solugdes: Utilizar modelos de estrutura mais estaveis para evitar trepidacdes devido

ao movimento dos eixos.
10.6 - Limitacdo: Material (qualidade e tipo do material):

Apesar de ndo ser o ideal do ponto de vista ecologico, 0 material mais barato disponivel no
mercado brasileiro é produzido utilizando petrdleo, o plastico Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS).

Possiveis Solugdes: Existem hoje materiais plasticos biodegradaveis. O PLA é um poliéster
termoplastico feito com acido latico (composto organico de funcdo mista - acido carboxilico e
alcool) a partir de fontes renovaveis (milho, mandioca, beterraba e cana-de-agUcar).
Desenvolvedores: Material reciclado - PET- Empresa 3D systems.

10.7 - Limitacdo: Descolamento das pecas da mesa de impressao, efeito Warp

Possiveis SolucBes: Para evitar o deslocamento das pecas da mesa de impressdo foram
desenvolvidas inUmeras técnicas como a utilizacdo de cola em spray e outros produtos
quimicos. Além disso, laqués fixadores para os cabelos e cola branca em bastdo podem ser
usados para ajudar na fixacao das impressdes.

O uso continuo das impressoras permitiu visualizar os pontos chaves para melhoria da
maquina e quais caracteristicas deveriam ser mantidas. A eletrénica necessitou de adaptacdes
para garantir seu funcionamento adequado, um exemplo de melhoria foi a substituicdo da
fonte de alimentacdo. A fonte original de uso genérico foi substituida por uma fonte chaveada.

Outro aspecto melhorado foram os motores de passo.

Pecas como a mesa de deposicdo aquecida, extrusor ou a eletrénica sdo produzidos por

fabricantes especificamente para impressoras 3D e facilitam a construcao.
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11 — Utilizacdo de impressoras 3D na producdo de maquetes para projetos

de Arquitetura

O modelo (ou maquete) de representacdo tem papel importante como estratégia no
desenvolvimento e na materializacdo das ideias do arquiteto. Ele entra como
ferramenta de estudo da materialidade e volumetria do projeto. Silva (2000) destaca
que Michelangelo, na capela de S&o Pedro, usou 0s modelos como mecanismo
antecipador, ou seja, uma ferramenta para driblar o problema da representacdo com

pensamento construtivo.

(Kowaltowski, D.C.C.K.; Moreira, D.C.; Petreche, J.R.D; Fabricio, M.M. 2011, p. 458)

Figura 8 - Igreja Sdo Francisco de Assis. Pampulha, BH. Modelo feito no programa SketchUp e impresso com
plastico ABS. Modelo: Renan Balzani

O projeto de arquitetura envolve concepgdo e representacdo de ideias por meios graficos e
fisicos. Croquis a mao livre, desenhos técnicos, perspectivas computacionais e modelos
reduzidos sdo exemplos de recursos que, ao serem adequadamente combinados, possibilitam
uma ampla representacdo do projeto e, portanto, uma melhor compreensdo deste.. O
pensamento de projeto e sua representacdo necessita se adaptar aos grandes saltos
tecnoldgicos observados nas Gltimas décadas. E indispensavel a realizagio de novas pesquisas

e estudos que as contemplem.
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Figura 9 - Gear Heart. Projeto Executado em Maio de 2015. O modelo virtual baixado do site Thingiverse.
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Figura 10 - Engrenagens mdveis impressas - Gear Heart. Projeto Executado em Maio de 2015. O modelo virtual
baixado do site Thingiverse.

N&o se deve pensar nas impressoras 3D como um substituto para a producdo das maquetes
manuais, assim como o computador ndo substituiu os desenhos de croquis. Um diadlogo entre
0S processos manuais e aqueles pertinentes ao ambiente digital, deve ser incentivadas pelos
professores de projeto para que os alunos de Arquitetura e Urbanismo se preparem para atuar
com uma nova cadeia produtiva que utilizard de forma expressiva técnicas de construcao
digitais e prototipagem computacional.
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12 - Funcionamento de uma impressora 3D de baixo custo.

No sistema analisado para o projeto, a impressora € construida com estrutura composta por
material metalico composta por barras rosqueadas, madeira ou madeira com barras
rosqueadas, sempre com pecas impressas para auxiliar na interacdo das unidades estruturais. A
maquina utiliza uma fonte de alimentacdo de energia elétrica. Essa fonte pode ser basica,
semelhante as fontes utilizadas em CPU’s de computadores ou fontes mais complexas como

as fontes chaveadas.

E necessaria uma placa méae para controlar todo o funcionamento da maquina. O projeto
definido utilizado placa mée do tipo Arduino. A placa deve ter capacidade de processamento
para cuidar do movimento de trés eixos e de um extrusor. Recomenda-se o uso de um Arduino
mega 2560 ou com capacidade de processamento superior. Existem modelos desenvolvidos
por construtores independentes e mesmo projetos de placas mées para serem construidas do
zero. Entretanto, esse aspecto da construcdo das placas controladoras ndo é abordado neste

estudo, por ser complexo e de construgado onerosa.

A impressora utiliza trés eixos de movimento, eixos X, Y e Z (figura 12). Esses eixos
permitem a producdo de um objeto tridimensional. Os eixos X e Y fazem desenhos em duas
dimensdes enquanto o eixo Z sobe o extrusor para produzir os modelos fisicos. O filamento
plastico é impulsionado pelo extrusor, que é composto por um conjunto de engrenagens,
impressas em outra impressora 3D similar a estudada, e por um hotend, estrutura metélica

aquecida que derrete o filamento pléastico.

A temperatura de extrusdo é variavel e depende do plastico utilizado. O material mais
acessivel é o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e tem seu ponto de fuséo entre 210°C e
235°C. No caso de outros plasticos disponiveis no mercado, como o plastico Poliacido latico

(PLA), fabricado utilizando o alcool de milho, seu ponto de fusdo é préximo a 170°C.

Na figura 11 é possivel observar a impressdao de uma maquete realizada por uma das
impressoras construidas pelo alunos de mestrado, Renan Balzani e Leonardo Barreto, no

laboratdrio de prototipagem e construcéo digital da FAU/UnB.
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Figura 11 - Impresséo da Igreja S&o Francisco de Assis. Pampulha, BH. Modelo virtual SketchUp e impresséo
com plastico ABS. Modelo: Renan Balzani. Margo de 2015

Os modelos sdo produzidos camada por camada, num processo que fatia os modelos
tridimensionais em centenas de camadas bidimensionais. Cada camada é desenhada por um

sistema de eixos cartesianos, X e Y.

Figura 12 - Modelo Prusa Mendel. Impressora RepRap - movimentos dos eixos X, Y e Z. Constru¢do Renan
Balzani e Leonardo Barreto
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13 — Producéo de maquetes: 1° e 2° semestres de 2015, FAU/ UnB

Durante o ano de 2015 foram produzidas maquetes de estudo, volumetria e detalhamento,
para alunos de graduacdo e conclusdo de curso na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
(FAU/UnB). Os alunos utilizaram a tecnologia de impressdo tridimensional para produzir as
maquetes utilizando modelos virtuais criados com o programa gratuito SketchUp. Os modelos
das figuras de 13 a 31 foram desenvolvidas utilizando uma impressora tridimensional modelo

RepRap de construcao propria.

O modelador Sketchup foi escolhido como o modelador tridimensional padréo para o estudo.
Seu uso é amplamente difundido por arquitetos e estudantes de Arquitetura. E um programa
que permite aos alunos rapido aprendizado e download gratuito. E possivel obter versdes
preparadas para salvar os modelos nos formatos compativeis com a impressdo tridimensional,

ou seja formato STL.

E importante ressaltar a necessidade de desenvolver os arquivos de forma a melhorar a
impressdo do modelo estudado. Diferente de outros modeladores, que utilizam geometrias
solidas, o sketchup utiliza faces para criar a geometria tridimensional. A maquete com faces

precisa ser executada de forma a ndo gerar objetos e linhas inGteis ao modelo.

Cada modelo impresso possibilitou observar a capacidade de imprimir detalhes em escalas

reduzidas e maneiras de criar maquetes integradas a outras técnicas.

R VN

Figura 13 - Projeto de diplomagéo, 2014 — \Velédromo. Autor: Bruno Tenser
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O primeiro exemplo (fig. 13) é o modelo de um velédromo projetado pelo aluno de graduacéo
Bruno Tenser. Nesse modelo foi possivel imprimir o sistema de suporte da cobertura
detalhando a “coroa” de forma que a cobertura pode ser retirada para evidenciar a pista de
corrida. E interessante observar a utilizacdo de diversos materiais, que variam do isopor,varios
tipos de papel e papeléo, alfinetes para representar vegetacao e a maquete impressa. O modelo
com materiais variados demonstra um maior nivel de detalhamento, diversidade de

representacado e qualidade estética.

Figura 14 - Detalhe arquitetdnico. Projeto Estacao Antartica, PA6 — 1° semestre de 2015. Autores: Ana Luisa
Meira e Ana Catarina Lima

Figura 15 - Detalhe arquitetdnico. Projeto Estacéo Antartica, PA6 — 1° semestre de 2015. Autores: Ana Luisa
Meira e Ana Catarina Lima.
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Figura 16 - Alunos apresentando projete em semindrio utilizando maquete de detalhamento impressa. Detalhe
arquitetonico. Projeto Estacdo Antartica, PA6 — 1° semestre de 2015. Autores: Ana Luisa Meira e Ana Catarina
Lima

No projeto apresentado nas figuras 14, 15 e 16, observamos um modelo confeccionado para
demonstrar um detalhamento arquitetdnico. A maquete foi desenvolvida para representar a
sessdo e a estrutura proposta para estacao antartica, tema do curso Projeto Arquiteténico 6, no
ano 2015.

A representacdo desse modelo necessitou de atencdo especial devido a trelica espacial
presente no projeto. As alunas tinham interesse em detalhar o modelo virtual com o intuito de
apresentar a estrutura e o envoltorio, e assim, permitir o entendimento imediato do que estava
sendo proposto para a edificacdo. A maquete foi impressa em trés estagios separados e depois

colados com cola de secagem rapida.

A trelica espacial foi & primeira parte executada. As medidas reais das barras de constituigdo
das trelicas foram exageradas para garantir o sucesso da impresséo e uma boa visualizacéo da
estrutura. As barras das treligas tinham originalmente cinco centimetros de didmetro, para a
impressdo o diametro das barras foi modificado para quinze centimetros, permitindo a
impressdo pela maquina. A segunda parte € a base de sustentagdo, formada por representacao
do solo e por dois pilares estruturais. A terceira parte € o envoltorio de fechamento da
proposta, e foi produzida por Gltimo devido ao seu tempo elevado de impressdao. O modelo
das figuras 14, 15 e 16 tem aproximadamente dezoito centimetros de comprimento por oito

centimetros de largura e dez centimetros de altura.
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Esse modelo demonstra a necessidade de observar as espessuras minimas necessarias para a
deposicdo do material termoplastico e a importancia de identificar previamente a

conveniéncia de dividir em etapas o processo de impressdo de um modelo arquitetdnico.

Outro aspecto relevante € a contribuicdo dada a apresentacdo de um projeto com o uso do
modelo fisico em maos (fig. 18). O modelo facilita 0 entendimento dos observadores e do
professor, sendo utilizado como ferramenta para ajudar nas explicagdes necessarias referentes

as caracteristicas unicas de cada projeto (Rocha, 2007).

Figura 17 - projeto de PA 06 -Funcgdes complexas — Estagdo Antartica. Estudo Volumétrico. Autores: Daniela
Aires e Larissa Guerra

Figura 18 - Projeto de PA 06 -Fung¢des complexas — Estagdo Antartica. Estudo Volumétrico. Autores: Daniela
Aires e Larissa Guerra

As alunas Daniela Aires e Larissa Guerra projetaram uma estacdo antartica no ano de 2015.
Optaram por desenvolver um modelo volumétrico para representar a idéia de uma edificacdo

em formato Octogonal em dois niveis. O diferencial desse modelo é a impressdao em apenas
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uma peca. O segundo nivel da estagdo foi impresso utilizando pecas de sacrificio. As pegas de
sacrificio sdo suportes gerados pelo software de impressdo 3D. Esses suportes permitem a
determinados elementos de uma maquete ou objeto vencer vaos, dando suporte ao material de
impressao e garantindo a integridade do modelo. Ao final da impressao a peca de sacrificio foi

retirado deixando parte do modelo suspenso no ar.

Figura 20 - Projeto de Diplomac&o. Pardquia em Brasilia, junho de 2015. Autor: Hernany dos Reis

O projeto representado nas figuras 19 e 20 sdo referentes ao projeto de conclusdo de curso do
aluno Hernany Reis. O projeto cria uma igreja catdlica com formas prismaticas e estrutura em
vigas aparentes de concreto armado. Seguindo o exemplo da estacdo antartica das alunas Ana
Luisa e Ana Catarina, a igreja foi modelada em etapas para que a maquete impressa pudesse

representar o traco mais marcante do projeto, ou seja, a estrutura em vigas aparentes de
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concreto armado. Na figura 20 observamos como a impressora 3D possibilitou a visualizagéo

dos elementos estruturais.

Figura 21 - Projeto de Diplomacao. Estacdo Metrd em Brasilia, Junho de 2015. Autor Marco Vermiglio
O modelo da figura 21 foi impresso para o trabalho de conclusdo de curso do aluno
intercambista Marco Vermiglio da politécnica de Turim, Italia. O aluno projetou uma estacéo
de metro para Brasilia. A maquete foi desenvolvida em etapas, com as vias sendo impressas
separadamente do volume subterraneo e esse foi impresso separadamente do recorte no
terreno. Para representar o volume de terra envolto na obra foi utilizado papel cartdo. A

representacdo com materiais diferentes contribui para visualiza¢do da proposta.

O maior desafio para 0 modelo da estagdo subterranea foi desenvolver a maquete virtual
representando as vias que passam na superficie do solo, sobre a estagdo. As vias foram
modeladas com uma espessura minima para que 0S programas e a maquina imprimissem o
desenho das vias. Foram necessarios varios testes de impressdo para determinar a espessura
ideal. Esse modelo deixa claro a necessidade da execucdo de testes para averiguar a melhor

forma de imprimir um produto ou maquete.

Figura 22 - Projeto de Diplomacao. Estacédo de metrd para Brasilia. Autor: Alessandra Pugliula
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A maquete da figura 22 foi executada para a aluna intercambista Alessandra Pugliula da
politécnica de Turim, Itdlia. O tema também foi uma estagdo de metro para a cidade de
Brasilia e a estudante optou por uma abordagem diferente. No lugar de representar o volume

ou as camadas que compdem o edificio, 0 modelo representa o corte da edificagéo.

A representacdo da secdo do terreno e do edificio deixa claro o caimento do sitio e como a
estacdo se relaciona com uma parte da edificacdo subterrdnea. A escala pedida para
representar o projeto ultrapassava as medidas da mesa de impressdo, obrigando o modelo a ser
dividido transversalmente para possibilitar o trabalho. O modelo foi dividido
longitudinalmente para representar a edificacdo seccionada. Os prédios superficiais foram
executados separadamente e colados na base da maquete.

Figura 23 - Museu Historico de Brasilia. Modelo executado com Scanner 3D e impressao 3D. junho de 2015.
Autor: Juan Guillén

A maquete da figura 23, Museu Historico de Brasilia, € um exemplo da interagdo entre
tecnologias. O modelo virtual tridimensional é fruto do trabalho de levantamento de
edificacdes, do arquiteto Juan Guillén, com o uso de scanners 3D a laser e composicdo de
imagem tridimensional com fotos de alta resolucdo. Foram utilizados programas de
modelagem 3D que interpretam os dados levantados in loco. A maquete foi impressa
utilizando diretamente o modelo criado com o scanner 3D, sem nenhuma modificagdo com
auxilio de programas de modelagem virtual. O modelo demonstra a viabilidade de integracado
entre tecnologias de levantamento tridimensional em campo com a impressdao 3D para
desenvolvimento de trabalhos académicos, levantamentos de sitios histdricos e para aulas de
historia da Arquitetura com utilizacdo de modelos impressos.

A impressdo foi executada utilizando base de sacrificio para dar suporte aos grandes vaos que
compdem o museu histérico de Brasilia. Ao final da impressdo os suportes foram retirados
para visualizacdo completa do modelo.
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13.1 — Producéo de maquetes: Projeto Arquitetonico 2, FAU/ UnB

Em 2015 os alunos da matéria de Projeto Arquiteténico 2 (PA2) tiveram a oportunidade de
imprimir seus modelos na impressora RepRap, localizada no laboratério de Fabricacdo digital

e Customizacdo em Massa (LFDC) da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Brasilia.

As propostas foram impressas com o objetivo desenvolver métodos para a impressdo de
estudos volumétricos dos projetos apresentados. As figuras de 24 a 31 apresentam trés
modelos escolhidos para interar o estudo, evidenciando o tempo de impressédo para a producao
das maquetes fisicas.

Arquivo  View Configuragio Impressora  Tools  Ajuda
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Figura 24 - Projeto PA 02

Na figura 24 é possivel observar o programa escolhido para coordenar as impressdes. O
programa Repertier — Host, software gratuito desenvolvido para visualiza¢do de arquivos nos
formatos para impressdo tridimensional. O programa também permite a definicdo dos
parametros para impressao tais como a espessura das camadas e consequentemente o nimeros
de camadas necessarios para compor o objeto, a velocidade de impressdo e a escala mais
apropriada para o modelo.
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Figura 25 - Maquete 01,Projeto PA 02

Figura 26 - Maquete 01, de PA 02

A maquete das figuras 25 e 26 foi executada num tempo de trés horas e vinte e trés minutos
em uma Unica peca, com medidas de seis centimetros de largura por oito centimetros de
comprimento. O modelo foi escolhido para impressdo devido a integragdo das paredes
ortogonais com uma cobertura em formato de onda. Essa maquete mostra a capacidade da
maquina de representar projetos ortogonais com coberturas trabalhadas, ou seja, telhados

projetados com varias aguas ou com formatos organicos.
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Figura 27 - Maquete 02, de PA 02

Figura 28 - Maquete 02, de PA 02.

Figura 29 - Maquete 02, PA 02

O modelo das figuras 27, 28 e 29 demonstra a impressdo de um modelo com formato de arco
e com fechamentos laterais. A maquete foi produzida em duas horas e vinte e oito minutos,
em uma Unica peca, com medidas aproximadas de oito centimetros de largura por dez

centimetros de comprimento.
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Figura 30 - Maquete 03, de PA 02
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Figura 31 - Maquete 03, de PA 02.

A maquete das figuras 30 e 31, foi impressa para evidenciar a possibilidade de impresséo de
formas orgénicas e assimétricas. O tempo de producdo de formas organicas e 0 mesmo das
propostas ortogonais. A duragdo da impressao foi de duas horas e cinquenta e dois minutos,
com base de dez por dez centimetros.

A impressdo de modelos para alunos de arquitetura permitiu identificar dificuldades na
utilizacdo das impressoras. Davidas sobre como criar os modelos, quais parametros definir
para a impressao, quais arquivos utilizar e como desenvolver o modelos virtual. foram
desenvolvidos modelos que utilizaram pecas de sacrificio para garantir o sucesso da
impressao. As pecas de sacrificio permitiram a impressao de maquetes que venciam vaos e
foram retiradas utilizando estiletes para cortar os pontos de apoio entre a maquete e o suporte
e alicates de ponta fina, para a remogao completa dos suportes.
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As impressdes volumeétricas foram as menos desafiadoras para a maquina prototipadora. Os
estudantes que optaram por fazer maquetes volumétricas criaram modelos especificos para a
impressdo utilizando como base os desenhos de projeto e maquetes desenvolvidas
previamente para as aulas. E importante ressaltar que os modelos foram retirados da mesa de
impressdo com o auxilio de uma espatula de metal, utilizada em trabalho manuais e em
pinturas de residéncias, que pode ser adquirida em casas de construcdo e lojas especializadas

em artesanato.

Os modelos volumeétricos levam menos tempo para producdo digital. Uma maquete de base
aproximada del0 centimetros por 10 centimetros leva uma média de trés horas de impressdo.
Os alunos podem fazer estudos volumetricos em modeladores virtuais e imprimi-los para
analisar os propostas desenvolvidas em sala de aula. Os modelos de detalhamento exigiram
mais atencdo por parte dos alunos. Dependendo da complexidade da maquete de detalhamento
€ necessario executar testes de impressdo para definir a menor dimenséo possivel para um

elemento arquitetonico, dependendo da escala utilizada para representar o modelo.
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14 — Producéo de projeto e confeccdo de impressora 3D RepRap.

A anélise do uso das impressoras tridimensionais RepRap permitiu o entendimento necessario
para a execucdo de um projeto com producdo local com novo desenho para estrutura e
levantamento das pecas necessarias para montagem da maquina ( ver anexo 01, p. 76). A
maquina projetada para a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo de Brasilia tem por objetivo
melhorar o entendimento do funcionamento e da montagem dos projetos RepRap encontrados
na Internet para download e facilitar o acesso a tecnologia de prototipagem e construcao

digital.

A impressora foi projetada durante os dois semestres do ano de 2015 e o primeiro semestre do
ano de 2016. A estrutura e modelos virtuais foram definidos utilizando o modelador 3D
SketchUp. O trabalho desenvolvido em trés semestres permitiu a analise do funcionamento da
maquina e o desenvolvimento de varias versdes do projeto e prototipos fisicos para melhoria
da estrutura, buscando aumentar sua durabilidade, facilitando sua construgdo, montagem e
melhorando a estabilidade no momento do uso. Para melhorar o aspecto visual foram testados
diferentes tipos de madeira Medium Density Fiberboard (MDF) e técnicas para
impermeabilizacdo da madeira. As técnicas de corte, fresa e a laser, foram testada para buscar
o melhor acabamento possivel, de tal forma que o aluno construa sua maquina sem a
necessidade de intervengdes manuais para dar acabamento a estrutura. Foram desenvolvidas

trés versdes da impressora.

418,00mm

439,21mm

453,29mm

Figura 32 - Perspectiva. Modelo 2.1 - Desenvolvido com a utilizac&o do software Sketchup
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A Impressora 3D é dividida em quatro conjuntos de pecas. Estrutura, pecas impressas,
eletronica e componentes aquecedores. O projeto foi definido para que pudesse ser
confeccionado com a maior parte de pecas adquiridas localmente ou impressas em uma

impressora 3D.

439,21mm 439,21mm

- 453,29mm > e 453,29mm -

Figura 33 - Vistas laterais. Modelo 2.1. Modelo desenvolvido com a utilizagéo do software Sketchup
A estrutura é mista, com partes em MDF e barras rosqueadas de 5/16 polegadas ou 8
milimetros de didmetro. A estrutura foi executada em MDF para poder estabilizar o conjunto,
evitando oscilagbes devido ao movimento dos eixos e permitir que seja produzida utilizando
maquinas de corte bidimensionais ( 2D). As maquinas de corte mais acessiveis sdo as do tipo
router e maquinas de corte a laser. As partes de MDF sdo travadas utilizando barras
rosqueadas de 5/16 polegadas de didmetro que podem ser adquiridas em casas de construcao e
ferragens. Todavia, é relevante adquirir barras de aco inoxidavel para aumentar o tempo de
vida atil da maquina. Observa-se que o valor desse tipo de material € elevado, para diminuir o

custo das maquinas é possivel utilizar barras rosqueadas galvanizadas.

Figura 34 - Maquina de corte 2D Router. Momento do corte de protétipo para estrutura de
impressora 3D
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Figura 35 - Primeiras pec¢as cortadas para o projeto de impressora 3D RepRap Fau/unB. Madeira MDF
Cru

Para o funcionamento dos eixos X, Y e Z a maquina utiliza 4 motores de passo Nema 17 com
torque de 4,2 Kg de for¢a e um motor com 0 mesmo torque para o componente do extrusor. O
eixo X utiliza um motor e da mesma forma o eixo Y utiliza um motor para seu movimento. O
eixo Z, que movimenta o extrusor para cima e para baixo, utiliza dois motores. E importante
ressaltar que existem modelos diferentes e, portanto, podem variar 0 nimero de motores.
Entretanto, o modelo do trabalho foi escolhido pela facilidade de montar a mecénica na
estrutura. E recomendado utilizar todos os motores com torque de 4,2 kg de forca permitindo

gue os movimentos sejam feitos com maior preciséo de qualidade.

A mesa de deposicdo do plastico ou eixo Y é um elemento aquecedor. Seu funcionamento
deve ser especificado antes da producdo da maquina devido as caracteristicas dos plasticos
que serdo utilizados para a impressdo. Plasticos do tipo Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS) necessitam que a mesa para deposicéo esteja aquecida no momento da impressdo. Para
esse tipo de plastico a mesa deve trabalhar com temperaturas entre 100°C a 120°C. A
necessidade de aguecimento da mesa ajuda a evitar o descolamento dos modelos e diminui a
variacdo abrupta de temperatura. No caso de outros plasticos como o Poliécido latico (PLA), €
possivel utilizar a mesa de deposicdo com uma temperatura média de 60 °C.

A aderéncia dos plasticos é otimizada com o uso de colas ou sprays fixadores, um exemplo de
fixador de facil obtencéo é o laqué utilizado na estabilizacdo de penteados. O fixador pode ser
adquirido em supermercados, farmécias ou lojas especializadas em produtos estéticos. A
fixacdo com o laqué se mostrou eficiente e de facil aplicacdo. Os modelos passaram a aderir

melhor a mesa de deposicéo.

Foram feitos diversos testes para avaliar a melhor forma de adesdo do modelo na mesa de

deposicdo. No caso do plastico ABS é recomendado utilizar a mesa aquecida a uma
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temperatura aproximada de 110 °C somado ao uso do spray. O plastico Poli&cido latico
(PLA), tem seu ponto de fusdo menor e, portanto aceita uma temperatura menor para a mesa
de deposicéo, entre 30 °C a 45 °C. Foram feitos testes para avaliar a possibilidade de imprimir
com o plastico PLA em uma mesa de deposicdo sem aquecimento. Infelizmente, a impressédo
com a mesa fria ndo se mostrou eficiente, ocasionando no descolamento do modelo durante a

Impressao.

A melhor configuracdo para imprimir com o plastico PLA foi utilizar o laqué em spray
associado com o aquecimento da mesa de deposicdo a 40 °C. Essa configuracdo permitiu a

aderéncia dos modelos & mesa sem a necessidade de um aquecimento elevado.

Figura 36 - Conjunto de pegas eletrénicas e mecanicas para a montagem da impressora

A construcdo do protétipo permitiu que a estrutura projetada fosse avaliada e redesenhada
para tornar o modelo mais estavel e criar nichos para a eletrénica, evitando possiveis choques
e contatos indesejados com 0s usuarios.

A necessidade de remodelar a estrutura foi originada da anélise ergondémica efetuada no
segundo semestre de 2015. O estudo identificou a necessidade de criar pontos de apoio para
facilitar a empunhadura no momento do transporte da maquina e seu posicionamento no atelié
ou laboratorio.
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Figura 38 - Projeto remodelado — modelo 2.2. Criacdo de caixa para adequacéo da placa-mae Arduino

Além das mudancas para protecdo da eletrénica e do usuario (ver anexo 02, p. 77), ocorreu a
troca do material de confeccdo da estrutura. No primeiro protétipo, foi utilizado o MDF
natural. Contudo, observou-se que o material ao natural ndo permite efetuar uma limpeza
adequada sem danificar a estrutura e o manuseio diario macha as pecas devido ao toque

humano.
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Foram feitos testes com vernizes para impermeabilizar as pecas, mas observou-se que o
processo se torna demorado e oneroso.
A solucdo abordada para o problema foi utilizar MDF com férmica branca, dupla face. A

formica permite que a estrutura se torne mais amigavel visualmente e ao togue.

Figura 40 - Prot6tipo do Modelo 2.2 em MDF branco executado com maquina de corte CNC Router
A montagem da estrutura associada a eletronica e mecénica no modelo 2.2 permitiu analisar
pontos relevantes em relagdo a caixa projetada para condicionar a placa mée. O resfriamento
da placa controladora é executado por ventiladores (coolers). Inicialmente foram escolhidos
coolers de quatro a seis centimetros de tamanho. Porém, observou-se que ventiladores com

essas dimensdes ndo tem capacidade suficiente para resfriar a placa mée de forma adequada,
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ocasionando o0 superaquecimento da eletronica. Para evitar esse problema a caixa de
armazenamento do Arduino foi redesenhado para receber também um cooler de oito ou dez

centimetros de didametro. O aumento da caixa facilitou a passagem dos cabos.

O processo de construcdo do modelo 2.2 originou o terceiro modelo da impressora ( ver
Anexo 02, p. 77). No prototipo 2.3 foi utilizado para a producéo da estrutura placas MDF com
férmica branca e executada com maquina de corte bidimensional a laser. O laser foi
considerado o processo mais apropriado para construcéo da estrutura devido a velocidade do

corte, precisdo e estética obtida em associacdo com o MDF branco. (fig. 41)

Figura 41 - Protdtipo da estrutura do Modelo 2.3 em MDF branco executada com corte a laser

Os modelos virtuais para construcdo de uma impressora 3D estdo disponiveis no site do
Laboratério de Fabricagdo Digital e Customizacdo em Massa (LFDC) da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismos da Universidade de Brasilia. O arquivo digital com todas as pecas
estd no formato do programa gratuito sketchup (.SKP) e os arquivos para o corte da estrutura
estdo em formato .DXF, compativel com diversos programas de desenho assistido por
computador (DAC) tais como o Autocad. Os desenhos e projetos podem ser baixados no site

< http://www.lecomp.fau.unb.br/ >
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15 — Eletronica e Mecanica

O projeto Arduino nasceu na Italia e tem por objetivo facilitar o acesso e desenvolvimento de
tecnologia barata. Facilitando a introducdo de producdo de tecnologia em escolas de ensino
fundamental e médio, como também a introducdo do uso de métodos de prototipagem no

ensino superior e principalmente nas escolas de Arquitetura e Urbanismo (Evans, 2013, p. 25).

O aprendizado de programacdo de computadores ird se tornar necessario no campo da
arquitetura devido aos avancos da tecnologia de projetacdo como os programas BIM, Revit, e
programas parametricos, como o Rhinoceros, que exigem desenvolvimento de projetos com
familias ou sequéncias logicas de comandos para modificar um modelo tridimensional. Outro
fator importante para se ensinar programacao nas escolas de Arquitetura é a necessidade de
desenvolver novas tecnologias construtivas que utilizem partes mdveis e sensiveis ao calor,
movimento ou possuam a capacidade de responder aos hébitos diarios dos futuros usuarias.
Os objetos do dia a dia e as edificacBes estardo conectados a Internet, respondendo a

estimulos externos provocados pelo clima ou pelos usuarios.
15.1 - Fonte:

Fontes sdo circuitos que pegam a tensdo alternada da rede elétrica e a converte para o padrdo
de tensdo requerida pelo aparelho a ser alimentado (Torres, 2012, p.359). Na maioria das
vezes isso significa pegar 127 volts ou 220 volts alternados e converter para uma tensdo
continua de valor mais baixo. A placa méde Arduino utiliza para seu funcionamento 5 volts

continuos.

Existem dois tipos de fontes disponiveis para o uso em impressoras 3D, as fontes lineares ou
fontes com chaveamento em alta frequéncia, mais conhecidas como fonte chaveada ou

Switching Mode Power Supply ( SMPS), escolhida para o modelo desenvolvido.

As fontes de alimentacdo chaveadas sdo menores e ndo dissipam energia em forma de calor,
sua caixa também permite um encaixe mais adequado a estrutura da impressora. Infelizmente

a fonte chaveada é mais onerosa, porém, suas vantagens superam a desvantagem do prego.
15.2 - Motores de Passo — Nema 17:

Os motores de passo sdo motores elétricos que deslocam seus eixos em angulos definidos de
1.8°, podendo realizar um giro completo de 360° em ambas as direcdes
(http://www.kalatec.com.br/motoresdepasso/motor-de-passo, 2016). Alguns motores de

podem ter seu passo definido em 1.5°, portanto é necessario verificar as especificaces


http://www.kalatec.com.br/motoresdepasso/motor-de-passo

62

técnicas do fabricante para definir o melhor funcionamento do motor adquirido.

Como podem exercer diferentes niveis de torque e por sua precisdo 0s motores de passo Sao
utilizados em diversos equipamentos com movimentos controlados por computador. Além das
impressoras 3D, os motores de passo sao utilizados na construcdo de maquinas de corte CNC,
bragos robdticos, producdo de modelos em escala reduzida com algum tipo de movimento,
unidades de protecéo solar ou qualquer elementos com movimento controlado e preciso. ( Fig.
42).

Figura 42 - Motor de passo nema 17.
Os motores de passo sdo movidos por corrente direta. A energia € medida em pulsos e cada
pulso faz com que 0 motor mova um passo. E importante definir quantos passos tem uma
revolucdo completa de um motor, ou seja, quantos passos Sa0 necessarios para gerar uma
volta completa do rotor. A conta para definir esse dado é muito simples e sera importante na

hora de programar e organizar 0 movimento da impressora.
NUmero de passos de um motor:
Ex.: 360° / 1.8° = 200 passos ou pulsos por revolucdo (PPR)

Sédo classificados quanto ao tamanho pela norma NEMA. O motor é denominado de acordo
com o tamanho da aresta de flange. O motor nema 17 tem aresta de flange de 1,7 polegadas,

ou seja, aproximadamente 42 milimetros.

Podem ser divididos em unipolar e Bipolar e tem ligeiras diferengas na forma de serem
controlados. Os motores unipolares sdo mais simples, mais baratos. Os motores bipolares séo

mais eficientes, com maior torque, maior velocidade de rotacdo, é o tipo de motor indicado
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para 0 uso nas impressoras e em diversos outros aparelhos de preciséo.
15.3 - Placa M&e: Historico do Arduino

O Arduino teve seu inicio no ano de 2005 na Interaction Design Institute na cidade de lIvrea,
Italia. O projeto foi desenvolvido pelo professor Massim Banzi, para que estudantes de design
tivessem acesso a tecnologia de prototipagem a baixo custo. Banzi com a ajuda do professor
David Cuartielles, pesquisador da Universidade de Malmd na Suica, desenvolveram o projeto
de um micro controlador para ser utilizado por estudantes de arte e design no
desenvolvimento de ideias e modelos. O nome Arduino nasceu devido ao nome de um bar
local frequentado pela equipe dos professores idealizadores do projeto (Evans, Noble, 2013,
p.25).

O pré-requisito basico para o projeto foi o custo. As placas sdo de baixo custo, viabilizando a
aquisicdo do produto por estudantes universitarios. Outro aspecto importante é a facil
compreensdo e programacdo do sistema. O projeto teve uma tiragem inicial de apenas
duzentas placas Arduino. Inicialmente eram vendidas em forma de Kit para que os estudantes
pudessem desenvolver seus projetos. Rapidamente os duzentos Kits iniciais foram

comercializados gerando a demanda para a producgdo de mais placas.

O Arduino é utilizado para ensinar programacdo e desenvolvimento de protétipos para
criancas em diversas escolas espalhadas pelo planeta. O sucesso do projeto desencadeou a
elaboracdo de variacGes da placa inicial com processadores diferentes.

Diversas escolas paulistas inseriram em suas grades curriculares o ensino de programacao e
robotica (revista Educacdo, 2015). No futuro a linguagem de computadores sera tdo
importante quanto o aprendizado de outras linguas. Outro fator preponderante para o ensino
de programacdo nos primeiros anos de formacéo € a possibilidade de desenvolver nos alunos

habilidades matematicas e raciocinio l6gico nas criancas.
15.4 - Hardware do Arduino

O professor Banzi desenvolveu com o passar dos anos diversos modelos de placas Arduino.
As placas utilizam como base um microprocessador de 8 Bits, menor parcela de informacéo
processada por um computador, Atmel AVR reduced instruction set computer (RISK). Os
microprocessadores utilizam meméria flash, um tipo de memdria semelhante a memdria
RAM, utilizada pelos computadores convencionais, permitindo que mdaltiplas informagdes

sejam apagadas ou escritas numa so operacdo (Evans, Noble, 2013, p. 29).
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No caso da impressora tridimensional é necessario utilizar placas com mais memdria. Nas
impressoras desenvolvidas no laboratorio de prototipagem da FAU, LFCD, a placa Arduino

utilizada é a Mega 2560 com memodria interna de 256 KBites (fig. 43).
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Figura 44 - Arduino Mega 2560.

15.5 - Shield/ Ramps

Os Shields sdo placas especializadas desenvolvidas para auxiliar o Arduino no comprimento
de tarefas especificas. Shields sdo pecas de hardware plugaveis que se conectam em um
Arduino. Existem modelos com seus proprios conectores, podendo ser empilhados uns sobre
o0s outros (Evans, Noble, 2013, p.110).
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Para a impressora 3d desenvolvida no LFDC foi utilizado um shield especifico, 0 Ramps 1.4.
Esse shield foi desenvolvido para ser utilizado com a placa Arduino mega 2560 aumentando a

capacidade da placa, permitindo a construcao de impressoras 3D tipo REPRAP.

Figura 45 - Shield Ramp 1.4 para utilizacdo com placa Arduino mega 2560
15.6 - Software do Arduino

Assim como o Hardware, o software do Arduino é de cddigo aberto e pode ser baixado
gratuitamente da Internet. Os programas sao escritos no ambiente de desenvolvimento (IDE)
para Arduino. O IDE fornece tudo o que é necessario para programa-l8, incluindo varios
exemplos de programas ou sketchs que demonstram como conecta-lo e comunicar-se com
alguns dispositivos comuns, tais como LED's, telas de LCD e sensores de Varios tipos
(Evans, Noble, 2013, p.33).

No mundo do Arduino um bloco de cédigo € chamado de sketch. Essa terminologia nasceu do
habito dos estudantes de design e artes, publico alvo inicial do projeto, de homearem seus

estudos e desenhos de sketch.

A conexdo entre Arduino e computador é feita através de um cabo USB O cabo fornece a
placa 5 volts, suficiente para ligar o aparelho e acender duas lampadas de LED, evidenciando

que a placa esta funcionando.

O programa para gerenciar o funcionamento do Arduino é escrito em uma linguagem de
computador semelhante a linguagem C++. Seu diferencial ¢ a necessidade do pensamento

I6gico e a utilizacdo de palavras predeterminadas para especificar comandos, variaveis.
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16 - Anélise ergondémica

Nos anos de 2015 e 2016 o uso intensivo das impressoras RepRap por alunos da graduacgéo e
Pds-graduacdo da Universidade de Brasilia contribuiu para o desenvolvimento de uma analise
ergonémica referente ao uso desse tipo de equipamento. A andalise considera como parametros
de observacao aspectos fisicos, cognitivos, relacionados ao tempo de aprendizagem para 0 uso
adequado, e sonoros. ldentifica possiveis problemas no uso da impressora e apresenta
solugdes. O trabalho utilizou como referéncia o livro Introducdo a ergonomia: da pratica a

teoria, da professora Julia Abrahdo (2009).
16.1- Aspectos Fisicos

16.1.1 - Area de atuac&o (lugar de trabalho na mesa)

A impressora tridimensional pode ser colocada confortavelmente em uma mesa de trabalho
comum. Ocupando um volume de 83 centimetros cubicos (cm3) ou um cubo de
aproximadamente 42 centimetros de largura por 45 centimetros de comprimento por 44
centimetros de altura. Essas dimensdes permitem que a impressora seja posicionada em mesas
de trabalho com dimensdes minimas de 100 centimetros (cm) de comprimento por 60 cm de

profundidade.

Todavia, como a impressora opera pelo processo de adi¢do por fusdo, é necessario ter algumas
preocupacBes com a salde do usuario. O material de impressdo € aquecido liberando gases e
odores. E relevante manter a maquina a uma certa distancia do rosto do operador e manter o

ambiente arejado.

- Distancia ideal do computador e usuario: Devido a possibilidade de emissdo de gases
toxicos € ideal que a impressora tridimensional seja posicionada a uma certa distancia do

usuario.

16.1.2 - Area de empunhadura

A éarea de empunhadura estad posicionada proximo ao centro do corpo da impressora para

permitir melhor balanceamento ao ser transportada.

No contato das maos com o material de confecgdo da estrutura, madeira MDF, a expessura do
material ¢ de aproximadamente 6 milimetros que assossiada ao peso do equipamento pode
ocasionar o corte da circulagdo sanguinea das maos devido ao contato com as quinas vivas do

material ou mesmo um corte real.
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Peso: O peso da impressora tridimensional RepRap é de, aproximadamente, sete quilogramas
(7 kg). Devido ao seu peso, é necessario criar suportes para a empunhadura e proporcionar

mais conforto e firmeza no transporte do equipamento.

16.2 - Possiveis acidentes

16.2.1 - Acidentes com elementos aquecidos

A impressora possui um bico extrusor, que opera numa temperatura entre 160°C e 235°C, e
uma mesa aquecida, que funciona a uma temperatura média de 110°C. Essas pegas precisam
ser observadas para evitar acidentes ocasionados pelo contato da pele com as superficies

aquecidas.

16.2.2 - Acidentes com eixos em movimentos e engrenagens

A impressora 3D utiliza uma série de eixos e engrenagens gque se movimentam durante o
funcionamento da maquina. Esses eixos sdo acionados por motores elétricos e engrenagens

metalicas ligadas por correias que podem ocasionar acidentes.

Precaucdes: E necessario que o operador da maquina esteja no dominio de suas funces

motoras e ciente que nao se deve colocar a mao nos eixos enquanto a impressora trabalha.

Homens e mulheres de cabelos compridos devem prender seus cabelos caso precisem se

debrucar sobre a maquina ou mesmo para observar o seu funcionamento durante a impressao.

Roupas e objetos de vestuario soltos devem ser evitados perto da maquina, para impedir que

se prendam nas engrenagens e correias da impressora.

16.3 - Aspectos Cognitivos:

16.3.1 - Curva de aprendizado e aspectos da memoria para a utilizacdo da impressora
3D

O aprendizado para a utilizacdo da maquina leva em consideracdo se 0 usuario tem
conhecimento basico de informatica para entender o funcionamento da maquina e dos

programas para impressdo tridimensional.

A impressora 3d viabiliza o processo de transformar um objeto virtual num objeto fisico.
Portanto, é importante observar as espessuras minimas para aumentar o indice de sucesso na

producdo de modelos.



68

E necessario a compreensio de como os programas coordenadores das impressoras funcionam
e como cada parametro de impressdo pode influenciar na confec¢do das maquetes e objetos
produzidos com a prototipagem rapida. O processo de aprendizagem se mostrou lento devido

ao pouco conhecimento referente as tecnologias de construcéo e prototipagem digital.

16.3.2 - Solucédo

Para que o tempo de aprendizagem diminua, é necessario que a maquina e 0s programas
venham acompanhados com um manual de utilizacdo e configuracdo dos parametros de uso.

O uso de um manual permitird que problemas na impressdo sejam evitados.

E necessario a utilizacdo de programas para a impressdo que diminuam a possibilidade de
falhas. Existem uma série de programas para coordenar as impressoras RepRap disponiveis
para serem baixados gratuitamente. Os programas criados por desenvolvedores livres, como o
Repertier-host, sdo satisfatorios. Contudo, ainda precisam de correcdes e melhorias para
diminuir a curva de aprendizagem do usudrio. Outros programas desenvolvidos por grandes

empresas como Mishmixer da Microsoft, sdo mais amigaveis.

16.4 - Aspectos sonoros

A impressora tridimensional, como toda maquina com pegas em movimento, produz ruidos. O
som produzido pela impressora ndo tem intensidade suficiente para produzir danos fisicos ao
aparelho auditivo dos usuérios. Porém, cada impressdo pode levar horas de funcionamento
continuo, 0 que pode ocasionar no usuério fadiga e irritabilidade devido aos barulhos

constantes durante o tempo de impressao.

Solucdo: Como a impressora pode trabalhar sem acompanhamento constante. E possivel
programa-la para funcionar num horario no qual o usuario possa sair de perto da maquina por

alguns momentos.

Deve-se evitar que a maquina opere sem supervisao durante 0 processo para evitar eventuais

falhas, como por exemplo o embaragamento da bobina de filamento.
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17 - Concluséao

O estudo demonstrou que as impressoras tridimensionais de baixo custo podem se tornar
acessiveis e Uteis ao ensino e estudo de Arquitetura e Urbanismo. A construcdo das
impressoras, evidenciou a possibilidade de qualquer estudante fabricar sua propria maquina,
com materiais encontrados em lojas de ferragens, eletrénica, madeireiras e utilizar técnicas de

corte computadorizado a baixo custo.

A tecnologia de impressao tridimensional e de cortes computadorizados (CNC) se tornou
acessivel. Os precos para aquisicdo de uma impressora 3D, de fabricantes nacionais e
importadas pode variar entre R$ 5.000,00 & R$ 12.000,00. Esses valores parecem irrisorios
comparados com 0s pregos pedidos pelos fabricantes antes da queda das patentes, o valor de
uma impressora podia chegar a U$ 30.000,00. Entretanto, os precos das maquinas desktops

fabricadas por empresas ainda estao elevados para usuarios independentes ou Universidades.

O projeto detalhado da impressora contribui reforcando a proposta de que, com até R$
2.000,00 é possivel construir uma impressora tridimensional com qualidade de impressao
suficiente para produzir objetos para o uso cotidiano, modelos de estudo e para apresentacdes.
Cada aluno pode utilizar o projeto, modelos 3d apresentados na dissertacdo para fabricar suas
proprias impressoras tridimensionais. A madeira para constru¢do da estrutura é de facil
obtencdo, podendo ser comprada em folhas com medidas de 275 centimetros por 183

centimetros, permitindo o corte de sete estruturas com uma unica folha de MDF.

O corte a laser apresentou o0 melhor custo/ beneficio em comparacéo ao corte em fresa, sendo
mais rapido e barato. O corte a laser queima a matéria prima permitindo que ao mesmo tempo
em que corta a madeira proporcione um aspecto acabado, pois suas bordas ficam com

aparéncia de tinta preta nas laterais das pecas.

A estrutura foi projetada com sete pecas para proporcionar uma facil montagem e travamento.
A impressora possui espago para posicionar a eletronica dentro de uma caixa fechada, base
para posicionamento da fonte e suporte para instalacdo de fixador para a bobina de plastico.
Todas as pecas da estrutura tém furos para encaixes de novos componentes criados pelos
usudrios além de furos posicionados nas laterais para permitir ao construtor definir a melhor

maneira de localizar a fiacdo.
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Os parafusos allen, utilizados para travar as pecas em outros modelos de impressora foram
substituidos, permitindo o uso de parafusos mais simples e baratos. Os Unicos parafusos allen
que permaneceram no projeto sdo os parafusos utilizados para posicionar 0os motores de passo
na estrutura de madeira e nas pecas impressas, pelo Unico motivo de os furos existentes nos

motores ndo aceitarem outros tipos de parafusos encontrados no comercio local.

As barras rosqueadas sdo encontradas em casas de materiais para construcéo e ferragens em
barras de um metro de comprimento. A barra ideal para a impressora é a de aco inoxidavel,
mas seu preco é elevado em comparacdo com outros tipos. A alternativa encontrada é utilizar
barras rosqueadas galvanizadas com custo reduzido em relacdo as barras de aco inoxidavel.
Os componentes de fixacdo impressos que compdem a estrutura foram minimizados e

utilizam pouco material de impressao.

As pecas impressas de composicdo da estrutura foram reduzida. Nos eixos de movimento e
suporte para motores as pegas impressas foram redesenhas para facilitar a montagem e aceitar
a utilizacdo de parafusos de 3 milimetros de bitola e cabeca para chave Philips ou chave de

fenda.

N&do foi abordada a construcdo de uma mesa aquecida por existirem no mercado mesas
prontas que podem ser adquiridas pelo correio ou lojas especializadas. A compra das mesas
aquecidas facilita a construcdo e evita a necessidade de o estudante aprender a fazer ligacdes
elétricas complexas e demoradas. Outro aspecto relevante para a aquisicdo das mesas
aquecidas é o fato de serem confeccionadas em cores fortes, geralmente vermelho, e com

avisos de seguranca impressos nas duas faces da placa.

A impressora proposta viabiliza o posicionamento de uma tela LCD para interagdo do usuario
diretamente com a maquina. O uso da tela LCD permite a movimentagdo dos eixos, aquecer a
mesa e 0 extrusor, movimentar o extrusor, e coordenar a impressdo de objetos utilizando um
cartdo SD com arquivos em formato g.code. Foi desenhado especificamente para o modelo
um suporte com pecas impressas para colocar a tela em frente a impressora prendendo o
conjunto nas duas barras rosqueadas frontais. E importante evidenciar que néo é necessario
utilizar a tela para o funcionamento da méquina. A impressora funciona utilizando interacdo

direta com computador.
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O modelo proposto funcionou bem para a impressdo de modelos arquitetdnicos e tem seu uso
direcionado para escolas de ensino superior, ensino médio, escritdrios ou empresas que

possam utilizar esse tipo de tecnologia no ensino ou no trabalho diario.

Seu projeto foi definido para que a estrutura seja robusta, de facil montagem e manutencéo,
garantindo seu funcionamento durante um longo periodo de tempo com baixa necessidade de

manutencao.

O uso da tecnolgia de impressdo tridimensional é um grande avango para o estudo de
Arquitetura e desenvolvimento de projetos arquitetbnicos e de Desenho Industrial. As
impressoras possibilitam materializar ideias a baixo custo, utilizando modelos produzidos
digitalmente para varios usos. O trabalho executado nos dois anos de mestrado possibilitou o
entendimento da tecnologia, melhorando a producdo e principalmente a definicdo de
capacidade da impressdo no ambito da Arquitetura. O trabalho contribui para a popularizagdo

da impressdo 3D na faculdade de Arquitetura e Urbanimos da Universidade de Brasilia.

Entre 2015 e 2017 foram feitas diversas palestras para estudantes da Universidade de Brasilia
e outras faculdades de arquitetura do Distrito Federal. As palestras apresentaram a tecnica
para os alunos e professores. Cada apresentacdo explicou o funcionamente, com exemplos e
definindo os valores para a constru¢do de outras maquinas. Essas apresentacdes permitiram
uma discussdo mais profunda sobre como utilizar e introduzir novas tecnologias nos ateliés de

projeto e nas instituigdes de ensino.

O entendimento do uso das impressoras tridimensionais de baixo custo e de sua montagem
tem como maior objetivo quebrar a barreira financeira que ainda inviabiliza seu uso. As
Faculdades de Arquitetura e Urbanismo devem capacitar seus laboratorios de prototipagem e
construgéo digital para produzirem equipamentos seguros a baixo custo. Cada Universidade,
com um investimento baixo, pode criar centros de impressdo construidos por seus alunos e
tecnicos, viabilizando o uso da tecnologia de impressdo aos estudantes e professores. Cada
centro de impressdo deve iniciar seus funcionamentos com pelo menos trés maquinas. Esse
namero permite que o labaratdrio ndo pare seu funcionamento devido a necessidade de dar
manutencdo em alguma maquina, ou seja, caso uma maquina precise de reparos pela
necessidade de reposicdo de pegas impressas ou componentes eletrdnicos uma das outras duas
maquinas pode ser utilizada para produzir novas pecas para reposi¢cdo enquanto a outra é

utilizada para produzir modelos e projetos.
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E importante ressaltar que as primeiras pecas impressas pelo laboratorio sejam pecas de
reposicdo, ou seja, backups fisicos de engrenagens ou de componentes impressos, tais como

0S suportes dos motores.

A construcdo de maquinario para producéo digital, permite a independéncia das escolas e dos
alunos em relacdo a aquisicdo de méaquinas de custo e da manutencdo oferecida pelos
fabricantes. A construcdo gera o aprendizado de outras disciplinas no processo. Os estudantes
aprendem o processo de impressdo tridimensional, como lidar com técnicas de corte
computadorizado, eletronica basica e sdo introduzidos no mundo da linguagem de
programacdo de computadores, conhecimento que esta cada vez mais presente devido as
novas tecnologias para projetacdo tais como os softwares BIM e paramétricos.

A construcdo das impressoras pode ser usado para a introducdo do projeto de prototipos.
Permitindo aos alunos de arquitetura desenvolver modelos funcionais de elementos
arquitetdbnicos com movimento ou mesmo desenvolver produtos para automacao residencial
de baixo custo com programacao das placas Arduinos, somados a motores elétricos, sensores

de movimento, umidade, luz entre outros componentes eletrénicos

O conhecimento adquirido com o processo permite aos estudantes e arquitetos dialogar com
profissionais que fardo parte da cadeia produtiva da construcdo civil, os programadores e
técnicos de automacgdo. Empresas como a google e amazon estdo desenvolvendo aparelhos
que permitem a automacdo residencial ligados a Internet e a dispositivos mdveis, garantindo a
analise de dados que variam desde a temperatura interna de uma residéncia aos produtos de
consumo dentro de uma geladeira. Essas tecnologias certamente fardo parte do cotidiano e €
obrigacdo dos arquitetos entender como tudo interage para Se posicionarem C€OmMo
protagonistas no desenvolvimento dos projetos e na cadeia produtiva da construcao civil.
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Anexo 01 - Tabela de pecas e pregos estimados — (2016)

Pecas Quantidade Fornecedor Valor

Shield Ramps 1.4 + 1un. R$ 109.00
driver de controle
para motor de passo

Estrutura - MDF 1 un. Casa do Marceneiro R$ 21,44
(placa R$ 1115,91)

Pecas Plasticas conjunto R$120,00

Engrenagens 2 un. R$ 36,00
metalicas

Parafusos - 3 mm 48 un. Casa de ferragens R$ 15,00

Endstop 3un. R$ 10,50/ un.

Ferragem barras 4 un. rosqueadas Jagonox R$ 80,00
rosqueadas e lisas de .
8mm de diametro 4 un. lisas

Rolamento LM8UU 11 un. R$ 60,00

Cabo USB 1un. R$ 12,00

Fonte 1 un. R$ 165,00
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Anexo 02

Manual de montagem

Impressora 3D: Montada por alunos de arquitetura

lHustracdo 2 - Impressora 2.3, modelo RepRap - FAU/ UnB, 2016

7
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As ilustracBes 1 e 2 demonstram como a maquina fica quando completamente montada.
Observa-se 0 posicionamento das barras rosqueadas completando a estrutura de madeira, as

pecas plasticas que travam a maquina e completam o conjunto do eixo X.

llustracdo 4 - Impressora 2.3, vista Posterior, modelo RepRap - FAU/ UnB, 2016
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llustracdo 6 - Impressora 2.3, vista lateral 01, modelo RepRap - FAU/ UnB, 2016

A estrutura é composta por duas pecas laterais idénticas. Ambas as laterais possuem abertura
para passagem de fiacdo e fixacdo do cabeamento necessario para a ligacdo da eletronica. As
laterais possuem duas aberturas retangulares para a instalacdo de um plug fémea para ligacéo
da energia elétrica e para utilizacdo de interruptor liga/ desliga. O interruptor e o plug fémea

séo pecas opcionais para o funcionamento da impressora.
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Perspectiva Explodida

llustracdo 7 - Impressora 2.3, Perspectiva Explodida frontal, modelo RepRap - FAU/ UnB, 2016
A perspectiva explodida da ilustragdo 7 mostra todas as pegas para a construcdo de uma
impressora 3D e 0 seu posicionamento no conjunto. No interior da impressora € posicionado
na parte posterior a fonte e na parte frontal a placa Arduino associada ao shield ramps 1.4. A
tela LCD ¢€ locada préoxima ao Arduino e a frente da maquina para facilitar o manuseio e a

observagdo do dados apresentados.
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llustracdo 8 - Impressora 2.3, Perspectiva Explodida posterior, modelo RepRap - FAU/ UnB, 2016

A perspectiva explodida da ilustracdo 8 mostra a estrutura e 0s componentes da parte posterior
da maquina. Na ilustracdo é possivel observar a fonte chaveada presa por parafusas a base de
madeira. O motor de passo responsavel pelo movimento do eixo Y trabalha em conjunto a
uma peca impressa fixada nas duas barras rosqueadas posteriores. Todo o conjunto é travado

com o uso de porcas de 8 milimetros e arruelas impressas.
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Estrutura: MDF cortado a laser

lustracdo 10 - Estrutura MDF Laminado Branco com barras rosqueadas e lisas, modelo RepRap - FAU/ UnB,
2016
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Conjunto do Eixo X

llustracdo 11 - Eixo X, pecas impressas, rolamentos barras lisas, arruelas 8mm e parafusos e barras lisas,-
FAU/ UnB, 2016

llustracdo 12 - Eixo X, pecas impressas, rolamentos barras lisas, arruelas 8mm e parafuso, barras lisas e
rosqueadas, FAU/ UnB, 2016

As ilustragdes 11 e 12 demonstram a montagem do eixo X. O eixo é composto por peca
impressa de suporte para motor na parte direita, motor de movimento da mesa do extrusor,
peca impressa de suporte de rolamento na parte esquerda, correia dentada, duas barras
rosqueadas posicionadas verticalmente, duas barras lisas verticais e duas barras lisas
horizontais permitindo 0 movimento vertical do conjunto, carro de suporte impresso para
posicionar o conjunto do extrusor.
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O carro permite a passagem da fiacdo ligada ao extrusor aquecido e a fixacdo de um cooler de
4 centimetros. E aconselhavel a utilizagdo do cooler para evitar a condugdo do calor pelo

filamento, diminuindo a possibilidade de entupimento do extrusor.

llustracdo 13 - Eixo X, conjunto completo - FAU/ UnB, 2016

O conjunto utiliza sete rolamentos lineares. Os rolamentos lineares permitem o movimento
dos componentes através das barras lisas. E importante adquirir barras de qualidade. Existem
no mercada barrar de aco e aluminio. As barras de aco séo resistentes mas podem sofre com
processo de oxidagdo ocasionando danos aos rolamentos e diminuicdo da qualidade no
movimento dos eixos. Nos prototipos construidos no laboratério LFDC da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismos da Universidade de Brasilia foram utilizadas barras lisas de
aluminio para testar a viabilidade desse tipo de material. As barras de aluminio se mostraram
efetivas. E necessario utilizar 6leos lubrificantes em ambos os materiais e nos demais

componente maéveis do equipamento.



Extrusor

llustracdo 15 - Extrusor completo. Vistas lateral com peca para fixacéo do filamento e parafusos e Vista
posterior com fixacéo da engrenagem com parafuso e arruela de 8mm - FAU/ UnB, 2016
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llustracdo 17 - - Extrusor completo. Perspectiva Posterior - FAU/ UnB, 2016
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llustracdo 19 - Extrusor completo. Perspectiva Posterior explodida - FAU/ UnB, 2016

O conjunto do extrusor & composto pelo corpo impresso, peca de fixacdo do filamento
plastico, engrenagens impressas e rolamentos. O extrusor ndo foi modificado para o projeto

devido a grande variedade de modelos diferentes disponiveis para download.
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Mesa Aquecida

llustracdo 20 - -Mesa aquecida completa - FAU/ UnB, 2016

lHustragdo 22 - Estrutura de suporte para Mesa aquecida, MDF branco executado com corte a laser - FAU/
UnB, 2016
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Na ilustracdo 20 é mostrado o conjunto da mesa aquecida completamente montado. As
ilustracGes de 21 a 24 demonstram a montagem do conjunto.

llustracdo 24 - Mesa aquecida. Perspectiva explodida Posterior - FAU/ UnB, 2016
O conjunto é composto por motor de passo, pegas impressas para a fixagdo de 4 rolamentos
lineares, peca impressa para suporte do motor, correia dentada, pegas impressas para fixagdo
de correia dentada e suporte de MDF cortado a laser. E importante ressaltar a necessidade de
utilizacdo de uma placa de vidro sobre a mesa aquecida. A placa de vidro ajuda no manuseio
dos modelos impressos e evita danos a mesa aquecida por problemas relacionados a

calibragem da maquina.
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Tela LCD

A tela de LCD é um componente utilizado para melhoria das impressoras 3D.Todavia, ndo é
indispensavel ou funcionamento das maquinas. E possivel encontrar impressoras 3D RepRap
que funcionam sem as telas, apenas utilizando o computador para gerenciar o funcionamento

da maquina.

llustracdo 25 - Tela LCD com caixa impressa, conjunto completo - FAU/ UnB, 2016

llustracdo 26 - Caixa impressa para posicionamento do tela LDC - FAU/ UnB, 2016



91

llustracdo 27 - Perspectiva explodida para montagem do conjunto da tela LDC - FAU/ UnB, 2016

llustracdo 28 - Perspectiva explodida para montagem do conjunto da tela LDC - FAU/ UnB, 2016

A pesar de ndo ser essencial para o funcionamento da impressora 3D, a tela LCD pode
auxiliar na utilizagdo do equipamento. A tela permite movimentar 0s eixos e gerenciar a
impressdo com cartdes SD. A caixa da tela LCD foi projetada especificamente para o projeto
da impressora FAU/UnB. Contudo, existem diversos modelos disponiveis para download e

podem ser modificados para se adequar ao projeto apresentado.
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Posicionamento da Eletrdnica na estrutura.

llustracdo 29 - Posicionamento da eletrénica na estrutura - FAU/ UnB, 2016

llustracdo 30 - Posicionamento da eletrénica na estrutura - FAU/ UnB, 2016

A estrutura foi projetada para permitir o posicionamento da eletrbnica na parte interna do
equipamento, diferente de outros modelos de impressoras RepRap disponiveis para download.

O posicionamento interno foi definido para evitar acidentes devido a possibilidade de toque
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humano indesejados no momento da impressdo e permitir uma vida util mais longa para a

impressora.

llustracdo 31 - Posicionamento da eletrénica na estrutura pecas de suporte em MDF cortado a laser - FAU/
UnB, 2016

llustracdo 32 - Posicionamento da placa mae com pegas impressas - FAU/ UnB, 2016
A placa mée Arduino foi posicionada na parte frontal para permitir a ligacdo com a tela LCD.
E importante ressaltar a importancia de utilizar um cooler potente para resfriar o Arduino e o
Shield. Nos testes de impressdo e desempenhos das maquinas construidas na FAU/UnB
observou-se 0 aquecimento indesejado do Shield Ramps 1.4 danificando a pe¢a mas ndo o

Arduino. O cooler indicado para resolver esse incomodo é o de 10 centimetros por 10
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centimetros de medidas. A placa mée e o cooler séo fixados na base de MDF com pecas
impressas desenhas para posicionar o conjunto lado a lado.

Anexo 03

Manual do Usuario.

E necessario utilizar a impressora 3D com responsabilidade e cuidado. A maquina no é
completamente automatica, sendo necessario a utilizagdo de software especifico para
definicdo do arquivo para impressao, minimizando problemas durante o uso. A programacao
criada para a placa Arduino deve ser cuidadosamente definida, melhorando o desempenho da
méaquina. Existem disponiveis na Internet programacfes prontas para 0 uso em projetos de
impressoras 3D e outros projetos para Arduino. Entretanto, os cddigos disponibilizados
precisam ser revisados e testados para o completo funcionamento das impressoras. Nas
maquinas construidas no laboratério LFDC, na FAU;UnB observou-se o problema com
codigos baixadas de desenvolvedores livres. Portanto, é indicado ao aluno ou construtor

pesquisar como sao desenvolvido os programas criados para as placas Arduino.

Calibrando a impressora

Antes de iniciar qualquer impressdo com uma impressora RepRap € importante calibrar a

impressora para garantir a maxima qualidade e evitar erros de impresséo.

A impressora RepRap é construida utilizando uma estrutura em madeira MDF e barras
rosqueadas de 5/16 polegadas ou 8 milimetros de didmetro. O conjunto é travado utilizando
roscas e porcas compativeis com as barras de 8 milimetros e cantoneiras impressas presas
com parafusos de 3 milimetros de didmetro. O movimento dos eixos pode afrouxar as porcas
e parafusos. O afrouxamento dos parafusos pode prejudicar a impressao por permitir uma
vibraco irregular da maquina. E prudente verificar se todas as porcas e parafusos estdo bem

apertados antes de iniciar qualquer impressao.

A impressora possui trés eixos, similar aos modeladores tridimensionais virtuais, eixos ”X”,
“Y” e “Z”. O eixo ”Y” move a mesa aquecida para frente e para trés. O Eixo “X” movimenta
0 extrusor e 0 hotend para a esquerda e para a direita. A soma do movimento dos dois €ixos

permite a producgdo de qualquer desenhos bidimensional com até vinte centimetros de base.

Os eixos “X” e “Y” sdo movimentados por motores de passo associados a correias dentadas

presas ao carro da mesa aquecida. Para garantir a maior qualidade do modelo impresso as
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correias devem estar tracionadas. Correias frouxas diminuem a qualidade da impressdo ao até
mesmo impedem o funcionamento da maquina. Portanto, antes de imprimir um modelo
importante, com varias horas de impressdo, verifique se as correias ndo estdo frouxas ou fora

de prumo.

llustracdo 33 - Posicionamento da placa mae com pegas impressas - FAU/ UnB, 2016

EndStops ou chave de fim de curso

Os endstops ou chave de fim de curso sdo interruptores que possibilitam a identificacdo da
origem dos eixos. Semelhante aos modeladores virtuais com referenciais zero, zero, zero para
os trés eixos utilizados na modelagem virtual. A impressora 3D inicia seus movimentos

zerando os eixos. Cada eixo possui um endstop.

Os endstops na impressora RepRap séo fixados as barras lisas por pecas impressas e devem
ser posicionadas manualmente permitindo calibragem dos eixos. E importante verificar o
posicionamento dos endstops e zerar 0s eixos para evitar colisdes indesejadas dos eixos com

as extremidades da impressora.
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Endstop do eixo “Z”

Observacdo: Esse é

endstop mais importante

na regulagem manual

Endstop do eixo “Y”

—>

4.

Endstop do eixo “X”

llustracdo 36 - Chave de fim de curso ou Endstop do eixo X- FAU/ UnB, 2016
O posicionamento correto dos endsotps permite fazer testes de movimento e zerar 0s eixos da

impressora para iniciar impressoes.
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Calibrando os programas

A impressdo 3D é gerenciada por extensdes de arquivos especificos para esse tipo de trabalho.
O primeiro passo € desenvolver um arquivo tridimensional, esse processo pode ser efetuado
com diversos tipos de modeladores 3D. Com o modelo pronto é necessario salvar a maquete
virtual em formato .STL. O formato .STL foi desenvolvido especificamente para o uso de
programas que coordenam impressoras 3D. A popularizagdo das impressoras impulsionou o
desenvolvimento de softwares para impressao 3D ou a adaptacéo de programas de modelagem
virtual existes para salvarem os arquivos em formato .STL ou compativeis para impressdo 3D.
Portanto, verifique se o programa escolhido para desenvolver a proposta esta atualizado para
esse tipo de funcgdo.

Para iniciar um impressao 3D € necessario fatiar o arquivo .STL gerando inimeras camadas.
O processo de fatiamento gera um arquivo denominado G.code. Essa denominacdo de
linguagem de programacdo é especifica para comandar maquinas de corte numérico

computadorizado (CNC) e impressoras 3D.
Repertier Host

O Repertier Host € um programa fornecido gratuitamente por seus criadores e pode ser

utilizado para gerenciar a impressdo de modelos para impresséo.

O Repertier Host pode ser baixado no site: https://www.repetier.com/
Funcionando a impressora

O primeiro passo € conectar a impressora ao computador utilizando o cabo USB. Verifique se

as luzes da placa mée se acendem.

Depois ligue a maquina a fonte de energia. E recomendado utilizar um filtro de linha ou
mesmo um Nobreak para evitar descargas ou picos de energia indesejados durante o processo
de impressdo. Contudo, se nédo for possivel utilizar alguns desses aparelhos, a impressora pode
ser ligada diretamente na rede de energia, pois a maquina possui uma fonte chaveada

incorporada a sua estrutura.

Para que a o computador reconhega a maguina com sucesso € interessante instalar antes do
Repertier Host, o driver CP210x para definir portas virtuais. Esse driver pode ser baixado no
link:

http://www.silabs.com/products/mcu/pages/usbtouartbridgevcpdrivers.aspx.


https://www.repetier.com/
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Com o Driver CP210x baixado e instalado € necessario configurar a porta USB. Esse
procedimento é executado no painel de controle.

Passos para configuracdo da porta USB: Painel de Controle > Gerenciador de dispositivos >
Conecte a maquina ao computador e aguarde aparecer uma nova porta no gerenciador de
dispositivos > aguarde o computador instalar o dispositivo > anote 0 nome da entrada virtual
utilizada pelo computador para fazer a comunicacdo entre os dispositivos. > ainda no
gerenciador de dispositivos, selecione a nova porta com o botdo direto do mouse e va em
propriedades > na janela propriedades selecione a velocidade de 15200 para a transicdo de

informacdo. > ndo modifique 0s outros campos de comando.

Com a porta configurada instale o programa Repertier Host e conecte a impressora.

[~ 1
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Conectar  carregar  Salvar Executar  cancelar AltemarLOG Mostrar Filamento Show Travel Config. daImpressora Easy Mode Parada de emergéncia
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llustracdo 37 - Menu para configuracdo do programa Repertier Host
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llustracdo 39 - Menu conectar a impressora ao programa e carregar arquivos no Repertier Host
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Na llustragdo 39 sdo apresentados dois icones. O primeiro é o icone “Conectar”, esse icone

permite fazer a conexdo da impressora 3D ao programa. Caso ndo funcione de primeira é

preciso configurar a porta USB.

O icone carregar permite subir para o programa arquivos .STL ou G.code para serem

visualizados no programa Repertier Host. Faga um teste e Verifiqgue como os dois modelos

aparecem na tela quando s&o inseridos.

rregar

30 \c." de tempe

%@E@ﬂm@@ﬂf

Desconectade: default

Os icones apresentados na imagem da esquerda servem para visualizar o

modelo trabalhado.
- 01: Permite Girar o modelo para visualizagdo em 360°;

- 02: Permite mover o modelo na tela, comando semelhante ao PAN de

programas cad;

- 03: Permite mover 0 modelo na area de impressao. O usuario pode definir o

local onde o0 modelo sera impresso na mesa aquecida;

llustrac@o 40 - Menus para visualizar e movimentar os arquivos na &rea de impressdo. p programa Repertier
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llustracdo 41 -

\ Idle |

Comandos virtuais para movimentacao da impressora, definicdo de temperatura da mesa

aquecida e hotend e controle de cooler para resfriamento do corpo do extrusor. Programa Repertier Host
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A ilustracdo 41 mostra o controle virtual do programa, com ele é possivel movimentar a
impressora, aquecer a mesa e o hotend, ligar ventiladores, acionar o motor do extrusor e
desligar os motores sem desligar a maquina. O controle virtual auxilia na calibragem da

maquina antes do inicio de uma impressao.

Idle |

llustracdo 42 - Comandos virtuais para movimentacao da impressora, definicdo de temperatura da mesa
aquecida e hotend e controle de cooler para resfriamento do corpo do extrusor. Programa Repertier Host

- 01: Controladores dos eixos da impressora e do extrusor;
- 02: Liga/ Desliga a impressora e 0s motores;

- 03:Coordena o funcionamento da ventoinha, da mesa aquecida e do hotend. Possui
indicadores de temperatura e velocidade;

- 04: O simbolo da casinha é o icone responsavel por zerar os eixos. A casinha sem letras

zeras os trés eixos com Unico comando.

- 05: A casinha com letras zero o eixo respectivo ao eixo representado pela letra. Eixos X, Y
ouZ.



