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1. INTRODUCAO

Os exercicios de representacdo grafica a partir do sistema paralelo de
projecédo das disciplinas de geometria da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
tradicionalmente eram desenvolvidos com instrumentos de desenho técnico,
visando atribuir precisdo aos desenhos. Até 2010, na disciplina de Geometria
Descritiva IV (atual Geometria Gréfica e Digital 11), do segundo semestre do curso
de Arquitetura e Urbanismo, eles estavam direcionados para a habilitagdo no
desenho com tracados a méao, com pouco uso de modelos fisicos como apoio a
tais atividades de representacao. A partir do final de 2010 iniciou-se a insercao da
producdo de modelos digitais junto as atividades desta disciplina e, a partir da
avaliacdo do desempenho dos estudantes, foi possivel reafirmar que a estas duas
atividades (representacdo a mao e digital) sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento da percepcao espacial, principalmente em se tratando do estudo
de geometrias complexas (superficies curvas), que sao abordadas em tal
disciplina. Nesse contexto, foram sendo adotados, ao longo de cada edi¢cdo da
disciplina, exercicios de producdo de modelos digitais tridimensionais com
resultados sistematizados em Pires, Nunes, Vasconcelos e Borda (2011),

Em paralelo, houve uma preocupacdo em traduzir estes modelos para
modelos fisicos, visando ampliar a experiéncia visual, adicionando a experiéncia
tatil e, principalmente, buscando habilitar os estudantes para a confeccdo de
maquetes ou protoétipos de tais superficies, a partir de modelos em papel. Em
Pires, Borda, Peronti e Osmaré (2014), tem-se o relato de exercicios de producédo
de tais modelos fisicos na disciplina de GGD II. Houve também um avanco na
producdo dos modelos digitais, com a inser¢cdo de técnicas de modelagem
paramétrica (Vasconselos, Vecchia e Borda, 2014), que potencializam a producao
dos modelos.

Técnicas de fabricacdo digital em estrita relacdo com a modelagem
paramétrica facilitam a fabricagdo de modelos complexos (PUPO e CELANI,
2008). O projeto PROMOGEO (PROducdo de MOdelos Fisicos por fabricacao
digital da GEOmetria complexa da arquitetura) tem o objetivo de abordar tais
modelos junto aos estudos da geometria complexa, como recurso didatico ao
ensino geometria em arquitetura.

O presente trabalho busca explorar, por intermédio da modelagem
paramétrica, estratégias que auxiliem no ensino de superficies aplicado nas
disciplinas de Geometria Gréafica para que assim, em paralelo ao tracado manual,
seja possivel introduzir aos estudantes momentos didaticos de aprendizagem em
técnicas de fabricacdo digital especificamente as denominadas de prototipagem
rapida (para producéo de protétipos em escala reduzida).
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2. METODOLOGIA

A metodologia abarca as seguintes etapas: 1) Revisdo Bibliografica sobre as
técnicas de fabricacdo digital, suas caracteristicas e especificidades quanto as
seus condicionantes e parametros de execucdo. Nesta etapa também foram
selecionados os modelos a serem executados por fabricacdo digital (impressao
3D e corte a laser); 2) Reconhecimento das técnicas e tecnologias, equipamentos
de producédo, seu funcionamento e softwares de configuracdo dos modelos
digitais. 3) Modelagem das superficies tendo por base a metodologia ja aplicada
na disciplina de GGD2 e com apoio do contelido sistematizado na etapa 2. Serao
também estudadas e exploradas solucbes que visem a adequacado dos modelos
guanto aos parametros de modelagem reconhecidos na etapa anterior.
Simultaneamente, foram desenvolvidas atividades adicionais de modelagem,
visando adequar tais modelos aos requisitos das técnicas e tecnologias de
fabricacdo digitais; 4) Execucdo dos modelos, a partir do desenvolvimento das
etapas anteriores; 5) Validagcdo dos modelos, com a avaliagdo sobre a
modelagem realizada pelos estudantes na disciplinas de GGD2 e a adequacéo
das técnicas para a execucdo dos modelos fisicos, visando construir um
referencial para potencializar a atividade de projeto.

Este estudo apresentard os resultados das etapas 1 a 3, considerando-se a
continuidade do trabalho com a aplicacdo de oficinas para capacitar 0s
estudantes para a producdo de tais modelos fisicos por fabricacdo digital. Além
dos obijetivos referidos anteriormente, uma das etapas do projeto em questdo é a
conformacdo de uma colecdo de modelos baseados nas superficies complexas
abrangendo as superficies desenvolviveis, superficies de revolucdo e superficies
ndo desenvolviveis. A producdo dos modelos estd sendo direcionada, neste
momento, para a fabricacao por técnicas aditivas, por impressao 3D, em que ha
sobreposicdo de camadas de material derretido, para que, em um segundo
momento, tais modelos sejam adaptados ou remodelados para a fabricagcédo por
técnicas de corte a laser (técnica do tipo subtrativa).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do conceito de superficies geométricas (RODRIGUES, 1960) e
seus processos de geracdo (como resultado de movimentos de linhas geratrizes,
guiadas por linhas denominados diretrizes, tendo por base determinadas leis de
geracgdo) foi realizada a modelagem paramétrica de duas classes de superficies,
conforme a seguir: Retilineas Desenvolviveis (conicas e cilindricas em geral); e
Retilineas nédo desenvolviveis (Cilindroides, Conoides e Paraboloides
Hiperbdlicos). Nao foram geradas todas as superficies estudadas na disciplina de
GGD2 em funcdo da escolha priorizar os tipos de superficies que possuem
alguma relacéo entre os seus elementos fundamentais (linhas ou curvas) e seus
processos de geracdo. A intencdo € demonstrar como 0S mesmos elementos
fundamentais, submetidos a diferentes leis de geracdo, geram superficies
distintas, categorizadas nestas classes de superficies.

Durante a modelagem paramétrica das superficies, diversos obstaculos
foram encontrados, principalmente ao configurar a espessura das superficies, o
gue é necessario ao processo de impressao. Foi necessario explorar diferentes
técnicas de modelagem e a manipulacdo dos parametros associados para a
adequada conformacgdo das superficies. O Quadro 1 explicita as técnicas
empregadas em cada tipo de superficie e ilustra os modelos resultantes.
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Quadro 1: Dados da execugéo dos modelos digitais paramétricos por meio do plugin
Grasshopper e o software Rhinoceros.

Concordanciade arcos;
Superficie por

Conica Geral extrusdo da curva até o
vértice;

Espessura dada por cépia
com escala ndo uniforme

Concordanciade arcos;
Escala uniforme da diretriz
Conica Geral inferior;

seccionada Superficie regrada;
Espessura dada por copia
com escala ndo uniforme

Retilineas desenvolviveis

Curvas livres;

Translacdo da curva diretriz;
Cilindrica Geral Superficie regrada;
Espessura dada por copia
com escala ndo uniforme

Linhas retas reversas;
Paraboloide Superficie regrada;
Hiperbélico Espessura dada por
extruséo linear em Z (uma
Unica dire¢do).

Curva livre e reta;
Superficie regrada;
Conoide Espessuradada por cépia
com equidistancia da
superficie (offset).

Curvas livres comreflexao;
Superficie regrada;
Conoide Espessura dada por copia
com equidistancia da
superficie (offset).

Retilineas ndo desenvolviveis

Arcos em concordancia;
Cilindrica Geral Superficie regrada; .
(Biblioteca da Univ. Espessura dada por cépia

Cotbus, Al h com equidistancia da
ot Alermsnhi) superficie (offset).

Arcos em concordancia;

Diretriz superiorcom escala

Cénica Geral a partir | de reducéo uniforme; :

da superficie anterior | Superficie regrada; iR
Espessura dada por copia 1
com equidistancia da

superficie (offset).

Obra de arquitetura

Fonte: Elaboracéo prépria.

Os problemas mais recorrentes ocorreram na irregularidade da espessura
em quase todos os tipos de superficies, quando ela foi gerada a partir da extrusédo
linear no sentido da altura da superficie (eixo Z), conforme a Figura 1 para a
superficie cilindrica e cilindroide. Isto se deve as diferentes direc6es da curvatura
em cada ponto das superficies e, para sanar, aplicaram-se as técnicas de
equidistancia da superficie, a qual gera uma segunda superficie com distancia
constante ou, em alguns casos, a de escala nao uniforme.
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Figura 1: Técnicas aplicadas para dar espessura as superficies.

Fonte: Elaboracgé&o prépria.

4., CONCLUSOES

O estudo desenvolvido possibilitou gerar modelos paramétricos voltados a
fabricacéo digital por prototipagem rapida, especificamente para a impressao 3D,
embora ainda ndo houvesse 0 avancgo para o processo de fabricacdo em si. Isto
sera realizado na sequéncia, a fim de validar os modelos digitais resultantes, para
gue possam ser inseridos como apoio ao ensino em arquitetura. Considera-se
que além da atualizacdo dos estudantes em tecnologias de fabricacdo digital a
partir das oficinas que serdo ofertadas, a principal contribuicdo estara na
conformacdo de uma colegdo de modelos fisicos que irdo auxiliar os estudantes
na compreensdo sobre os tipos de superficies e suas particularidades
geométricas.
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