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Resumo

Este trabalho é parte de um projeto de pesquisa que tem como objetivo desenvolver modelos
fisicos e digitais de edificagGes e sistemas construtivos, através de modelagem e fabricagdo
digital, a fim de serem utilizadas como recurso didatico em disciplinas de representagao grafica.
Para tal, adotou a abordagem metodoldgica da Design Science Research (DSR) e foi dividida em
cinco etapas: (1) identificagdo do problema; (2) entendimento do tema; (3) proposigdo do
artefato — no caso, os modelos fisicos-digitais tidos como recursos didaticos; (4) uso e avaliacdo
do artefato; (5) organiza¢do das contribuicGes. Neste momento, trazemos aqui os resultados
parciais da pesquisa e compartilhamos com a comunidade académica todos os modelos digitais
desenvolvidos, através de um link para download. Nesta biblioteca digital encontram-se
modelos de edificagdes e sistemas construtivos desenvolvidos e configurados para a impressao
3d, de tal forma que mais instituicdes possam fabricar tudo que esta sendo proposto aqui como
recurso didatico para o ensino de representacgao grafica.
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Abstract

This paper is part of a research project that aims to develop physical and digital models of
buildings and construction systems, through modeling and digital fabrication, in order to be
used as a teaching resource in graphic representation. Faced with this, it is adopted the Design
Science Research (DSR) methodological approach, splited into five stages: (1) identification of
the problem; (2) understanding of the topic; (3) proposition of the artifact — in this case, the
physical-digital models considered as teaching resources; (4) use and evaluation of the artifact;
(5) organization of contributions. At this time, we bring here the partial results of the research,
sharing to the comunity a download link with all the digital models developed. This digital library
contains models of buildings and construction systems developed and configured for 3D printing
so that more institutions can manufacture everything that is being proposed here as a teaching
resource for graphic representation.

Keywords: digital fabrication; didactic resources; physical models.

Como citar:

LOGSDON, L.; OLIVEIRA, T. M. G.; VARDASCA, L. D. S. Modelos fisico-digitais para o ensino de representagao
grafica. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 20., 2024, Maceié. Anais...
Maceié: ANTAC, 2024.



INTRODUCAO

As disciplinas de representagao grafica, comumente chamadas de desenho técnico e
arquiteténico, sdo comuns aos cursos técnicos e superiores de construgao civil,
incluindo edificagbes, arquitetura e engenharia. Nestas, o estudante retoma
conhecimentos de geometria e matematica e vai sendo direcionado a compreensao
dos sistemas de proje¢Oes ortogonais, que é base para o conceito de representacgdo
das edificagbes em plantas, cortes e elevagdes. Ao fim das ementas, o objetivo é que
o estudante seja capaz de representar, ler e interpretar projetos arquitetonicos, o que
envolve a comunicacdo através da representacdo grafica, no desenho.

A dificuldade dos estudantes na leitura e representacdo dos sistemas ortogonais é
notada pelos docentes, na pratica da sala de aula. A pandemia foi ainda um fator que
intensificou essa problematica, visto que as aulas remotas ampliaram a distancia entre
docente, discentes e os laboratdrios praticos de desenho. No retorno presencial, em
2022, foi necessario retomar conteudos e utilizar mais elementos didaticos, para suprir
um conhecimento que ainda ndo estava consolidado.

A evolucdo dos cursos da construcdo civil, que demanda a insercdo de novas
tecnologias de projeto e construcdao, em conjunto com as exigéncias de reducdo de
carga horaria pelo préprio Ministério da Educacdo, tém relegado cada vez mais a
importancia dos conteldos basicos, onde se inclui a drea da representacao gréfica.
Sem dominar o basico, no entanto, o estudante encontra dificuldades ao longo do
restante do curso. Como projetar o desconhecido? Como executar o que ndo estd bem
representado ou, pior, aquilo que eu ndo consegui ler?

Pesquisas anteriores ja apontavam a queixa, por parte dos professores, de que os
estudantes chegavam ao final do curso com desenhos inconsistentes, com erros na
correlagdo entre plantas e cortes, e na prépria representagdo equivocada que aponta
ao desconhecimento dos materiais de construcdo ou do sistema estrutural adotado,
por exemplo [1]. Nunes, Martins e Souza [2] justificam essa dificuldade pela deficiéncia
curricular de representacao grafica e porque ensinar desenho técnico significa ensinar
a abstrair, algo que é quase subjetivo. Um desenho técnico nada mais é que a
abstracdo em duas dimensdes de um volume tridimensional, utilizando recursos da
geometria descritiva e projetiva [3].

Acredita-se que essa dificuldade de abstragdo pode ocorrer, em parte, pela abordagem
didatica com recursos bidimensionais: explanagdo oral e demonstragao dos planos
projetado em teldes, com uso de aparelhos datashow. A incorpora¢do dos sistemas
CAD (Computer Aided Design) e BIM (Building Information Modeling) nas disciplinas
de representacao grafica, diferente do que pode parecer, tem dividido a atengdo entre
o aprendizado conceitual e visual com o operacional dos softwares. O estudante acaba
mais preocupado em buscar os comandos do programa do que entender aquilo que
deve ser representado. E ndo é possivel pular essa etapa [2], [4].

Percebe-se, portanto, a necessidade de um maior embasamento do estudante quanto
aos planos no inicio das disciplinas, sendo necessario uma demonstragdo no ambiente
fisico antes de passar ao virtual. Além disso, é de extrema importancia que os
estudantes explorem a capacidade de abstracdo e espacialidade necessdérias para a
leitura e compreensdo de plantas e vistas ortograficas.

Para Pitano e Roqué [4], o uso de maquete fisica € um recurso didatico eficiente na
visualizacdo tridimensional, que facilita a compreensdo do projeto de edifica¢des.
Como representac¢do dos objetos — em escala reduzida, real ou ampliada — possibilita
ao observador sua manipulagao, visualizacdo e apropriacdo. Em um ambiente de
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ensino, é um instrumento de analise e sintese. Oliveira e Malanski [5] acrescentam que
a maquete permite a inclusao social de pessoas portadoras de deficiéncia visual parcial
ou total, neste caso, aplicada com a devida metodologia.

O professor, enquanto mediador da aprendizagem, ao perceber dificuldades no
processo pode lancar mdo de diferentes instrumentos educacionais, buscando
melhorar a apreensdo do conteuldo pelos distintos perfis de alunos. Com este fim, o
objetivo deste trabalho é desenvolver modelos fisicos e digitais de edificacOes e
sistemas construtivos, através de modelagem e fabricacdo digital, a fim de serem
utilizadas como recurso diddtico nas disciplinas de representagao grafica. Os modelos
digitais, em formato .skp e .stl, também configurados para a impressao 3D, em formato
Gcode, serdo disponibilizados para download ao fim deste artigo.

METODOS

Este artigo é parte de um projeto de pesquisa centrado na abordagem da Design
Science Research, que foi dividido em cinco etapas: (1) identificacdo do problema; (2)
entendimento do tema; (3) proposicdo do artefato; (4) uso e avaliacdo do artefato; (5)
organizacao das contribui¢des (Figura 1). O artigo compreende as trés primeiras etapas
e compartilha com a comunidade o artefato produzido. A etapa de uso/avaliacdo do
artefato ainda estd em andamento e devera ser publicado assim que concluida, em
periddico da area da construcdo civil e/ou ensino de projeto. Neste momento,
optamos por concentrar os resultados da construcdo do artefato.

Figura 1: Delineamento da pesquisa

2 3

1
Identificacdo do Entendimento H Proposicédo do
Problema do Tema artefato
Observacdo na i Revisio i Pré-construgdo: Utilizagio dos Disponibilizagdo
experiéncia Bibliografica. Estudo dos recursos dos modelos
docente. : softwares de i didaticos digitais para
Andlise das modelagem; fabricados nas download.
Elaboragdo do ementas do instalagdo e disciplinas, a
i projetode curso. i estudodo partir do Publicagdo e
i pesquisa. i manuseio dos segundo divulgagdo dos
T Definicdo dos equipamentos. semestre de resultados da
elementos a 2023. pesquisa.
serem Construgdo:
H fabricados. Modelagem 3D
Termmemnnss e fabrica(;io
digital dos

elementos
previamente
definidos.

Fonte: os autores.

CONSTRUGAO DO ARTEFATO

Foram escolhidos 4 projetos de habitacdo de interesse social® (HIS) e um sobrado
genérico. As HIS tém adreas de 37m? a 47m?, com dois quartos, sala, cozinha e banheiro.
O sobrado tem 102m?, com sala, cozinha, lavabo, dois quartos e banheiro. O método
abrange desde a importacdo do desenho até a obtengao dos modelos finais.

I Tratam-se projetos aprovados pelo Programa Minha Casa Minha Vida, faixa 1, em Cuiaba-MT.
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O processo de modelagem tridimensional comecou com a importacao de desenhos
técnicos bidimensionais em formato CAD para o SketchUp, com o objetivo de criar uma
representacao digital do objeto de estudo para visualizacdo e impressao 3D. Uma vez
importados os desenhos no SketchUp como base, realizou-se a modelagem geral dos
objetos, considerando suas formas e estruturas. Foi adotado o nivel de detalhe LOD
300, de acordo com o padrdo apresentado pelo BIM Forum [6], garantindo que as
caracteristicas essenciais do objeto pudessem ser diretamente medidas no modelo. A
modelagem priorizou a estrutura fundamental das habita¢Ges, como piso, paredes,
laje e telhado, com esquadrias e aberturas simplificadas para se adequarem a escala
de impressao escolhida, sendo esta a de 1:50. As partes foram subdivididas de acordo
com as sec¢des predefinidas: Planta Baixa, Corte Transversal e Corte Longitudinal, para
auxiliar na compreensao dos sistemas de proje¢do ortogonal e no desenvolvimento
das vistas ortogréficas.

Na modelagem para impressdo 3D, é crucial considerar os requisitos e caracteristicas
de funcionamento das maquinas, como a impressao estratificada, onde cada camada
é construida de baixo para cima. E recomendavel posicionar o objeto com sua maior
superficie como base, mesmo que isso envolva uma orientacdo diferente da original,
para garantir sua estabilidade. Também é necessario analisar a geometria do objeto
para identificar dreas que possam precisar de suporte. Alguns softwares oferecem a
geracdo automadtica de suportes que ajudam a garantir a aderéncia do filamento na
mesa e a forma desejada do objeto. Estes sdo removidos manualmente apds a
impressao.

Apds a modelagem, o processo seguiu com o planejamento de impressao e montagem
dos objetos, onde foram divididos em partes com base em sua geometria, escala de
impressao e finalidade. A otimizagdo consistiu em simplificar objetos complexos em
partes mais simples, reduzindo o tempo e material necessarios. Algumas pecas foram
rotacionadas para aumentar a estabilidade ou otimizar a impressao. Apds a separagao,
cada parte foi exportada no formato STL e impressa usando os softwares Cura
Ultimaker e Simplify3D, que foram selecionados por sua compatibilidade com as
impressoras Ender 5 Plus e GTMax 3D Core H5, respectivamente.

Nos softwares de impressao, cada parte foi configurada conforme suas caracteristicas
e o material utilizado, incluindo detalhes como preenchimento, suportes, temperatura
do bico e da mesa. As impressoras apresentaram desempenhos distintos com
diferentes tipos de filamento, com PLA tendo resultados mais satisfatérios na Ender 5
Plus e ABS na GTMax 3D Core H5. As temperaturas foram ajustadas de acordo com as
recomendacgdes dos fabricantes para cada tipo de filamento. Componentes menores e
detalhados foram impressos na Ender, enquanto a GTMax lidou melhor com objetos
maiores e simplificados. Apds as configuracdes finais, os arquivos foram exportados
no formato GCODE, contendo as instrugdes especificas para cada impressora. O envio
dos arquivos pode ocorrer de diferentes modos, como cartdao de memaria ou cabo USB
para a Ender e conexao Wi-Fi para a GTMax.

Ao final do processo, cada parte do objeto resultou em trés arquivos: um SKP contendo
o modelo 3D, um STL para configuracdao nos softwares de impressdao e um arquivo
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GCODE para producao pelas impressoras. Como as modelagens originais das unidades
habitacionais incluiam trés visualizagGes distintas (Planta Baixa, Corte Transversal e
Corte Longitudinal), cada uma composta por varias partes, foi necessario uma
organizacgao rigorosa. Todas as modelagens foram organizadas em pastas e subpastas,
seguindo uma estrutura de cédigos de nomes. O controle foi mantido por meio de uma
planilha que abrangeu o fluxo de trabalho desde a geracdo da modelagem até a
montagem e o registro fotografico de cada peca. Isso ajudou a evitar erros como
impressées repetidas ou envios inadequados de arquivos para as impressoras.

Antes de iniciar as impressées, a preparag¢do da impressora foi realizada para garantir
um funcionamento eficiente e evitar erros. Isso incluiu verificar a conexdo do cabo de
alimentacdo, limpar a mesa de impressdo para garantir a aderéncia do material,
inicializar a maquina e ativar o pré-aquecimento de forma manual. O estado do
filamento foi verificado quanto a integridade e flexibilidade, com atencado especial para
fragilidades devido a umidade, especialmente no PLA. Medidas foram tomadas em
caso de comprometimento do filamento, como remocdo de partes danificadas ou
substituicdo integral. O nivelamento da mesa foi realizado para evitar desprendimento
ou deformacdo da peca, de forma manual na Ender 5 Plus, e automatica na GTMax.
Apds todas as verificagOes, as impressdes foram iniciadas e as primeiras camadas
foram cuidadosamente observadas para identificar possiveis problemas, como
entupimentos do extrusor ou ma aderéncia do material.

Adotamos uma abordagem de monitoramento continuo durante o processo de
impressdo para evitar incidentes que pudessem resultar na perda da peca ou no
desperdicio de materiais. Estabelecemos intervalos regulares com base na estimativa
de tempo fornecida pelos softwares de impressdo e pelas préprias impressoras. Esse
monitoramento nos permitiu tomar medidas adequadas para garantir a conclusao
adequada das impressGes ou interromper aquelas comprometidas, evitando perdas
de tempo e material.

Apds a conclusdo das etapas de impressdo, as pecgas sdo cuidadosamente retiradas das
superficies de impressdo e armazenadas até que todas as partes do modelo sejam
produzidas, iniciando entdo o processo de montagem. Durante esta etapa, sdo
realizados ajustes de acabamento, como a remogdo de suportes e camadas de
aderéncia, e o refinamento de pequenas irregularidades, utilizando ferramentas
manuais como alicates de precisdo, lixas abrasivas e tecidos de limpeza. Todo o
processo de finalizagdo é conduzido manualmente para evitar deformacgoes.

RESULTADOS

As magquetes referentes aos 4 projetos de habitacdo social foram denominadas em
nossos arquivos como UH1, UH2, UH3 e UH4. Todos os projetos representam uma casa
com darea entre 36 e 47m?, composta por 2 dormitdrios, sala, cozinha e banheiro,
construida com alvenaria de 15cm e telha cerdmica com inclinagdo de 30%. Para cada
um dos projetos, foram produzidas 3 pecas — 1 se¢do horizontal, para ilustrar a
representacao da planta baixa; 1 secdo vertical longitudinal, para ilustrar a
representacdao do corte longitudinal; e 1 secao vertical transversal, para ilustrar a
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representacdo do corte transversal. Ou seja, para cada UH, existem 3 maquetes
seccionadas de formas distintas, todas na escala 1/50, para que os estudantes
pudessem entender e visualizar o que é uma planta baixa, um corte longitudinal e um
transversal.

Figura 1: Maquete 1 da UH1
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto; (b) modelo digital seccionado no
SketchUp; (c) primeira parte da pec¢a configurada para impressdo no Cura; (d) segunda parte da peca

configurada para impressdo no Cura. Fonte: os autores.

Figura 2: Maquete 2 da UH1
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto; (b) modelo digital seccionado no
SketchUp; (c) primeira parte da pega configurada para impressdo no Simplify 3D; (d) segunda parte da
pega configurada para impressdo no Simplify 3D; (e) terceira parte da pecga configurada no Cura. Fonte:

os autores.
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Figura 3: Maquete 3 da UH1
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto; (b) modelo digital seccionado no
SketchUp; (c) primeira parte da pega configurada para impressdo no Simplify 3D; (d) segunda parte da
pega configurada para impressdo no Simplify 3D; (e) terceira parte da pega configurada no Cura. Fonte:
os autores.

A préxima maquete representa o projeto de um sobrado. Trata-se de uma casa de dois
pavimentos, com garagem, sala/cozinha integrada, banheiro social, area de servico,
escada, dois dormitérios e banheiro. Assim como nos modelos anteriores, foram
impressas e montadas as se¢des horizontais e verticais para visualizagdo e
compreensdo das plantas baixas e cortes.

Figura 4: Maquete do Sobrado
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo digital seccionado no SketchUp; duas partes (b e c) configuradas
para impressdo; e fotos (d e e) dos modelos dos sobrados com separagdo das partes laterais representando os cortes
transversal e longitudinal. Fonte: os autores.

Os tipos de telhado, bem como o cdlculo das quantidades e dimensdes de tesouras,
tercas e caibros é também parte da ementa de Desenho Arquitetonico. Sua
representacdo grafica é relativamente complexa, pela grande quantidade de pecgas que
se sobrepGem. E a visualizacdo dessas pe¢as em um ambiente real é muito dificil
(Como subir em um telhado, tirar as telhas para ver como as pegas se encaixam?). Por
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isso, foi produzida uma maquete de um telhado de 2 dguas, em escala 1/25, com as
pecas do madeiramento sobrepostas e as telhas soltas. Dessa forma, os estudantes
conseguem visualizar a composicao e desenvolver os desenhos com mais facilidade.
As pecas foram todas impressas separadamente e depois coladas.

Figura 5: Maquete do Telhado
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto, sem as telhas; (b) modelo digital seccionado no
SketchUp; (c) primeira, (d) segunda e (e) terceira parte da pega configurada para impressdo no Cura. Fonte: os autores.

O calculo e a representacao grafica de escadas também sdo conteudo da disciplina de
Desenho Arquitetonico. Os estudantes devem aprender a calcular a quantidade e as
dimensdes dos degraus (pisos e espelhos) conforme a norma e, a partir dai, projetar
tipos de escada que atendam a determinado requisito — como caber em um
determinado espaco, por exemplo. E necessario que eles entendam como diferentes
modelos de escada ocupam mais ou menos espago, para que tomem decisdes de
projeto mais eficientes. Por isso, foram criadas maquetes de varios tipos de escada,
todas vencendo o mesmo vdo, com a mesma quantidade e dimensdo de degraus, na
escala 1/50. As escadas tiveram que ser impressas em partes e depois coladas e, em
alguns casos, ainda foi necessario utilizar suportes.
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Figura 6: Maquete da Escada 1
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto; (b) modelo digital no SketchUp;
(c) primeira parte da pega configurada para impressdo no Cura; (d) segunda parte da pega configurada
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para impressao no Cura. Fonte: os autores.

Figura 7: Maquete da Escada 2
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto; (b) modelo digital no SketchUp;
(c) primeira parte da pega configurada para impressdo no Cura; (d) segunda parte da pega configurada

para impressdo no Cura. Fonte: os autores.
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Figura 8: Maquete da Escada 3
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto; (b) modelo digital no SketchUp;
(c) modelo digital particionado no SketchUp; (d) primeira parte da pega configurada para impressdo no
Cura; (e) segunda parte da pega configurada para impressdo no Cura. Fonte: os autores.

Figura 9: Figura da Escada 4
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Da esquerda para a direita, de cima para baixo: (a) modelo fisico pronto, sem as telhas; (b) modelo digital seccionado no
SketchUp; (c) primeira, (d) segunda e (e) terceira parte da peca configurada para impressdo no Cura. Fonte: os autores.

Todos os modelos digitais, tanto os modelos do SketchUp quando os fatiados/configurados no Cura ou Simplify
estdo disponiveis para download em: https://beacons.ai/arqtec.mt. Para impressoras do mesmo modelo das
que utilizamos, basta abrir o arquivo Gcode e enviar para impressdo. Para demais modelos, serd necessario
configurar o arquivo .stl.

CONSIDERAGOES FINAIS

Até o momento, com grande parte da pesquisa ja concluida, vale dizer que a fabricagao
digital pode ser uma excelente aliada na produgao de recursos didaticos para o ensino
da construcdo civil, em especial pela qualidade e precisdao das pegas. No entanto, o
processo de impressao ainda é lento e demanda algum trabalho manual, visto que, na
maioria das vezes, as maquetes devem ser impressas em partes separadas e depois
montadas.

Entende-se que a visualizacgdo de modelos fisicos em 3D, tanto de edificagbes
seccionadas quando de sistemas construtivos como telhados e escadas, facilita muito
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o entendimento da construcdo do elemento e da sua representacdo grafica, o que
trara um ganho muito relevante no ensino-aprendizagem de componentes
curriculares dos cursos voltados a construcdo civil. Até o presente momento, o foco
tem sido os componentes da disciplina de Representacao Grafica, mas a producao de
maquetes pode atender diversos outros como, por exemplo, desenho estrutural,
topografia e tecnologia das construgdes.

Na quarta etapa da pesquisa, quando os recursos forem efetivamente utilizados
durante a pratica didatica, sera possivel analisar a contribuicdio dos mesmos no
processo ensino-aprendizagem. Acredita-se que estes recursos poderdo minimizar as
deficiéncias de ensino sentidas no periodo da pandemia, quando as disciplinas
praticas, em especial, foram prejudicadas pela necessidade de serem ministradas de
maneira remota.

A disponibilizacdo dos modelos digitais para download possibilita que qualquer
instituicdo fabrique esses recursos diddticos com o auxilio de impressoras 3D. Desta
forma, a pesquisa estara auxiliando o trabalho docente e, consequentemente,
contribuindo para a formacao de profissionais mais capacitados.
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