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Abstract: This work aims to review the graphic and iconic schemes
that are presented in the visual style of Ladder Trucks, a traditional
rural transport in Colombia. It should be clarified that Ladder Trucks
are vehicles that have surpassed their importance as a vehicle, to
become a reference of popular and visual culture in the peasant con-
text in Colombia; especially in coffee-producing regions such as the

Andean Region. Geographic sector where this research is carried out.
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Resumo: Este trabalho tem como objetivo revisar os esquemas grafi-
cos e iconicos que se apresentam no estilo visual de Ladder Trucks,
tradicional meio de transporte rural colombiano. Cabe esclarecer que
os Caminhoes-escada sdo veiculos que superaram sua importancia
como veiculo, para se tornarem uma referéncia de cultura popular e
visual no contexto camponés na Coldmbia; especialmente em regides
produtoras de café, como a Regido Andina. Setor geografico onde esta
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Resumo: O artigo aborda os processos de fabricagdo digital com tecnologias subtrativas CNC e o emprego de materiais
renovaveis, sob o olhar do ensino na arquitetura e no design. O objetivo principal é realizar praticas projetivas e pla-

nejar a construgdo de protétipos de elementos construtivos,

mobilidrios e pequenos objetos, em escala reduzida e/ou

real, com foco em encaixes entre componentes construtivos utilizando modelagem paramétrica. A metodologia adota
o conceito de compartilhamento de conhecimentos (open source) como material didético, com enfoque nos estudan-
tes de Arquitetura e Urbanismo e Design da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo.

Palavras-chave: fabricagdo digital — encaixes — CNC — materiais sustentdveis — modelagem paramétrica.

[Restimenes en inglés y portugués en la pdgina 108]

Introdugio

Este artigo investiga as potencialidades do uso da
fabricagdo digital (FD) subtrativa com materiais de fontes
renovaveis e seu uso para criagdo de modelos e protétipos
para arquitetura e design. O enfoque da pesquisa é a
producdo de encaixes com mdquinas fresadoras de
controle numérico (CNC Router) e maquina de corte
a laser, somado a um levantamento de ferramentas
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gratuitas que auxiliam a produgdo de modelos. A
investigagdo ainda propde formas de sistematizagdo
de possiveis encaixes e unides, sempre com foco no
ensino de graduagdo com informagdes de acesso livre, na
tentativa de aproximar a pratica projetual aos processos
de fabricagéo.

A atividade de projeto, tanto na arquitetura quanto no
design industrial, sempre se utilizou de ferramentas
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de representagdo técnica ou ndo - e o uso de modelos
virtuais e fisicos na geragdo e selegdo de alternativas.
Com a popularizagdo dos programas de modelagem
tridimensional (3D), e em especial os de modelagem
paramétrica, o trabalho do projetista tem sofrido grandes
mudancas, dado que se projeta - muitas vezes, desde
a conceituagdo até a produgdo/construgdo - através da
visualizacdo e manipulacdo de elementos tridimensionais
virtuais. Essa maneira de projetar exige do projetista
um maior conhecimento dos processos técnico-
construtivos, e também contribui para a assimilagdo e o
aprofundamento desses conhecimentos, principalmente
quando a modelagem virtual é aliada de uma produgéo
de modelos fisicos processuais (Tramontano, 2015),
produgdo essa que pode ser potencializada - em qualidade
e velocidade - com o emprego da fabricagéo digital.
Como indicado por Pupo (2009), as tecnologias de FD
podem ser classificadas em trés grupos: tecnologias
aditivas, por deposicdo e solidificagdo de materiais
(impressdo 3D); tecnologias subtrativas, através do
corte, usinagem e gravagdo de materiais; e tecnologias
formativas, em que hd conformagdo de materiais em
moldes versdteis. O uso dessas tecnologias tem se
popularizado muito nos tltimos anos, aliado & chamada
“cultura maker” (faga vocé mesmo) e as comunidades de
design aberto.

Porém, seu uso em cursos de arquitetura e design no Brasil
ainda é limitado por vérios fatores, como a necessidade
de especializagdo de mdo-de-obra para utilizagdo das
méquinas, a necessidade de dominio de softwares
especificos e o alto custo de aquisi¢do de equipamentos,
utilizagdo e manutengédo de laboratérios, como analisado
por Silva (2021). Apesar das dificuldades, muitos
laboratérios e grupos de pesquisa que desenvolvem
estudos sobre essas tecnologias, nasceram nos tltimos
anos no Brasil, abrindo discussdes em diversas frentes
(Martins e Pereira Filho, 2019).

Fabricacdo digital e encaixes

As mdquinas de controle numérico computadorizado
(Computer Numeric Control - CNC) nasceram no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) na década
de 50. Seu desenvolvimento deu inicio a uma série de
novas maquinas que traziam a automagéo para o processo
produtivo, comegando pelas industrias automotivas
(Soderberg, 2013). A méao de obra que lidava com essas
tecnologias era muito especializada, e as patentes
restringiam seu uso as fdbricas. O sistema facilitou
a chamada customizagdo em massa, e é baseado no
desenho auxiliado por computador (Computer aided
manufacture - CAD), a partir do qual geram-se cédigos
G para fabricagdo auxiliada por computador (Computer
Aided Manufacture - CAM) (Groover, 2014). Esses
codigos ddo as coordenadas, velocidades e poténcias
as méquinas, que fazem as operagdes, ndo importando
se uma operagdo é mais complexa que a outra (Parsons,
2014). Entre as operagdes possiveis, se destaca o uso da
Router, em que é possivel “cortar, arredondar, fresar,
desgastar, furar, esculpir, gravar superficies planas —como
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placas e chapas. Além disso, esta tecnologia é compativel
com diversos materiais como: ago, aluminio, acrilicos,
aglomerados, latdo, férmicas, MDF, madeiras e polimeros
em geral.” (Pereira, 2015)

Com a recente queda de patentes, diversos setores da
sociedade vém se apropriando da fabricagdo digital para
a criagdo de modelos em escala reduzida, maquetes,
mdveis, pequenos objetos e estruturas tempordrias.
Dentre os setores, destacam-se as atividades didaticas
por estudantes de arquitetura e design, pequenos
empreendedores e FabLabs piblicos - com destaque
para a rede do FabLab Livre SP, distribuida pela cidade
de Sdo Paulo. Nesse tipo de producéo, é muito comum a
utilizagdo de encaixes e unides simples, principalmente
quando se utilizam painéis como material predominante,
pois é necessdria a construgdo de volumes tridimensionais
a partir de componentes planos, com espessura muito
inferior a largura e ao comprimento.

No ambito da arquitetura, a ideia de unido de elementos
estruturais com encaixes estd presente em muitas técnicas
construtivas, como no emprego da estrutura metélica e de
componentes pré-fabricados em concreto. Mas um dos
exemplos mais impressionantes - em termos de maestria
no detalhe, durabilidade e possibilidade de reposi¢do de
pecas - é a arte dos encaixes em madeira na arquitetura
tradicional japonesa, muito bem documentada por Seike
(1977).

No ambito do design industrial, a utilizagdo de encaixes
ou unides é fundamental para o projeto, possibilitando
estabilidade estrutural e durabilidade, além de outras
fungées. Os encaixes da marcenaria tradicional tém
vasta utilizagdo no mundo inteiro e seus principios de
funcionamento podem ser transportados para outros tipos
de produtos. Com um bom detalhamento de encaixes, é
possivel diminuir a utilizagdo de ferragens e facilitar a
montagem e desmontagem de elementos. Na marcenaria
japonesa, o detalhamento e a precisdo na confeccgido de
encaixes tém papel central em sua performance. Ao
catalogar os diversos tipos de encaixes da carpintaria
e marcenaria japonesa, Akiyama (2018) aponta para a
grande dificuldade no aprendizado dessas técnicas ma-
nuais, aplicar esse repertério com um grau de qualidade
mediano pode levar anos. Como alternativa, a autora
propde sua adaptagdo para o maquindrio de FD (CNC),
uma vez que a precisdo atingida pelo controle numérico
computadorizado é altissima, e que a aproximacdo de
estudantes de design e arquitetura ao desenho auxiliado
por computador (CAD) tem se tornado cada vez mais
comum. Além disso, os arquivos digitais basicos podem
ser facilmente compartilhados, abrindo as possibilidades
de ferramentas titeis a estudantes e “fazedores” em geral.

O encaixe no projeto

Como forma de entendimento global das possibilidades
de uso de encaixes, pretende-se listar os diferentes tipos
de encaixes provenientes da marcenaria e carpintaria
tradicional, aproximando sua produgdo ao modelo da
FD com CNC. Esse processo de catalogagdo e tradugio
é presente em outras pesquisas, como no trabalho
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desenvolvido pelo grupo de pesquisa “Fabricagdo digital,
tectonica e projeto”, coordenado por Marcos Favero na
Pontificia Universidade Catdélica (PUC-RIO), de 2015 a
2019.

A presente pesquisa foca-se, no primeiro momento, em
munir os estudantes de graduagdo em design e arquitetura
com ferramentas para a modelagem 3D de modelos
feitos a partir de chapas - como as chapas de MDF, OSB
e compensados - uma vez que sdo materiais acessiveis,
com medidas padronizadas. O uso de chapas se justifica,
também, por sua facilidade de fixagdo na mesa de corte
da fresadora, provendo bom aproveitamento do material
e facilidade nos ajustes da maquina. Parte-se, portanto,
de uma abordagem diferenciada em relagéo a pesquisa de
Favero, na qual sdo utilizadas pegas de perfil quadrado
de madeira maciga (Favero, 2020).

Outro grupo de pesquisa que explora com muita
profundidade esse assunto é o C...Iab (1994-2004),
fundado por professores da Hochschule fiir Gestaltung
Offenbach (Universidade de Arte e Design de Offenbach,
Main, Alemanha). As investigagdes do grupo abordaram,
entre outros assuntos, a criagdo de diversos tipos de
encaixes com chapas de compensado usinadas com
CNG, com aplica¢des em projetos de mobilidrio. Entre
os exemplos desta producdo, se destaca o C...Stool,
projetado por Jochen Gros, em que se faz uma homenagem
ao assento minimalista Ulm Stool (Max Bill, 1955) com
adaptagoes aos processos de fabricagdo digital subtrativa.
O grupo compilou todos os arquivos (3D e 2D) destes
resultados em um CD-ROM, acompanhados de diversas
publicagdes, que atualmente tém acesso livre via internet
(C...Lab, 1997). Durante as investigagdes relacionadas ao
presente artigo, foram replicados alguns destes modelos,
adaptando-os a modelagem paramétrica.

Propde-se, também, do ponto de vista tedrico, uma nova
classificagdo dos encaixes, partindo da geometria basica
para sua aplicag@o genérica, com gradual afunilamento de
usos, com exemplos inovadores, aproximando-se mais as
novas aplicagdes dessas unides e da sua f4cil apropriagao
e manipulagdo pelos estudantes e projetistas. Parte-se
da geometria euclidiana, com as defini¢des de planos
secantes e de semiplanos coplanares, a fim de compre-
ender quais sdo as possiveis relagdes entre elementos
tridimensionais, para entdo proceder a escolha de um
ou outro tipo de encaixe.

Os materiais em formato de chapa ou painel podem ser
utilizados tanto nas mdquinas mais convencionais de
corte a laser quanto nas fresadoras CNC de trés eixos
(XYZ). O limite na primeira é determinado pelo material
utilizado e pela poténcia maxima do equipamento. No
caso da fresadora, o limite de espessura se d4, basicamen-
te, pelo comprimento da fresa e pela altura de trabalho
(eixo Z) da mdquina. Utilizando materiais semelhantes
com espessuras diferentes, é facilitada a mudanca de
escala de uma méquina para outra.

Como a mdquina de corte a laser trabalha geralmente com
espessuras menores e s6 se movimenta paralelamente a
mesa de corte (2D), ela pode, por exemplo, servir para
confecgdo de modelos em escala reduzida, com encaixes
mais simples. Pode-se, num segundo momento, partir
para o emprego da CNC router, construindo modelos em
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escalas maiores e com encaixes mais complexos, devido
a sua capacidade de criagdo de rebaixos em diferentes
niveis (2.5D ou 3D), superficies curvas e diferentes
tipos de acabamento. Esse tipo de abordagem também
se justifica, num contexto de graduacdo, pelo fato de
que as maquinas de corte a laser somente necessitam de
arquivos de desenho 2D, que geralmente sdo preparados
mais facilmente por estudantes, e também por apresenta-
rem baixo custo de utilizagdo em institui¢gdes de ensino
superior (Silva, 2021).

Workshop virtual “Projetando

com encaixes e CNC”

Como primeira forma de aproximagdo ao publico
alvo desta pesquisa, organizou-se um workshop. Foi
apresentado um panorama da utilizagdo de encaixes no
design e na arquitetura, na forma de aula virtual (pelas
limitagdes da pandemia do COVID-19), mas que pretende
servir de ponto de partida para cursos mais longos e
aprofundados no tema, com partes presenciais, como
complemento as disciplinas de “Materiais e processos
de producgdo I e II” e “Mddulo Interdepartamental de
Projeto: Design, Materiais e Produgdo” da grade do curso
de Design da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade de Sdo Paulo (FAU USP).

O workshop foi dividido em cinco partes de exposigao
tedrica - com duragdo de cerca de uma hora - e uma parte
de demonstragdo prética (modelagem 3D) - também com
duragdo de uma hora. Na primeira parte, descreveram-se
as utilizagoes tradicionais dos encaixes na arquitetura e
no design de mobilidrio, como a construgio de telhados
de madeira, estruturas de cadeiras comuns e também
utilizagdes mais sofisticadas, como a Cadeira Thonet
No. 14 (Michael Thonet - 1859) e os templos japoneses
construidos em madeira, focando nas qualidades que
os encaixes podem trazer em diferentes contextos, mas
sempre em uma perspectiva de racionalizagdo e melhor
utilizagdo dos materiais.

A segunda parte trouxe breve descrigdo das diferentes
tecnologias de FD segundo a classificagdo de Pupo (2009),
com especial enfoque nas mdquinas que existem hoje na
Segdo Técnica de Modelos, Ensaios e Experimentagdes
Construtivas da FAU-USP (STMEEC): as médquinas
de corte e gravagdo a laser e a mdquina CNC de trés
eixos (grande formato). Foram expostas as limitagdes
de cada mdquina, os tipos de materiais passiveis de
serem utilizados e os formatos e fungdes das fresas mais
comuns.

Na terceira parte do workshop foram exemplificados
diversos projetos recentes em que sdo utilizados encaixes
com painéis usinados em CNC, como o escritério de
design TUUX (México), que tem produgdo extensa de
mobilidrios e estruturas tempordrias com essas técnicas, e
ainiciativa Wikihouse (nascida na Inglaterra), que propde
um modelo de producgio de moradia com pegas usinadas
em CNC, a partir de software paramétrico.

Na quarta parte da exposigdo tedrica, foram abordadas
algumas ferramentas gratuitas que podem auxiliar
o projeto com encaixes e CNC, como plugins para
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softwares de modelagem e repositérios de modelos 3D.
Entre estes repositérios destacam-se as investigagdes do
trabalho final de graduagdo de Heloisa Ikeda Akiyama
(2018) - em que é possivel acessar enderegos na web para
visualizar e baixar modelos tridimensionais de encaixes
tradicionais - além das publicagdes do C...lab (1997), ja&
citadas anteriormente.

Na quinta parte do workshop apresentou-se a elaboragdo
da nova catalogagdo dos tipos de encaixes proposta por
esta pesquisa. Partindo-se da ideia da articulagdo genérica
entre dois componentes, que podem se posicionar
em um mesmo plano ou em planos secantes (sejam
eles perpendiculares ou néo), foram apresentados,
inicialmente, 8 tipos de unides, considerando que as
pecas podem formar cantos (encaixe em “L”), podem
se transpassar mutuamente (encaixe em “cruz”) e pode
haver transpasse somente de uma das pecgas (encaixe
em “T”), sejam esses encaixes coplanares ou ndo. Os
dltimos dois exemplos sdo encaixes de prolongamento
e, nestes, foi feita uma distingdo devido as diferentes
aplicagdes dos encaixes em decorréncia do formato
dos componentes - componentes que ndo tém largura e
comprimento iguais -, podendo um prolongamento ser no
sentido do comprimento, como em vigas muito grandes,
ou um prolongamento no sentido da largura, como em
encaixes de tacos de piso de madeira. Tomado como
primeiro filtro de classificagdo, cada um destes 8 tipos
de encaixes pode, entdo, ser construido (ou modelado)
segundo outros mecanismos - rabo de andorinha,
espiga, cavilha, malhete e outros nomes recorrentes de
encaixes tradicionais e inovadores - que trazem funcgdes
especificas, multiplicando as aplicagdes reais em suas
ramificagdes, de acordo com outras especificagdes
técnicas e/ou questdes estéticas.

Como aplicagdo do conhecimento exposto nas partes
tedricas, apresentou-se um processo de modelagem
com o uso do software paramétrico Autodesk Fusion
360 (gratuito para estudantes). O foco desta etapa
pratica, foi apontar certos detalhamentos relacionados
ao projeto de um banco usinado em CNC, utilizando-
se de parametros simples e restrigdes de geometria,
na intencdo de desmistificar o estigma da modelagem
paramétrica, geralmente relacionada a producédo de
formas complexas (Tramontano, 2015), e privilegiando
aspectos relacionados & fabricagdo. O software escolhido
tem diversas ferramentas que auxiliam essa abordagem,
com uma interface simples e eficiente, contando com
preparacdo de plano de corte, escolha de fresa, geragdo
de cédigo G e simulagéo virtual da usinagem, sendo todos
estes processos condicionados as dimensdes e restrigdes
geométricas parametrizadas, de modo que cada etapa
do projeto se adapta as mudancas das etapas anteriores.
O modelo completo do banco, assim como seus planos
de confecgdo e todas as referéncias préticas e tedricas
mencionadas no workshop foram disponibilizados aos
participantes, que sdo livres para acessar posteriormente
essas informagdes.

Actas de Disefio 46. Facultad de Diseflo y Comunicacién. Universidad de Palermo. pp. 45-248. ISSN 1850-2032

Consideracdes finais

A presente pesquisa de graduagdo, desde seu inicio, em
agosto de 2020, tem sido construida com a premissa de
uma experimentacgdo direta com técnicas de fabricagdo
digital na STMEEC - FAU USP. Com a grave situagdo
sanitdria presente no Brasil, decorrente da pandemia
do COVID-19 , que comegou no inicio do mesmo ano,
toda a parte prdtica prevista nesta investigagdo tem
sido sistematicamente adiada, pelas recomendacgdes da
Organizagdo Mundial de Satide e pelo regime de ensino
a distancia, adotado também nesta instituigéo.

Apesar das limitages da parte prética, o levantamento
tedrico ndo teve prejuizo significativo e a possibilidade
da criagdo de diversos modelos 3D, para uma eventual
usinagem e criagdo de catdlogo fisico ainda estd nos
horizontes desta pesquisa. Em relacdo aos resultados
desta primeira troca de conhecimentos (workshop virtual
experimental), notou-se grande interesse por parte dos
alunos e alunas participantes. O publico foi heterogéneo
- contando com estudantes tanto dos cursos de design
quanto de arquitetura e urbanismo - e respondeu a
um formulério simples de avaliagdo da experiéncia,
trazendo dividas e criticas muito diferentes. As maiores
dificuldades relacionadas ao entendimento dos contetidos
propostos estdo ligadas ao formato do encontro, pois foi
exposta uma quantidade grande de informacées teéricas
e priticas em um curto periodo de tempo, havendo maior
grau de entendimento relacionado as partes tedricas, e
menor grau de entendimento relacionado & modelagem
3D, uma vez que a maioria dos participantes ndo havia tido
contato prévio com o software. A maioria dos participantes
demonstrou interesse em participar, em situagéo sanitaria
mais favordvel, de workshops e cursos mais longos,
ministrados por estudantes, de modo a aprofundar,
de maneira optativa, certos assuntos abordados em
disciplinas obrigatdrias. Sendo assim, considera-se que
esta primeira experiéncia foi capaz de aprofundar e
disseminar os conhecimentos relacionados a utilizagdo
de encaixes desenvolvidos com o auxilio das tecnologias
de fabricagdo digital no ensino de design e arquitetura.
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Resumen: El articulo aborda los procesos de fabricacién digital con
tecnologias sustractivas de CNC y el empleo de materiales renovables,
hacia la ensefianza en arquitectura y disefio industrial. EI objetivo
principal es realizar practicas proyectivas y planear la construccién
de prototipos de elementos constructivos, mobiliarios y pequefios
objetos, en escala reducida y/o real, a partir del uso de ensambles
entre componentes constructivos. La metodologia adopta el concepto
de intercambio de conocimientos (open source), con enfoque en los
estudiantes de Arquitectura y Urbanismo y Disefio de la Facultad de

Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Sdo Paulo.
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Abstract: The article covers digital fabrication processes with sub-
tractive CNC technologies employing renewable materials, under the
perspective of education in architecture and industrial design. The
main goal is to carry out project practices and to plan the development
of prototypes related to construction elements, furniture and small
objects, in both reduced and real scale, focusing on possible joints and
unions between components. The methodology adopts the concept of
knowledge exchange (open source), aiming at the Architecture and
Urbanism and Design students of the Architecture and Urbanism
Faculty of the Sdo Paulo University (FAU USP).

Keywords: digital fabrication — joints — CNC — sustainable materials

— parametric modeling.
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