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Abstract — The use of digital technologies by society, has a
direct influence on the culture of the population, especially
in computer technologies such as CAD - Computed Aided
Design, CAM - Computed Aided Manufacturing, CAE -
Computed Aided Engineering and CNC - Computed
Numerical Control, used in engineering projects, designers
products, and in the works of artists. This interdependence
between culture, behavior, and use of these technologies will
be critical for future societies. This paper aims to illustrate,
analyze and disseminate the use of these technologies by
engineers, designers and artists, based on the work
developed by students of these areas, based in the project
and manufacture of affordable cost and technology
equipment as a CNC milling machine, and a 3D Printer
developed in academic and institutional environment,
including community extension activity.

Index Terms — Arts, Design, Engineer, digital technologies.

INTRODUCAO

Estd se tornando frequente os projetos e construgdes de
equipamentos, antes industriais, em domicilios. Os projetos
chamados DIY — Do It Yourself, “faga vocé mesmo”, vem se
popularizando, e por muitas vezes, divulgando alguns
produtos que antes eram apenas localizados em grandes
empresas. Os equipamentos homemade — caseiro, vem sendo
divulgados por intimeros sites e foruns na internet, causando
assim, um aumento de construtores e projetistas desse estilo
de equipamento.

Com o crescente aumento da acessibilidade da
comunidade a tecnologia, o uso de ferramentas como o
projeto assistido por computador — Computed Aided Design
(CAD), modelagem virtual, prototipagem e analise estrutural

passardo a ser necessarias para o desenvolvimento de um
produto.

Apods o desenvolvimento do produto nas ferramentas
CAD, ¢ necessario o planejamento e simulagdo de seu
método de produgdo. Ferramentas computadorizadas como —
Computed Aided Manufacturing (CAM), sdo responsaveis
pela parametrizacdo em codigo de maquina, também
chamado de cédigo G, utilizado nas fresadoras controladas
numericamente por computador, ou CNC — Computed
Numerical Control. [1]

Recomenda-se o uso da madeira, uma vez que é um
material renovavel e possui caracteristicas impares,
comparada a outros materiais, caracteristicas estas que
advém da varia¢do das suas propriedades ortotropicas (nos
eixos X, y € z, ou nos planos xy — transversal, xz — radial, e
yz - tangencial), sendo a classificagdo e determinacdo de
suas propriedades fisicas e mecanicas, objeto de extensa e
exaustiva pesquisa, carente entretanto de investigagdo
cientifica da relagdo entre as caracteristicas tangiveis
(indices de resisténcia, dureza, densidade, usinabilidade) e
ndo-tangiveis (cor e textura, usabilidade). [2]

A digitalizagdo 3D ¢ uma das novas formas de entrada
de dados em sistemas de engenharia. E um processo de
amostragem de pontos da superficie do modelo fisico de
uma forma, tendo como propoésito principal a redugdo do
tempo de modelamento geométrico. Pode ser realizada de
varias maneiras, conforme as tecnologias de amostragem
empregadas nos equipamentos. Cada tecnologia apresenta
particularidades que delimitam sua melhor utilizagdo. A
digitalizagdo tem diversas possibilidades de aplicagdo, sendo
usada, principalmente na producdo de superficies de forma
livre escultural, em trabalhos de engenharia reversa e de
inspecao dimensional. [3]
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TECNOLOGIA ACESSIVEL

A maquina projetada e construida (Figura 1), apesar de
funcional, mostrou apds testes de fabricagdo, a necessidade
de aferi¢do e aperfeicoamento da estrutura fisica e mecénica
para que a qualidade das pecas produzidas estivesse dentro
de um padrio aceitavel de tolerancias geométricas.

Foram realizados dois tipos de testes. O primeiro, mais
simplificado, exigia a atuag¢do de apenas um motor por linha
de usinagem, o que pdde ser obtido com a geometria de um
quadrado, apresentado nas Figuras 2 e 3, sendo a Figura 2 a
modelagem virtual do quadrado de referéncia de 30 mm x 30
mm usinado em chapa de madeira MDF (Medium Density
Fiber) e a Figura 3 o quadrado usinado e mensurado. Para o
segundo teste, considerou-se a atuagdo de dois ou trés
motores atuando simultaneamente na fabricacdo de uma
placa com a gravura UNESP (Fig. 4). Assim, também foi
possivel verificar se o sistema de controle funcionaria de
maneira independente e, podendo mover os trés motores ao
mesmo tempo.

Amostras de MDF foram usinadas com uma fresa de
topo Bosch de duas laminas de corte ¢ 6,35 mm de didmetro
rotacionada por uma retifica modelo Makita GD08000C.

Figura 1
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Maquina fresadora CNC desenvolvida na universidade. Montagem e
Conjunto pronto para usinagem.

A Figura 2 apresenta o modelo tridimensional projetado
em plataforma CAD, enquanto a Figura 3 mostra a peca final
usinada pela maquina e ja preparada para escaneamento 3D,
ja com os pontos de referéncia geométrica aplicados.

Figura 2
Projeto original, modelo 3D em CAD.
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Figura 3
Pega final usinada preparada para o scanner.

A utilizagdo de aerofélios na engenharia se deu inicio
com os avides. Na década de 20 esta tecnologia foi
transferida para a 4rea automotiva, porém ndo trouxe
grandes resultados. Somente no ano de 1968 durante o
campeonato de Formula 1, a Lotus com seu carro, o Lotus
49, fez com que os aerofdlios passassem a ser de grande
importdncia para os automoveis de competi¢do. Os
engenheiros da marca decidiram inverter o perfil de uma asa
de avido para passar a gerar “downforce”, ao invés de criar
sustentacdo, possibilitando com isso, melhores tempos de
volta durante uma corrida.

Com o avanco da tecnologia computacional e da
disponibilizagdo de tecnologias de projeto assistido por
computador - CAD (Computed Aided Design) - é possivel
desenhar um modelo de perfil, selecionar os materiais de sua
composi¢do e efetuar andlise estrutural com simulagdo
através de elementos finitos [4]. Apos o desenvolvimento do
produto nas ferramentas CAD, é necessaria a simulag@o do
seu projeto de producdo através de ferramentas como a
producdo assistida por computador — CAM (Computer
Aided Manufacturing). Segundo [5] comentam que a
aplicagdo de equipamentos programaveis em processos de
fabricagdo tem como objetivo aumentar a flexibilidade da
producdo para uma alteragdo de projeto. Por meio de uma
fresadora CNC — Computed Numerical Control — usinou-se
um modelo em escala em espuma de poliuretano e em
chapas de fibras de densidade média (MDF - Medium
Density Fiberboard). A fresadora utilizada na pesquisa foi
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anteriormente construida pelos alunos do curso de
engenharia mecanica, e esta disponivel no Departamento de
Artes e Representagdo Grafica, da Faculdade de Arquitetura,
Artes e Comunicacdo, da Unesp, Campus de Bauru. A
faculdade possui os softwares Solid Works (CAD); CAM
Express (CAD/CAM); Mach 3 (CAM) e XFLRS5 (CFD) com
licengas académicas e gratuitas.

A aplicacdo do aerofdlio em estudo, um modelo de
perfil NACAO0012, sera em um veiculo da categoria Férmula
SAE (Society of Automotive Engineers — Sociedade dos
Engenheiros Automotivos). Esta é uma competi¢do, na qual
estudantes de engenharia constroem um carro do tipo
formula com motores de motocicletas esportivas. Sendo
permitidos estudos na area de aerodinamica.

O perfil utilizado no estudo ¢ um NACAO0012 devido ao
grande numero de trabalhos académicos ja realizados. Este
perfil possui esta nomenclatura devido a sua geometria
criada pelo Comité Consultivo Nacional para a Aeronautica
- NACA (National Advisory Committee for Aeronautics). O
primeiro digito representa a casa decimal da curvatura, o
segundo, a casa decimal do ponto da corda mais distante da
linha de curvatura média e os ultimos dois digitos
simbolizam o percentual de espessura em relagdo a corda
[6].

Perfil NACA 0012: 00 indica que o aerofélio ¢é
simétrico e 12 representa, em porcentagem, a razdo entre o
tamanho da corda e a espessura maxima do perfil (distancia
do bordo de ataque e a projecdo sobre a corda do ponto no
qual ocorre a maior distancia entra a parte superior e inferior
do aerofolio).

chord line thickness, t chamber line

camber, amb

+

velocity,
v

chord, ¢

Figura 4
Nomenclatura dos termos de um perfil de asa

Todo o desenvolvimento da pega a ser usinada se
iniciou com o projeto dela no software Solid Works de
projeto assistido por computador — CAD, onde foram
estabelecidas as trés dimensdes nas quais a pega seria
usinada, e também os detalhes geométricos. Uma vez que o
modelo tridimensional estava pronto, esse foi elevado para a
proxima fase de produgdo, o estudo e programacdo do
codigo G capaz de compreender os detalhes da geometria
criada e aperfeicoar a usinagem através da conversdo em
linguagem de maquina do modelo virtual. Depois de usinado
modelo, ele foi recoberto com massa pléstica, lixado,
pintado e depois polido para reduzir o atrito do fluido,
gerando uma analise mais proxima ao modelo tedrico
computacional.

© 2015 COPEC

As primeiras ferramentas de higienizagdo bucal
surgiram em torno de 3500 a.C.. Eram palitos com as
extremidades desgastadas, feitos a partir de galhos de
arvores, utilizados pelos egipcios ¢ babilonios. Acredita-se
que os chineses foram os criadores da escova dental, por
volta do século XV. As cerdas eram pelos de porco presas a
um o0sso ou a um pedago de bambu, que faziam a vez do
corpo da escova. Em 1780, o inglés William Addis foi o
precursor da produgdo em massa de escovas “modernas”: o
corpo era esculpido a partir de ossos de gado e as cerdas
eram pelos de porco, mas depois substituidas por pelos de
vaca e javali, que eram mais suaves. As cerdas de nylon
foram introduzidas somente em 1938, sendo o melhor
material para a confecgdo de cerdas de escovas (Figura. 5a).

Para a concepgdo do prototipo, foram utilizadas
tecnologias de prototipagem rapida. Com o intuito da
melhoria da qualidade do produto, foi criado um modelo
ergondmico, sustentavel e ecologicamente correto, buscando
diminuir a0 méaximo a gerac¢do de residuos e danos ao meio
ambiente. (Figura 5b)

Figura 5
a) Modelos de escovas dentais, b) Concepcdo da modelagem virtual

A escova dental foi apontada como um dos mais
importantes inventos da historia da humanidade. Grande
parte delas é feitas de polipropileno, um polimero reciclavel.
Algumas sdo feitas de sobras de polipropileno e polietileno
provenientes de outros processos industriais. Porém, mesmo
sendo reciclaveis, as escovas sdo descartadas de forma
incorreta ¢ acabam em aterros sanitarios. Isso poderia ser
evitado, se as empresas mudassem o design e o material
utilizado para a confeccdo do produto.

Para a concepg¢do do produto, foi utilizado o método da
prototipagem rapida (RP). O protétipo de um produto ou
componente € a parte essencial no seu processo de
desenvolvimento, pois possibilita que a analise de sua forma
e funcionalidade seja feita numa fase anterior a produgéo de
ferramental definitivo. Historicamente, as representacdes
fisicas dos produtos (ou simplesmente prototipos) vém sendo
utilizadas desde a antiguidade, evoluindo de manuais, ainda
bastante utilizadas, para prototipos virtuais nos anos 80, com
a disseminagdo dos sistemas CAD (Computer Aided Design)
tridimensionais, € mais recentemente com 0s prototipos
rapidos.

A RP pode ser definida como um processo de
fabricacdo através da adi¢do ou remocdo de material em
forma de camadas planas sucessivas, isto ¢, baseado no
principio da manufatura por camada. Esta tecnologia permite
fabricar componentes (prototipos, modelos, etc.) fisicos em
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trés dimensdes (3D), com informagdes obtidas diretamente
do modelo geométrico gerado no sistema CAD, de forma
rapida, automatizada e totalmente flexivel. [7]

Nas artes, um bom exemplo ¢ o trabalho de Adrien
Segal: Sculptures from Science’s Data, Esculturas de Dados
Cientificos, ela diz que quando foi para a escola de arte, "Eu
estava aberta a experimentar muitas coisas. Carpintaria
realmente funcionou para mim, pois poderia ser muito
artistico e que poderia ser muito funcional. Eu gostei da
ambigiiidade entre os dois". Utilizando técnicas tradicionais,
mas também ndo convencionais., comenta que "O que eu
faco ndo é abertamente funcional. Eu gosto de deixa-lo
aberto a interpretagdo", disse ela.

O trabalho, “Snow Water Equivalent Cabinet”, Gabinete
equivalente a 4gua de neve" ¢ realmente sobre o
armazenamento de agua", disse Adrien. "Eu estava jogando
em pensar em moveis em termos de armazenamento e
fungdo, e como ele se conecta a0 armazenamento de agua, e
como se relaciona com a neve."

O gabinete tem aspectos da madeira tradicional, na
medida em que incorpora a construcdo de carcaga e
corredigas da gaveta, mas cada gaveta ¢ um tamanho
diferente. "Eu ndo estou tentando fazer as coisas faceis de
fabricar," Adrien disse: "Eu estou tentando fazé-lo tdo
visualmente interessante quanto possivel."

Utilizando a modelagem CAD, esta determina um
projeto para refletir os dados 3D, e esta trabalhando
recentemente com uma empresa que fabrica fresadoras CNC
[controle numérico computacional]. "Eu tenho acesso a uma
série de novas tecnologias, mas eu ndo acho que eu jamais
possa apenas empurrar 'start' e ter uma peca acabada, feita",
disse Adrien....

RESULTADOS

Em uma primeira verificagdo, utilizando paquimetro,
verificou-se que havia uma diferenga entre as dimensdes
usinadas no eixo Y e as dimensdes projetadas, sendo que o
quadrado usinado apresentava um erro de 4% nas dimensdes
do eixo Y. Entdo, realizou-se uma segunda aferi¢do, mais
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detalhada, onde foi possivel realizar a usinagem da gravura
projetada em plataforma CAD.

Ap0s a preparagio, ela foi escaneada e digitalizada, obtendo-
se a Figura 6.

a) Nuvem de pontos do modelo escaneado., b) Comparacio por cor entre
as duas nuvens de pontos., ¢) Histograma de distancia absoluta entre os
pontos.

Analisou-se o histograma pelas cores, foi verificado a
existéncia da maioria dos pontos proximos a regido azulada,
o que permite dizer que os pontos, estdo muito proximos aos
pontos originais do projeto CAD. Também ¢ verificado um
pico de pontos na regido alaranjada, que deve ser associada
aos pontos referentes a base da peca, a qual ndo foi possivel
realizar a digitalizacdo de forma adequada.

Utilizando o equacionamento adequado, com um fator
de semelhanga geométrico de Kg = 5 temos que o tamanho
da corda do modelo é ¢, = 0.08m, e através da determinacdo
do valor da velocidade do tinel ¢ V,, = 6m/s. Com isso,
temos que o Re do modelo ¢ 33500.

Através do software XFLRS5 foram obtidos os graficos do
coeficiente de arrasto e de sustentagdo do modelo. (Figura
7).

Para a redugdo de residuos gerados pelo descarte da escova,
foi pensado um modelo de escova dental no qual o corpo ¢ a
parte ativa (cabe¢a) sdo encaixados um ao outro,
possibilitando a sua separagdo, como ¢ mostrado na Figura.
8a. Dessa forma, apenas a cabega sera descartada apds o fim
de sua vida util, evitando o descarte desnecessario do corpo,
que fica intacto.
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Figura 7
Grafico dos coeficientes de arrasto (a) e de sustentagdo (b) em fungio
do angulo alpha do angulo de ataque do aerofélio

Além de evitar a geragdo de residuos, o objetivo do
encaixe ¢ ser pratico e de facil juncdo entre as partes.

A primeira usinagem foi realizada na maquina
fresadora CNC (Figura. 8b), que dispde de trés motores de
passos, que compreendem os trés eixos coordenados,
controlados por um sistema computadorizado e que ¢é
responsavel por transformar cada codigo gerado pelo
software CAM em seu devido movimento de usinagem.
Como os movimentos retilineos e curvilineos. Por se tratar
de um codigo padronizado, ndo existiu a necessidade de
converté-lo para outro sistema, e o software responsavel por
isso foi o LinuxCNC — versdo do sistema operacional Linux
voltado para usinagem CNC.

A forma foi desenvolvida pensando sempre nos
principios da ergonomia. Foram realizados diversos sketches
manuais considerando a “pega” da mdo na escova até chegar
a forma desejada, que seja segura, eficiente e satisfaca o
usuario (Figura. 8c).

Para isso, foi desenvolvido um corpo possui um
formado que “encaixa” na mao do usuario.

Foi feito o modelo de tamanho real nos softwares
CAD, onde foram estabelecidas as trés dimensdes nas quais
a peca seria usinada, e também os detalhes geométricos.

a) b)

<)

Figura 8
a) Detalhe do encaixe entre o corpo e a cabega no software Solid Edge., b)

Primeiro Teste de usinagem, c¢) Aspecto final da escova renderizada no
software Solid Works.
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CONCLUSOES

Nas primeiras usinagens, foi verificado um erro de 4% no
eixo Y, utilizando-se os quadrados anteriormente citados e
com a comparagdo da nuvem de pontos obtida pela
utilizacdo das tecnologias assistidas por computador ¢ a
malha de referéncia CAD, foi possivel verificar a
consisténcia do projeto de constru¢do da maquina fresadora
CNC dentro de limites considerados aceitaveis para esse tipo
de equipamento, confirmados pela analise do Histograma.

Concluiu-se que a utilizagdo das tecnologias assistidas
por computador sdo acessiveis e eficazes na concepgdo,
modelagem e simulacdo, obtendo-se como o melhor dngulo
de ataque o valor de -5°, pois gera o maior downforce em
razdo do menor arrasto. Sendo que a usinagem real do
modelo, analise em tunel de vento e aferi¢do final deverdo
ser realizados em um trabalho em sequéncia, no qual devera
revelar sintonia em o virtual e o real.

Concluiu-se que a utilizagdo das tecnologias assistidas
por computador sdo acessiveis e eficazes na concepgio,
modelagem e usinagem de produtos, em especial, escovas
dentais, atendendo suas peculiaridades, como utilizagdo de
materiais alternativos e sua relagdo com a sustentabilidade.
Pode-se inclusive simular através dessas tecnologias, o
principal objeto do estudo, que € o encaixe entre a cabeca
intercambidvel e o corpo permanente. Nas artes o uso dessas
tecnologias € novo, mas ja se delineia uma vasta ¢ variada
aplicagdo das mesmas pelos artistas.
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