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Introducéo

A maior parte dos produtos vem evoluindo de forma incremental a partir de um
processo de design convencional . Um dos aspectos deste processo é a divisdo entre o
espaco do problema e o espaco da solucdo. Pode ser dito que esta divisdo caracterizaria
um projeto, ou seja, a solucdo surge de um problema pré-definido e anteriormente
analisado. Algumas propostas defendem a contextualizagdo do método ao projeto. Desta
forma, contextos dindmicos ou produtos inovadores exigiriam processos com maior
sobreposicdo entre o espaco do problema e da solugdo em um projeto. Em projetos
inovadores, esta sequiéncia pode ser invertida. Partindo de experimentacdes e solucdes,
algumas empresas, redirecionam conhecimentos e capacitacGes tecnoldgicas a partir
concepcdes de produtos exploratdrios.

Parte da presente pesquisa € uma continuidade da anterior (exploracdo da
transformacdo do plano) e outra parte se dedica ao desdobramento apresentado (o
desenvolvimento de um novo processo de prototipagem que utiliza softwares que
planificam volumes modelados virtualmente).

Objetivos

Esta pesquisa pretende investigar a potencialidade de inovacgdo da transformacéo
do plano como principio para exploracdo de novas formas e conceitos de produto, e
como principio de solucdo construtiva para problemas de projeto. Para efeito da
delimitacdo desta pesquisa, pretende-se estudar o contexto dos produtos produzidos a
partir de materiais transformados e disponibilizados em superficies planas, como papéis,
tecidos, chapas metalicas e plasticas.

Metodologia

Focamos a exploragdo no uso especifico do Diagrama de Voronoi, pois
encontramos neste uma estruturacédo livre e a0 mesmo tempo controlavel de distribuicéo
de planos.

A partir de contato existente com empresa de coifas produzidas a partir de corte
laser de chapas de aco inox, escolhemos trabalhar a coifa de cozinha como um produto
base para o desenvolvimento. Visa explorar seu processo construtivo, onde a forma é
definida a partir das possibilidades tradicionais dos processos industriais.

O registro sistematico atraves de fotos, pequenas filmagens e simulagdes virtuais,
seguidas de anélise da configuracdo estética e classificacdo, serviram como reflexdo
sobre 0 processo criativo e para decisdes de aperfeicoamentos e mudancgas necessarias,
assim como, para a exploragdo concentrada nos modelos promissores.



Foram feitos testes em diferentes softwares de modelagem 3D para a compreender
e encontrar o melhor suporte para a geracdo da forma. Encontramos uma combinacgéo
entre 0 3D Studio Max e o Rhinoceros para a modelagem e o Pepakura para a
planificacao.

Exploracédo Diagrama de Voronoi

O Voronoi é um tipo especial de diagrama matematico a partir da decomposicao
de um espaco determinado pela distancia entre pontos distribuidos pelo espago. A unido
das medianas de cada distancia entre pontos forma cada uma das células voronoi.

As caracteristicas peculiares dessa estrutura que nos levaram a sua escolha sdo: o
maior aproveitamento da &rea da superficie, que resulta em economia de matéria prima,
a resisténcia estrutural inerente a sua forma possui a capacidade de suportar enormes
tensdes e redistribuir as forcas aplicadas sobre ela, sendo a relacdo estrutural perfeita
entre forga, resisténcia e leveza visual.

Uma pesquisa nos levou a presenca do voronoi em grande variedade na natureza:
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Figura 2 Padr&o voronoi tridimensional em bolhas e padrao voronoi em manchas de glrafas

Pesquisa Iconografica:

Na pesquisa iconografica foram utilizadas como fonte de pesquisa principalmente
a Internet devido a raridade de utilizacdo do voronoi em produtos. Os produtos
pesquisados foram transformados em fichas comentadas (figura 1), totalizando 7 fichas,



a fim de padronizar a pesquisa iconografica e facilitar o entendimento do seu contetdo
por leigos.
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Figura 3 Exemplos de fichas de produtos

O objetivo era encontrar padrGes e principios que pudessem demonstrar
estratégias para a transformacao do plano. Os itens descritos na ficha sao:
e Nome do produto;
Nome do autor (quando houver);
Fotos do produto;
Comentarios;
Fonte da pesquisa.

A andlise das fichas de produtos resultaram no entendimentos das técnicas de
construgéo a partir da transformagéo do plano:

-Extruséo de arestas

-Extruséo de células

-Voronoi Tridimensional

Andlise do Produto Base: Coifa

Foi feita uma analise do produto base com o propoésito de identificar as
caracteristicas inerentes do produto, as necessidades, as limitacfes e as possibilidades
de reestruturacdo da forma. O fator mais importante nesse contexto é a passagem de ar,
uma base capaz de captar o ar poluido acima do fogdo e uma chaminé capaz de
direcionar o ar para o ambiente externo. Outro fator € a existéncia de uma maquina que
suga o ar do ambiente interno e o expulsa no ambiente externo.

Uma segunda analise diz respeito aos processos ja existentes de fabricacéo
industrial da coifa e seus desdobramentos.



Corte a laser: A forma planificada ou em faces é cortada em chapas de ago. As
formas utilizadas nas coifas fazem com que este processo gere uma grande quantidade
de sobras.

Dobradeira: Processo na qual as chapas ja cortadas sdo dobradas em maquina para
que seja feita a montagem da coifa. Ha um limite angular da dobra, da distancia entre as
dobras e do angulo entre dobras.

Fragilizacdo: Quando a dobra ndo é possivel de ser feita em méaquina, h4 uma
fragilizacdo da chapa de aco, por meio de cortes, furos ou vincos, para que a dobra seja
feita manualmente.

Rebite: Ja no processo de montagem sdo utilizados rebites para a fixacdo entre-
chapas. Ha de se considerar o limite minimo das abas para 0 processo.

Na terceira analise foi gerada uma matriz de composicdo e possibilidades de
coifas, j& existentes ou ndo no mercado, para que fique claro todas as combinacfes que
podem ser geradas para o produto.

Analise de Composicao

Vistas Laterais

Parede:
Embutido com Embutido Chaminé com Apenas Chaminé sem
Maquina Chaminé Base Chaminé Maquina
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Balcao Aparente Balcao Embutida Balcdo Chaminé Balcao Embutida
com Chaminé

Figura 4 Matriz de tipos de coifas

Desenvolvimento da Forma: Design Paramétrico

Foi feita uma grande imersdo em design paramétrico, o ponto de partida para
qualquer modelagem baseada em modelos matematicos. Buscamos através da
combinagdo Rhinoceros+Grasshopper encontrar um modo de aplicar o diagrama



voronoi em superficies de dupla curvatura, o que se mostrou demasiado trabalhoso,
visto que era um software completamente novo e de dificil compreensdo o que
demandaria um longo tempo de aprendizado. Entretanto esse estudo inicial ampliou
nossas possibilidades de criacdo de formas e auxiliou no encontre de uma alternativa.
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Figura 5 Voroi em superficie com software Rhinoceros+Grasshopper

Desenvolvimento da Forma : Geracédo 3D Studio Max

A melhor alternativa encontrada para a simulagdo do diagrama voronoi foram o0s
softwares de modelagem 3D ja conhecidos, como o Rhinoceros e principalmente o 3D
Studio Max. Houve um estudo inicial de formas, buscando a diversidade de formas
possiveis junto a possibilidade de simulacéo do voronoi.

Figura 6 Estudos iniciais de formas



Desenvolvimento da Forma: Estudos de Planificacéo

Outro momento da pesquisa foi necessaria para estudar as possibilidades e 0s
limites de planificacdo com o software Pepakura, nos permitindo verificar fatores como
tamanho de faces, escala, tamanho de abas, distribuicdo e organizacdo das faces na
chapa.

Figura 7 Estudo de forma e planificagéo

Como consequencia da planificacdo foram feitos modelos em papel, permitindo
vizualizar tridimensionalmente o resultado do processo entre a modelagem 3D e a
planificacao.

Figura 8 Estudo de forma e montagem tridimensional em papel




Desenvolvimento da Forma : Coifa VVoronoi

Com a experiéncia adquirida nos estudos foi iniciada a geracédo da coifa voronoi,
em um primeiro momento buscando encontrar formas que se adequassem ao diagrama
de voronoi.

Em um segundo momento aplicando diversos modificadores a essas formas
bésicas de modo que chegassemos a um resultado bem proximo as formas voronoi
encontradas nas pesquisas.

Figura 9 Estudo de aplica¢éo voronoi em formas no software 3D Studio Max

Figura 10 Aplicacdo voronoi em modelo de coifa



Desenvolvimento da Forma : Modelos Fisicos

Foram feitos modelos fisicos, para obter uma melhor visualizacéo tridimencional
da forma e estudar as caracteristicas do modelo o mais proximo possivel dos processos
de producdo originais da coifa, além de verificar as propriedades fisicas de materiais
proximos ao a¢o. Foram usados modelos em diferentes tipos de papeis, plastico PETG e
aluminio.

Figura 11 Testes de materiais para modelos fisicos. Aluminio e PETG

Alguns modelos foram realizados com o objetivo de verificar caracteristicas
especificas do processo de producdo, como a fragilizacdo para dobra. Foram testados
diversos tipos de fragilizagbes a fim de detectar os pontos positivos e negativos da
utilizacdo de cada um na producéo da coifa.



Figura 12 Testes em escala 1:1 de tipos de fragilizacéo

Produto: Coifa VVoronoi

Com o desenvolvimento da coifa voronoi resolvemos todos o0s aspectos
processuais e conceituais da aplicacdo voronoi em um produto industrial, desde a
geracdo da forma até o processo de montagem.

Durante o desenvolvimento nos deparamos com diversos problemas de projeto. O
principal diz respeito a montagem do produto que precisa estar de acordo com 0s
padrdes ja existentes no mercado. Foram eliminadas todas as abas de conexdo entre
faces, economizando em cortes e uso de material. A solugéo final foi a organizacao das
faces, ainda na etapa de planificagcdo da forma, de modo que haja uma maior quantidade
de fragilizacbes e menor quantidade de solda entre as faces. Na etapa posterior de
montagem, uma fita adesiva ultra-resistente seria utilizada para unir as faces.



Figura 13 Planificacdo da coifa voronoi

Utilizando esses processos teriamos um aumento na quantidade de corte a laser,
eliminacdo de dobragem e consequentemente, um impacto no tempo de montagem e
operacdo, dependendo dos desenhos dos produtos. Entretanto uma vantagem é a
variedade de formas possiveis de serem produzidas com esse processo.

Com a reducéo de estruturas para fixacdo entre chapas teriamos uma reducédo de
uso do material e diminuigdo no peso total do produto para este desenho. Para ndo
modificar a modo de instalacdo da coifa nas residencias foi necessaria a utilizacdo de
uma base retangular fosca para a peca principal polida que permite o ajuste da altura da
coifa, possuindo também a funcdo de chaminé e aumentando o contraste com a forma
organica. Para o acabamento inferior foi utilizado um vidro fosco de 10mm, entre a
chapa inferior e a forma.



Figura 14 Representacéo tridimensional do produto finalizado

Procurou-se inovar em diversos aspectos ao aplicar o voronoi em um produto ja
estabelecido como a coifa:

-Inovagéo visual com variagdes radicais de formas.
-Inovacéo estrutural e de fixagdo das chapas.

-Inovagéo operacional no processo de montagem do produto.

Produto: Coifa Calota

Esse segundo projeto surgiu como uma continuagdo ao primeiro, para aplicar
novos conceitos e simplificar a tecnica. Utilizando uma forma menos complexa, uma
calota e aplicando o voronoi utilizando uma referéncia natural, a tartaruga.



Figura 15 Voronoi natural em tartaruga e planificagdo de modelo da coifa

Figura 16 Representacdo tridimensional de modelo inicial da coifa calota

Foi iniciada a modelagem tridimencional no software 3D Studio Max, gerando
algumaspossiveis formas assimétricas, entretando foi constatado depois que devido ao
seu tamanho reduzido as formas geradas eram impossiveis de serem planificadas
corretamente, ocasionando tensdes na estrutura. Novas formas estdo sendo criadas para
dar proseguimento ao projeto.



Figura 17 Geracéo de formas possiveis para coifa

Figura 18 Segunda etapa de geragdo de formas

Outra grande diferenca do projeto além da simplificacdo da forma, € a eliminacgéo
da chaminé e a retirada da maquina de dentro da forma para o exterior do ambiente.
Assim o tamanho pode ser reduzido ao maximo junto com a mudanca da entrada de ar.

Sendo esta coifa um modelo de parede, toda a superficie da forma possui orificios
para a entrada de ar. Estes orificios possuem uma segunda funcdo, a de fragilizar as
arestas para a dobra das abas, reconsideradas nesse projeto. Diversos testes de



distribuicéo de furos foram realizados para se perceber a melhor estratégia tanto estética
quanto funcional.

Figura 19 Testes de perfuracdes para fragilizacdo e passagem de ar

Também foram realizados modelos fisicos, para uma melhor percepcéo estética e
de montagem, que também se mostrou fundamental para se perceber os problemas na
modelagem e na impossibilidade de planificagéo.



Figura 20 Modelo tridimensional em papel Kraft da coifa calota (frente)

Figura 20 Modelo tridimensional em papel Kraft da coifa calota (verso)

Conclusodes



A utilizacdo do diagrama de voronoi para a geracdo de formas e execucdo de
objetos mostrou-se desafiadoramente criativa. Ainda na pesquisa de referéncias
percebe-se uma grande variedade de aplicacbes na natureza, e de fato podemos
vislumbrar inumeras possibilidades em aplica¢fes industriais. A arquitetura ja utiliza o
voronoi, assim como a modelagem generativa em muitos de seus projetos, e o design
ainda tem muito a absorver dessas fontes de inspiracao.

Em nosso projeto o voronoi apresentou diversas possibilidades de inovagéo
formal tanto para objetos delicados e sutis quanto para uma radicalizacdo, ainda
acrescentando sua resistencia estrutural ao projeto. Junto com sua utilizagcdo observou-
se inumeras inovacgdes paralelas que poderiam ser utilizadas no processo de fabricacdo
do produto.

N&o se pode precisar o fator econdémico, pois enquanto diminui-se o gasto de
material aumenta-se 0 custo energético com maquinas e para a montagem.

Também ficou evidente o tempo necessario para se conseguir as modelagens
virtuais em software, visto que ha uma grande curva de aprendizado inicial até que se
tenha total dominio das técnicas e conhecimento das possibilidades que o software
permite.
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