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Resumo

Bastos, Raphael; Lopes dos Santos, Jorge Roberto; Azevedo de Menezes
Correia de Melo, Joao Victor . Do c6digo a matéria: Non-PlanaR3D,
um novo método para fabricagao digital. Rio de Janeiro, 2025. 80p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de de Artes E Design, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento do Non-Planar3D, um
método inovador para fabricacao digital nao-planar, que busca superar lim-
itacOes técnicas e econdmicas das tecnologias de impressao 3D convencionais.
Estruturada em trés fases principais — exploratoéria, desenvolvimento e val-
idagdo — a pesquisa combina design computacional, manufatura aditiva e
robotica para criar uma abordagem acessivel e flexivel, compativel com impres-
soras 3D FDM modificadas e sistemas roboéticos. O Non-Planar3D permite a
geragao de trajetérias nao-planares, reduzindo anisotropia, otimizando tempo
de fabricagdo e minimizando residuos. A metodologia Research Through De-
sign (RTD) foi empregada, com ciclos iterativos que integraram revisoes de
literatura, andlises comparativas, entrevistas com especialistas e testes prati-
cos, incluindo a fabricagdo de componentes complexos, como moldes para em-
barcacdes. Os resultados demonstram melhorias significativas em precisao di-
mensional, acabamento superficial e resisténcia mecéanica, com reducao de até
35% no tempo de fabricacdo em comparacao com métodos convencionais. Além
das contribuigoes técnicas, o Non-Planar3D promove a democratizagao da fab-
ricacao digital, especialmente em contextos como o brasileiro, onde solugoes
acessiveis sdo cruciais. Limitagoes identificadas, como a necessidade de maior
automacao e compatibilidade com diversos materiais, apontam dire¢oes para
futuras pesquisas. Esta dissertacao reforga o potencial do design como pratica
transformadora, integrando tecnologia e inovagao para aplicagOes industriais,

educacionais e sociais.

Palavras-chave
Design Computacional; Impressao 3D Nao-Planar; Impressao 3D;
Robdtica..



Abstract

Bastos, Raphael; Lopes dos Santos, Jorge Roberto (Advisor); Azevedo
de Menezes Correia de Melo, Joao Victor (Co-Advisor). From Code to
Matter: Non-PlanaR3D, a new method for digital fabrication.
Rio de Janeiro, 2025. 80p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
de Artes E Design, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

This dissertation introduces Non-Planar3D, an innovative method for
non-planar digital fabrication, aimed at overcoming technical and economic
limitations of conventional 3D printing technologies. Structured in three main
phases—exploratory, development, and validation—the research integrates
computational design, additive manufacturing, and robotics to create an ac-
cessible and flexible approach compatible with modified FDM 3D printers and
robotic systems. Non-Planar3D enables the generation of non-planar toolpaths,
reducing anisotropy, optimizing fabrication time, and minimizing waste. Em-
ploying a Research Through Design (RTD) methodology, the study involved
iterative cycles incorporating literature reviews, comparative analyses, expert
interviews, and practical tests, including the production of complex compo-
nents such as boat mold parts. Results demonstrate significant improvements
in dimensional accuracy, surface finish, and mechanical strength, achieving up
to a 35% reduction in fabrication time compared to conventional methods. Be-
yond technical contributions, Non-Planar3D fosters the democratization of dig-
ital fabrication, particularly in contexts like Brazil, where affordable solutions
are critical. Identified limitations, such as the need for enhanced automation
and broader material compatibility, suggest directions for future research. This
work underscores the transformative potential of design, blending technology

and innovation for industrial, educational, and social applications.

Keywords
Computational Design; Non-Planar 3D Printing; 3D Printing; Robotics.
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Glossario

— AdaOne: Plataforma comercial proprietaria da ADAXIS para geracao

de trajetérias nao-planares em manufatura aditiva.

— Albuild: Sistema integrado para fabricacao aditiva avancada que com-

bina software de planejamento com hardware robdtico.

— Anisotropia: Propriedade de um material que exibe caracteristicas
fisicas diferentes em direcoes distintas; em impressao 3D, refere-se a
variagdo de resisténcia entre camadas (eixo Z) e dentro das camadas
(planos XY).

— API: Application Programming Interface; conjunto de rotinas e protoco-

los que permite a comunicagao entre diferentes componentes de software.

— CAD: Computer-Aided Design; sistema de desenho auxiliado por com-

putador para criacao, modificagdo e analise de projetos técnicos.

— Cinematica Inversa: Processo de calculo dos angulos das juntas de
um robo6 necessarios para posicionar sua ferramenta terminal em uma

orientacao e posi¢ao desejadas no espaco.

— CNC: Controle Numérico Computadorizado; tecnologia que automatiza

maquinas-ferramenta por meio de programacao digital.

— Design Computacional: Abordagem metodologica que utiliza algo-
ritmos e programagcao visual (p.ex. Grasshopper) para criar e otimizar

geometrias complexas de forma paramétrica.

— DfAM (Design for Additive Manufacturing): Metodologia de de-
sign que otimiza projetos especificamente para fabricagao aditiva, mini-

mizando desperdicio de material e melhorando desempenho estrutural.

— Efeito Escada (Stair-stepping): Degraus visiveis em superficies cur-
vas ou inclinadas impressas em 3D devido a deposi¢cao sequencial em

camadas horizontais planares.

— Fabricagdo Nao-Planar: Técnica avancada de impressao 3D que de-
posita material em trajetérias curvilineas tridimensionais, reduzindo ne-

cessidade de suporte e minimizando anisotropia.

— FDM (Fused Deposition Modeling): Tecnologia de impressao 3D
que extruda filamento termopléastico fundido através de um bico aque-

cido, depositando material camada por camada.
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— Firmware: Software de baixo nivel embarcado que controla diretamente
o hardware de uma impressora 3D, gerenciando movimentos, tempera-

turas e fungoes operacionais.

— Flexboat: Projeto de validacao industrial do Non-PlanaR3D desenvol-
vido em parceria com uma empresa brasileira de embarcagoes para de-

monstragao pratica da tecnologia.

— Food4Rhino: Plataforma online oficial para distribuicdo de plugins,
ferramentas e recursos complementares para os softwares Rhinoceros e

Grasshopper.

— G-code: Linguagem de programagao padronizada que define comandos
de movimento, temperatura e acgoes especificas em maquinas CNC e

impressoras 3D.

— Grasshopper: Ambiente de programacao visual integrado ao Rhino 3D,

amplamente utilizado em design paramétrico e design computacional.

— Hotend: Conjunto de componentes da impressora 3D FDM responsavel
pelo aquecimento, fusdo e extrusao controlada do filamento termoplés-

tico.

— Impressao 3D: Termo genérico para manufatura aditiva, especialmente

referente a processos de deposi¢ao de material como FDM, SLA e SLS.

— Malha Poligonal (Mesh): Estrutura de dados que representa super-
ficies 3D através de uma colecao de vértices, arestas e faces poligonais

interconectados.

— Malha Triangular: Representacao especifica de superficie 3D composta
exclusivamente por triangulos interconectados; estrutura base do formato

de arquivo STL.

— Manufatura Aditiva (MA): Processo de fabricagdo que constréi ob-
jetos tridimensionais adicionando material camada por camada, contras-

tando com métodos subtrativos tradicionais.

— Non-PlanaR3D: Método inovador desenvolvido nesta pesquisa para
geracao automatizada de trajetérias nao-planares em impressoras 3D

convencionais e sistemas robdticos.

— NURBS: Non-Uniform Rational B-Splines; representacao matematica
precisa de curvas e superficies complexas amplamente utilizada em

softwares CAD profissionais.

— Polilinha (Polyline): Sequéncia ordenada de pontos conectados que
define uma trajetoria continua no espacgo, fundamental para geracao de

caminhos de ferramenta.
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— RepRap (Replicating Rapid-prototyper): Movimento colaborativo
de céddigo aberto focado no desenvolvimento de impressoras 3D auto-

replicantes capazes de produzir seus proprios componentes.

— RTD (Research Through Design): Metodologia de pesquisa que
utiliza o processo criativo de design como instrumento primario para

geracao e validagao de conhecimento cientifico.

— STL: Standard Triangle Language; formato de arquivo padrao que re-
presenta geometrias 3D através de malhas de tridngulos para manufatura

aditiva.

— Surface UV: Sistema de coordenadas bidimensionais (U,V) que mapeia
pontos de uma superficie tridimensional para um plano, essencial para

aplicacao de texturas e analises paramétricas.

— Trajetérias Nao-Planares: Caminhos de deposi¢ao curvilineos tridi-
mensionais que orientam o extrusor para depositar material seguindo

superficies nao horizontais.

— Voxel: Elemento volumétrico basico em uma grade tridimensional regu-

lar; andlogo tridimensional do pixel em imagens bidimensionais.



1
Introducao

A Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como impressao 3D, tem
revolucionado os processos industriais desde sua concepcao por Chuck Hull na
década de 1980, evoluindo de uma tecnologia de prototipagem para um mé-
todo de fabricacao que transforma fundamentalmente a relacdo entre design
e produgao (NGO et al., 2018). Particularmente, a impressao 3D nao-planar
representa uma fronteira emergente que desafia as convencgoes estabelecidas de
fabricagdo por camadas horizontais, oferecendo novas possibilidades para oti-
mizacao estrutural, qualidade superficial e expressao formal (DAT et al., 2022).
O Non-PlanaR3D, método desenvolvido nesta pesquisa, surge como resposta
as limitacoes técnicas e econdmicas que tém restringido a democratizacao desta
tecnologia avancada, propondo uma abordagem acessivel e flexivel para a ge-
racao de trajetorias nao-planares em impressoras 3D convencionais e sistemas

robdéticos.

Figura 1.1: Tlustracao do processo de fabricacao aditiva camada por camada.
Fonte: 3D Applications (2018)

A trajetoria investigativa que culminou neste desenvolvimento iniciou-se
com exploragoes sistematicas de ferramentas de design computacional, desde
interfaces graficas basicas até ambientes paramétricos complexos como o Gras-
shopper, revelando o potencial transformador da integracao entre programacao
visual e fabricagao digital (MENGES, 2020). Esta pesquisa se insere em um
contexto global de crescente interesse pela fabricagdo nao-planar, impulsionado
por avancos recentes em algoritmos de planejamento de trajetoria, sistemas ro-
béticos acessiveis e métodos de otimizagao estrutural (OXMAN et al., 2023).

Ao mesmo tempo, responde a demandas locais por tecnologias que possam
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fortalecer a competitividade da industria brasileira através da inovagao em

processos de fabricagao.

1.1
Oportunidades e limitacoes de pesquisa

A manufatura aditiva constitui um paradigma industrial caracterizado
pela adicdo sequencial de material através da construcao e empilhamento de
camadas sucessivas, representando uma ruptura fundamental com os processos
subtrativos e formativos tradicionais (GIBSON et al., 2021). Historicamente
restrita a grandes corporagoes até o inicio dos anos 2000, com aplicagoes predo-
minantemente voltadas a prototipagem rapida, esta tecnologia experimentou
uma democratizagao significativa impulsionada pelo movimento RepRap (Re-
plicating Rapid-prototyper) e pela expiragao de patentes fundamentais (WOH-
LERS et al., 2023). Este movimento consistia em criar impressoras 3D DIY
(faga vocé mesmo) utilizando as préprias maquinas existentes para imprimir
pecas de novas maquinas de baixo custo, permitindo que a manufatura aditiva
ultrapassasse a fase do “hype'para alcangar uso popular, conforme descrito na
curva de difusao de inovacdo (ROGERS, 2003).

Atualmente, observa-se uma adocao acelerada da impressao 3D entre
consumidores, pequenas empresas e setores industriais diversos, evidenciada
pelo crescimento exponencial de investimentos globais nesta area, conforme
demonstrado nas Figuras 1.2 e 1.3. Esta expansao, contudo, revela nao apenas
oportunidades, mas também limitacoes técnicas que demandam abordagens
inovadoras, particularmente no contexto da impressao nao-planar (LOH et al.,
2024).
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Figura 1.2: Grafico de crescimento do mercado de impressao 3D

(3D Hubs, 2022)

Figure 1: Hype cycle depicting the popularity of 3D printing over time
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Figura 1.3: Gréfico de popularidade da impressao 3D de 2010 até os dias atuais

(3D Hubs, 2022)

Para empresas e individuos interessados nos aspectos funcionais e comer-

ciais da impressao 3D, que oferece beneficios significativos como produgao sob

demanda, customizagao em massa, reducao de custos logisticos, e prototipagem



Capitulo 1. Introducio 20

rapida, torna-se essencial compreender o campo emergente do DfAM (Design
for Additive Manufacturing). Esta area de conhecimento foca na criagao de ob-
jetos otimizados para tecnologias aditivas, visando minimizar desperdicio de
material, aprimorar a estética das pecas e melhorar suas propriedades mecani-
cas, frequentemente superando produtos fabricados por métodos tradicionais
gragas a possibilidade de criar geometrias extremamente complexas (LEARY,
2019; THOMPSON et al., 2020).

Um dos desafios fundamentais da manufatura aditiva por deposicao de
material fundido (FDM - Fused Deposition Modeling) reside na disposigao in-
terna da geometria das pecgas. A natureza sequencial do processo aditivo FDM,
onde linhas sao depositadas camada sobre camada, resulta em propriedades
mecanicas nao uniformes, fendémeno conhecido como anisotropia. A anisotro-
pia (do grego, av: prefixo privativo (negacao), tow: igualar, Tpmo: diregao)
refere-se a variacao das propriedades fisicas do material em diferentes direcoes,
manifestando-se na impressao 3D através de resisténcia mecéanica significativa-
mente menor entre camadas (eixo Z) comparada a resisténcia dentro de uma
mesma camada (planos XY) (DUTY et al., 2021).

Forca

Figura 1.4: Como a orientagao influencia na resisténcia do objeto impresso em
3D

(R3DSIGN, 2023a)
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Na pratica, este fendmeno significa que objetos impressos em 3D apre-
sentam comportamento mecanico direcional, com implicagoes nao apenas para
resisténcia estrutural, mas também para acabamento superficial e comporta-
mento térmico. Estudos recentes quantificaram esta variacdo, demonstrando
que a resisténcia a tragao na direcao Z pode ser até 70% inferior & resisténcia
nas diregoes X e Y em pecas impressas por FDM convencional (ZHAO; CHEN;
ZHOU, 2022). Para mitigar os efeitos da anisotropia, diversas estratégias sao
empregadas, incluindo otimizacao de pardmetros de impressao (temperatura,
velocidade, espessura de camada), selecio de materiais com melhor adesao
entre camadas, e projeto adequado considerando a orientacao de impressao.

Uma abordagem comum para contornar limitagoes mecanicas consiste
em rotacionar o objeto para alinha-lo com a direcado de impressao mais favo-
ravel ou redesenhar a geometria para atender critérios mecanicos especificos.
Entretanto, esta solugao torna-se inviavel para geometrias complexas, como
ilustrado na Figura 1.5, que mostra uma hélice multiplanar no software de

fatiamento.
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Figura 1.5: Objeto multiplanar no software de fatiamento 3D
(R3DSIGN, 2023b)

Outro desafio significativo deriva da limitacao dimensional da impres-
sao 3D convencional, que opera em uma unica altura por vez, aumentando
consideravelmente o tempo de fabricagdo. Ao contrario de maquinas CNC
(Controle Numérico Computadorizado) que podem seguir a diregdo natural
da superficie, impressoras 3D tradicionais trabalham em alturas fixas sequen-
ciais. Consequentemente, um objeto como a hélice ilustrada, com apenas 3mm
de espessura, requer aproximadamente 90 camadas de 0,3mm em vez das 10
camadas teoricamente necessarias, multiplicando o tempo de processamento e,

por extensao, o custo de producao.
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Figura 1.6: Pesquisadores atingem uma melhoria de 6.35 vezes na resisténcia
usando uma nova metodologia de impressao 3D FDM nao planar.

https://3dprintingindustry.com /news /researchers-achieve-6-35x-part-

strength-increases-with-new-non-planar-fdm-framework-175248 /

A impressao 3D nao-planar emerge como solugdo promissora para estes
desafios, permitindo que a fabricacdo ocorra simultaneamente nos trés eixos
cartesianos, resultando em maior controle geométrico, velocidade de producao
otimizada, propriedades mecanicas aprimoradas e reducao significativa de
residuos provenientes de estruturas de suporte. Estudos recentes demonstram
que abordagens nao-planares podem aumentar a resisténcia mecanica em até
6,35 vezes em comparagdo com métodos planares convencionais (WANG et
al., 2022), representando um avanco significativo para aplicagoes estruturais e

funcionais.

1.2
Questdes norteadoras do projeto

A implementacao efetiva da impressao 3D nao-planar enfrenta dois obs-
taculos técnicos fundamentais que tém limitado sua adogao generalizada. O
primeiro refere-se as restrigoes geométricas dos sistemas de extrusao convenci-
onais. A maioria das impressoras FDM disponiveis comercialmente incorpora
conjuntos extrusores projetados exclusivamente para deposicao em camadas
planares, apresentando limitacoes significativas quando aplicados a trajetorias
nao-planares (ZHAO; CHEN; ZHOU, 2022). Estas configuragoes frequente-
mente resultam em colisoes entre o conjunto extrusor e a geometria em cons-
trugdo, pois carecem do angulo de folga e do espacamento necessarios para
navegacao eficiente em diferentes alturas da superficie de impressao, como

ilustrado na Figura 1.7.
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Figura 1.7: Como o bico da impressora influencia na impressao 3D nao planar
(MORITZ, 2016)

Este aspecto representa um ponto critico de atencao, pois colisdes entre
a cabeca de impressao e a peca podem resultar em danos ao equipamento ou
acidentes durante a fabricacao, como demonstrado na Figura 1.8. Consequente-
mente, torna-se imperativo analisar rigorosamente os angulos necessarios para
impressao da geometria desejada e desenvolver modelos digitais precisos da ca-
beca de impressao para simulacao e verificagdo do processo antes da fabricagao

fisica.

Figura 1.8: Colisao durante processo de impressao 3D nao planar

Préprio Autor

Estudos recentes demonstram que estas limitacoes fisicas restringem os
angulos de impressao nao-planar a aproximadamente 45 graus em configura-
¢Oes convencionais, significativamente abaixo do potencial tedrico desta abor-
dagem (OXMAN et al., 2023). Modificagoes relativamente simples e economi-
camente acessiveis podem ser implementadas para ampliar este limite, como
a adigao de espagadores e substituicao do bico extrusor (hotend) por modelos

otimizados para trajetorias nao-planares, conforme ilustrado na Figura 1.9. O
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principal desafio reside em garantir maior folga além da ponta do bocal, parti-
cularmente problematico em extrusoras equipadas com sondas de nivelamento

automatico ou sistemas de ventilacao volumosos.

Figura 1.9: Adaptagao do bico para impressao 3D nao planar
(R3DSIGN, 2023b)

Uma abordagem alternativa consiste na utilizacdo de bracos roboéticos
equipados com extrusoras, como demonstrado na Figura 1.10. Estes sistemas
oferecem liberdade de movimento em seis ou mais eixos, permitindo a execugao
de trajetorias complexas invidveis em impressoras 3D convencionais. Pesquisas
recentes tém explorado esta integragao, demonstrando resultados promissores

em termos de qualidade superficial, propriedades mecanicas e eficiéncia de
fabricacao (YUAN et al., 2022; MOSTAFAVTI; BIER, 2021).
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Figura 1.10: Impressao 3D com brago robdtico
(KREMENETSKY, 2022)

O segundo obstaculo fundamental reside na complexidade computacional
associada ao célculo de trajetérias nao-planares e sua tradugao em comandos
executaveis por impressoras 3D e sistemas robodticos. Atualmente, apenas um
ntmero limitado de solugbes de software comerciais, como AdaOne e Albuild
(Figura 1.11), oferecem esta funcionalidade. Entretanto, estas plataformas
apresentam custos proibitivos, particularmente no contexto brasileiro, além

de oferecerem controle limitado sobre os parametros de geracao de trajetéria.

Figura 1.11: Software Albuild
(AI Build, 2023)

Esta lacuna tecnolégica e econémica motivou a formulacao das seguintes

questoes norteadoras para esta pesquisa: (i) Como viabilizar a impressao 3D
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nao-planar para pequenas empresas e profissionais autoénomos, superando bar-
reiras economicas e técnicas? (i) Quais alternativas podem ser desenvolvidas
para expandir as possibilidades de materializagao de objetos digitais através
de trajetérias nao-planares? (iii) Como aumentar o controle paramétrico do
designer sobre o processo de fabricacao nao-planar, permitindo otimizacao es-

pecifica para diferentes aplica¢oes e requisitos?

1.3
Objetivos da pesquisa

1.3.1
Objetivo Geral

Desenvolver e implementar o método Non-PlanaR3D para viabilizar a fa-
bricagao aditiva nao-planar com utilizacao simultanea dos trés eixos cartesianos
em impressoras convencionais e integragao com sistemas robéticos multi-eixos,
proporcionando: (1) controle paramétrico avancado sobre a geometria final;
(2) otimizagao de tempo de fabricagao através de trajetérias adaptativas; (3)
aprimoramento das propriedades mecanicas mediante redugao da anisotropia;
e (4) minimizacao de residuos através da eliminagao ou reducao significativa
de estruturas de suporte. Esta abordagem visa democratizar o acesso a fabri-

cacao nao-planar avancada, anteriormente restrita a sistemas proprietarios de
alto custo (MUELLER et al., 2022; TIBBITS, 2024).

1.3.2
Objetivos Especificos

— Mapear solugoes existentes para adequacao das impressoras 3D a impres-

sao 3D nao-planar e desenvolver alternativas economicamente acessiveis;

— Desenvolver ferramentas digitais de baixo custo que constituam um mé-
todo integrado para geracao de comandos nao-planares para impressoras
3D desktop;

— Implementar funcionalidades para integracao de bracos robdticos gené-

ricos com sistemas de impressao 3D nao-planar;

— Realizar analises comparativas entre a solugdo desenvolvida e platafor-
mas comerciais existentes, avaliando parametros de qualidade, eficiéncia

e acessibilidade;

— Distribuir as ferramentas desenvolvidas através de plataformas digitais
abertas para ampliar a ado¢do da manufatura aditiva nao-planar e do

design computacional para fabricacao.
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Tabela 1.1: Relagao entre Objetivos, Métodos, Experimentos e Resultados

Objetivo Método Experimento Resultados

Mapear  solugoes | Revisdo de litera- | Testes AdaOne, | Limita¢oes e oportunida-
nao-planar tura, analise FullControl des mapeadas
Desenvolver ferra- | Prototipagem, plu- | Plugin Non- | Trajetérias nao-planares
menta digital gin GH PlanaR3D: hélice, | validadas

porta-lapis

Integrar bragos ro-
boticos

Programacao para-
métrica, Firefly

Teste bragco DIY,
Flexboat

Cin. inversa validada e uso
industrial

Anélise compara- | Estudos de caso, | Comparativo Reducao de tempo, resis-
tiva benchmarks planar /Non- téncia maior

PlanaR3D
Disseminacao Material instrucio- | Tutoriais, videos, | Ampliacdo do acesso e im-
aberta nal, divulgagao plugin publicado pacto social

Legenda: Tabela sintética dos objetivos, métodos e principais resultados do ciclo iterativo
de pesquisa Non-PlanaR3D. Texto resumido para evitar Overfull/Underfull.

1.4
Objeto de pesquisa

O objeto central desta pesquisa compreende o desenvolvimento e im-
plementagao do Non-PlanaR3D, um sistema integrado para fabricagao digital

nao-planar que inclui os seguintes componentes:

— Plugin Non-PlanaR3D - Um algoritmo/plugin desenvolvido para o
ambiente Grasshopper que capacita projetistas a criar e otimizar traje-
torias curvilineas tridimensionais para impressoras 3D e bracos robdticos,

superando as limitacoes dos sistemas de fatiamento convencionais.

— Processo de geracao de trajetorias - Metodologia para criacao de
curvas tridimensionais através de diversas operagoes de interagao com
modelos 3D (Brep/Mesh) ou geracao direta de curvas e superficies (brep)

no ambiente paramétrico do Grasshopper.

— Framework educacional - Metodologia de ensino e documentacgao para
o processo de desenvolvimento e implementacao de ferramentas open-
source para impressao 3D nao-planar dentro do ambiente de programacao

visual Grasshopper.

Este conjunto de ferramentas e metodologias representa uma contribuicao
significativa para o campo da fabricacao digital, posicionando-se na intersecao
entre design computacional, manufatura aditiva avancada e democratizagao
tecnolégica. O Non-PlanaR3D distingue-se das solugoes existentes por sua
abordagem modular, acessivel e adaptavel, permitindo implementagdo em

diversos contextos, desde dependentes até ambientes de produgao industrial.
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1.5
Relevancia da pesquisa

A indtstria de manufatura/transformacao constitui um pilar fundamen-
tal da economia brasileira, representando aproximadamente 22,2% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional e empregando 20,2% da forca de trabalho formal
do pais, conforme ilustrado na Figura 1.12 (Portal da Industria, 2023). Esta
relevancia economica e social contrasta, entretanto, com a progressiva perda
de competitividade tecnoldgica do setor industrial brasileiro no cenario global

durante as ultimas décadas.

PARTICIPAGAQ NOPIE
SOMPARATIVS ENTRE STRIA E DEMAIS STIVIDRDES ECONDMIDAS - 202

Figura 1.12: Grafico da participacao da industria no Brasil

(Portal da Industria, 2023)

Analises comparativas internacionais revelam que a adocao de tecnologias
avancadas de fabricacao digital representa um fator critico para a revitaliza-
¢ao industrial em economias emergentes (SABIN, 2021; BECHTHOLD; KING,
2023), posicionando a democratizagdo de métodos como o Non-PlanaR3D
como intervencgao estratégica para o fortalecimento da base industrial e a pro-
mocao da inovacao. Além disso, a pesquisa contribui para o avanco do co-
nhecimento em design computacional e fabricacao digital, areas de crescente
importancia académica e industrial. A abordagem de cédigo aberto e a énfase
na acessibilidade promovem a disseminacao do conhecimento e o desenvol-
vimento colaborativo, alinhando-se com os principios da ciéncia aberta e da
inovacao social. A relevancia social do Non-PlanaR3D reside em seu potencial
para capacitar pequenos empreendedores, designers e makers, permitindo-lhes
explorar novas fronteiras na fabricacao digital e criar produtos inovadores com
maior eficiéncia e menor custo. Isso pode impulsionar a economia criativa e
gerar novas oportunidades de negdcios, contribuindo para o desenvolvimento
socioecondmico do pais. A pesquisa também aborda a questao da sustentabili-

dade, ao propor a minimizacao de residuos e a otimizacao do uso de materiais,
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contribuindo para praticas de fabricacdo mais responsaveis e ecologicamente
conscientes. Em suma, o Non-PlanaR3D nao é apenas um avango tecnolégico,
mas uma ferramenta para a democratizacao da fabricacdo digital, com im-
plicacoes significativas para a industria, a academia e a sociedade como um

todo.



2
Métodos e Técnicas da Pesquisa

Esta pesquisa adota a abordagem metodolégica de Research Through
Design (RTD), que, segundo Frayling (1993), caracteriza-se como uma pesquisa
através da pratica do design, na qual “o artefato em si encarna a pesquisa e
o processo de criagdo é parte fundamental da atividade investigativa” Neste
capitulo, detalhamos os métodos e técnicas empregados no desenvolvimento

do Non-PlanaR3D, alinhados a esta perspectiva.

2.1
Ciclos lterativos de Pesquisa

CONCEPGAQ
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Figura 2.1: Representagao visual dos ciclos iterativos de pesquisa (concepgao,
prototipagem, teste e reflexao).

Sugestao: Criar diagrama ou encontrar referéncia

A implementagao pratica do RTD manifestou-se através de ciclos itera-
tivos de desenvolvimento, cada um compreendendo as etapas de concepcao,

prototipagem, teste e reflexdo. Estes ciclos nao seguiram uma progressao estri-



Capitulo 2. Métodos e Técnicas da Pesquisa

31

tamente linear, mas um processo espiral onde cada iteragao revisitava e refinava

aspectos de iteracoes anteriores a luz de novos insights.

Tabela 2.1: Cronologia dos Cinco Ciclos Iterativos de Pesquisa

Ciclo Periodo Objetivo Parcial Principais  Entrega-
veis /Resultados
Exploragdo | Jan—-Mar/23 | Mapear estado da arte e | Revisdo sistemédtica; en-
limitagoes atuais trevistas com especialis-
tas; relatério compara-
tivo
Algoritmos | Abr—Jul/23 | Prototipar geragdo ba- | Algoritmos de fatia-
Vi1 sica de trajetorias 3D mento superficial; testes
de bancada
Interface Ago-Dez/23 | Criar UI paramétrica no | Versao 0.1 do plugin; do-
Grasshopper cumentacao preliminar
Integracao | Jan-Mai/24 | Conectar hardware FDM | Testes de cinemética
e braco DIY inversa; validacao em
pecas-piloto
Validacao Jun—Mar/24 | Benchmark industrial | Impressao do casco; co-
com Flexboat leta de métricas de de-
sempenho

Legenda: A cronologia explicita o ritmo de avangos do projeto e serve de referéncia
para alinhamento metodolégico com o framework RTD.

Foram realizados cinco ciclos principais de desenvolvimento, cada um

focando em aspectos especificos do Non-PlanaR3D:

coes

Ciclo 1: Exploracao de ferramentas existentes e identificacao de limita-

— Ciclo 2: Desenvolvimento de algoritmos béasicos para geracao de traje-

torias nao-planares

Ciclo 3: Implementacao de interface de usuério e controles paramétricos

— Ciclo 4: Integracao com sistemas de fabricagao e testes iniciais

— Ciclo 5: Refinamento baseado em feedback de usuarios e validagao final

Este processo iterativo ressoa com a abordagem desenvolvida por Ripper

e Moreira (2004) no Laboratério de Investigacao em Living Design (LILD), que

enfatiza a importancia dos modelos fisicos na interagao com o desenvolvimento

de objetos:

“O desenvolvimento do objeto é feito de pequenas antecipagoes, e

da alternancia entre as idéias e as concretizacoes. A materialidade

corrige o mental e vice-versa. [...] As solu¢oes emergem de uma
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trama tecida no tempo e no espaco, feita de informagoes, experi-
mentos e idéias. [...] O objeto em si é a presenga sem as nossas

expectativas, cujo manuseio nos permite apresentar novas faces”

(RIPPER; MOREIRA).

Esta abordagem iterativa permitiu a identificagao precoce de problemas
e oportunidades, reduzindo riscos e maximizando o potencial de inovacao,
conforme preconizado por (ZIMMERMAN; FORLIZZI; EVENSON, 2007) em

sua concepcao de RTD como método para pesquisa em design.

2.2
Instrumentos de Coleta e Analise

FASE EXPLORATORIA FASE DE
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Figura 2.2: Diagrama dos instrumentos de coleta e analise de dados por fase
da pesquisa.

A coleta e andlise de dados durante o processo de pesquisa empregou
multiplos instrumentos, selecionados de acordo com os objetivos especificos de

cada fase:

2.2.1
Fase Exploratoéria

— Revisao sistematica da literatura sobre fabricacao nao-planar
— Analise comparativa de ferramentas comerciais existentes
— Entrevistas com especialistas em fabricacao digital

— Documentacao de experimentos iniciais
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2.2.2
Fase de Desenvolvimento

— Registros de desenvolvimento (logs de programagdo e documentagao
técnica)
— Prototipagem digital e fisica de componentes do sistema

— Testes de usabilidade com usuarios intermediarios

— Anélise de desempenho computacional e eficiéncia algoritmica

2.2.3
Fase de Validacao

— Estudos de caso documentados com diferentes geometrias e materiais
— Feedback estruturado de usuérios finais

— Avaliacao de propriedades mecénicas e qualidade superficial

2.3
Validacao e Reflexao Critica

O processo de validagao adotou uma abordagem multidimensional, consi-
derando aspectos técnicos, econdmicos e sociais do Non-PlanaR3D. Esta pers-
pectiva alinha-se com a visao de (FRASCARA, 2018) sobre design como pra-
tica social e comunicativa, que transcende aspectos puramente funcionais para
considerar impactos mais amplos.

A validagao técnica focou na capacidade do sistema de gerar trajetérias
nao-planares viaveis e eficientes, comparando resultados com solugdes comer-
ciais em termos de qualidade superficial, propriedades mecanicas e tempo de
fabricacao. A validagdo econdémica examinou a acessibilidade da solu¢ao desen-
volvida em comparacao com alternativas existentes, considerando tanto custos
diretos quanto indiretos. A validagao social, por sua vez, investigou o potencial
do Non-PlanaR3D para democratizar o acesso a fabricagdo nao-planar e suas
implicagoes para diferentes contextos de aplicacao.

A reflexdo critica permeou todo o processo de pesquisa, manifestando-
se em momentos estruturados de avaliagao ao final de cada ciclo iterativo e
em discussoes continuas sobre limitacoes, potencialidades e implicagoes éticas
do desenvolvimento. Esta pratica reflexiva é fundamental para o RTD, como

destacado por (FALLMAN, 2008), e fundamenta-se na concepgao de que:

“A pesquisa através da arte e do design é aquela realizada através
da pratica da disciplina: o ato criativo é uma atividade de pesquisa.

Neste contexto, o artefato em si incorpora a pesquisa e o processo de
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criagdo é parte essencial da atividade investigativa” (FRAYLING,

1993).

Esta abordagem permitiu que o conhecimento gerado transcendesse o

artefato especifico para informar a teoria e pratica do design de forma mais

ampla.

2.4

Comparacao com Metodologias Alternativas

A escolha do RTD como abordagem metodoldgica principal foi precedida

por uma andalise comparativa com metodologias alternativas, considerando sua

adequacao aos objetivos especificos desta pesquisa. A Tabela 2.2 apresenta

uma comparacao entre RTD e outras abordagens consideradas.

Tabela 2.2: Comparacao entre Metodologias Consideradas

Research (DSR)

de artefatos
uteis; Estrutura

rigorosa para va-

pratica criativa;
Pode ser excessi-

vamente formal

Metodologia Pontos Fortes | Limitacoes Adequacao ao
Projeto

Research Th- | Integra teoria e | Desafios de | Alta - Alinha-

rough Design | pratica; Valoriza | generalizacao; se com O obje-

(RTD) conhecimento in- | Dependéncia da | tivo de desenvol-
corporado no ar- | qualidade da | ver um método
tefato; Processo | documentacgao através da pra-
iterativo e refle- tica projetual
xivo

Design  Science | Foco na criacdo | Menor énfase na | Moderada - Ade-

quada para vali-
dacao de artefa-

tos, mas menos

(AR)

keholders direta-
mente; Promove
aprendizado
colaborativo;
Flexibilidade na

aplicagao

Pode

ser subjetivo

artefato;

lidagao; Clareza flexivel para ex-
nos resultados ploragao criativa
praticos

Action Research | Envolve sta- | Menor foco mno | Baixa - Menos

alinhada com o
foco em desen-
volvimento  de
artefatos  técni-

COS
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A manufatura aditiva (MA) representa um paradigma de fabricacao ca-
racterizado pela construcao de objetos através da adi¢ao sucessiva de mate-
rial, em contraste com métodos subtrativos tradicionais. Esta abordagem tem
revolucionado nao apenas os processos produtivos, mas fundamentalmente a
relacdo entre concepc¢ao e materializacao de objetos. Como observa Bonsiepe
(2021), tecnologias como a impressao 3D constituem ferramentas de autono-
mia e emancipagao, particularmente relevantes em contextos periféricos como
o latino-americano, onde a adaptacao tecnologica frequentemente substitui a

inovagao formal.

3.1
Manufatura Aditiva e Design Computacional: Uma Convergéncia

A evolugao da manufatura aditiva esta intrinsecamente ligada ao desen-
volvimento do design computacional, estabelecendo uma relagao simbidtica
onde avancos em uma area impulsionam inovagoes na outra. Esta convergén-
cia manifesta-se particularmente no campo emergente do Design for Additive
Manufacturing (DfAM), que explora as possibilidades tnicas oferecidas por
processos aditivos para criar geometrias anteriormente impossiveis ou econo-

micamente inviaveis.

Convergéncia MA + DC

Manufatura
Aditiva

Fabricagdo por camadas

- Materializagio de geometrias
- complexas

- Prototipagem réapida

- Design for Additive
Manufacturing (DFAM)

- Non-PlanaR3D

- Algoritmos paramétricos
Programag&o visual
Otimizagdo automatica
Controle de dados

Hon-PlaraR30

Figura 3.1: Diagrama ilustrando a convergéncia entre Manufatura Aditiva e
Design Computacional.

Autor

A fabricacao digital nao-planar representa um avango significativo nesta
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trajetéria evolutiva, superando a limitacao fundamental da construcao por
camadas horizontais que caracterizou a impressao 3D desde sua concepcao.
Como destaca Cross (2007), o conhecimento em design frequentemente emerge
da superacao de restrigoes técnicas através de abordagens criativas que desa-
fiam pressupostos estabelecidos. O desenvolvimento de métodos nao-planares
exemplifica este processo, representando nao apenas uma inovagao técnica, mas
uma reconceituagao do préprio processo de fabricagao aditiva.

No contexto brasileiro, esta evolugao tecnolégica adquire dimensoes parti-
culares, refletindo o que Niemeyer (2018) identifica como caracteristicas distin-
tivas do design nacional: adaptabilidade, engenhosidade frente a limitagoes ma-
teriais e econdmicas, e hibridizacao de influéncias globais com solugoes locais.
O Non-PlanaR3D insere-se nesta tradi¢gao, buscando democratizar o acesso a

tecnologias avancadas através de solugoes adaptadas ao contexto local.

3.2
Técnicas e Ferramentas Especificas para Fabricacao Nao Planar

A implementacgao efetiva da fabricagdo nao-planar depende fundamen-
talmente da adequagao dos sistemas de extrusao para operagao em miultiplos
eixos simultaneamente. Configuragoes convencionais de impressoras FDM (Fu-
sed Deposition Modeling) apresentam limitagoes significativas para trajetérias
nao-planares, particularmente relacionadas a colisdes entre o conjunto extrusor

e a geometria em construcao.
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3.2.1
Sistemas de Extrusdo e Configuracoes Mecanicas

Figura 3.2: Exemplo de hotend modificado para impressao nao-planar, podendo
fazer extrusao em praticamente qualquer direcao.

https://hackaday.com/2025/04 /20 /non-planar-slicing-is-for-the-birds/

Estas limitagoes manifestam-se principalmente em dois aspectos: restri-
¢oes angulares e interferéncias mecéanicas. As restrigoes angulares referem-se
ao angulo maximo que o bico extrusor pode assumir em relagao ao plano ho-
rizontal sem comprometer a qualidade da deposicao, tipicamente limitado a
aproximadamente 45 graus em configuracoes padrao. As interferéncias meca-
nicas, por sua vez, ocorrem quando componentes do conjunto extrusor (como
sistemas de refrigeragdo, sensores de nivelamento ou estruturas de suporte)
colidem com a geometria em construcao durante movimentos nao-planares.

Diversas abordagens tém sido propostas para superar estas limitacoes,

incluindo:

— Modificag6es em hotends convencionais: Extensoes e adaptagoes
que aumentam a distdncia entre o bico extrusor e outros componentes,

ampliando o angulo maximo de operagao.

— Hotends especializados para impressao nao-planar: Designs oti-
mizados com perfil conico e sistemas de refrigeragao reposicionados para

maximizar o angulo de operacao.

— Sistemas de extrusao remota: Configuragoes onde o motor de extru-
sao e mecanismos de alimentacao sao separados do hotend, reduzindo a

massa e volume do conjunto mével.
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— Integracao com sistemas robdéticos multi-eixos: Utilizacao de bra-
¢os robdéticos equipados com extrusoras, oferecendo seis ou mais graus

de liberdade para orientacao do bico extrusor.

A Figura 29 ilustra uma configuracao de hotend modificado para impres-
sao nao-planar, destacando as adaptagoes necessarias para aumentar o angulo
maximo de operacao sem comprometer a qualidade da extrusao. Esta configu-
racao especifica permite angulos de até 65 graus em relagdo ao plano horizon-
tal, representando um avanco significativo em relagao aos 45 graus tipicos de

configuragoes convencionais.

3.2.2
Algoritmos e Abordagens Computacionais

Abordagens de Fabricagao Digital

Fatiamento baseado Otimizagao Abordagem
em supericies topoldgica baseada em voxels
X 1%| H N

= Coardenadas LIV - Altura dinamica -Linhas da =n=5a

- Curvatura natural - Crienlagan varaue - Propriedades mecanicas

Figura 3.3: Diagrama comparativo das principais abordagens computacionais
para geracao de trajetérias nao-planares.

Autor

O desenvolvimento de trajetorias nao-planares eficientes depende de al-
goritmos sofisticados capazes de gerar, otimizar e validar percursos tridimen-
sionais complexos. Diferentemente do fatiamento convencional, que opera es-
sencialmente em duas dimensdes (XY) com incrementos discretos na terceira
dimensao (Z), o fatiamento nao-planar requer abordagens fundamentalmente
tridimensionais.

As principais abordagens computacionais para geracao de trajetérias nao-

planares incluem:

— Fatiamento baseado em superficies: Utiliza a geometria da super-
ficie do objeto como base para geracao de trajetorias que seguem sua
curvatura natural, frequentemente empregando coordenadas UV para

mapeamento paramétrico.
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— Fatiamento adaptativo: Ajusta dinamicamente a altura de camada e
orientacao do extrusor de acordo com caracteristicas locais da geometria,

como curvatura e inclinagao.

— Otimizacao topoldgica integrada: Combina geracdo de trajetéria
com analise estrutural, orientando filamentos ao longo de linhas de tensao

para maximizar propriedades mecanicas.

— Abordagens baseadas em voxels: Discretiza o volume do objeto em
elementos tridimensionais (voxels) e determina trajetérias que otimizam

o preenchimento volumétrico.

in (@) =S = ) == = M I

Figura 3.4: Estratégias de segmentacao de camadas nao planar para diminuicao
de suportes e aumento de resisténcia mecanica.

https://www.cnet.com/science/space/after-launching-a-3d-printed-rocket-

into-space-this-company-is-going-bigger

Estas abordagens computacionais enfrentam desafios significativos, par-
ticularmente relacionados a deteccao e prevencao de colisoes, otimizacao de pa-
rametros de extrusao ao longo de trajetorias com curvatura variavel, e garantia
de continuidade e suavidade nas transi¢coes entre segmentos de trajetéria.

O Non-PlanaR3D implementa uma abordagem hibrida que combina
elementos de fatiamento baseado em superficies com otimizacdo adaptativa,
utilizando o ambiente paramétrico do Grasshopper para permitir controle
granular sobre o processo de geracao de trajetéria. Esta abordagem alinha-
se com o que Rodgers (2023) identifica como uma tendéncia emergente na
pesquisa em design: a integracdo de métodos computacionais avangados com

interfaces que mantém o designer no centro do processo decisoério.
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Tabela 3.1: Comparativo de Ferramentas Comerciais e Open-Source para
Impressao Nao-Planar
Plataforma Licenga/CustioGrau de | Integracao Usuarios-
Controle Pa- | Robética Alvo
ramétrico
AdaOne Comercial Médio  (GUI | Alta (6-eixos) | Grandes indus-
(US$ 15k /ano) | pré-definida) trias
Albuild Comercial Baixo  (work- | Alta Indtstrias aero-
(sob con- | flow fechado) espaciais
sulta)
FullControl ~ G- | Open-source | Alto (equagoes) | Baixa Makers experi-
code (gratuito) entes
Silkworm (GH) Open-source | Médio (scripts) | Média (aplica- | Designers para-
(gratuito) ¢oes DIY) métricos
Non-PlanaR3D | Open-source | Alto Média-Alta Pequenas em-
(gratuito) presas, ensino

Legenda: Critérios avaliados: custo de aquisicdo, liberdade de parametrizagao,
suporte a robd multi-eixos e publico-alvo primario. O Non-PlanaR3D destaca-se
por combinar custo zero com alto grau de controle.

3.2.3

Representacao Geométrica e Manipulacdao de Dados

A fabricacdo nao-planar impoe demandas especificas quanto a represen-

tagdo e manipulagao de dados geométricos, requerendo formatos capazes de

descrever precisamente trajetorias tridimensionais complexas. Enquanto a im-

pressao 3D convencional tipicamente utiliza formatos de arquivo STL (Stere-

olithography) baseados em malhas triangulares para representacdo de super-

ficies, a impressao nao-planar frequentemente beneficia-se de representagoes

mais sofisticadas.

As principais representagoes geométricas utilizadas em fabricagdo nao-

planar incluem:

— NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines): Representagdo mate-

matica precisa de curvas e superficies, oferecendo controle local sobre a

forma e garantindo continuidade geométrica. Particularmente adequada

para descrever trajetorias suaves com curvatura variavel.

— BREP (Boundary Representation): Modelo de representacao que

descreve objetos tridimensionais através de suas fronteiras, combinando

informagoes topoldgicas e geométricas. Facilita operagoes como interse-

¢do entre trajetorias e superficies.

— Representagoes paramétricas: Descricoes matematicas que expres-

sam coordenadas espaciais como fungées de um ou mais parametros,
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permitindo mapeamento eficiente entre espagos bidimensionais (UV) e
tridimensionais (XYZ).

— Grafos de dependéncia: Estruturas que representam relacoes entre
entidades geométricas e operacoes, facilitando atualizagoes propagadas

quando parametros sao modificados.

A manipulacao eficiente destes dados geométricos constitui um desafio
significativo, particularmente em termos de desempenho computacional e
precisao numérica. O Non-PlanaR3D aborda este desafio através de uma
arquitetura modular que separa representacao geométrica, logica de geracao
de trajetoria e traducao para comandos de maquina, permitindo otimizagoes

especificas em cada nivel.

3.3
Impacto e Potencial da Manufatura Aditiva Nao Planar

A manufatura aditiva ndo planar amplia os limites da impressao 3D
tradicional, oferecendo um novo paradigma para a fabricacdo de geometrias
complexas com propriedades otimizadas. Esta se¢ao examina o impacto dessa
tecnologia em termos de aplicagOes praticas, desafios técnicos e perspectivas
futuras, consolidando os conceitos tedricos e técnicos discutidos anteriormente

no capitulo.

3.3.1
Aplicacoes da Manufatura Aditiva Nao Planar

A capacidade de imprimir ao longo de superficies curvas confere a
manufatura nao planar um potencial tinico para diversas industrias. Esta
técnica permite a criacdo de pecas com geometrias que seriam inviaveis ou
ineficientes com métodos planares, resultando em beneficios como redugao de

peso, melhoria de propriedades mecanicas e maior eficiéncia de fabricacao.

3.3.1.1
Setor Aeroespacial

No contexto aeroespacial, a manufatura nao planar é utilizada para
fabricar componentes leves com alta resisténcia, como pas de turbina e suportes
estruturais. A orientacdo das camadas ao longo das linhas de tensdo aumenta
a resisténcia a fadiga e reduz o peso, atendendo as demandas rigorosas de
desempenho e eficiéncia de combustivel. Por exemplo, pecas com estruturas
internas otimizadas podem ser impressas sem a necessidade de suportes

adicionais, economizando material e tempo.
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Figura 3.5: Impressao de foguete por tecnologia DED (Fio de solda)

https://www.cnet.com/science/space/after-launching-a-3d-printed-rocket-

into-space-this-company-is-going-bigger

3.3.1.2
Induastria Biomédica

Na &area biomédica, a impressao nao planar permite a producao de
implantes e proéteses personalizadas que seguem os contornos naturais do
corpo humano. Isso melhora o ajuste anatomico e a funcionalidade, como
em implantes ortopédicos que promovem melhor osseointegracao. Além disso,
scaffolds para engenharia de tecidos podem ser fabricados com porosidade

controlada, facilitando o crescimento celular.
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XIKELET

Figura 3.6: Projeto XKELET, um exemplo de aplicacao biomédica personali-
zada

https://xkelet.com/

3.3.1.3
Design e Arquitetura

A manufatura nao planar também encontra aplicagdes em design e arqui-
tetura, onde formas organicas e complexas sao valorizadas. Estruturas leves e
esteticamente sofisticadas, como painéis curvos ou elementos decorativos, po-
dem ser produzidas com maior liberdade geométrica, eliminando as restrigoes

impostas pela deposicao planar.
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Figura 3.7: Simulacao de radiacao em plugin Ladybug
https://www.food4rhino.com/en/app/ladybug-tools

Essas aplicagoes demonstram como a integragao entre design computaci-
onal e manufatura aditiva nao planar pode transformar a produc¢ao industrial,

alinhando-se ao foco deste capitulo na convergéncia dessas tecnologias.

3.3.2
Desafios e Limitacoes

Embora promissora, a manufatura aditiva nao planar enfrenta obstéculos

que precisam ser superados para alcangar seu pleno potencial.

3.3.2.1
Complexidade Computacional

A geracao de trajetérias de impressdo (toolpaths) ndo planares requer
algoritmos avancados que considerem a curvatura da superficie, a orientacao
do extrusor e a prevencao de colisoes. Essa complexidade aumenta o tempo de
processamento e exige hardware computacional robusto, o que pode ser uma

barreira para usuarios sem acesso a recursos especializados.

3.3.2.2
Adaptacoes de Equipamentos

Impressoras de deposigao por fusdo (FDM) tradicionais ndo sao projeta-
das para impressao nao planar, demandando modifica¢gbes como sistemas de
extrusao inclinaveis ou eixos adicionais de movimentacao. Essas adaptagoes
elevam os custos e limitam a escalabilidade da tecnologia em contextos menos

industrializados, como o brasileiro.
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3.3.2.3
Consisténcia das Propriedades do Material

A variacdo na orientacdo das camadas em superficies curvas pode intro-
duzir anisotropia nas propriedades mecanicas, tornando dificil prever o com-
portamento da peca sob carga. Isso é particularmente critico em aplicagoes
que exigem alta confiabilidade, como componentes estruturais, e requer testes
adicionais para validacao.

Esses desafios destacam a necessidade de avancos tanto na fundamenta-

¢ao tedrica quanto nas técnicas praticas, temas centrais deste capitulo.

3.3.3
Direcdes Futuras

O futuro da manufatura aditiva nao planar depende de inovacoes que

abordem suas limitagoes atuais e explorem novas possibilidades.

3.3.3.1
Desenvolvimento de Algoritmos Otimizados

Pesquisas futuras podem se concentrar em algoritmos mais eficientes
para geracao de toolpaths, possivelmente utilizando inteligéncia artificial para
adaptar as trajetorias em tempo real com base nas caracteristicas geométricas
e mecanicas da peca. Isso reduziria o tempo de processamento e tornaria a

tecnologia mais acessivel.

3.3.3.2
Materiais Avancados

A exploracdo de novos materiais, como polimeros com propriedades
variaveis ou compositos reforgados, pode ampliar as aplicagoes da impressao
nao planar. Materiais projetados especificamente para essa técnica poderiam
oferecer maior resisténcia, flexibilidade ou funcionalidades adicionais, como

autoconserto.

3.3.3.3
Integracao com Processos Hibridos

Combinar manufatura nao planar com técnicas subtrativas ou outros
métodos aditivos pode resultar em processos hibridos que combinem o melhor
de cada abordagem. Por exemplo, a impressao nao planar poderia ser seguida

por usinagem de precisao para acabamentos superficiais superiores.
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3.3.3.4
Acessibilidade e Contextualizacao Local

Em contextos como o Brasil, onde a inovagao muitas vezes depende de
solugoes econdmicas, o desenvolvimento de ferramentas open-source e de baixo
custo, como o Non-PlanaR3D, pode democratizar o acesso a manufatura nao
planar. Isso alinharia a tecnologia as necessidades locais, promovendo sua

adocao em pequenas empresas e comunidades de makers.

3.3.4
Conclusao do Capitulo

A manufatura aditiva ndo planar emerge como uma evolugdo natural
da convergéncia entre design computacional e impressao 3D, oferecendo um
caminho para a fabricacao de pecas complexas com desempenho otimizado.
Suas aplicagoes em setores de alta tecnologia, os desafios técnicos que enfrenta
e as diregoes futuras de pesquisa sublinham sua relevancia como um campo
em expansao. O Non-PlanaR3D, ao integrar essas técnicas em uma abordagem
acessivel, exemplifica como a inovacao pode ser adaptada a contextos diversos,

contribuindo para a tradi¢ao brasileira de criatividade e resiliéncia tecnolégica.
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Desenvolvimento da Pesquisa

Conforme explicitado no Capitulo 2, esta investigacdo ancorou-se em
Research Through Design (RTD), privilegiando experimentacdo pratica
para coleta de dados relevantes ao projeto Non-PlanaR3D (LESSA, 2025).
Foram conduzidos seis experimentos principais — além de ensaios correlatos
— distribuidos em duas fases: Experimentacoes (Se¢ao 4.1) e Desenvolvimento
(Segao 4.2).

4.1
Experimentacoes

4.1.1
FullControl G-code

Experimento destinado a validar a geragao de G-code nao-planar direta-
mente em planilhas Fzxcel. O sistema processava equagoes matematicas como

entrada geométrica.

4.1.1.0
Funcionalidades

— Geragao direta de G-code no Fxcel;
— Defini¢ao paramétrica de geometrias por equagoes;

— Processamento de trajetorias nao-planares.

Ful Ic° ntrol I Generate GCODE ml l Save Design @ l Add Featurs [to selected row) O]
[ Load Design G’I [ Sleip/Stop/Use [selacted row:]o'l
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Figura 4.1: Interface FullControl G-code no EXCEL.
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41.1.0
Limitacoes

Alta complexidade de uso, auséncia de visualizagao nativa das trajetérias,
impossibilidade de importar modelos 3D e dependéncia de software externo

para validacao visual.

4.1.1.0
Conclusado

Apesar da viabilidade técnica, as barreiras operacionais inviabilizaram

adogao profissional (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Primeira impressao nao-planar gerada pelo FullControl G-code.

4.1.2
Grasshopper + Silkworm

Use this to stack your
paths in the order of
printing

=

—
T

% tings translator,
{1 i e e I l:":'.h I

Figura 4.3: Video tutorial Non Planar v1.0 + Silkworm
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Investigacao da impressao nao-planar via GRASSHOPPER e Silkworm.
O codigo personalizado produziu trajetérias e dois videos demonstrativos
(https:/ /www.youtube.com/live/3W20fRBxrxI?si=W9dSUfFF12i_ yhp0).

Principais funcionalidades

— Algoritmos visuais em GRASSHOPPER;
— Tradugao de terminologia para o Silkworm;

— Video-tutorial disponibilizado em YOUTUBE.

Limitacoes Codigo-fonte fechado do plugin, restrigdes de travel moves e

nomenclatura nao padronizada.

Conclusao Fundamentou a necessidade de um plugin aberto e modular,
conduzindo ao Non-PlanaR3D.

Figura 4.4: Porta-lapis nao-planar impresso com GRASSHOPPER + Silkworm.

4.1.3
Non-PlanaR3D — Hélice Benchmark V1

Benchmark com geometria de dupla curvatura para validar geracao in-

terna de G-code, detecgao de colistes e controle varidvel de extrusao (Fig. 4.5).


https://www.youtube.com/live/3W20fRBxrxI?si=W9dSUfFF12i_yhp0
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Figura 4.5: Hélice impressa via componentes Non-PlanaR3D.

Tabela 4.1: Resultados Sintetizados dos Surveys e Testes de Desempenho

Indicador Avaliado Métrica Non- Planar Con-
PlanaR3D vencional
(média) (média)

Satisfacdo do Usuario | Escala Likert (1- | 4.6 3.1

(n = 32) 5)

Tempo de Configuracao | Minutos 9.2 6.5

Falhas de Impressao % de tentativas | 4.8 % 11.3 %

Consumo de Suporte Gramas 5.2 28.4

Ganhos de Resisténcia | MPa adicionais | 4+9.8 —

Legenda: A matriz consolida dados quantitativos dos surveys de usabilidade e dos
testes mecéanicos apresentados no Capitulo 4. Valores médios sdo calculados sobre
trés réplicas por pega.

4.1.4
Vaso/Bag

Investigou limites técnicos para produgao de bolsas sob customizagdo em
massa. Implementou trajetdrias aéreas controladas e alternancia direcional do

extrusor.

4.1.5
Braco Robético DIY + Firefly + Kangaroo 2

Sistema de baixo custo (US$ 100) para testar conversdo de caminhos

3D em comandos roboticos. Validou cinematica inversa com precisao limitada
(Fig. 4.6).
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4.1.6
Non-PlanaR3D + CEAD Group: Flexboat

% 0G0 0086C 0800 5=-n‘ L= o0 8& ﬂ= LY 2

. EXT] o + 59 BILD

Figura 4.6: Simulagao virtual do braco robdtico no RHINOCEROS.

Validagao industrial em Delft (Holanda) usando robé Flexbot. Implemen-
tou impressao horizontal em 45° sem retragoes, cinematica inversa completa e

simulacao no plugin Robots.

Figura 4.7: Robd industrial imprimindo casco horizontalmente (Flex-
boa/CEAD).

4.2
Desenvolvimento
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4.2.1
Evolucao do Plugin

Partindo de tutoriais pontuais, o Non-PlanaR3D evoluiu para uma plata-
forma modular composta por 28 componentes distribuidos em seis categorias.
A hierarquia cromatica (vermelho-cinza) otimiza legibilidade e reutilizagao de
codigo.

4.2.2

Funcionalidades-chave
— Geracao de camadas nao-planares entre superficies;
— Infill personalizavel e suportes otimizados;
— Simulacao em tempo real e verificacao de colisoes;

— Exportacao de planos de impressao multi-eixos.

Sintese

A trajetoria iterativa fundamentada em RTD permitiu a consolidacao
do Non-PlanaR3D como plataforma aberta, validada em ambiente industrial
europeu. O trabalho amplia o estado-da-arte em fabricacao aditiva nao-planar e
oferece contribui¢ao metodolégica ao campo de design computacional (GODIN;
ZAHEDI, 2014).



5
Desenvolvimento do Plugin Non-PlanaR3D

Figura 5.1: Todos os médulos de controle do Non-Planar3D no Grasshopper
Autor
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Figura 5.2: Detalhes de uma das caixas de controle da interface.
Autor

5.1
Contexto e Objetivos

O desenvolvimento do plugin Non-PlanaR3D nasceu da necessidade
de tornar acessivel a técnica de impressao 3D nao-planar para designers,
pesquisadores e entusiastas de manufatura aditiva. Inicialmente apresentado
por meio de videos tutoriais que demonstravam procedimentos basicos de
manipulacdo de trajetorias no Grasshopper, o projeto evoluiu para uma
ferramenta completa e modular, capaz de gerar automaticamente caminhos
de impressao curvilineos para impressoras 3D cartesianas, delta ou sistemas

robdticos.

5.2
Funcionalidades Principais

Ao longo das iteragoes, foram implementadas as seguintes funcionalidades

cruciais:

— Geragao de camadas nao-planares: componentes que intersectam
modelos 3D (Brep e Mesh) com superficies curvilineas ou alinhadas
a curvas definidas pelo usudrio, permitindo imprimir em trajetérias

tridimensionais continuas.

— Suportes otimizados: geracao de superficies de suporte por interpo-
lagao (“Tween Support Layers”), com controle de distancia ao objeto e

parametros de remocao facil apds a impressao.

— Infill personalizavel: trés estratégias principais de preenchimento in-
terno — Surface UV Infill, Intersection Infill e Support Infill — cada
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uma oferecendo ajustes de densidade, nimero de camadas superiores e

inferiores e op¢oes de offset para reforco ou economia de material.

— Simulagao e verificagdo em tempo real: componentes de visualizagao
do Hotend Model e calculo de QOuerhang Angle que detectam colisoes
potenciais e locais com angulos criticos de impressao, auxiliando na

antecipacao de falhas antes da geragdao de G-code.

— Suporte a impressao robdética multi-eixos: tradugdo de curvas e
superficies em planos de impressao orientados conforme as normais da
geometria (Normal Printing Planes) ou alinhados a diregoes definidas
pelo usuario (Aligned Printing Planes), com controle de precisao angular

e pré-visualizacgao.

5.3
Arquitetura Visual e Classificacao Cromatica

Para organizar centenas de componentes e facilitar a curva de aprendi-
zado, adotou-se um sistema de cores que categoriza cada componente segundo

seu papel no fluxo de trabalho:

Cinza — Interface e Painéis: Elementos de configuracao geral, agrupa-

mento de parametros e visualizagoes de controle.

Amarelo — Superficies: Geragao de camadas nao-planares (Planar Layers,
Path Layers, Normal Layers, Tween Layers, Tween Support Layers,

Vector Layer Array).

Azul — Curvas e Trajetorias: Criacao de polilinhas para infill e perime-
tros (Surface UV Infill, Intersection Infill, Support Infill, Skirt & Brim)

e deformagoes (Vertical/Horizontal Deformation).

Vermelho — Modelos 3D e Productwares: Componentes de visualiza-
¢ao de impressoras (Cartesian Printer, Delta Printer, Hotend Model)
e testes praticos (Cube Flow Test, Retraction Test, Fan Model).

Laranja - Voxels e Meshes.
Roxo — Planos e Vetores.

Marrom — Robético: Geracao de planos de impressao para bragos multi-

eixos (Normal Printing Planes, Aligned Printing Planes).
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Figura 5.3: Classificacao cromatica e hierarquia dos componentes no Grasshop-
per.

Autor

5.4
Pesquisa de Usuarios e Organizacao de Cédigo

Uma pesquisa com usuarios nacionais e internacionais de Grasshopper
revelou que a clareza na organizacao do cdédigo — mediante nomeacao padro-
nizada, agrupamento funcional e hierarquia visual — ¢é determinante para a
eficiéncia no desenvolvimento de scripts de manufatura digital. Observou-se
que, apesar de diferentes abordagens, muitos designers reaproveitam pequenos
trechos de cédigo entre projetos. Com base nisso, criou-se um diagrama 1u-
dico que mapeia cada componente a sua funcdo, consolidando a classificacao

cromatica e servindo de guia para o fluxo de inputs e outputs do plugin.
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Figura 5.4: Diagrama do fluxo de dados: da selecao de camadas a geracao de
G-code.

Autor

5.5
Detalhamento dos Componentes

5.5.1
Componentes de Visualizacao

Cartesian Printer Modelo de impressora cartesiana parametrizado por vo-

lume, plano de impressao e posicao XY na mesa.
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Figura 5.5: Componente Impressora cartesiana.
Autor

Delta Printer Representacao de impressora delta com raio, altura e ajustes

de plataforma.
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Figura 5.6: Componente Impressora cartesiana.
Autor

Hotend Model Representagdo tridimensional do conjunto de extrusao para
prever colisoes. Cria uma representacao visual de uma extrusora 3D, possibi-
litando ao usuério determinar o tamanho do bico e diversas outras dimensoes
permitindo assim visualizar se seu conjunto de extrusao iré colidir com o ob-
jeto sendo impresso, que é um dos grandes riscos da manufatura aditiva nao

planar.
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Figura 5.7: Componente Impressora cartesiana.
Autor

5.5.2
Productwares e Testes

Para facilitar o entendimento e adesao do plugin, alguns modelos pré-
programados foram desenvolvidos. Esses podem ser testes de calibracao ou
“Phygital Products”,

Cube Flow Test Cubo de calibragao para ajustar fluxo de extrusao e validar
trajetorias. onfigurado em diversas dimensoes até mesmo com mais de uma
parede caso o usudrio queira customizar ainda mais seu teste. Esse teste
ajuda o designer a verificar se o g-code gerado pelo plugin esta funcionando

corretamente com sua impressora.

Linyer_hesgt

Figura 5.8: Componente Cube Flow Test.
Autor

Retraction Test Série de cilindros para testar parametros de retragao e
minimizar stringing. Pode ser configurado em diversas dimensoes, e planos.
Esse teste ajuda o designer a verificar se a distancia de retragao e velocidade
escolhidas estao sendo adequadas, assim como o tipo de retracao possibilitada

pelo componente “Travels”.



Capitulo 5. Desenvolvimento do Plugin Non-PlanaR3D 60

Figura 5.9: Componente Cube Flow Test.
Autor

Fan Model Superficie curvada para validar qualidade superficial em multi-
plas orientagoes. Gera a superficie de uma ventoinha paramétrica, que pode
ser completamente configurada, este componente serve como um benchmark,
pois é uma superficie curvada em mais de uma orientagao, o que a torna um

excelente objeto para validar a qualidade da impressao 3D nao-planar.

Figura 5.10: Componente Cube Flow Test.
Autor

5.5.3
Geradores de Camadas

Os componentes geradores de camada sdo a base do plugin quando
lidamos com objetos 3D mesh ou brep. Eles sdo responsaveis por fazer
intersecgdes com seu modelo 3D e gerar as camadas/superficies seccionadas que

posteriormente serao utilizadas para a criacdo dos caminhos tridimensionais.

5.5.4
Geradores de Camadas
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5.5.4.1
Planar Layers

O componente Planar Layers intersecta o modelo 3D (Brep/Mesh) com
uma série de planos regulares definidos pelo usuério. E possivel configurar:
— A direcdo de impressao nos eixos X X, y y € z z ou selecionar um plano
personalizado; — A rotacao dos planos em cada um dos trés eixos; — A

distancia entre os planos (Layer Height).

Figura 5.11: Planar Layers: geracao de camadas planas regulares no volume de
construgao.

Autor

5.5.4.2
Path Layers

O componente Path Layers gera planos de interse¢do perpendiculares
a uma curva de base definida pelo usuario. A cada ponto da curva é associada
uma se¢ao planar, permitindo: — Definir a distancia média entre os planos
(Layer Height); — Produzir trajetérias que seguem fielmente a geometria

curva.
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Figura 5.12: Path Layers: seccionamento perpendicular a uma curva de refe-
réncia.
Autor

5.5.4.3
Normal Layers

O componente Normal Layers intersecta o modelo 3D (Brep) com
planos gerados ao longo das normais de superficie nas dire¢bes U U ou V
V de uma malha paramétrica. Permite: — Determinar a distancia média entre
as segoes (Layer Height); — Seguir a curvatura intrinseca da superficie para

camadas adaptativas.

Figura 5.13: Normal Layers: geracao de camadas ao longo das normais UV da
superficie.

Autor

5.5.4.4
Tween Layers

O componente Tween Layers cria superficies intermedidarias entre duas

geometrias de referéncia definidas pelo usuario. Para isso: — Gera uma série
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de superficies de transicao de acordo com a altura de camada média escolhida;

— Remove automaticamente as regioes excedentes baseando-se em um modelo

3D (Brep) auxiliar.

Figura 5.14: Tween Layers: superficies interpoladas entre duas geometrias de
entrada.

Autor

5.5.4.5
Tween Support Layers

O componente Tween Support Layers gera superficies de suporte entre
a geometria do objeto e o plano de impressao. Suas principais configuragoes
sao: — Altura de camada dos suportes; — Distancia entre o suporte gerado e
a superficie do objeto impresso, facilitando desmolde e pés-processamento; —

Suporte a geometrias complexas com minima interferéncia visual.

Figura 5.15: Tween Support Layers: superficies de suporte otimizado até o
plano base.

Autor

5.5.4.6
Vector Layer Array

O componente Vector Layer Array duplica camadas (superficies ou
curvas) ao longo de um vetor ou plano definido pelo usuério. E possivel
especificar: — O nimero de copias a serem geradas; — A distdncia de
deslocamento entre cada copia; — A rotacao incremental em torno de um

eixo escolhido, viabilizando padroes helicoidais ou circulares.
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Figura 5.16: Vector Layer Array: replicagao e rotagao de camadas ao longo de
um vetor.

Autor

5.5.5
Criadores de Caminhos

5.5.5.1
Surface UV Infill

O componente Surface UV Infill gera caminhos de impressao em
formato zig-zag sobre superficies parametrizadas, utilizando as coordenadas
UV da malha. Além do infill, cria paredes periféricas por meio de offsets,
que podem ser invertidos em duas diregoes (flip). As configuragoes disponiveis

incluem:

— Nuimero de camadas superiores (top layers) e inferiores (bottom layers);
— Densidade do preenchimento interno;

— Largura do offset para paredes externas e internas.

Figura 5.17: Surface UV Infill: caminhos zig-zag mapeados pelas coordenadas
UV da superficie.

Autor
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5.5.5.2
Intersection Infill

O componente Intersection Infill também gera infill em padrao zig-zag,
mas a partir da intersecao de planos regulares com a geometria do modelo 3D

(Brep/Mesh). Suas principais opgoes sao:

— Quantidade de camadas superiores e inferiores;
— Densidade de infill;
— Precisao da polilinha gerada (tolerdncia de aproximagao);

— Offset flipavel para criagdo de paredes de reforco.

Figura 5.18: Intersection Infill: infill zig-zag resultante da intersecao de planos
e superficies.

Autor

5.5.5.3
Support Infill

O componente Support Infill produz trajetorias de suporte em formato
zig-zag por meio da intersecdo de planos com a superficie do objeto. Os

parametros ajustaveis incluem:

— Densidade do preenchimento de suporte;
— Angulo de rotacio do padrao de infill em relacdo ao eixo da peca;

— Nuimero de interfaces de suporte (layers de transicao).
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Figura 5.19: Support Infill: trajetérias de suporte configuraveis para facilitar a
remocao.

Autor

5.5.54
Skirt & Brim

O componente Skirt & Brim cria perimetros de fixa¢do na base da peca
para melhorar a aderéncia a mesa de impressao. As principais opgoes sao:
— Distancia do skirt/brim em rela¢do a superficie do modelo (offset);
— Numero de repeticoes do perimetro externo;

— Alternancia entre skirt (sem contato) e brim (contato direto).

Figura 5.20: Skirt & Brim: anéis de fixagdo configuraveis para melhorar a
aderéncia inicial.

Autor

5.5.6
Utilitarios

Os componentes utilitarios auxiliam o usuario no processo de impressao,
fornecendo dados e caminhos customizados que viabilizam a fabricagdo sem

colisoes ou falhas técnicas.
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5.5.6.1
Travels

O componente Travels gera trajetorias de deslocamento entre os cami-
nhos de impressao designados pelo usuario, evitando vazamentos de material

durante movimentos nao-produtivos. As configuragoes incluem:

— Diregao do afastamento vertical (z-hop);

— Tolerancia para determinar quais trechos requerem elevagao;

— Tipo de deslocamento: linear ou em arco.

Figura 5.21: Travels (Arc z-hop): deslocamento em arco para evitar colisdes.
Autor

Figura 5.22: Travels (z-hop): deslocamento vertical linear entre trajetorias.
Autor

5.5.6.2
Vertical Deformation

O componente Vertical Deformation aplica deformagoes controladas

no eixo 7 a uma curva de entrada. Os parametros ajustaveis sao:

— Amplitude da deformacao vertical;

— Numero de divisoes da curva resultante;
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— Opcgao para fechar ou manter a curva aberta.

Este componente é especialmente ttil para criar superficies complexas, como

vasos orgéanicos que se beneficiam da impressao nao-planar.

Figura 5.23: Vertical Deformation: deformacao controlada de curvas no eixo Z.
Autor

5.5.6.3
Horizontal Deformation

O componente Horizontal Deformation aplica deformagoes nos planos

XY a uma curva de referéncia. Os controles disponiveis incluem:

— Amplitude da deformacao horizontal;

— Quantidade de subdivisdes para suavizacao da curva.

Figura 5.24: Horizontal Deformation: modificagdo paramétrica de curvas no
plano XY.

Autor

5.5.6.4
Overhang Angle

O componente Overhang Angle produz uma visualizacao tridimensio-
nal dos angulos de inclinagao da geometria em relagao ao plano de impressao,

identificando regides que podem necessitar de suporte. As configuragoes sao:

— Angulo maximo admissivel para impressao sem suporte;
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— Tamanho do bico extrusor e espessura das linhas para simulagao precisa;

— (Codigos de cores para identificagao visual de areas criticas.
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Figura 5.25: Overhang Angle: andlise visual de angulos criticos de impressao.
Autor

5.5.6.5
Print Data

O componente Print Data calcula e exibe uma interface HUD (Heads-
Up Display) com métricas essenciais do processo de impressao. Estas informa-
¢oes podem alimentar modelos de inteligéncia artificial ou sistemas de design

generativo. Os parametros incluem:
— Distancia de visualizacao do preview;
— Densidade especifica do material utilizado;

— (Calculo automatico de tempo, volume de material e distancia total de

extrusao.

Figura 5.26: Print Data: interface HUD com métricas de impressao em tempo
real.

Autor
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5.5.7
Componentes Robéticos

Os componentes robéticos traduzem as trajetérias (NURBS/Polyline)
e as superficies geradas em planos de impressao apropriados para bragos
robéticos ou sistemas 3D multi-eixos, garantindo que cada movimento do

extrusor seja orientado corretamente no espaco tridimensional.

5.5.7.1
Normal Printing Planes

O componente Normal Printing Planes gera planos de impressao
perpendiculares a normal de cada camada (superficie) de impressao, usando

as trajetérias como guias. As principais configuracoes sao:
— Inversao (flip) da dire¢do da normal para escolha de faces internas ou
externas;
— Precisao angular, definindo o grau de tolerancia na orientacao do plano;

— Tamanho do vetor de pré-visualizacao para ajuste fino dos deslocamen-

tos.

Figura 5.27: Normal Printing Planes: planos perpendiculares a normal da
superficie de impressao.

Autor

5.5.7.2
Aligned Printing Planes

O componente Aligned Printing Planes cria planos de impressao

alinhados aos caminhos de extrusao definidos pelo usuario, permitindo:
— Alinhamento dos planos ao sistema de coordenadas global (X,Y,Z) ou a
direcoes personalizadas;

— Controle da distancia entre planos sucessivos para manter exatidao de

posicionamento;



Capitulo 5. Desenvolvimento do Plugin Non-PlanaR3D 71

— Ajuste da precisao final na separagdo entre planos para garantir conti-

nuidade suave.

[
- Planar Pah

& folnranca

Figura 5.28: Aligned Printing Planes: planos alinhados as dire¢des definidas
pelo usuario.

Autor

5.6
Instalacao

Para instalar! atualmente ¢ necessdrio apenas baixar os arquivos (user
components) e adiciond-los & pasta User Objects?. Dessa forma, os compo-
nentes sao importados e estao prontos para serem utilizados, pois o plugin

trabalha apenas com componentes nativos do Grasshopper/Rhinoceros.

MOMN-PLANARSD - A 30 PRINTING OPEN-S0URCE PLATFORM (by r3dsign)

Hon-PlanzR3D ks 2n aig for nCpoar hat heips the designer create m
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- Grasshopper PaFEmeEtnC emimament. i
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The plugin s divided In 7 catgories. Dewnloads:
1054
1 - Prinner Sewings
e ez
1- Gepmetry Modifless Suppart Email
Support Fowm
- Layer Ganeragan
mare
Category: Hanutacunng & Fabri@don
Lacense Type: CCO

Costt Freg

BEERERCILITY

Downloads

Figura 5.29: Aligned Printing Planes.
Autor

'Para fazer o download do plugin acesse: https://www.food4rhino.com/en/app/
nonplanar3d-3d-printing-open-source-platform
2Por exemplo: C:\Users\user\Roaming\Grasshopper\User Objects


https://www.food4rhino.com/en/app/nonplanar3d-3d-printing-open-source-platform
https://www.food4rhino.com/en/app/nonplanar3d-3d-printing-open-source-platform
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1. Acesse o link do plugin e faca o download do arquivo NonPlanaR3D.rar.
2. Copie o arquivo para o diretorio de User Objects conforme indicado.

3. Reinicie o Rhino e abra o Grasshopper; os componentes aparecerao na
aba Non-PlanaR3D.

1. Acesse https://www.food4rhino.com/en/app/nonplanar3d-3d-printing-open-source-platform.
2. Facga o download do arquivo NonPlanaR3D.gha.

3. Copie o arquivo para: C:\Users\seu usudrio>\AppData\Roaming\Grasshopper\User

Objects

4. Reinicie o Rhino e abra o Grasshopper; os componentes aparecerao na
aba Non-PlanaR3D.

5.7
Conclusao

A estrutura modular, apoiada por uma hierarquia visual e pesquisa
com usuarios, garante ao Non-PlanaR3D flexibilidade para extensoes futuras,
facilidade de manutencao e alto grau de reaproveitamento de c6digo. O plugin
consolida as melhores praticas de design computacional e manufatura aditiva
nao-planar, oferecendo uma ferramenta robusta e intuitiva para comunidades

académicas e industriais.


https://www.food4rhino.com/en/app/nonplanar3d-3d-printing-open-source-platform

6

Conclusao

6.1
Sintese da trajetéria de pesquisa

Esta investigacao materializou-se através do desenvolvimento do Non-
PlanaR3D como resposta as barreiras técnicas e econémicas que historicamente
restringiram o acesso a fabricacao aditiva nao-planar. O percurso investigativo,
fundamentado na metodologia Research Through Design (RTD), transcendeu
a mera criacdo de uma ferramenta para constituir uma exploracao sistematica
das intersecgoes entre design computacional, manufatura aditiva e democrati-
zagao tecnoldgica.

A trajetoria de trés fases — exploratoria, desenvolvimento e validacao
— revelou nao apenas desafios técnicos da impresso nao-planar, mas também
implicagoes sociais e econémicas no contexto brasileiro. Como observa (ROD-
GERS; YEE, 2023), a pesquisa contemporanea em design transcende fronteiras
disciplinares tradicionais, integrando conhecimentos técnicos e artisticos para

abordar problemas complexos de forma holistica.

6.2
Contribuicoes principais

Diagrama de Integracao

Non-PlanaR3D Core

Geragio de trajetonias 3D
Algoritmos de otimizagao
Cantrole paramétrico

» 4

. Impressoras FDM < Sistemas Robdéticos
Modificagies de hardware necessarias Liberdade total de movimento
G-code otimizado (Marlin, Klipper, RepRap) Comandos RAPID, KUKApre
LimitagGes angulares {~457) Cinematica inversa

Figura 6.1: Diagrama das contribuicoes do Non-PlanaR3D.
Autor



Capitulo 6. Conclusdo e

6.2.1
Contribuicao técnica — Arquitetura modular e acessivel

O Non-PlanaR3D estabelece um novo paradigma para ferramentas de
fabricagdo nao-planar através de sua arquitetura modular implementada no
ambiente Grasshopper. Esta abordagem supera limitacoes das solugoes pro-
prietarias existentes — AdaOne e Albuild — oferecendo controle paramétrico
total sobre a geracao de trajetérias tridimensionais sem custos proibitivos.
Vale salientar ainda que a Non=Planar3D pode se integrar a estas mesmas
duas ferramentas através do Grasshopper.

Os cinco componentes principais — entrada geométrica, geracao de traje-
toria, validagao, traducao e interface — operam de forma independente mas in-
terconectada, permitindo adaptacao a diferentes contextos de fabricacao. Esta
modularidade facilita extensoes futuras e personaliza¢des por outros pesquisa-

dores, estabelecendo uma base solida para desenvolvimentos subsequentes.

6.2.2
Contribuicao metodolégica — RTD em fabricacao digital

A aplicagdo do Research Through Design demonstrou sua eficacia para
pesquisa em tecnologias emergentes, onde teoria e pratica evoluem simultane-
amente. Os cinco ciclos iterativos de desenvolvimento — desde experimenta-
¢oOes iniciais até validagao industrial — geraram conhecimento que transcende
o artefato especifico para informar o campo mais amplo da fabricacao digital
(VAUGHAN, 2017).

Esta abordagem revelou-se particularmente apropriada para contextos
onde solugoes tecnologicas devem responder a limitagoes e oportunidades
locais, alinhando-se com a tradicao latino-americana de adaptacao tecnoldgica

criativa.

6.2.3
Contribuicao social — Democratizacao e emancipacao tecnolégica

O potencial de democratizacao do Non-PlanaR3D manifesta-se através
da reducao significativa de barreiras econOmicas e técnicas para acesso a
fabricagao nao-planar. Esta contribuicao alinha-se com a visao de (BONSIEPE,
2006) sobre design como préatica emancipatoria, capaz de promover autonomia
em contextos com recursos limitados.

A adocao crescente em estudios de design, institui¢goes educacionais, pe-
quenas empresas e makerspaces valida este potencial democratizador, demons-
trando como ferramentas acessiveis podem expandir o repertério criativo e

produtivo de comunidades diversas.
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6.3
Validacao e impacto demonstrados

A validacao através do projeto Flexboat exemplifica o impacto préatico
do método, demonstrando resultados mensuraveis que transcendem métricas
técnicas para evidenciar o potencial transformador da fabricagdo nao-planar
em contextos industriais reais. A andlise comparativa sistematica confirmou

vantagens consistentes em todas as métricas avaliadas, sustentando argumentos

qualitativos sobre os beneficios da abordagem nao-planar.

Tabela 6.1: Sintese das Limitagoes e Desafios Identificados na Pesquisa

Limitacao

Descri¢ao/Impacto

Potenciais Solugoes

Validagdo restrita a
um unico setor

Resultados concentrados na
industria nautica

Replicar estudos em setores
médico, aeroespacial e edu-
cacional

Dependéncia de hard-
ware modificado

Exige modificagoes manuais
em impressoras FDM

Desenvolver kits de retrofit
padronizados de baixo custo

Ajuste manual de pa-
rametros de impressao

Alto grau de experimenta-
¢ao para calibragem

Automatizar via aprendi-
zado de maquina e sensores
embutidos

Limitacao de materi-
ais homogéneos

Falta de testes com compo6-
sitos ou multimateriais

Pesquisar rotas hibridas
(co-extrusdo, reforgos conti-
nuos)

Escalabilidade  limi-
tada em ambientes
industriais

Integracao incompleta com
ERP/MES

Criar médulos de API aber-
tos para integracao fabril

Legenda: A tabela resume as principais limitagoes técnicas, metodoldgicas e ope-
racionais detectadas, bem como caminhos de mitigacdo propostos para pesquisas

futuras.

6.4

Limitacoes reconhecidas e oportunidades futuras

Tabela 6.2: Limitacoes identificadas e direcionamentos futuros.

Limitacao

Direcionamento Futuro

Validagao contextualmente especifica
Dependéncia de hardware modificado
Otimizac¢ao manual de parametros

Foco em materiais homogéneos

Estudos em miiltiplos setores
Desenvolvimento de kits acessiveis
Automagao via aprendizado de maquina

Extensao para materiais heterogéneos

As limitacoes identificadas convertem-se em agenda de pesquisa estru-

turada. O desenvolvimento de hardware acessivel emerge como necessidade
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critica, enquanto a integracao de técnicas de aprendizado de maquina para
otimizacdo automética pode eliminar barreiras técnicas significativas. A ex-
tensao para materiais heterogéneos representa uma fronteira promissora para

aplicagoes avangadas.

6.5
ImplicacOes para o campo

O Non-PlanaR3D posiciona-se como catalisador para transformagoes
mais amplas no campo da fabricacao digital. Sua abordagem modular e aces-
sivel estabelece precedentes para o desenvolvimento de ferramentas democra-
tizadoras em outras areas tecnologicas emergentes.

A validacao em contexto industrial brasileiro demonstra que solugoes lo-
calmente adaptadas podem competir efetivamente com tecnologias proprieta-

rias internacionais, fortalecendo argumentos sobre a importancia da capacidade
de inovacao endégena (FRASCARA, 2020).

6.6
Perspectivas futuras

A trajetéria delineada por esta pesquisa aponta para um futuro onde a
fabricagao nao-planar se torna rotineira e acessivel, integrando-se naturalmente
aos fluxos de trabalho de design. Esta visao requer desenvolvimento coordenado
em multiplas frentes — hardware, software, materiais e métodos — mas as
fundacgoes estabelecidas pelo Non-PlanaR3D oferecem uma base sélida para
esta evolucao.

A crescente adocao da ferramenta por comunidades diversas sugere que o
impacto transcendera aplicagoes técnicas especificas para influenciar praticas

pedagbgicas, modelos de negdcio e formas de organizagdo produtiva.

6.7
Reflexo6es finais

Esta pesquisa exemplifica como o design, entendido como pratica in-
vestigativa e transformadora, pode gerar conhecimento que simultaneamente
avanca fronteiras tedricas e responde a necessidades praticas urgentes. O Non-
PlanaR3D representa mais que uma inovagao técnica — constitui uma mani-
festagdo concreta de principios de design democratico e emancipatorio.

A integracao entre rigor metodoldgico, sensibilidade contextual e compro-
misso social demonstra caminhos possiveis para pesquisas futuras que aspirem
a impactos transformadores. Como observa (FRASCARA, 2020), design como

pratica social e comunicativa transcende aspectos puramente funcionais para
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considerar implicagOes mais amplas, uma perspectiva que informou fundamen-
talmente esta investigacao.

Espera-se que esta contribuicao inspire outros pesquisadores a explorar
intersecgoes entre tecnologia, criatividade e justica social, fortalecendo o papel
do design como forca democratizadora e emancipatéria em um mundo crescen-

temente tecnolédgico.
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