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RESUMO

Este trabalho refere-se a metodologia de ensino aplicada na disciplina Modelos
Fisicos para Desenho Industrial, ministrada na FAU USP. Foi utilizado o material
cerdmico devido a baixa complexidade tecnolégica e a facilidade de obtencgao,
permitindo aos alunos o contato com varias tipologias de modelos. Para a obtengdo
de informacgdes e tomada de decisbes durante o processo de trabalho, os modelos
sdo entendidos como ferramentas de projeto, construidos para a geragdo de
conceitos, analise e selecdo de alternativas. O tema - Kit de Alimentagdo para
Viagem de Uso Individual — exercitou conceitos como o de familia de produtos,
composi¢cdo e compactagdo. Como resultado, foram realizados desde modelos
preliminares, até prototipos e cabeca de série, favorecendo o processo de
aprendizagem de projeto, por meio de etapas de desenvolvimento, apoiado no uso
de modelos fisicos.
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INTRODUCAO

Os cursos de Design apresentam em seu curriculo disciplinas que abordam o
uso e a construcdo de modelos fisicos. Estas disciplinas sao ministradas nos
primeiros anos do Curso, pois contemplam conhecimentos basicos necessarios para
as demais disciplinas de Projeto de Produto. Na maioria das instituicdes de ensino,
principalmente no Estado de S&o Paulo, elas sdo de carater instrumental e dao
énfase no ensino de técnicas para a obtencdo do modelo tridimensional. Estdo
apoiadas em exercicios ou atividades desenvolvidas em oficinas de modelagem,
moldagem, marcenaria, entre outras. Nelas, os alunos entram em contato com
materiais, equipamentos e ferramentas com a finalidade de executar tarefas
determinadas, visando uma boa desenvoltura nestes trabalhos. Trata-se de uma
mesma tarefa que todos os alunos desenvolverdao, seguindo os procedimentos

demonstrados pelo professor e/ ou técnico de oficina/ laboratério. O produto

3250



55° Congresso Brasileiro de Ceramica, 29 de maio a 01 de junho de 2011, Porto de Galinhas, PE, Brasil

resultante € o mesmo e pode servir para a avaliagdo de sua qualidade, por
comparagao entre todos os modelos e valoragao dos atributos.

Na FAU USP, tanto o Curso de Arquitetura e Urbanismo, quanto o de Design
oferecem disciplinas que tratam este tema baseando-se no estudo de teorias e
tipologias de Modelo e na pratica de principais métodos de construcdo de modelos
fisicos. O modelo € entendido como parte das atividades de projeto, estando
presente em diferentes etapas, cumprindo fungdes especificas. Uma estratégia
adotada para estas disciplinas € a proposigdo de um exercicio de redesign de um
produto e dependendo da complexidade do objeto, propde-se ainda a ampliagado da
linha ou a criacdo de um kit de produtos. Outra estratégia € o estimulo para
especificacdo de um produto em ceramica, que pode ser tanto para o objeto que
sera redesenhado, como para aqueles que compordo o kit. Incentivar o
desenvolvimento de projetos de produtos feitos em materiais como madeira, papel
ou ceramica, auxilia o processo de aprendizagem em projeto, principalmente quando
ocorre nos primeiros anos do Curso, devido a facilidade de obtencido, de
transformacdo e de conformacédo, além de baixa complexidade tecnoldgica destes
produtos e baixos custos na aquisi¢cao. Muitos deles sao feitos de um Unico material,
podendo conter poucos elementos conectores, para unido ou fixacdo de partes e
nao possuem componentes mecanicos ou eletrénicos. O contato direto com o
material especificado em projeto e a possibilidade de seu emprego na conformagao
do objeto concebido, a favorece a percepgao e avaliagdo das suas qualidades e a
compreensao de seu comportamento, condigdo propiciada pela vivéncia em tempo
real e ndo pela simples coleta de dados técnicos sobre propriedades e desempenho.
A tentativa de aproximagao entre o projeto e o produto final por meio de protétipos,
oferece condicbes para que o aluno realize de testes de desempenho, de
simulacdes de uso e faz com que se defronte com limitagdes reais do processo de
fabricagéo e se aproxime da capacidade de verificagdo e de validagédo do projeto em
todas as suas instancias, podendo ser considerada proveitosa para o processo de

ensino e aprendizagem em design.

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos didaticos utilizados para o desenvolvimento das disciplinas
de modelos tridimensionais foram: apresentacdao de aulas tedricas expositivas em

sala de aula, utilizando-se recursos audio-visuais, aulas praticas para
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desenvolvimento de desenhos e modelos fisicos para verificacdo, testes e
apresentacdo nos laboratérios, utilizando-se meios manuais e digitais e seminarios

para apresentacao do levantamento e analise de dados e de alternativas propostas.

Aulas tedricas
As aulas tedricas abordaram os seguintes tépicos: teoria de modelos e o uso

de modelos fisicos como procedimentos de métodos de projeto; a relagao entre as
etapas de projeto de produto e selecdo e uso de diferentes tipologias de modelos
fisicos; os tipos de modelos fisicos — sua fungdo, a geracdo de alternativas
projetuais; o levantamento de informagdes/ questdes, a verificagdo de solugdes, as
escalas adotadas, os materiais utilizados, o grau de fidelidade com o produto; a
obtencdo do modelo a partir de processos manuais ou mecanicos, envolvendo
técnicas escultéricas (desbaste), de modelagem, construgao, fundigdo, moldagem e
tornearia e a obtengdo de modelos fisicos a partir de processos digitais, ou seja,
obtidas com o auxilio do computador, envolvendo técnicas de corte de chapas e
posterior montagem, retirada de material por fresas (CNC), obtencdo de modelos por
prototipagem rapida aditiva (adicdo de camadas), ou formativa (extrusao diferencial),

além de empregar recursos da engenharia reversa (scanner 3D).

Aulas praticas
As aulas praticas ministradas na disciplina promovem o desenvolvimento de

modelos fisicos com a finalidade de apoiar as varias etapas de projeto. Para que a
énfase seja dada na sua construgdo e uso solicita-se o redesign de um produto,
garantindo a viabilizagdo da carga horaria disponivel com os objetivos pretendidos
pela disciplina. A selegao do produto que sera redesenhado exige um primeiro
exercicio de leitura e compreensao da forma de objetos reais, quanto aos requisitos
funcionais, ergonémicos, estéticos, técnicos e de fabricagdo a partir do seu contato
direto. Posteriormente estimula-se o desenvolvimento da capacidade de
representacdo de informacbdes relevantes sobre o formato, a proporgao,
concordancias e contrastes entre formas, passagens entre superficies distintas em
decorréncia de limitacbes de fabricagdo (desmoldagem) e de uso de materiais
distintos, identificagdo de conectores, fixacdo partes e articulagbes. Para este
exercicio de redesign sao geradas alternativas, por meio de desenhos e modelos
fisicos de diferentes categorias, visando a comunicacdo de aspectos distintos do

objeto, com maior ou menor grau de fidelidade e de codificagdo. Segue-se para a
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etapa de analise e de comparagao de propostas, realizada de maneira sistematica,
visando a selecdo da melhor alternativa, a partir de critérios estabelecidos e da
atribuicdo de valor para cada um destes critérios. Parte-se entdo para o
desenvolvimento da melhor alternativa. Esta ndo € uma atividade que ocorre em
sequéncia linear, pois apresenta a necessidade de verificagado, de revalidagao ou de
readequacao dos conceitos ou critérios preestabelecidos, em funcdo de problemas
que surgem durante o processo, caracteristica esta inerente a atividade projetiva.

Seminarios
S&o realizados seminarios no decorrer do curso, em que os grupos de trabalho

apresentam o levantamento e analise de dados, a geragdao de alternativas, a
selecao, desenvolvimento e verificagao e validagao das propostas. Estes seminarios
podem apresentar um carater mais formal, com a exposicdo de uma aula preparada
pelos alunos empregando-se recursos audios-visuais, ou mais livre a partir de
debates coletivos entre grupos de alunos na busca de solugdes que surgem durante

o enfrentamento do problema de principios formais ou de funcionamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se compreender o foco das disciplinas de modelos fisicos ministradas na
FAU USP, primeiramente serdo apresentadas algumas definicbes que serao
utilizadas no decorrer deste trabalho.
Definicdes
Os modelos s&o representagbes simplificadas e inteligiveis da realidade, que
representam parcialmente as propriedades e caracteristicas do objeto e servem para
verificar determinados aspectos do objeto, para a sua simulagdo e analise de
desempenhos e qualidades em situagdes pré-estabelecidas. Eles sao utilizados em
diferentes fases do projeto de um produto e servem para analisar e selecionar as
alternativas propostas, dar respostas a problemas que vao surgindo através de
testes e simulagcdes e devem ser adequados as questdes e informacdes que se
pretende recolher deles em cada etapa de projeto. Sua construgdo consome tempo
e recursos, portanto, precisa ser compativel com as informagdes que se pretende
obter, nao representando mal um objeto, nem consumindo recursos desnecessarios.
Entendidos como parte integrante das atividades de projeto, os modelos

fisicos podem ser classificados segundo sua finalidade.
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Os Modelos preliminares podem ser considerados esbogos tridimensionais,
apresentando as primeiras exploragcbes formais. S0 modelos volumétricos que
servem para o estudo de volume e da configuragdo geral, construidos geralmente
em escala natural 1:1. Sdo realizados sem detalhes formais e sem cores,
confeccionados numa unica cor neutra e sem brilho, preferivelmente em cinza, ou
branco para favorecer a percepcgédo formal do objeto. Os materiais empregados
costumam ser diferentes dos especificados em projeto e sdo simples e baratos, para
permitir todas as alteragbes necessarias, tais como PU, papeléo, argila, plastilina,
gesso e madeira.

As maquetes sdo modelos mais usados em projetos arquitetbnicos para
verificagcdo espacial e volumétrica em varias etapas do projeto. Sdo modelos
construidos em escala reduzida para representar produtos com dimensdes grandes
e realizados em materiais diferentes do especificado em projeto. Em sua construgéo
€ importante atentar para a propor¢ao das partes, especialmente das espessuras,
que devem simular perfeitamente o idealizado. As maquetes podem apresentar
baixo ou alto nivel de resolug¢éo, variando de acordo com sua fungéo.

Os modelos de aparéncia sdo modelos realizados em escala natural — 1:1 que
representam fielmente o produto. Podem ser utilizados para a aprovagao do projeto
pelo cliente, em feiras, para a verificagdo de sua aceitagcdo por parte de possiveis
consumidores. Eles apresentam todos os detalhes formais do produto: cores,
texturas, acabamentos, superficiais, transparéncia, inscricbes, grafismos, etc. Os
materiais empregados sao diferentes dos especificados em projeto, mas devem
representar fielmente as caracteristicas formais do objeto.

Os modelos funcionais podem representar o produto em sua totalidade ou em
partes e podem ser construidos em escala natural, reduzida ou ampliada. Este tipo
de modelo é utilizado para simulagado de principios funcionais, como articulagdes,
encaixes, fechamento, ordem de montagem. Eles podem apresentar maior ou menor
fidelidade com a aparéncia do produto e podem conter componentes elétricos,
mecanicos e eletronicos.

Os modelos operacionais servem para a verificagdo de como o produto sera
operado pelos usuarios. Eles simulam seqUéncias operacionais, habitabilidade e
interfaces com usuarios e pode apresentar maior ou menor fidelidade com a

aparéncia do produto.
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Os modelos de ergonomia podem apresentar diferentes graus de acabamento,
com maior ou menor fidelidade com a aparéncia do produto. Servem para testar
solucbes em simulagcbes de uso, ou para levantar dados para a construcido de
solucdes de uso.

Os modelos de usabilidade sdo semelhantes aos modelos ergondmicos, mas
sua aparéncia € mais fiel a do produto final, podendo conter componentes elétricos,
mecanicos e eletrdnicos. Apresenta como funcao a simulacao de situagcdes de uso, a
interface do produto com o usuario, o tempo de resposta do operador para
determinadas acdes, niveis de erro, desempenho operacional, etc.

Os protétipos sao os modelos fisicos mais préximos do produto final. Neles,
sdo usados os materiais especificados no projeto. Eles devem conter todos os
componentes elétricos, mecanicos e eletrénicos do produto. Em sua construgcédo sao
empregados 0S mesmos processos ou processos similares aos do produto final. Sua
finalidade é avaliar a solugao final, no que se refere aos desempenhos técnico,
ergondmico e estético, em uma fase anterior da produgao.

Os modelos chamados de cabeca-de-série sdo conhecidos como modelos de
pré-série ou de pré-producao. Eles sdo construidos para a simulagao de processos
produtivos, para a analise de problemas de fabricagao, ajustes na linha de producao.
(&ngulos de canais de injecao, simplificagdo nos procedimentos de montagem). Este
modelo ainda pode gerar alteragdo no desenho para garantir a melhor eficiéncia

produtiva.

Modelos e métodos de construcéo
A construcdo de modelos fisicos pode empregar meios mecanicos e

eletrénicos. Os processos manuais ou mecanicos envolvem técnicas de modelagem,
construgéo, escultéricas, fundicdo, e tornearia. Os processos digitais referem-se aos
processos de construgdo com o auxilio do computador CAD, CAM e CAE. A geracgao
dos desenhos em arquivos digitais é feita em programas de modelagem 3D — Rhino,
Pro-E, Alias, etc. A manufatura dos modelos envolve técnicas de corte de chapas e
posterior montagem, retirada de material por fresas CNC, obtengdo de modelos por
prototipagem rapida aditiva, ou formativa, além de empregar recursos da engenharia
reversa. As operagdes de construgdo sao por controle numérico e tem como
referéncia os eixos X, y,z e requerem diferentes graus precisdo no desenho; é

necessario que o desenho esteja fechado, que seja gerada a geometria da pegca em
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padrdo SLT para permitir a sua construcdo. O modelo pode ser confeccionado em
uma so pecga, ou em partes, em funcdo de sua complexidade e dimensao.

Na disciplina Modelos Tridimensionais ministrada no inicio do curso de Design
ou na Modelos Fisicos para Desenho Industrial, ministrada no Curso de Arquitetura
e Urbanismo da FAU USP sdo empregados apenas meios manuais € mecanicos na
confeccdo dos modelos. Estas atividades sao desenvolvidas no LAME — Laboratério
de Ensaios e Modelos. Nestes processos, sao utilizadas ferramentas como, formoes,
goivas, grosas, facas, estiletes, esquadros, raspadores, graminhos, esquadros, etc.,
além de equipamentos como: lixadeira, furadeira, fresadora, serra tico-tico, tupia,
serra de fita, guilhotina, soldadores, etc. Os materiais sdo os mais variados: papel
cartdo, ondulado, pluma, madeiras maci¢cas, MDF e compensados, placas ou blocos
de isopor, PU, gesso, argila, plastilina, plasticos em laminas (acetato, acrilico, PVC,
PS), silicone, fibra de vidro, resinas poliéster, acrilicas, chapas metalicas de aco,

zinco, etc.

O material ceramico
Procurou-se incentivar o desenvolvimento de projetos de produtos ceramicos,

visando a possibilidade de se chegar a obtencédo de protétipos ou até mesmo de
modelos cabeca de série, que levam em consideracido dados relevantes para a
producao seriada. Os produtos ceramicos confeccionados por processos tradicionais
apresentam baixa complexidade tecnoldgica. Sdo produtos simples, compostos por
poucos elementos. As partes sdo unidas logo apos a conformacgao, antes da queima.
Alguns produtos possuem tampas feitas do mesmo material e que sdo montadas
para exposig¢ao no ponto de venda ou quando sao colocados em uso.

Os equipamentos necessarios para a sua producio sio, de certa maneira, bem
acessiveis para as instituicdes de ensino superior, compreendendo: fornos
ceramicos, tornos de oleiro, bancada para colagem, laminadoras, extrusora,
bancada para gesso, balancas, misturadores, vidraria de laboratorio, peneiras,
aerografos, cabines de pintura.

A conformagao das pegas por colagem e até por tornearia exige a confecgéo
de moldes de gesso, que sdo produzidos segundo conhecimentos e praticas
bastante difundidas e acessiveis. Os alunos contam com o apoio de técnicos e de

roteiros detalhados dos procedimentos para garantir autonomia no trabalho.
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Ao propor o uso de materiais ceramicos possibilita-se que o aluno organize o
pensamento projetivo em fungdo do comportamento do material na fase de
conformagdo. Sdo levadas em consideragéo informagdes sobre a porcentagem de
retracdo total da massa ceramica, assim como o grau de sinterizacdo do corpo
obtido apds a queima que, no caso de massa com alta porcentagem de fase vitrea,
provoca deformagdo da pega, ou seja, formas em balango e com espessura fina
tendem a baixar. A retragao é passivel de ser prevista como dado de projeto, mas a
deformagéo s6 pode ser resolvida efetivamente na fase de testes com prototipos.
Também a forma idealizada pode interferir no grau de deformagdo da pecga,
formatos abertos e lisos tendem a maior deformacgao que aqueles contendo vincos e
até mesmo estrias e relevos, que atuam como elementos estruturais, garantindo a
manutencdo da forma. Todos estes conhecimentos sdo considerados durante o
projeto. Os desenhos para produgdo consideram a retragdo e a possivel
deformacao da pecga. As matrizes de gesso sao realizadas a partir destes desenhos.
Com os desenhos e as matrizes é feito o planejamento para a constru¢do do molde
de gesso, em numero de partes necessario para garantir a retirada da pecga,
evitando forgar a saida e provocar deformagdes que, mesmo quando corrigidas na
peca crua, revelam o ocorrido apds a queima. Obtidos os moldes de gesso, é
confeccionada a primeira série de prototipo. Em alguns casos a primeira série
produzida resulta satisfatéria e o processo se encerra, mas em outros, sao
necessarios ajustes nos desenho, matrizes e moldes, para garantir a néao
deformacao, a facilidade de reproducdo, etc. Este processo parece penoso e
fatigante para os alunos, mas ao fim do ciclo, passam a compreender as
implicagdes dos materiais e processos produtivos no desenho de produtos,
auxiliando a tomada de decisbes durante o desenvolvimento do projeto. A
compreensao do comportamento de uma categoria de material pode perfeitamente
ser extrapolada e utilizada no projeto de outros produtos conformados na forma

liquida ou plastica, como o vidro e o plastico.

Tematica proposta
A disciplina Modelos Fisicos para o Desenho Industrial apresentou como tematica o

desenvolvimento de um kit de alimentacdo para viajem para uso individual. Foi
apresentado o briefing para os alunos contendo informagdes sobre o produto,

cliente, ponto de venda e usuario. Este kit deveria conter recipiente raso e/ou fundo
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para alimento, recipiente para bebida, talheres e estojo, sendo que um dos objetos
deveria ser de ceramica. Deveria ser considerada a capacidade de compactagao
das pecas, a possibilidade de formacao de familia de produtos ou de composi¢cao de
elementos recorrendo-se a principios de configuracéo e de coeréncia formal, assim
como preocupagdes com a seguranca e o transporte. Este kit poderia ser utilizado
em areas internas e externas, fora do ambiente doméstico, para o servigo e
consumo da refeigdo, armazenagem e transporte dos utensilios, para o uso diario,
ou eventual em viagens e em momentos de lazer. Eles poderiam ser
comercializados em lojas para equipamentos de camping e aventura e de utilidades
domésticas ou para atender a servigos de alimentagdo para viagem, servigo de
bordo para companhias aéreas (catering), etc..

Os alunos partiram da escolha de um objeto existente para realizar seu
redesign, vinculando este novo desenho a composi¢ao do kit. A leitura e analise
deste objeto foram elaboradas por meio de desenhos de observacdo, croquis
cotados, e da construcdo de modelos preliminares, de estudo volumétrico. Durante o
processo projetivo, além dos modelos citados, desenvolveram-se modelos
funcionais para simulagdo de compactagao, acoplamento e montagem das pecas,
abertura e fechamento dos estojos e modelo de aparéncia para a maioria das pecgas
do kit, nos mais variados materiais: madeira, espuma de poliuretano, acrilico, gesso,
que receberam acabamento superficial com pintura e grafismos para a comunicagéo
do aspecto formal e estético do produto idealizado. Também foram construidos
protétipos do objeto cerdmico pertencente ao kit. A seguir é possivel verificar a
solugdo encontrada para o problema proposto por um dos grupos de alunos da

disciplina Modelos Fisicos para Desenho Industrial.

A B C D

Figura 1 — Conformacéao de peca por colagem (A), Duas séries de protétipos em

ceramica (B), kit de alimentacdo para viajem para uso individual — modelos de
aparéncia e prototipo (C), apresentacdo das pegas que compde o kit (D). Alunos:

José Eduardo Yanez Vasquez, Maria Sueli S.S. Agnelli, Marina S.P. Bueno.
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CONCLUSOES

Disciplinas que abordam a tematica de Modelos Tridimensionais sao
fundamentais para o processo de aprendizagem da atividade projetual em Cursos de
Design, pois estes modelos fazem parte do desenvolvimento de projeto do produto,
sao representagdes simplificadas do produto a ser produzido e tém como fungao
comunicar uma proposta para solucionar um problema de projeto e gerar
alternativas que serdo verificadas e selecionadas, até resultar na sua fabricagdo. E
importante que os alunos acostumem-se a construir variados tipos de modelos para
a verificacao e validagao das solugdes geradas. A solicitagdo de desenvolvimento de
projetos de produtos feitos de ceramica € uma oportunidade de fazer com que o
aluno passe por todas as etapas do processo de projeto, findando com a produgéo
dos protétipos, que pode exigir a confecgao de algumas séries, até a sua aprovagao.
Este é processo que parece ser penoso e frustrante para eles, principalmente
quando o protatipo é rejeitado, mas no final, é entendido que ndo se trata de falha,
mas é caracteristica inerente a esta atividade. Em debates realizados com alunos,
percebeu-se que a estratégia de especificacdo de material ceramico para o produto
a ser projetado favorece a compreensao das implicagdes dos materiais e processos
produtivos no seu desenho, e que tais conhecimentos adquiridos nesta experiéncia
podem ser extrapolados e utilizados em projeto de produtos feitos com outros
materiais. J4, segundo eles, a realizagdo de modelos de aparéncia por processos de
construcao e desbaste propiciam a maior facilidade de planejamento e ordenagao de
acdes empregadas na modelagem virtual 3D em programas como Rhinoceros. No
final do curso, os alunos lamentaram n&o saber antes algumas coisas que poderiam
ter ajudado no desenvolvimento do projeto e dos modelos, mas afirmaram que a
experiéncia foi valida, servindo de referéncia para outros projetos. A partir deste tipo
de afirmacéo, foi possivel esclarecer a eles que esta percepc¢ao geral evidencia e
valida o processo de ensino e aprendizagem empregado, ja que ocorreu mudanga
qualitativa na compreensdo da complexidade da atividade projetual, ao facilitar o
planejamento de agdes e estimular o emprego de procedimentos sistematicos de
geragdo e avaliacdo de alternativas. Apesar de estas disciplinas exigirem muita
dedicacdo e trabalho, o resultado foi satisfatério para os alunos, havendo
manifestacdo de desejo de dar continuidade a estas atividades de projeto em outras

disciplinas ou em iniciagao cientifica.
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TEACHING PHYSICAL MODELS AS TOOL FOR DESIGN THROUGH THE USE OF
CERAMIC MATERIALS.

ABSTRACT

This paper describes the teaching methodology used at FAU USP, applied to the
discipline of Physical Models for Industrial Design. Ceramic material was chosen due
to its low technological complexity and the ease with which it can be obtained. This
helps students to come into contact with different typologies of models. The models
are seen as project tools, made for the generation of concepts, the evaluation and
selection of alternatives, in order to get specific information and to help with the
decision-making process. The proposed product “Single Set Supply for Eating on the
Move” explored principals such as family of products, composition and compactness.
Mock-ups, prototypes and models for production were constructed, facilitating the
learning process of the design process through development steps.

KEY WORDS: physical models, ceramic, teaching, industrial design
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