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Resumo

Este relatorio apresenta duas aplicacdes praticas de modelagcao e impressao 3D no
ambito da Prova de Aptidao Profissional do curso de Técnico de Gestdo e
Programacgéo de Sistemas Informaticos.

Deste modo, o trabalho teve como objetivo principal explorar o potencial das
tecnologias referidas através da produgcao de objetos personalizados recorrendo a
ferramentas como o Blender e o Ultimaker Cura.

Os casos de estudo deste trabalho demonstram o processo tecnoldgico desde a
criacao e/ou conversao dos modelos digitais até a impresséao fisica das pecas.

Foi recriada/recuperada uma peca de xadrez e convertidos modelos 3D em
colaboracao com o artista plastico Jorge Castanho.

Este trabalho permitiu a consolidacdo de competéncias técnicas, bem como a
sensibilizagdo para o valor da modelacédo e impressao 3D em contextos ludicos,
artisticos e educativos.

Palavras-chave: impressao 3D, modelagao 3D, Blender, Ultimaker Cura, TGPSI, arte
digital
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Notacoes
DIY Do It Yourself
gcode Cddigo de controlo usado para impressoras 3D e CNC
GNU GNU's Not Unix
GPL GNU General Public License
LED Laboratério de Educacéo Digital
NaN Not a Number
obj Object File Format
SLA Stereolithography Apparatus
SLS Selective Laser Sintering
stl Stereolithography
UML Unified Modelling Language
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1. Introducgao

Neste capitulo apresenta-se o contexto e motivagdo, define-se o problema,
identificam-se os principais objetivos, apresenta-se a estrutura do documento, ilustra-
se a evolugdo das atividades do projeto através do respetivo cronograma, e
finalmente apresentam-se os principais resultados alcancados.

1.1. Contexto e Motivacao

Com o avango da tecnologia, a impressdao e a modelagdo 3D tém-se tornado
ferramentas cada vez mais acessiveis e indispensaveis em diversas areas, desde a
engenharia e design até a arte e educagéo. Neste contexto, a criagdo de um projeto
ligado a impressédo e a modelagdo 3D surge como uma oportunidade para explorar
temas praticos e inovadores desta tecnologia.

Assim, este projeto tem por objetivo principal investigar e demonstrar o potencial da
impressdo 3D na criagdo de objetos personalizados, funcionais e artisticos,
evidenciando como esta tecnologia pode transformar ideias em objetos com precisao
e rapidez. A motivagdo para a realizacdo deste trabalho reside na vontade de
desenvolver competéncias que combinam design e modelagao digital.

Desenvolver este projeto, permitiu adquirir conhecimentos técnicos de modelacgéo 3D,
materiais e prototipagem com uma abordagem pratica e inovadora. Na perspetiva do
autor, este trabalho ndo apenas contribui para a aplicagao de tecnologias emergentes,
mas também representa uma etapa essencial para a formagao profissional e uma
oportunidade de explorar o impacto da impressao 3D em diversos setores.

1.2. Problema

Com o crescente avango tecnoldgico, novos equipamentos, como os relacionados a
impressao e modelagao 3D, estdo a ser introduzidos em ambientes educativos, como
a Sala LED do Liceu Camdes. Contudo, a utilizagao eficaz destes equipamentos
requer ndo apenas conhecimentos técnicos, mas também uma compreensao pratica
de suas aplicagdes e funcionalidades.

Atualmente, muitos alunos nao tém conhecimento de como operar nestes dispositivos
devido a falta de materiais orientadores claros e acessiveis. Este cenario pode limitar
o pleno aproveitamento das tecnologias disponiveis e comprometer o
desenvolvimento de projetos inovadores. No momento, a escola carece de recursos
humanos que utilizem modelagao e impressao 3D.
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1.3. Objetivos

Para contribuir para a resolugao do problema referido na secg¢ao anterior, este projeto
visa explorar as capacidades da impressao e modelagao 3D, e produzir um guia
de referéncia para futuros alunos, facilitando a aprendizagem e promovendo o uso
eficiente dos recursos tecnolégicos disponiveis na Sala LED com recurso a casos
praticos. Desta forma, pretende-se contribuir para a criagdo de uma base de
conhecimento que beneficie também as geracgdes futuras.

Considerando o contexto e motivagao, perante o problema identificado, definiu-se um
conjunto de objetivos principais:

e 01 - Analisar o enquadramento tedrico do projeto;

e 02 - Definir os casos de uso do projeto, i.e. identificagcdo dos principais atores,
processos e fronteiras do sistema,;

e O3 - Elaborar o modelo de dominio que traduza as relacbes estaticas das
principais classes do projeto;

e 04 - Definir o workflow do sistema;
e OS5 - Efetuar modelacio e impressao 3D sobre casos de estudo;

e 06 - Desenvolver materiais pedagdgicos que sejam orientadores em
processos de modelagao e impressao 3D.

14. Estrutura do documento

Este documento encontra-se organizado em capitulos. Assim, o Capitulo 1 refere-se
a introdugdo, o Capitulo 2 inclui o enquadramento tedrico, o Capitulo 3 inclui as
diversas seccbes que descrevem o projeto realizado, e finalmente, o Capitulo 4
apresenta as conclusdes preliminares (discusséo) e o trabalho futuro.
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1.5. Cronograma

O cronograma apresentado ilustra as diferentes fases do desenvolvimento do projeto
ao longo do ano letivo. Através da distribuicdo temporal das tarefas, & possivel
assegurar uma gestao eficiente do tempo, permitindo o cumprimento dos prazos
estabelecidos e a realizagdo de todas as etapas. Este planeamento visa garantir um
progresso continuo e estruturado, desde a defini¢ao inicial do tema até a elaboragao
do relatdrio final.

SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

Tarefa 1.Definicdo
contexto

problema e objetivos

Tarefa 3: Enquadramento
Teobrico

Tarefa 4: Definicdo dos
Casos de Uso

Tarefa 5: Definicdo do
Modelo de Dominio

Tarefa 6: Definicdo do
Workflow

Tarefa 7: Caso de Estudo
Jogo de Xadrez

Tarefa 8: Caso de Estudo
Obras de Jorge Castanho

Tarefa 9:
Desenvolvimento de
materiais pedagoégicos

Tarefa 10: Elaboragéo
do Relatério

A|

Figura 1. Cronograma do projeto

1.6. Resultados alcangados

Os principais resultados alcangados consistem na elaboracdo formal do presente
relatorio, instanciagdo 3D de modelos logicos, e, finalmente, impresséao fisica dos
mesmos.
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2. Enquadramento teorico

Neste capitulo apresentam-se os principais temas que foram analisados no processo
de investigagdo do enquadramento tedrico.

2.1. Modelagao e Impressao 3D

A Impressdao 3D, ou fabrico aditivo, consiste numa tecnologia de producéo
automatizada baseada na criagdo de objetos tridimensionais a partir de modelos
digitais, por deposicao sucessiva de camadas de material. Atualmente, esta
tecnologia encontra-se amplamente disseminada, sendo aplicada em diversos
setores, como a construgao, o design, a saude e até como passatempo, permitindo a
criacao de objetos personalizados, prototipos e mesmo produtos finais [RB, 24].

As imagens seguintes demonstram o processo de impressao do simbolo da E.S.
Camdes e resultado final (realizado durante uma aula na sala LED).

Figura 2. Sala LED E.S. Cambes, Impressao 3D (apés modelagéo)
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2.1.1. Perspetiva Historica

A historia da Impressao 3D remonta a 1981, com a invengao da primeira maquina de
prototipagem rapida por Hideo Kodama, utilizando resinas polimerizaveis por luz
ultravioleta. Posteriormente, em 1986, Chuck Hull patenteou a estere litografia (SLA),
tecnologia que abriu caminho para a comercializagdo da Impressado 3D. Nos anos
seguintes, surgiram outros avangos marcantes, como a sinterizagao seletiva a laser
(SLS), desenvolvida por Carl Deckard em 1988 [RB, 24].

Figura 3. Impresséo 3D (Hideo Kodama) Fonte: [HK, 24]

Na década de 1990, a tecnologia expandiu-se rapidamente, com o aparecimento de
novas empresas € métodos. Em 2006, a primeira impressora SLS tornou-se
comercialmente disponivel, consolidando a presenca da Impressdao 3D no setor
industrial. Destaca-se ainda o projeto RepRap, iniciado em 2005 por Adrian Bowyer,
que introduziu impressoras autorreplicantes de baixo custo, democratizando o acesso
a esta tecnologia e inspirando o desenvolvimento de inumeras impressoras 3D
acessiveis [RB, 24].

Figura 4. Projeto RepRap (primeira impressora) Fonte: [WIKI, 10]

6
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2.1.2. A Importancia do Cédigo Aberto

O movimento de cddigo aberto desempenhou um papel crucial na massificagdo da
Impressédo 3D, permitindo o acesso a modelos de baixo custo e fomentando a
inovacao colaborativa.

O projeto RepRap foi pioneiro ao introduzir impressoras capazes de replicar as suas
proprias componentes, promovendo a acessibilidade da tecnologia. Empresas como
a Makerbot, fundada em 2009, contribuiram para a sua popularizagao ao oferecer kits
DIY (Do It Yourself) e recursos como o Thingiverse, um repositério online com
milhares de modelos 3D gratuitos e pagos. Esta abordagem aberta criou uma
comunidade global que impulsiona continuamente os avangos na area [RB, 24].

2.1.3. Caracteristicas de Impressao 3D

A Impressdo 3D distingue-se pela sua capacidade de produzir objetos com
geometrias complexas e pela eliminagao de etapas tradicionais, como a montagem
de pecas individuais, o que reduz custos e tempos de fabrico. E particularmente
vantajosa na criagao de protoétipos e na produgao de pequenas séries, onde métodos
convencionais, como a injecdo por moldes, s&o financeiramente inviaveis.
Entre os seus beneficios destacam-se a flexibilidade, a automatizacdo e a reducgao
da necessidade de supervisdo constante, permitindo a gestao simultadnea de multiplas
maquinas. Contudo, persistem algumas limitagbes, como a velocidade relativamente
lenta, as restricbes ao tamanho das pecas e a disponibilidade limitada de certos
materiais. Ainda assim, o fabrico aditivo continua a evoluir, ampliando as suas
aplicacgdes e tornando-se cada vez mais versatil [RB, 24].

2.1.4. O Futuro da Impressao 3D

O futuro da Impressao 3D antecipa uma transformacao significativa na forma como
bens sao fabricados e adquiridos. Com 0 aumento do acesso a impressoras 3D, tanto
por consumidores como por empresas, prevé-se uma descentralizacdo da producéo,
permitindo a criagao de pecgas sob demanda e reduzindo custos logisticos e prazos
de entrega.

No setor industrial, o fabrico aditivo em metais tem potencial para revolucionar a
producao em série, oferecendo maior eficiéncia e redugao de custos. Estima-se que
o mercado de moldes e ferramentas produzidos por Impressao 3D, avaliado em 5,2
mil milhdes de ddlares em 2020, cresga para 21 mil milhdes até 2030. Este progresso
ira impactar profundamente setores como a saude, a aviagdo e a automacao,
consolidando a Impressao 3D como uma tecnologia indispensavel no futuro da
industria [RB, 24].
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2.2. Metodologias

Nas secgdes seguintes, apresentam-se as metodologias de analise utilizadas para
descrever aspetos técnicos deste projeto. Assim, encontram-se organizadas da
seguinte forma: na secgao 2.2.1, sdo descritos os casos de uso UML, que detalham
os cenarios especificos de interacdo entre os utilizadores e o sistema; na secgao
2.2.2, é introduzido conceptualmente o modelo de dominio, que fornece uma visao
estruturada das principais classes e relagdes do sistema.

2.2.1. Casos de Uso

Os diagramas de casos de uso (em UML) sdo representagdes graficas utilizadas em
engenharia de software, em contexto de analise de sistemas. Estes diagramas
descrevem as interagdes entre os atores (utilizadores ou sistemas externos) e o
sistema em desenvolvimento. Os seus objetivos sdo demonstrar as principais
funcionalidades do sistema sobre a perspetiva do utilizador.

A tabela seguinte descreve os principais componentes de um diagrama de casos de
uso (adaptado de [CG, 4]).

Componente ‘ Descrigao

Representa uma entidade externa que interage com o sistema (pode ser uma
Ator pessoa, ou outro sistema, e.g. hardware). Podem existir relagbes de heranga
entre os atores

Representa uma funcionalidade ou comportamento do sistema que gera valor ao
Caso de Uso ator. Normalmente é representado por uma oval e inclui um verbo e um
substantivo.

Linhas que conectam atores e casos de uso. Existem relagdes de inclusao
extensdo e generalizacéo.

Pode ser representado por um retangulo que inclui os casos de uso do sistema
(define os limites do sistema).

Relagao

Sistema

Tabela 1 - Principais componentes dos diagramas de casos de uso
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A figura seguinte ilustra um exemplo de diagrama de casos de uso para um sistema
online de reserva de bilhetes de avido (Fonte: [EDIO, 24]).

Airline Booking System

Book Flight
/ Browse Flight
Customer Admin
Cancel Flight
Actor

Update Flight

Figura 5. Caso de uso do Sistema de Reservas Online

Como se observa, existem dois atores: 1) Cliente (Customer); e, 2) Administrador
(Admin). Cada processo associado ao ator é caracterizado por um verbo e
substantivo. O cliente pode efetuar reservas, pesquisas e cancelamentos. O
administrador pode efetuar cancelamentos e atualizagbes da informacédo de voo.
Observa-se ainda, o titulo e a fronteira do sistema (representado por um retangulo).

2.2.2. Modelo de Dominio

O modelo de dominio € uma representacao conceptual das entidades relevantes
dentro de um determinado sistema ou area de interesse. O modelo de dominio
fornece uma visao clara dos principais conceitos e relagdes que compdéem o dominio,
funcionando como uma base fundamental para a compreensao e desenvolvimento de
um sistema. O modelo de dominio traduz as relagdes estaticas entre as principais
classes do sistema e ndo se preocupa com a implementacao técnica ou operacdes
detalhadas, mas sim com os elementos essenciais do problema a ser resolvido. Ele
é frequentemente representado por meio de diagramas de classes UML (Unified
Modeling Language), uma linguagem que permite visualizar entidades, seus atributos,
e os relacionamentos entre elas.
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No contexto de desenvolvimento de software, um modelo de dominio € utilizado para
capturar o vocabulario do dominio e as interagdes entre os conceitos, o que facilita o
entendimento entre a equipa técnica e as partes interessadas. O mesmo serve como
um mapa conceptual que define as fronteiras do sistema e ajuda a alinhar as
expectativas entre programadores e stakeholders. A criagdo de um modelo de
dominio robusto permite evitar ambiguidades e lacunas de entendimento, além de ser
um ponto de partida essencial para as fases de design e implementacéo do projeto.

O diagrama de classes UML é uma das formas mais comuns de ilustrar um modelo
de dominio, uma vez que organiza as entidades (classes) que representam conceitos
ou objetos do mundo real, e os relacionamentos entre essas classes. Um diagrama
de classes inclui classes, atributos das classes, e associagdes (relacionamentos)
entre elas, representando a estrutura estatica do sistema [OS, 24].

A figura seguinte ilustra um diagrama de classes para o sistema "Escola":

g Fe j P

Aluno &7 1 Escola L 1 Professor
1
T T T T T
1
Curso
Falta
.
/ v\ CursoRegular
Pontualidade Material S
CursoProfissional
Presenca
1
1 Turma

Figura 6. Modelo de Dominio UML do sistema “Escola” (exemplo) [OS, 24]

Como se observa no exemplo anterior, o sistema é composto por varias classes
principais que representam entidades no dominio educativo, como Escola, Aluno,
Professor, Turma e Curso. As classes estédo interligadas através de relagdes que
refletem suas interacdes no sistema. A escola é responsavel por manter cursos,
agregar professores, agregar turmas, e gerir alunos. A classe Aluno representa um
ou mais estudantes que estao matriculados na escola. Os alunos estdo associados a
uma turma e participam em diferentes cursos. Cada aluno esta sujeito a um controle
de presenca, que pode ser registado através da classe Falta. Existem trés tipos de
faltas: Pontualidade, Presenca e Material. A classe Professor representa um ou mais
docentes que pertencem a escola. Cada professor pode ser responsavel por diversas
turmas, que por sua vez tém varios alunos. As turmas também sao caracterizadas em
funcdo do tipo de curso a que estdo associadas, por exemplo, CursoRegular ou
CursoProfissional [OS, 24].
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2.3. Tecnologias utilizadas

Nesta seccado apresentam-se as principais tecnologias utilizadas, através das
seccdes 2.3.1 Blender, e, 2.3.2 UltiMaker Cura.

2.3.1. Blender

O Blender é uma ferramenta que permite a criacdo de conteudos em 3D. Oferece
funcionalidades completas para modelagéao, renderiza¢ao, animagéao, pos-producgao,
criacao e visualizagao de conteudo 3D interativo, com os beneficios de portabilidade
através da instalacdo de uma aplicacao lightweighted. Dirigido a profissionais e
artistas desta area, o Blender pode ser utilizado para criar visualizacées de espagos
tridimensionais, imagens estaticas, bem como videos de alta qualidade.

O Blender incorpora um motor 3D em tempo real, que permite a criacdo de conteudos
3D interativos, para reproducao standalone.

Originalmente desenvolvido pela empresa ‘Not a Number’ (NaN), o Blender é agora
desenvolvido como software livre, e 0 seu codigo fonte esta disponivel sobre a licenga
GNU GPL [OB, 25].

A figura seguinte ilustra a interface aplicacional do Blender. Observa-se neste caso a
modelac¢ao 3D de um donut, atividade realizada na fase inicial deste projeto uma vez
que € um classico no processo de aprendizagem de modelagéo vetorial.

Figura 7. Modelag&o 3D de um donut no Blender.
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2.3.2. UltiMaker Cura

Ultimaker € um dos principais fabricantes de impressoras 3D do mercado.

O Ultimaker Cura é um software para processamento e conversao vetorial. Em
concreto, € usado para converter modelos 3D (e.g. realizados no Blender) em
instrugdes especificas para a impressora, permitindo que ela crie os objetos camada
por camada com a devida precisao e detalhe [UM, 23].

A figura seguinte ilustra a interface aplicacional do Ultimaker Cura. Observa-se neste
caso a visualizagao de um modelo 3D correspondente ao donut ilustrado na secgao
anterior.

PREPARE PREVIEW MONITOR
(] Creality K1 Max =% standard Quality #2...ard Quality - 0.2mm B 2.. ) . &
® 10 hours 56 minutes ®
z ® 799-26.42m
Save(u Disk

Figura 8. Ficheiro stl convertido para gcode no UltiMaker Cura.
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3. Projeto Modelagao e Impressao 3D

Apresentam-se neste capitulo os principais artefactos produzidos no projeto. Além de
aspetos formais ao nivel dos modelos e workflow de trabalho, destaca-se a
identificacdo e demonstragao de dois casos de estudo.

3.1. Casos de Uso do Projeto Modelacao e Impressao 3D

No diagrama seguinte, observam-se os casos de uso do Projeto Modelagdo e
Impressao 3D.

Como se observa, existem trés atores: 1) Designer, 2) Print Operator, e 3) Printer. O
Designer pode criar modelos (que recorre a utilizagao de vetores e texturas), verificar
modelos e exportar modelos. O Print Operator consegue importar modelos (que
recorre as exportagées de modelos do Designer), Converter modelos (slice), colocar
materiais, e a gerir a impressao (que recorre a configuracdo da impressora € a
impressao feita pelo printer). Observa-se ainda, o titulo e a fronteira do sistema
(representado por um retangulo).

Modelacao e Impressao 3D

Definir Texturas

Y

Criar Modelo

Verificar Modelo
Exportar Modela

Importar Modelo
ocnverter Modeld
(Slice)
Colocar Matenal
Frint

Cperator

Designer

o
/

Imprimir Objeto

Configurar
Impressaora

Printer

Gerir Impresséo

A

Figura 9. Casos de uso do Projeto Modelacéo e impresséo 3D
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3.2. Modelo de Dominio do Projeto Modelagao e Impressao 3D

O seguinte diagrama apresenta o modelo de dominio que representa um sistema
constituido por diversas classes principais que modelam um ambiente de criagao e
manipulagdo de objetos tridimensionais. As classes estao interligadas por meio de
relagdes que refletem as suas interagcdes dentro do sistema.

Cubo Piramide Esfera

|_|.

Vetor

Face

%

1 * 1
— 1

Modelo 3D

Slice Objeto Aresta

- 1
1 3 *

Objeto
Impresso

Vértice

Eixo 3

/<f T v\ * Modificador
|| v ]z /N

p p p SUdeVI‘SE?lO Fundir
) Superficie
Coordenada

1 1
) I

Figura 10. Modelo de dominio do Projeto Modelag&o e impresséo 3D

A classe Objeto constitui a entidade central do modelo e pode representar diferentes
formas geométricas, nomeadamente Cubo, Piramide e Esfera. Cada objeto é
composto por elementos fundamentais, tais como Face, Aresta e Vértice, que definem
a sua estrutura geomeétrica.

Os objetos podem ser modificados através da classe Modificador, a qual permite a
aplicacdo de transformagdes como Subdivisdo de Superficie e Fundir. Para
determinar a sua posi¢cao no espaco tridimensional, os objetos s&o associados a um
Modelo 3D, que, por sua vez, esta ligado a um sistema de coordenadas composto
pelos eixos X, Y e Z. Cada eixo é definido por uma Coordenada, possibilitando a
manipulagéo precisa dos modelos.

O modelo inclui a classe Vetor, que pode estar associada ao Modelo 3D, permitindo
a representacao de diregdes e magnitudes relacionadas com os objetos. Quando o
modelo esta pronto para ser impresso, este pode ser dividido em Slices, os quais, por
sua vez, constituem um Objeto Impresso, representando o processo de fatiamento
essencial para a impressao tridimensional.

Este modelo de dominio proporciona uma estrutura organizada e funcional para a
criacdo, modificacdo e impressdao de objetos tridimensionais, garantindo uma
representacao clara dos elementos envolvidos em todo o processo.
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3.3. Workflow

Neste contexto, define-se um workflow como o fluxo de trabalho que representa todas
as fases necessarias, desde a criagao do modelo digital até a sua materializagdo em
formato fisico. O objetivo deste workflow é garantir uma transicao eficiente entre os
varios passos do processo, assegurando a qualidade e a precis&o do produto final.

Na figura seguinte, apresenta-se o workflow adotado neste projeto, dividido em trés

fases principais: Modelagao, Conversao e Impressao.
MODELACAO [ CONVERSA0 ) IMPRESSA0 |

CONVERSAC DE
FICHEIRO (ULTIMAKER
CURA)

Figura 11. Workflow do projeto Impressédo e Modelagdo 3D.

Como se observa, o workflow é constituido por trés fases principais:

1. Modelacao
O processo tem inicio com a modelagao tridimensional do objeto,
realizada através de software de edi¢ao vetorial, neste caso o Blender.
O utilizador cria o modelo e, posteriormente, exporta-o no formato stl
(Standard Triangle Language) que € amplamente utilizado na impresséo
3D por descrever a geometria da superficie do objeto.

2. Conversao
O ficheiro stl € entdo importado para o software de fatiamento Ultimaker
Cura, que converte o modelo para o formato gcode. Este formato
contém todas as instrugbes que a impressora 3D ira seguir, como
movimentos do extrusor, temperaturas e velocidades. Apds esta
conversdo, o ficheiro gcode é transferido para uma pen USB para
posterior utilizagao.

3. Impressao
Na fase final, o ficheiro gcode foi inserido na impressora 3D através da
pen USB. A impressora utiliza entdo o filamento que é o material de
impressao para produzir fisicamente o objeto.
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34. Casos de Estudo

Nesta secgao apresentam-se casos de estudo desenvolvidos no ambito do projeto,
com o objetivo de demonstrar, através de exemplos praticos a aplicagdo dos
conhecimentos adquiridos em modelagao e impressao 3D. Estes casos representam
desafios concretos cuja resolugdo permitiu explorar diferentes fases do processo,
desde a concecéo digital até a materializagao fisica dos modelos.

3.4.1. Jogo de Xadrez

O caso de estudo apresentado nesta secgdo centra-se na recriagao e recuperagao
de uma peca de xadrez em falta, utilizando ferramentas de modelacédo e impressao
3D. Sao descritas as etapas desde a identificagdo do problema até a producao final
da peca, com recurso ao Blender para modelagdo e ao Ultimaker Cura para
preparagao da impressao.

3.4.1.1. Problema

No contexto deste caso de estudo, surgiu a necessidade de substituir uma peca em
falta num tabuleiro de xadrez, nomeadamente o cavalo. A auséncia desta peca
comprometia a jogabilidade e a integridade do conjunto, tornando-se imperativo
encontrar uma solugao viavel para a sua reposi¢ao.

Diante deste desafio, foi proposta a recriagdo da peca através de modelacédo 3D no
software Blender, seguida da sua conversdo para o software Ultimaker Cura,
permitindo assim a preparagao adequada para impressao 3D. Esta abordagem visou
assegurar que a pega recriada fosse o mais fiel possivel ao original, tanto em termos
de dimensdes como de detalhes estéticos.

A imagem seguinte ilustra o tabuleiro de xadrez com a auséncia da pega do cavalo,
evidenciando a necessidade de reposigao.

Figura 12. Tabuleiro sem a pega do cavalo
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3.4.1.2. Modelacao

Para garantir um bom resultado na recriagao da pecga, o primeiro passo consistiu na
analise detalhada do cavalo original. Foram usadas imagens de referéncia para
facilitar a modelagao e garantir a fidelidade ao design existente.

O processo de modelagao teve inicio no Blender, onde foi definida a forma base do
cavalo, utilizando ferramentas de escultura digital para capturar os detalhes
caracteristicos da peca. Posteriormente, foram aplicadas técnicas de refinamento,
como ajustes de topologia e suavizagéo das superficies, assegurando que o modelo
ficasse otimizado para a fase de impressao 3D.

A imagem seguinte apresenta a peca original do cavalo utilizada como referéncia para
a modelacéo 3D.

Figura 13. Cavalo original

A imagem seguinte apresenta uma captura de ecrd do ambiente de trabalho no
Blender, onde foi desenvolvido o modelo tridimensional da peca.

Figura 14. Ambiente de trabalho no Blender com o cavalo modelado
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Nas figuras seguintes observa-se o modelo finalizado do cavalo no Blender.
Apresentam-se diversas vistas do processo de escultura digital da peca.

Figura 15. Imagens com zoom aos detalhes do modelo de perspetivas diferentes

3.4.1.3. Impressao

Apos a conclusdao da modelacéao, foi necessario preparar o ficheiro para impressao
3D. Para tal, o modelo foi exportado do Blender em formato stl e importado para o
software Ultimaker Cura (como ilustra a Figura 14), onde foram ajustados parametros
essenciais, como a escala, a densidade de preenchimento e o posicionamento na
mesa de impressao.

O processo de impressao foi realizado numa impressora 3D, utilizando um material
adequado para a reprodugdo de pegas de jogo, garantindo a durabilidade e a
resisténcia necessarias. Durante a impressao (Figura 15) , foi acompanhada a
formacao da pega para assegurar que a estrutura se mantinha estavel e sem falhas.

Apos a conclusao da impressao, o cavalo foi removido da plataforma e submetido a
retoques finais, como a remoc¢ao de suportes e o acabamento da superficie para
maior semelhanga com as restantes pecas do tabuleiro.

Por fim, a pecga impressa foi colocada no tabuleiro, restaurando assim a integridade
do conjunto e permitindo que o jogo fosse novamente jogado na sua plenitude.
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A imagem seguinte apresenta o modelo carregado no Ultimaker Cura, destacando o
interior do objeto e as definigbes aplicadas.

@ CKIMAX cavalo - UttiMaker Cura - o X

e EGt  Vew  Setings  Exensions  Freferences  lelp

M, UltiMaker Cura REPA PREVIEW

Layer view ol e Line Type =% Standard Quallty... Quality - 02mm (8 20% 3 on & On

Figura 16. Modelo do cavalo visto por dentro através do Ultimaker Cura

A imagem seguinte é um registo fotografico do momento da impressao da peca na
impressora 3D, evidenciando a formagéo da estrutura camada a camada.

Figura 17. Cavalo a ser impresso na impressora 3D
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Na figura seguinte observa-se o protétipo do cavalo finalmente impresso, e pintado
de vermelho para substituir o cavalo em falta no tabuleiro.

Figura 18. Imagem do cavalo impresso.

Para finalizar esta sequéncia de figuras, ilustra-se o jogo de xadrez com a pecga do
cavalo impressa e colocada na posigao da original, completando assim as pecas do
tabuleiro.

Figura 19. Tabuleiro com o cavalo impresso no seu devido lugar.
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3.4.2. Obras do artista plastico Jorge Castanho

Nesta secgao é apresentado o segundo caso de estudo, realizado em colaboragao
com o professor Jorge Castanho, artista plastico e docente de Artes Visuais no Liceu
Camdes. O objetivo principal consistiu em converter e adaptar ficheiros antigos de
modelac¢do 3D, originalmente criados no software Maya, para formatos compativeis
com impressao 3D, possibilitando assim a producgao fisica de pecas artisticas para
fins expositivos.

3.4.2.1. Problema

O problema identificado neste caso de estudo prende-se com a incompatibilidade
entre os ficheiros originais desenvolvidos pelo professor Jorge Castanho e as
impressoras 3D atuais. As suas pecgas artisticas, criadas anteriormente no
software Maya, estavam guardadas em formatos especificos que ndo eram
reconhecidos pelas ferramentas modernas de fatiamento (slicing) e impressao.

Esta limitacao tecnoldgica impedia a materializagao fisica dos modelos digitais. A
situagdo exigia, assim, um processo de conversdo técnica para um formato
adequado (como stl ou gcode), permitindo que as obras pudessem ser impressas
e utilizadas em contexto expositivo.

3.4.2.2. Conversao

Para resolver a incompatibilidade, foi realizada a conversdo dos ficheiros do
formato original (Maya) para stl, e posteriormente para gcode, utilizando
ferramentas como o Blender e o Ultimaker Cura. Este processo exigiu cuidados
especificos para garantir que os detalhes estéticos e estruturais das pecgas fossem
preservados durante a adaptacgao.

Foram também ajustadas as proporc¢des e a orientagao dos modelos, de modo a

otimizar o resultado final na impressao, respeitando as intengdes artisticas do
autor.
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A figura seguinte ilustra 0 modelo convertido apds importagcdo onde se visualiza a
peca artistica ja convertida e ajustada no Blender, pronta para exportacédo em stl.

% 4pelos [CAUsers\jorge\OneDrive\Docur 105 blend) - Blender 43.0 0 X
» F
0

ol

Figura 20. Modelo importado para o Blender apés converséo do ficheiro Maya.

A imagem seguinte apresenta o modelo convertido e carregado no software Ultimaker
Cura, ja com as definicdes aplicadas para o processo de slicing.

B CKIMAX_cavalo? - UtiMaker Cura - e x

Ble  Edt  View  Settings jons  Preferences  Help

A, UltiMaker Cura

Layer view ve Line Type =% standard Quality #2...ard Quaity-0.2mm B 2.. ) - &

® 6 hours 17 minutes 0]

@ 349 1120m

Figura 21. Pré-visualizagdo do modelo no Ultimaker Cura com pardmetros de impresséo definidos.
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3.4.2.3. Impressao

Concluido o processo de conversao e preparacdo, os modelos foram impressos em
equipamentos 3D disponiveis na escola. A impressao foi realizada com parametros
cuidadosamente definidos, como densidade, altura de camada e materiais
compativeis com a natureza artistica da peca.

As impressoes finais resultaram em objetos fiéis ao modelo original, com qualidade
para serem apresentados em exposigdes ou contextos educativos. Este caso de
estudo destaca a importancia da conversao digital como meio de preservagao e
reinterpretacao da arte criada digitalmente.

A imagem seguinte mostra a impressao de uma das obras convertidas, evidenciando
0 processo de construgdo por camadas.

Figura 22. Pega artistica em processo de impresséo na impressora 3D
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A imagem seguinte apresenta a peca finalizada, impressa com sucesso e preparada
para fins expositivos.

Figura 23. Peca artistica impressa e pronta para ser exposta..
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4. Conclusoes

Neste capitulo apresenta-se a discussao (que inclui as conclusdes preliminares), a
reflexdo sobre a pratica, e finalmente o trabalho futuro.

41. Discussao

Este trabalho permitiu desenvolver e consolidar novos conhecimentos/competéncias
no dominio da modelacao e impressao 3D.

Considerando o contexto e motivagao, perante o problema identificado:

“Atualmente, muitos alunos nao tém conhecimento de como operar nestes
dispositivos devido a falta de materiais orientadores claros e acessiveis. Este cenario
pode limitar o pleno aproveitamento das tecnologias disponiveis e comprometer o
desenvolvimento de projetos inovadores. No momento, a escola carece de recursos
humanos  que  utilizem  modelacdo e  impressdo  3D”, definiram-se
seis objetivos principais:

e O1 - Analisar o enquadramento teorico do projeto;

e 02 - Definir os casos de uso do projeto, i.e. identificacdo dos principais atores,
processos e fronteiras do sistema,;

e O3 - Elaborar o modelo de dominio que traduza as relacbes estaticas das
principais classes do projeto;

e 04 - Definir o workflow do sistema;
o 05 - Efetuar modelacao e impressao 3D sobre casos de estudo.

e 06 - Desenvolver materiais pedagdgicos que sejam orientadores em
processos de modelagao e impressao 3D

Assim, relativamente a:

e 01 - Como se demonstrou no Capitulo 2, foram estudadas e incluidas no
presente relatdrio: Modelacao e impressao 3D, Perspetiva Historica,
Metodologias, e Tecnologias Utilizadas;

e 02 - Como se demonstrou na secgao 3.1, foram definidos os casos de uso
do projeto, identificados os principais atores e processos associados, bem
como as fronteiras do sistema;

e 03 - Como se demonstrou na seccao 3.2, foi elaborado o modelo de dominio
que traduz as principais relagdes estaticas das classes do projeto;

e 04 - Como se demonstrou na secgao 3.3, foi definido o fluxo de trabalho
inerente a tarefas de modelagao e impresséao 3D;

e 05 - Como se demonstrou na seccao 3.4, foram utilizados cenarios reais
para instanciacao logica e fisica dos modelos 3D.

e 06 - Foi ainda desenvolvido um tutorial sobre impressao 3D para utilizagao e
partilha na sala LED (Como se demonstra na secgao de Anexos).

Conclui-se preliminarmente que os objetivos principais foram alcancados.
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4.2. Reflexdo sobre a pratica

Nesta secgao sdo apresentadas as principais dificuldades encontradas e o respetivo
contributo para as aprendizagens durante a evolugao no projeto.

Assim, surgiram varias dificuldades que se revelaram importantes enquanto
elementos de experiéncia e aprendizagem.

Uma das principais dificuldades relacionou-se com a utilizagédo do software Blender.
Sendo uma ferramenta bastante completa e exigente, a sua complexidade obriga a
aquisicdo progressiva de competéncias técnicas, exigindo dedicacdo, pratica e
pesquisa constante para dominar as suas funcionalidades e modos de trabalho.

Outra limitagao significativa prende-se com o acesso a impressora 3D, uma vez que
este equipamento se encontra disponivel apenas na escola. Esta restricdo implica a
necessidade de uma gestao rigorosa do tempo, bem como o planeamento cuidado
de todas as fases do projeto que envolvem impresséo, assegurando a sua execugao
dentro do contexto escolar.

Parte do projeto envolveu ainda a colaboragdo com o professor Jorge Castanho, que
solicitou a conversao de modelos antigos, originalmente em formato “.obj”, para o
formato gcode, de modo a permitir a respetiva impressao nas impressoras disponiveis
na escola. Este desafio contribuiu para o aprofundamento do conhecimento sobre
processos de slicing e formatos de ficheiro adequados a impressao 3D, assim como
para o contacto com diferentes estilos de modelagao.

Apesar dos desafios, as dificuldades identificadas assumiram um papel construtivo,
promovendo o desenvolvimento de mais competéncias técnicas, organizacionais e de
resolugdo de problemas, essenciais para a consolidacdo da aprendizagem no
contexto da modelagéo e impressao 3D.

Finalmente, dadas as competéncias adquiridas, fui convidado para representar a
Escola Secundaria de Cambes com a missdo de demonstrar processos de modelagao
e impressao 3D no stand da Futuralia 2025 (Figura 24 e Figura 25).
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A imagem seguinte foi captada durante o evento da Futuralia onde se observa o autor
com fotos de modelos 3D afixadas na parede do stand.

| ¢

CAMOES

ducagao Digital

Figura 24. O autor da PAP com imagens de modelos 3D de Jorge Castanho e do préprio, no stand da Futuralia

A imagem seguinte também foi captada do evento referido. Observam-se trés alunos
da escola a trabalhar no stand.

CANSAT
» PORTUGAL

Figura 25. Alunos da escola a trabalhar no stand da Futuralia.
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4.3. Trabalho futuro

No futuro, pretende-se aprofundar os conhecimentos e competéncias adquiridos na
area da modelagdo e impressdo 3D, através da realizacdo de formacdes
complementares especializadas e/ou um curso superior nesta area. Existe também a
intencdo de desenvolver modelos tridimensionais com um propdsito especifico, seja
no ambito artistico, funcional ou educativo, promovendo assim novas aplicagdes
praticas e significativas das aprendizagens obtidas durante a execugéo deste projeto.
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Anexos

Tutorial sobre impressao 3D para utilizag&o e partilha na sala LED.

Como se demonstra, o principal desafio foi desenvolver os seguintes recursos de uma
forma compacta, clara e acessivel.

(Autor: Bernardo Mello)

Tutorial
Impressora 3D

Como ligar a impressora

TO PICOS Como arranjar ficheiros

ASSOCIADOS Como transferir os ficheiros

para a impressora

Como imprimir
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COMO LIGAR A IMPRESSORA?

Para ligar a impressora
basta clicar no botao
Vermelho que se situa
na parte detras da
impressora ao lado do
cabo de alimentagdo

* COMO ARRANJAR
OS FICHEIROS?

Os modelos 3D desta impressora
sdo apenas em gcode, que ndo sdo
muito faceis de encontrar
gratuitamente na internet, por isso
procura se modelos 3D em STL e
usamos o programa UltiMaker para
converter os ficheiros para STL.
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Apos ter os ficheiros guardados no computador, vamos
e COMO transferi-los para uma pen e vamos inseri-la na entrada
USB que estd na parte da frente da impressora a

TRASFERIR esquerda do ecra.

OS Para verificar se os ficheiros ja estdo na impressora,

vamos clicar na Terceira opg¢do da barra lateral e
FICHEIROS

depois clicar na opg¢do USB drive como estd na imagem.
h B

IMPRESSORA R e P

20241205 20:54 ossm B1im N4m B33m

USB drive

s | W
600S-TEST-Tm Cat

onoTm  ®.3.0m

Como imprimir?

S L
Para imprimir basta e

selecionar o modelo : £ =k
que queres imprimir e y 60°C ﬁ
clicar no botdo de print = 200°C -
no ecrd, a seguir a 84min

impressora vai comecgar %33m

a aquecer e a medir as

dimengdes da ; ;=
impressdo, apds isso # calibration
finalmente a impressdo

comega Back
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