Engenharia Grafica para
Artes e Design:
Interfaces e Aplicabilidades

Ernane Rosa Martins
\ (Organizador)

\\
\\
\
)
N
\ A
~— \\\ N
.\ s\ NS
- N

\ 5 N
e — N\

—

Ano 2020



Engenharia Grafica para
Artes e Design:
Interfaces e Aplicabilidades

Ernane Rosa Martins
(Organizador)

Ano 2020



A

©
S
)
3
g
)
)
=
Y
Y,
Q
QO
)
3
Q
8
S
S

Editora Chefe
Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Barao
Bibliotecario
Mauricio Amormino Janior
Projeto Grafico e Diagramacéao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Karine de Lima
Luiza Batista 2020 by Atena Editora
Maria Alice Pinheiro Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Batista Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicao cedidos a Atena Editora
Os Autores pelos autores.

Todo o contetdo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative
Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos convencionais
ou eletrbnicos citados nesta obra.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Janior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

[Atena

Editora

Ano 2020



Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas

Prof? Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr® Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araljo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Saude

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Goncalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

[Atena

LEditora

Ano 2020

g
©
N
N
)
S
Y
()
]
=
W
©
Q
©
)
8
N
W

A

erncl/as

Ci




g
©
N
N
)
S
Y
()
]
=
W
©
Q
©
)
8
N
W

A

erncl/as

Ci

Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof? Dr? lara Licia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr® Carmen Lcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Goncalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato
Grosso

Prof? Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

[Atena

LEditora

Ano 2020



Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abrdao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolégica Paula Souza

Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajai
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof?® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof?® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antonio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claudia de Arauljo Marques - Faculdade de Mdsica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas

Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof* Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof?® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrigue Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita

Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof* Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo

Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof* Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e
Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnoldgica de Pernambuco

[Atena

LEditora

Ano 2020

g
©
N
N
)
S
Y
()
]
S
W
Q]
Q
©
)
8
N
W

A

erncl/as

Ci




g
©
N
N
)
S
Y
()
]
=
W
©
Q
©
)
8
N
W

x

A

erncl/as

Ci

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr* Kamilly Souza do Vale - Ndcleo de Pesquisas Fenomenoldgicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de AraUjo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de
Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof? Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensao
Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

[Atena

LEditora

Ano 2020



A

§
Q
s
Q)
3
v
)
]
N
R
©
Q
©
%
%
§
3
S
O
O

Engenharia grafica para artes e
design: interfaces e aplicabilidades

Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecario Mauricio Amormino Jdnior
Diagramacgdo: Natéalia Sandrini de Azevedo
Edicdo de Arte: Luiza Batista
Revisao: Os Autores
Organizador: Ernane Rosa Martins

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  Engenharia grafica para artes e design [recurso eletrdnico] : interfaces
e aplicabilidades / Organizador Ernane Rosa Martins. — Ponta
Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-224-1

DOI 10.22533/at.ed.241202707

1. Engenharia gréfica. |. Martins, Ernane Rosa.
CDD 604.2

Elaborado por Mauricio Amormino Junior —- CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

[Atena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

Os estudos e pesquisas presentes nesta obra permitem ao leitor obter uma visao
tedrica critica clara e concisa do campo de conhecimento envolvendo a engenharia
grafica, em uma perspectiva totalmente interdisciplinar. Assim, este livro sintetiza 15
trabalhos relevantes, que servem como guia para qualquer um interessado nesta tematica,
especialmente para estudantes de Arquitetura, Design, Engenharia, Licenciaturas em
Artes, Desenho, Matematica e areas afins, assim como para pesquisadores, designers,
professores, e profissionais.

Estes trabalhos trazem a reflexdo abordagens importantes, tais como: a
compreensao da loégica da trisseccao do cubo, associada ao proposito de apropriagao
das técnicas de desenho paramétrico e fabricacao digital, aplicacdo de um jogo ludico
para promover a conscientizacdo e a mobilizacdo da populacdo sobre a tematica da
agua, o dispositivo Chromoscope resultado de um exercicio de representacdo com o
propésito de compreender e interpretar a légica de um modelo de distribuicdo espacial
de cor luz, o color cube, utilizado para caracterizar o universo visual digital, um método
capaz de reproduzir protétipos de ossos do corpo humano com o auxilio da modelagem
3D e da prototipagem rapida, o desenvolvimento de um ambiente web para a construgéao
de poliedros de Arquimedes em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), a
experiéncia de ensino de acustica urbana e de projeto de intervencdo na paisagem, um
método de ensino de projeto de arquitetura, que se apoia em conhecimentos e técnicas
oriundos dos sistemas geométricos de representacao, apresenta os conceitos matematicos
a partir de um recurso visual chamado caligrama, a producédo de material didatico tatil
para utilizacdo nas aulas de Ciéncias em turmas regulares do ensino fundamental com
alunos deficientes visuais inclusos, um estudo sobre a importancia da prototipagem rapida
na joalheria e os avancos tecnolégicos que tém auxiliado a manufatura atual, reduzindo
o tempo de produgdo de uma peca, assim como o0 seu custo total e perda de materiais
no processo, as potencialidades da modelagem arquiteténica no processo de ensino,
incorporando novos métodos de aprendizados utilizando os processos de referéncias
circulares, um projeto do protétipo de um veiculo de exploracdo espacial (rover), uma
aplicacao que utiliza reconhecimento facial, inteligéncia artificial e redes neurais complexas
juntamente com um processamento computacional, para reconhecimento de padrdes e
aprendizagem automatica, uma reflexdo epistemoldgica a respeito da Geometria Gréafica
e o desenvolvimento de um ambiente web para visualizagbes dos planetas do Sistema
Solar em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV).

Aos autores dos capitulos desta obra, meus mais sinceros agradecimentos pela
submisséo de seus estudos na Atena Editora. Aos leitores, desejo que este livro possa
colaborar e instigar novas e interessantes reflexdes mais aprofundadas sobre esta
tematica.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 12

PROJETANDO MARTE: DESENVOLVIMENTO DE UM
VEICULO BRASILEIRO DE EXPLORACAO ESPACIAL

Data de aceite: 01/07/2020
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo
descrever o segundo projeto do protétipo de
um veiculo de exploracdo espacial (rover)
desenvolvido pela equipe The Myths Brazil -
UFF, representante universitaria brasileira no
25° NASA Human Exploration Rover Challenge.
Estas péaginas sdo dedicadas a apresentar
conceitos sobre a organizacdo da equipe e
a idealizagcéo, projeto, analise, fabricacdo e
montagem do protdtipo a partir de atributos
proprios da engenharia brasileira. Desta forma,
serdo desenvolvidos 0s principais aspectos
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e inovagdes do projeto, tais como estudos
ergondmicos e a implementagdo de seus
parémetros para a concepgcao do veiculo e o
dimensionamento das pecas, a fim de facilitar
o transporte, a montagem e a manutencao do
rover.

PALAVRAS-CHAVE:
engenharia; inovagcao; competicao

veiculo; protoétipo;

DESIGNING MARS: DEVELOPMENT OF A
BRAZILIAN SPACE EXPLORATION VEHICLE
POWERED BY HUMAN TRACTION

ABSTRACT: This report describes the second
rover prototype project developed by The Myths
Brazil team - UFF, the Brazilian university
representative at the 25th NASA Human
Exploration Rover Challenge. These pages are
dedicated to presenting concepts about the
organization of the team and the idealization,
design, analysis, fabrication and assembly
of the prototype, based on the attributes of
Brazilian engineering. In this way, the main
aspects and innovations of the project will be
developed, such as ergonomics studies and the
implementation of its parameters to the design
of the project and the dimensioning of the parts
in order to facilitate transportation, assembly
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and maintenance of the rover.
KEYWORDS: vehicle; prototype; engineering; innovation; competition

11 INTRODUCAO

O Desafio de Exploracdo Espacial da NASA visa incentivar a pesquisa e o
desenvolvimento de novas tecnologias para futuras missdes de planejamento e missdes
espaciais tripuladas em outros mundos. A cada ano a agéncia apresenta um desafio de
projeto de engenharia para envolver os estudantes de todo o mundo na proxima fase
da exploracdo espacial humana. A competicdo reune estudantes do ensino médio e
universitarios do mundo todo no US Space & Rocket Center — Alabama, EUA - e os
desafia a criar um veiculo projetado para atravessar a superficie simulada de outro mundo,
fornecendo uma experiéncia de engenharia auténtica. As equipes de alunos projetam,
constroem e testam tecnologias que permitem que os rovers possam explorar uma ampla
variedade de ambientes.

E importante destacar que o regulamento da competicdo permite que os estudantes
tenham total autonomia ao projetar o veiculo, delimitando apenas o volume maximo do
mesmo e a disténcia do piloto ao solo, por seguranca. Aspectos como material, quantidade
de rodas, tipo de transmissao de movimento, complexidade do sistema de direcao, tipo de
amortecimento e disposicao dos pilotos, por exemplo, sdo pensados cuidadosamente por
cada equipe e isso torna a competicdo extremamente diversificada e plural.

A equipe The Myths Brazil (TMB) foi fundada em dezembro de 2017 por sete
universitarios e com o suporte de trés professores, englobando as areas de Engenharia
Mecénica, Enfermagem, Desenho Industrial e Matematica. Em abril de 2018 foi a primeira
equipe universitaria brasileira a participar do NASA Human Exploration Rover Challenge
com o apoio da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e do Instituto Gaylussac, entre outros
patrocinadores, e conquistou o prémio de melhor projeto da sua categoria na competicao
- AIAA Neil Armstrong Best Design Award.

Em abril de 2019 a TMB participou pela segunda vez do desafio, sendo composta
por doze membros entre estudantes e professores de Engenharia Mecénica, de Producéo
e Elétrica, assim como de Desenho Industrial da Escola de Engenharia da UFF de Niter6i
e mais 2 alunos do ensino médio do Instituto Gaylussac e um professor de Matematica da

mesma instituicao.

2 | REQUISITOS BASICOS DO PROJETO

Os principais anseios do projeto séo a inovacdo e a criatividade, mantendo o
baixo custo na fabricagcdo e no transporte do veiculo tanto para a competicdo quanto
durante uma missao espacial, a utilizagcdo consciente dos recursos e sempre priorizar o
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maximo desempenho ergonémico dos usuarios do rover. Com essa visdo, 0s membros
participaram coletivamente da tomada de decisdes da equipe, que em 2019 contou com
uma organizacao geral de um gerente administrativo e uma gerente de projetos, além dos
subsistemas de Estrutura (Chassi, Suspenséao, Direcéo e Ergonomia), Roda, Transmisséao,
Telemetria e Marketing.

No protétipo projetado foram explorados conceitos que poderiam ser aproveitados
tanto para a exploracédo espacial, quanto para a mobilidade urbana terrestre de forma
sustentavel e funcional. As metas globais do rover de 2019, nomeado como NUT, eram:
massa total até 59kg, como definido pelo regulamento, NASA Human Exploration Rover
Challenge Guide Book (2019), para maxima pontuagcdo com uma margem de erro de 30%
para mais, garantindo ainda pontuagéo neste quesito; custo total de até $2000, aumento
de 80% em relagdo ao ano passado com base no novo investimento no projeto da roda;
dimensionamento de 100% das pecas com base nas dimensdes e volumes maximos
autorizados para despachar em voos internacionais (dessa forma é garantido que o
protétipo seja facil de transportar e que n&o haja taxas extras durante a viagem para a
competicao).

Para atingir esses objetivos, o protétipo atual € um veiculo de exploracao espacial
com trés rodas - duas dianteiras e uma traseira - acionadas por propulsdo humana a partir
de um sistema de transmissao por polias e capaz de ser tripulado por dois pilotos, um de
costas para o outro, como na figura 1.

Figura 1 — Projeto NUT: Rover TMB 2019
Fonte: GOMES, Karina. US Space & Rocket Center — Alabama, EUA (abril 2019)
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31 METODOLOGIA

Liedtka e Ogilvie (2015) destacam que a maioria dos gestores aprende uma
metodologia direta e linear de solucdo de problemas que seria, defini-lo, identificar
diversas solu¢cdes e escolher a que melhor se adequa. Entretanto, o caminho que
contempla a experimentacédo em si poderia trazer maiores beneficios ao profissional e a
equipe. Sob a 6tica do Design Thinking a equipe elaborou o planejamento do projeto em
6 etapas principais, as quais tinham metas estabelecidas para cada subsistema citado
anteriormente. A separacéo por etapas visa descrever com clareza como o rover saiu
do campo das ideias, passou pela producdo imagética e foi prototipado, mas estas nao

necessariamente seguiram uma ordem linear e ulterior.
3.1 Planejamento

A seguir serdo apresentadas as 6 etapas principais seguidas no planejamento do
projeto NUT que foram realizadas ao longo de 6 meses (entre novembro de 2018 e abril
de 2019):

Etapa 1: Ambientag&o e brainstorm

Nos dois primeiros meses apds a formacéao da equipe que atuou no projeto de 2019
foram planejados encontros semanais com o0s objetivos de estudar sobre a competicao e
os protoétipos desenvolvidos pelo mundo, conversar sobre eles em conjunto e em seguida,
em subgrupos, elaborar desenhos a méo livre para dar forma as ideias primarias, como
na figura 2.

Figura 2 — Projeto NUT: Desenhos a mao livre
Fonte: GOMES, Karina. Scoula di Cultura — Rio de Janeiro, Brasil (outubro, 2018)

Essa etapa foi fundamental para que a equipe pudesse conhecer a engenharia que
estava sendo desenvolvida por mais de 20 paises participantes do Rover Challenge,
assim como pensar desde o primeiro momento da concep¢éo de ideias quais processos
de fabricacdo poderiam ser realizados na UFF e como poderiam ser adaptados e/ou ter
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seus custos barateados para se encaixarem na realidade da TMB.

Etapa 2: Testes e validagbes com o prototipo anterior

O projeto de 2018, intitulado Valquiria, foi testado e adaptado durante os dois meses
subsequentes a etapa 1 com intuito de explorar e compreender quais conceitos poderiam
ser reciclados e, principalmente, definir em quais pontos a equipe deveria focar em 2019
a partir da analise dos pontos fracos do projeto Valquiria.

Segundo Brown (2018), o Design Thinking se baseia na capacidade intuitiva de
reconhecer padrdes e desenvolver solucdes a partir da genuina experiéncia do usuario.
Ao incluir as fases de testes com o protétipo anterior no centro do processo de criagao do
projeto seguinte, buscava-se enriquecer o0 processo criativo dos projetistas com vivéncias
e experimentacoes de desafios reais e que ndao eram totalmente possiveis de se prever

em simulagdes computacionais. A figura 3 a seguir representa um momento de testes.

Figura 3 — Projeto Valquiria: Testes dindmicos
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (janeiro, 2019)

Etapa 3: Base teorica e esbocos 3d

Apds compreender os erros e acertos com o protétipo anterior e relaciona-los com as
ideias que surgiram no processo de brainstorm coletivo, foi iniciada a etapa de consolidacao
da base teorica para dar suporte as solucdes propostas. E os desenhos, antes feitos a
mao livre, passaram a ser executados utilizando softwares, nos quais também poderiam
ser realizadas simulagdes de funcionamento pleno e analises referentes ao tipo de
material utilizado e esfor¢o sofrido. O primeiro protétipo desenhado inteiramente em uma
plataforma 3d esta representado na figura 4 a seguir.
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Figura 4 — Modelagem em 3D do primeiro protétipo
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (janeiro, 2018)

Etapa 4: Fabricacdo

Todos os componentes do veiculo tiveram o processo de fabricagcao inteiramente ou
parcialmente realizado pelos alunos no Laboratorio de Tecnologia Mecanica da Escola de
Engenharia da UFF. A preparacéo para a fabricacéo foi iniciada na primeira etapa, visto
qgue € necessario avaliar desde o primeiro momento a viabilidade da realizacao das pecas
com os recursos disponiveis. Uma vez que esta etapa foi planejada e executada pelos
membros da equipe com limitados subsidios, 0 processo apresentou solugdes criativas,
simples e de baixo custo. O processo de laminagdo a vacuo das rodas, por exemplo,
foi inteiramente adaptado para atender as demandas da equipe de espaco, tempo de
execucao e custo, e pode ser visto na figura 5, abaixo.

Figura 5 — Processo de laminagdo manual da roda com o auxilio da bolsa a vacuo
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (margo, 2019)

Etapa 5: Montagem final e testes

A primeira montagem e testes de um protdtipo sédo essenciais para a correcdo de
erros de fabricacdo ou até mesmo de conceitos que podem ter passado despercebidos
até entdo. Segundo Hirshorn (2017), o processo de engenharia reversa é de suma
importancia para corrigir partes deficientes do projeto, porém, deve-se atentar para que
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nao gere outros problemas a partir das solugdes propostas. Dada a relevancia dessa
etapa, sua realizacao foi programada para o més que precedia a competicdo. Entretanto,
a escassez de recursos financeiros acarretou em atrasos na finalizagcdo do rover, de modo
que a montagem final e testes foram feitas apenas na semana da competicédo, no US
Space & Rocket Center, onde a mesma foi sediada.

Apesar do cronograma ter sido extrapolado, os procedimentos de Hirshorn no que se
refere a identificacdo de problemas no produto final foram realizados e medidas tomadas,
sem que a necessidade de solucionar o problema em questao sobrepusesse os conceitos
basicos propostos para o projeto NUT.

Nesta etapa houve alteracdes nas polias da transmisséo que tiveram a profundidade
de seus sulcos aumentadas com a finalidade de ampliar a area de contato entre as polias
e as correias e, por consequéncia, otimizar a tracdo e o desempenho final do sistema.
As rodas dianteiras também passaram por adaptacdes nas fases de testes pois, foi
identificado que seu miolo poderia ceder devido ao esforco dos eixos de transmissao
estarem concentrados em uma area de aproximadamente 1,0 x 102 mmz2. Por essa
razdo, chapas de aluminio foram acopladas ao cubo de roda com o intuito de aumentar a
distribuicdo dos esfor¢os para uma area de 1,13 x 103 mma2.

Etapa 6: Competicao

Passold (2006) destaca a importancia que deve ser dedicada as competicOes
estudantis no campo da engenharia a nivel da graduacao, dado que eventos como esses
seriam capazes de desenvolver plenamente habilidades de lideranca, trabalho em equipe,
progressos rapidos e significativos em diferentes areas da engenharia e desenvolvimento
da capacidade de buscar soluc¢des inovadoras e criativas em um curto espaco de tempo.
O NASA Human Exploration Rover Challenge conta com a elaboracéo de relatérios de
projetos, apresentacdes orais para juizes da industria e de institutos de pesquisa do
cenario mundial e uma corrida que € dividida em dois dias. Todas as etapas exigem dos
estudantes profundo conhecimento sobre o projeto desenvolvido, mas cumprir 0 percurso
exige a formulacdo de estratégias bem elaboradas e de solu¢cbes de problemas precisas
entre uma corrida e outra. O circuito fechado apresenta 14 obstaculos e 5 tarefas a serem
executadas, como extracdo de amostras liquidas e sélidas, e precisa ser perpassado
em sete minutos (tempo de autonomia de um astronauta, de acordo com o regulamento
da competicdo). Antes de iniciar a corrida os veiculos passam por provas de pesagem,
restricao de volume e montagem e desmontagem.

O projeto NUT foi desenvolvido para perpassar todos os obstaculos da pista com
seguranca e velocidade média de aproximadamente 6km/h, realizar as tarefas de obtencao
de amostras liquidas e soélidas e acender um feixe luminoso utilizando uma placa solar.
Para esta ultima tarefa foi realizada uma parceria com o Laboratério de Monitoramento e
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Modelagem de Sistemas Climaticos da UFF (LAMMOC), na qual os pesquisadores José
Waltrudes Castanheira Pereira e Marcio Cataldi forneceram células solares sensibilizadas
por corante de acai e clorofila em pd e mirtilo triturado (CSSCs). Essa parceria foi de
grande relevancia para a representagdo do desenvolvimento da engenharia brasileira
no evento, visto que, como expressa Gratzel (2009), os materiais usados para fazer as
CSSCs sao abundantemente disponiveis no pais para que a tecnologia seja reproduzida
em larga escala e com baixo custo de producdo. As placas produzidas por Pereira e
Cataldi podem ser vistas na figura 6 a seguir.

Figura 6 — Células Solares Sensibilizadas por Corantes Naturais
Fonte: PEREIRA, José. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (margo, 2019)

4 | SUBSISTEMAS DO PROJETO NUT

Nesta sessao serdo apresentados os principais elementos dos subsistemas técnicos
que compunham o veiculo projetado pela equipe The Myths Brazil — UFF para o NASA
Human Exploration Rover Challenge 2019 (com excec¢ado da Telemetria que ainda estd em

desenvolvimento).

4.1 Chassi

O design do chassi foi baseado no modelo anterior e algumas correcdes foram
aplicadas para que o veiculo tivesse uma reducdo de massa de 10 kg em relagcédo ao
anterior. A geometria do chassi comprovou sua capacidade de lidar com os obstaculos
da pista sem apresentar deformacao plastica. Por isso, seu material (o ago carbono SAE
1020) e o didametro externo do tubo foram mantidos. Para melhor encaixar os componentes
de transmisséao, os tubos inferiores mudaram do perfil circular para o quadrado de 30 x 30
mm. A estrutura é dividida em duas partes separadas, diminuindo o custo para envia-lo do
Brasil para os Estados Unidos.

Uma Analise de Elementos Finitos (FEA) foi usada para validar as mudancas feitas
na estrutura, usando um modelo de viga das geometrias do chassi e da suspensao (a
geometria da suspenséo foi simplificada e considerada totalmente rigida). Considerando
que as cargas sao desconhecidas pela equipe, um deslocamento genérico foi aplicado
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as rodas e uma comparacao qualitativa de diferentes espessuras de secdes transversais
foi gerada. Pelo conhecimento prévio e observando diferentes protétipos de rovers
universitarios, um 2.96% de aumento do estresse combinado foi considerado aceitavel.
O objetivo principal do processo de fabricagcdo desse subsistema era construir o
chassi real o mais préximo possivel daquele projetado. Antes da soldagem, para manter
os tubos juntos na posicao correta, uma estrutura 3D de madeira MDF foi construida por
meio do encaixe de pecas cortadas a laser. Usando programas computacionais, a junta
de cada tubo foi planificada e impressa como um PDF A4 para auxiliar o processo de
usinagem. A idealizacao da montagem contendo os tubos e as pecas MDF e a fabricacéao

real podem ser vistas nas figuras 7 e 8.

Figura 7 — Modelagem computacional Figura 8 — Montagem real
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (janeiro, 2019)

4.2 Ergonomia

Adisposicao dos pilotos foi definida para reduzir a largura do veiculo, a possivel perda
de funcao do piloto da parte traseira em relagao a dire¢cao é superada pelo posicionamento
da telemetria na parte traseira, dando-lhe o papel de controlador de bordo. De acordo com
Too (1993), assume-se que o desempenho de um ciclista ndo é limitado pelo oxigénio,
recebido via coracao e pulmdes, mas pela acidificacdo do musculo pelo acido latico que
ocorre durante o trabalho muscular pesado. Através do tratamento cuidadoso das células
musculares disponiveis, a formacao de &cido lactico deve ser minimizada.

A producdo maxima de forca ocorreria entdo com a altura do assento onde a
contracdo muscular corresponde a porcao da curva forgca/tensdo-comprimento mais
préxima do comprimento de repouso. Deve-se observar que ndo séo as distancias reais
entre assento e pedal e sim os comprimentos dos bracos da manivela e os dngulos dos
tubos dos bancos, que s&o importantes para maximizar a forca e o torque. Com base
nesses estudos, a equipe mapeou todos 0os musculos - assim como seus movimentos -
usados durante a pilotagem do rover. A partir das informacdes obtidas no mapeamento
e cruzamento com os dados referentes ao 5° percentil feminino e 95° masculino, foram
atingidos o tamanho do chassi, a posicao dos pedais e das alavancas, bem como a
angulacao de 108° dos assentos, a fim para aliviar os esforcos das vértebras e facilitar
a circulacdo sanguinea, otimizando o desempenho do movimento de pedalar. Usando
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um software de CAD e modelos reais, simulagcdes de como os pilotos interagiriam com
assento e pedais em varias posi¢oes foram feitas para verificar quais funcionaram melhor
no protétipo NUT, como apresentado nas figuras 9 e 10.

Figuras 9 e 10 — Projeto NUT: Validacdes ergonémicas computacionais e reais (modelo %2 de veiculo
simplificado), respectivamente

Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (fevereiro, 2019)

4.3 Suspensao e Direcao

Para o novo protétipo, optou-se por manter o modelo de suspensao Duplo A,
corrigindo erros de geometria identificados no projeto Valquiria e aperfeicoando o modelo
de acordo com os objetivos globais do projeto. Foi utilizado um software de simulagcao de
suspensao (Lotus Suspensions Analysis V5.01) para analisar os principais parametros do
subsistema, como na figura 11.

Figura 11— Projeto NUT: Andlise computacional da geometria do projeto de suspenséo
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (fevereiro, 2019)

Apés as analises realizadas a partir da localizagao espacial do sistema de suspensao,
foi construido o modelo 3D integrando também o chassi e as pecas de transmisséo. O
projeto de direcao teve sua geometria reconfigurada para permitir melhor distribuicdo dos

esforcos, reduzir a perda de energia do piloto e tornar o manuseio mais leve.
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4.4 Rodas

Esse subsistema configura o desafio principal da competicdo e seu relatério e
apresentacao oral sao obrigatérios, todas as equipes devem desenvolver suas proprias
rodas e paraisso ndo devem utilizar nenhum material proveniente de rodas industrializadas.
O projeto do ano anterior da TMB foi feito inteiramente com pecas de aluminio pré-
fabricadas, o que resultou em rodas funcionais e de baixo custo, no entanto, pesavam
cerca de 11kg cada. Com o intuito de reduzir massa desse subsistema e testar novos
processos de fabricacdo, a equipe optou por utilizar fibra de carbono, espuma Divinycell
e resina Epoxy. O prot6tipo final foi composto por uma superficie homogénea de 600mm
de didmetro e uma banda de rodagem de 90 mm de espessura que foi envolta por uma
tira de borracha nautica com um padrdo geométrico desenhado pela equipe, totalizando
uma roda de 620mm de diametro. Todos os cantos foram arredondados para diminuir 0s
concentradores de tenséo no projeto. O escopo de Divinycell e a peca final podem ser
vistos nas figuras 12 e 13.

Figuras 12 e 13 — Roda: escopo artesanal de Divinycell e peca final laminada, respectivamente
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (abril, 2019)

Vale ressaltar que esta foi a primeira vez que foi desenvolvida uma roda de fibra
de carbono por laminagcdo manual com o auxilio de bolsa de vacuo para cura da resina,
na Universidade Federal Fluminense, de modo que o bom desempenho do protétipo
representou também o desenvolvimento de novas pesquisas na universidade de origem
da equipe.

4.5 Transmissao

A transmissdo de movimento do veiculo consiste em dois pares de manivelas
conectadas aos eixos, utilizando correias de distribuicdo, reduzindo assim o atrito do
sistema. Na parte frontal do Rover, o torque é transferido dos pedais para um diferencial de
catraca e em seguida, passa pelos eixos articulados até os cubos das rodas. Na traseira,
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o movimento é transferido diretamente dos pedais e manivelas para o eixo acoplado ao
cubo, uma vez que existe apenas uma roda.

Como a equipe encontrou uma oferta muito baixa de componentes que se encaixavam
no protdtipo como planejado, a solugcéo adotada foi a de trabalhar com pecas de bicicletas
que funcionam com correntes e adapta-las para serem usadas com correias de borracha
e polias projetadas e impressas em 3D em ABS pelos integrantes da TMB. O ABS foi
a solucao para a reducao de massa do subsistema e possibilitou ajustes mais simples
gquando necessario. Durante a corrida nao apresentou falhas, mas foi possivel notar um
erro no calculo da relacédo de transmissao, visto que o veiculo trafegava com velocidade
abaixo da média planejada de 6km/h. O sistema composto pelo diferencial de catraca e
as polias projetadas e impressas em 3D pela equipe estao representadas na figura 14
abaixo.

. _"‘—..;
L] L]
L] .
-
Figura 14 — Representacéo parcial do sistema de Transmisséo
Fonte: GOMES, Karina. Escola de Engenharia UFF — Rio de Janeiro, Brasil (margo, 2019)

51 CONCLUSAO

A equipe estava comprometida em inovar no projeto explorando ao maximo suas
limitacbes em relacdo aos recursos basicos disponiveis. Habilidades criativas foram
amplamente desenvolvidas e utilizadas para que fosse possivel dar forma ao veiculo
cuja concepcéao surgira em duas dimensdes. O projeto NUT apresentou desempenho
satisfatorio das novas propostas que levou para a competicao e, principalmente, buscou
contribuir significativamente para o desenvolvimento das pesquisas voltadas para o setor
espacial na UFF e no Brasil, como unica representante do pais em um dos maiores eventos
estudantis do cenario de pesquisas aeroespaciais mundial.

Ao longo da experiéncia na NASA Human Exploration Rover Challenge foi possivel
perceber profundas influéncias culturais de cada pais participante na forma de planejar e
executar seus projetos de veiculos e como inseri-los no contexto da exploracéo espacial.
Os paises latino americanos e da Asia meridional tem seus objetivos focados em rovers
leves e rapidos, os europeus tem um foco maior na funcionalidade do veiculo durante as
missdes e os da América do Norte investem no uso de alta tecnologia nos processos de

fabricacdo, por exemplo. Todos os jovens envolvidos, sem exce¢ao, conseguem expressar
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com clareza as imagens que projetam mentalmente do que seria o futuro tecnologico das
suas nagdes com base nas influéncias do projeto de exploracdo espacial em Marte. De
modo que ao receber o prémio AIAA Neil Armstrong Best Design Award em 2018 o projeto
Valquiria, que foi a estrutura base do NUT em 2019, ensaiava o que seria projetar essa
ida a Marte sob a Otica da engenharia brasileira atual - criativa, inovadora e com alta
capacidade de se reinventar tecnicamente diante de limitagcoes de recursos quaisquer que
sejam.
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