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RESUMO

Esta pesquisa aborda os temas de fabricacdo digital e de sustentabilidade
ambiental para propor uma sistematizacdo metodologica do projeto e da producéo
de artefatos com base: (i) na estruturacdo de modelos conceituais, através das
ferramentas de representacdo de projeto da orientacdo a objetos e (ii) na analise e
na sintese de modelos precedentes. O objetivo € contribuir para o desenvolvimento
de produtos e sistemas comprometidos com o meio ambiente. O levantamento
bibliografico sobre os temas selecionados e o levantamento técnico da tecnologia
subtrativa de fabricagcdo digital sdo os meétodos adotados para propor a
sistematizacdo metodoldgica. Sua aplicacéo é feita em uma série de experimentos e
o resultado obtido demonstra vantagens significativas para atender o objetivo

estabelecido.

Palavras chave: fabricacdo digital, sustentabilidade ambiental, design de

produto, processo de producéo.



ABSTRACT

This research addresses digital fabrication and environmental sustainability to
propose a systematic methodology for design and production of artifacts based on: (i)
structuring of conceptual models using tools of object-oriented design and (ii)
analysis and synthesis of previous models. The objective is to contribute to the
development of products and systems committed with the environment. Literature on
selected topics and technical research of a digital fabrication technology are the
methods adopted to propose this systematic methodology. Its application is made in
a series of experiments. The results show significant advantages to meet the stated

objective.

Keywords: digital fabrication, environmental sustainability, product design,

production process.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt e e et e et e et e et e e et e e e e e eaans 9
LISTADE QUADROS ...t e et e et e e e e e eaaeaees 11
1 INTRODUGAOD ........oiiieeteeeeee ettt nen e, 12
11 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA ..ottt 12
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA ... .ottt 15
1.3 HIPOTESE ...ttt ettt e et n e et e 15
14 OBJETIVOS DA PESQUISA. ...t 16
R @ L o] 11 1Y/ N 1= > | RSP 16
1.4.2  ODJetiVOS ESPECITICOS ...uvvuuiiieei e eiieeeiiie e e e e e e e et e e e e e e eeeeenens 16
15 JUSTIFIC ATV A e eaaas 16
1.6 DELIMITAQAO DO TEMA .o e 18
1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA ...ttt 18
2 FUNDAMENTACAO TEORICA .....cooueeeeeeeeee e 20
2.1 FABRICACAO DIGITAL....cveviieeeeeeeceeeeeeeeee e ettt eae e 20
2.1.1  SIStemMAS SUDIIALIVOS ... .t 22
2.1.2  SIStEMAS QAITIVOS ....eevviiiii et 24
2.1.3 Materiais para fabricacao digital ............ccooevviiiiiiii i, 26
2.1.4 Aplicacdes da fabricacao digital...........cccoevereiiiiiiieieeeiieeec e 29
2.2 MATERIALIZA(;AO DE ARTEFATOS FiSICOS ......oiioiieeceeeeeeeeeeeeee 32
2.2.1  ODbjetos de SUPEIMICIE ..ooee i s 32
2.2.2  SIStEMAS ESIIULUIAIS ... s 33
2.2.3  SIStEMAS U8 CONBXOES ... 36
2.2.4  MOElOS PAramMEtIiCOS. ...cceeeieieiee i e 40
2.3 ORIENTACAO A OBIETOS ..ottt 42
2.3.1 Aplicacdo no projeto de artefatos fiSICOS ........cceveeieeiiiiiiiiiiiiie e, 43
2.3.2 Conceitos e recursos da orientacdo a objetos .........ccceevvvviiiiveceevveeiiiin, 44
2.3.3 Diagramas Unified Modeling Language (UML) ..........cooovviiiiiieneeeereeeeiiiinn. 45



2.33.1
2.3.3.2
2.3.3.3
2.4
24.1
2.4.2
24.2.1
24.2.2
24.2.3
2.5

2.6

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.5

DIagramas ESIIULUIAIS .......uuie e eeieiiiiiiiie e e ettt e e e e e et a e e e e e eeeenees 45
Diagramas COMPOMAMENTAIS ...........uuuuiiiieeeeeeeeeiiiiiaeeeeeeereeeeiriaaeeeeaeeeennnnn 46
Diagramas de iNtEraACA0 ..........ceevvereiiiiiiiee e e e eeeeeeitiiea e e e e e e eeeeeaata e e eeeaeeeennnns 47
SUSTENTABILIDADE ... .o 48
PN o F= 1 EST= e [o e [od (o o L= TR o F- PP 50
Ecodesign e design para 0 meio ambiente ..........cccoeeeeeeiiiiieiiiiiiiie e, 52
DeSIGN MOAUIAT ......coeieeece e e e e e e e e e e e e eeannn 56
Design para a MONTAGEM ... ....cooiiiiiiiiiiiee e e et e e e e et e e e e e eeeeenes 58
Design para a DeSMONTAGEIM ......ccuuuuuiiiiiieeeeeeeeiiiee e e e e et e e e e eeeeeees 59
110177 07.Y @ 62
ANALISE E SINTESE DE MODELOS PRECEDENTES.........cccoveveveeienee. 64
METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e s s b eeeeeas 70
SISTEMATIZACAO METODOLOGICA .....ooveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
CONDICIONANTES ..ot e e e e e e e aaa s 73
Tecnologia CNC ROULET .......uuiiiie et e e e e e e e e e e e e eeaees 73
BiblioteCa d& MaALErTaAS ........uvveeeeiiiiiiieiiiiiiei ettt e e eeeeeees 76
Aproveitamento dOS MALEIIAIS...........uuuuiiiieeeeeeeeeiicre e e e e e e e e e e eeaennes 78
ADAPTA(;AO DA METODOLOGIA PBD.....oiiiieieeeesee e 79
E T AP A S e 81
FY = [7:Y 07X @ ST 83
EXperimento A: IUMINAIIA. ........coovveiiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeaenes 84
Experimento B: mesa d€ @P0i0. .......uuuuiiiiieeiiiiiiiiiiie et 89
Experimento C: mobiliario tipo rack. ..........cccovvviiiiiiiii e 91
DISCUSSAO ACERCA DOS EXPERIMENTOS.......ccoooeeeieeeeeeeeeeeeeeenen, 94
CONCLUSAD ...ttt ettt 97

REFERENCIAS ....occ oo e ettt ettt 99



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Processos construtivos para um modelo inicial. .............ccccoeeeeeen. 20
Figura 2: Equipamento CNC ROULET. .........uuiiiiiiiiiieieiii e 22
Figura 3: Processo de COorte laser. ... 23
Figura 4: Processo de produGa0 SLA. ........uiiiii e 24
Figura 5: Impressora 3D para Uso dOMESLICO. .........ccevvvriiieeieeeeieeeiiiiiee e 25
Figura 6: Geometria do material em formato de chapa...........cccccevvvvviiinnennnnn. 27
Figura 7: Superficie irregular e superficie regular...........cccccoeeiiii. 28
FIgura 8: AIMDIKE. ... 29
Figura 9: Sistema construtivo Muro PiXel..........cccvvvviiiiiii e 30
Figura 10: Fab Lab Solar HOUSE. ..........coeviiiiiii e 30
Figura 11: Casa GeNEIAtIVA. ......cooeeeeeiiieiiiiiiiee ettt 31
Figura 12: Prototipo para Cadeira. ...........uuvuiiiieeeiereeeiiiiiee e e e e e e e 31
Figura 13: SubdivisAo de SUPErfiCIES. ......uuveiiii i 33
Figura 14: Manufatura por camada lateral...............ooouiiiiiiiii 34
Figura 15: Subdivis@o Bilateral. ...............ouuiiiiiiiiii 35
Figura 16: Subdivisdo Multilateral. .............ccooiiiiiiiiieiecc e 35
Figura 17: Sistemas de CONEXA0. ......ccceevuuriiiiieeeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e eeeran e e e e 36
Figura 18: VariacOes para conexdes sistema CE. ........cccooevviiiiiiiiiiiiiiinneeeee, 38
Figura 19: Variacdes connection running (CR). .......covvvviiiiiiieeiieeeiiiiiee e, 39
Figura 20: Modelo paramétrico para configuracdo de uma bicicleta............... 41
Figura 21: Exemplos de diagramas de classes e Seus recursos. ................... 45
Figura 22: Exemplo diagrama caso d€ USO.........ccccvverurvriiieieeeeieeeiiiiiieeeeeeen 46
Figura 23: Exemplo diagrama de SEqQUENCIA............ccuuvvriiieiieieiiiiiiiiiie e 47
Figura 24: Tipos de capitais presentes em questdes de sustentabilidade......48
Figura 25: Ciclo de vida dO produto. ...........eeiiiiieeeirieeiceee e 51
Figura 26: Escala de Lickert com estratégias de DFE. ...........ccccevvvviiiieneeen. 52
Figura 27: Design integral e design modular. .............ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 57
Figura 28: Simbolos para identificar o tipo de material...........................ooo. 61
Figura 29: TIPOS A€ INOVAGAOD.......ccceeeeeeieeiiiiiie e e e ee e e e e e e e e e e 62
Figura 30: AtUACAO O AESIONET . .....ccceeieeeeeiiee e e e e e 63



Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:

10

Pentdgono do cONNECIMENTO. .........uuuvevriiiiiiiiiieiieeieeeeeeeee e 65
(@11l [o 1 = =1 PRSPPI 66
Y11 7o [o] (oo | - VA 72
Formato da area de trabalho e eixos de movimento CNC Router. 73
FIUXO d€ OPEIaGOES. .. .uvvveiiiiiiiiiieieieiieeee ettt 74
Procedimentos de corte e rebaiXo. ............veveeieiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 75
Geometria nas extremidades dos cortes e dos rebaixos. .............. 75
Mostruario para materiais no formato de chapa. ...........cccccvvvveeeee. 77
RecomposiCa0 de Chapas.........ocevvuiiiiiiiieeeeeeeeeii e 78
Sistematizagcdo MetodolOgICa. .........ccevvurvviieee e e e 82
Diagrama de pacotes para o artefato luminaria..............ccccccvvvnnnn.. 84
Diagrama de classes para o artefato luminaria..............cccccevvveeeee. 85
Modelo 3D do artefato A........coooiiiiiiiiiiee e 86
Prototipagem artefato A.........coovvieviiiiiii e 86
Analise térmica do artefato A............oeveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 87
Plano de corte e usinagem artefato A..........ooooviiiiiiiieiiiiiieiiiiin. 88
(0] TP U = W o F= T F= T PP 88
Diagrama de classes para 0 artefato B.............ccccoeeviiieiivieiiiinnnnnnn. 89
Modelo 3D do artefato B. ...........eueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 90
Prototipos dos modelos artefato B............evvvvvvviiiiiiiiieiiiiiiiiiieieeee, 90
Mesa de apoio “Planare”. ... 91
Diagrama de componentes do artefato C. .........cccoeevveeevviieiiiinnnnnnn. 91
Modelo 3D do artefato C..........ueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 92
Plano de corte artefato C. ..o 92
VariacOes bidimensionais para o artefato. ..........ccccooeeeeeiiiiiiiiinnnnnn. 93

RACK “RODO”.......cc it 93



11

LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Processos subtrativos € materiais. .........ccoeeeevevvieeeeeeiiiineeeeiriineeeenns 26
Quadro 2: Materiais selecionados e propriedades gerais. ............ccceevvvvvnnnnnnn. 76

QuUAdro 3: EXPEriMENTOS .......uuiieiiiiie et e e e e e e e et eaee 83



12

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Novos processos de projeto e produgdo surgem na medida em que novas
tecnologias sao incorporadas a arquitetura e ao design de produtos. Com o avango e
a disseminacao dos meios digitais, 0 modo de projetar e produzir vem passando por
grandes transformacfes. Novos niveis de automatizacdo, desempenho e
customizacado podem ser explorados na elaboracéo de solugbes para problemas de
design, arquitetura e engenharia.

A fabricacdo digital engloba uma série de tecnologias que envolvem a
producdo de objetos fisicos, atraves de modelos computacionais. Estas técnicas
permitem que a manufatura seja controlada diretamente pelo projeto, através de
dados numéricos, resultando numa saida rapida e precisa e na configuracdo de
sistemas dinamicos ao invés de objetos estaticos e de dificil reconfiguracdo. Esta
nova abordagem de trabalho tem implicacbes nos métodos de projeto e de suas
possibilidades construtivas (ALVARADO e BRUSCATO, 2009).

No processo tradicional, solugcbes sdo modeladas e representadas por
desenhos que contém as informacdes que precisam ser interpretadas por agentes
intermediarios para materializa-las. Com o avanc¢o da tecnologia digital, passou-se a
desenvolver projetos em ambientes virtuais, mas, em muitos casos, ainda se
necessita a transposic¢ao do virtual para o material através destes mesmos agentes.
A partir da fabricacéo digital, a manufatura passa a ser controlada diretamente pelo
projeto através de dados numéricos, possibilitando a customizacdo e a adaptacao do
artefato em funcao de diversos atributos e proporcionando uma maior aproximagao

do projetista com o processo de fabricacao.
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O Massachusetts Institute of Technology (MIT) foi um dos primeiros centros
de pesquisa a trabalhar com o tema, tornando-se referéncia nesta area e
responsavel por implantar os primeiros laboratérios de fabricacéo digital (FAB LAB)
ao redor do mundo. Idealizado pelo Centro de Bits e Atomos do MIT, os laboratérios
de fabricacdo caracterizam-se por serem locais de experimentagcdo e investigacao
no campo da fabricacdo digital. Um FAB LAB contém maquinas que podem produzir
diferentes componentes de um artefato, salvo algumas excecodes, utilizando uma
série de ferramentas controladas por computador, trabalhando com uma diversidade
de materiais. Os principais equipamentos que fazem parte de um FAB LAB sé&o as
maquinas de usinagem por controle numérico computadorizado (CNC), as
cortadoras a laser, as cortadoras de vinil, as impressoras tridimensionais e 0s seus
programas de projeto e operacao. Lefteri (2008) observa que, em um futuro proximo,
usuarios domésticos serdo capazes de fabricar uma grande variedade de artefatos

utilizando meios digitais.

Em paralelo ao desenvolvimento de novas tecnologias de fabricagao, as
questdes ambientais consolidam-se como importantes varidveis no design de
produto. Maldonado (1993) aponta a reconversdo ambiental dos processos de
projeto e producdo como um dos objetivos para as proximas décadas, observando
gue o primeiro obstaculo que se deve superar é a divergéncia entre projeto e
investigagcdo, sendo necessaria uma forte convergéncia e, inclusive, a fuséo entre
projeto e investigacao para atingir este objetivo. Embora pesquisas indiguem uma
desmaterializacdo de diversos produtos, em que objetos materiais serao substituidos
por processos e servicos cada vez mais imateriais, fazendo questionar o sentido
entre forma e funcéo, é preciso observar que esta sobreposi¢cdo ndo € vélida para

todos os campos que a arquitetura e o design abrangem.

Projetar objetos nao € muito diferente de projetar sistemas de interagdo e
comunicacao. Entretanto, este novo paradigma nao impede que uma parte
consideravel da atividade do designer seja firmemente ancorada na tarefa
de dar forma a objetos materiais, que seguem estabelecendo uma relacdo
tradicional com seus usuarios. (MALDONADO, 1993).
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Silva (2009) observa que, a partir da década de 1980, os principios de
sustentabilidade passaram a influenciar a politica, a economia, a engenharia, 0
design e diversas outras areas da atividade humana. A aplicacéo destes principios
no design de produtos permitiu o desenvolvimento de abordagens como o
Ecodesign, que define uma série de estratégias para usar em projetos de produtos e

servicos.

A sustentabilidade estd diretamente ligada com a inovacdo no design de
produtos, e a inovagdo € um dos principais meios para garantir a lideranca de
mercado dos fornecedores dos bens de consumo. Para produzir produtos
inovadores atraves das estratégias de sustentabilidade, pode-se utilizar ferramentas
que auxiliem o projetista, durante o processo de projeto, na interpretacdo, na

manipulagéo, na selecédo e na comunicacao dos artefatos a serem desenvolvidos.

O processo de projeto esta relacionado com a metodologia utilizada para
desenvolvé-lo. Como a area de atuacdo do designer pode ser muito ampla, €
possivel observar que existem muitas formas de desenvolver projetos e diversas
metodologias disponiveis. Na pratica profissional, a metodologia € responsavel por
fornecer as ferramentas necessarias para a otimizacdo do processo de projeto e

esta condicionada a complexidade do problema abordado (BURDEK, 1999).

Para o designer, o método de projeto ndo é algo absoluto e definitivo; é algo
modificavel caso se encontre outros valores objetivos que melhorem o
processo. E isto depende da criatividade do projetista que, ao aplicar o
método, pode descobrir algo para melhora-lo (MUNARI, 1981).

No campo do design de artefatos virtuais, os métodos de projeto baseados na
orientacdo a objetos (OO) sao importantes meios para o desenvolvimento de
softwares. Aryana (2007) observa que a orientacdo a objetos agrega varios
beneficios para o projeto, como a modularidade e a reusabilidade, e € largamente
adotada por desenvolvedores da area de informatica e instituicbes de ensino e
pesquisa. Este mesmo autor indica a possibilidade de utilizar os recursos da OO no
projeto de artefatos fisicos e apropriar-se das vantagens das ferramentas de
representacdo empregadas na OO. A Unified Modeling Language (UML) é a
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denominacéo de um conjunto de diagramas utilizados no projeto para estruturar,
configurar e implementar artefatos virtuais que pode ser adaptada ao projeto de

artefatos fisicos.

Uma importante técnica para o design de produtos e presente em diversas
metodologias tradicionais € a analise de solu¢cdes concretas para auxiliar na
concepcao de novos artefatos. Baxter (1998) propde o uso desta técnica em
diversas etapas do projeto, como na etapa de planejamento e na etapa
detalhamento, mas de maneira pontual. Entretanto, Eilouti (2009) desenvolveu uma
metodologia para ser usada de forma integrada e sequencial no processo de projeto,
propondo a andlise e a sintese de modelos precedentes através de um ciclo de

aplicacéo.

Neste contexto, a experimentacdo de determinadas técnicas e ferramentas de
projeto no ambito da fabricacédo digital pretende formular novas alternativas para o

desenvolvimento de artefatos com énfase em sustentabilidade ambiental.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Como desenvolver artefatos fisicos atendendo premissas de sustentabilidade
ambiental, através da utilizacdo da tecnologia de usinagem CNC, a partir da
aplicacdo de conceitos de estruturacdo de projetos e da andlise e da sintese de
modelos precedentes?

1.3 HIPOTESE

A combinacdo dos conceitos e das ferramentas de estruturacdo de projetos
derivadas da orientagcdo a objetos, em conjunto com a analise e a sintese de
modelos precedentes pode contribuir para a solucdo de problemas de design

utilizando a fabricacéo digital com énfase em sustentabilidade ambiental.
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1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Geral

Propor uma sistematizacdo metodologica para o desenvolvimento de artefatos
fisicos utilizando a tecnologia CNC para fabricacdo digital com énfase em

sustentabilidade ambiental.

1.4.2 Objetivos especificos

* Investigar a fundamentacédo teorica sobre os temas fabricacdo digital,
orientacdo a objetos, andlise e sintese de modelos precedentes e

sustentabilidade ambiental.

* Identificar as caracteristicas do processo de producdo de artefatos fisicos

a partir da tecnologia CNC;

» Estabelecer as etapas e as estratégias para projeto e producdo de

artefatos fisicos utilizando as ferramentas tecnolégicas propostas;

* Verificar a aplicabilidade da sistematizacdo metodolégica através de

experimentos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Fabricacéo digital engloba uma série de tecnologias para a materializacdo dos
artefatos fisicos. Em particular, a tecnologia CNC Router € um dos processos de
producdo mais acessiveis entre as maquinas para fabricacao digital, fazendo com
que se tenha uma ampla oferta deste tipo de servico e dos materiais aplicaveis a
esta tecnologia. Comparando com impressoras tridimensionais que, atualmente, tém

limitagcdes no tamanho e restricées dos tipos de materiais, as maquinas CNC Router
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trabalham desde artefatos diminutos, como jbias, até artefatos de grandes formatos,

como casas, empregando uma grande variedade de matérias primas.

Em relacdo a outros processos CNC, como cortadoras a laser, as CNC
Router possuem uma maior versatilidade na fabricacdo dos artefatos, pois contam
com as funcdes de corte e usinagem do material (SEELY, 2004). De acordo com
Seely (2004), as principais vantagens da tecnologia CNC para fabricantes e

designers sao:

 Controle direto na manipulacdo dos materiais através do projeto.
Possibilidade de adaptacdo e customizagdo usando técnicas de

modelagem paramétrica e estratégias generativas;

* Formato e acessibilidade da matéria prima, sem necessidade de grandes
transformacdes, usinagem com baixo consumo de energia e geracao de

produtos em varias escalas;

* Possibilidade de otimizar o custo dos produtos, calculando o
aproveitamento do material e inserindo pecas e outros produtos no mesmo

Processo;

* Produgéo sob encomenda, que demanda uma estrutura simples, sem
necessidade de estoques, grandes areas para montagem, acabamentos e

embalagem.

Mesmo com o grande desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos Ultimos anos,
poucos trabalhos cientificos podem ser encontrados no Brasil e no exterior sobre
fabricacdo digital na area de design. Portanto, a partir desses aspectos, verifica-se

que pesquisar sobre este assunto torna-se importante.

A sustentabilidade constitui outro tema com grande relevancia que visa ao
incremento da qualidade ambiental, social e financeira, em nivel local, regional e

global. Conforme Sherdoff (2009), o design é interconectado com a engenharia, com
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o planejamento, com a producdo, com as experiéncias do usudrio e com o planeta e
o designer tem papel fundamental neste contexto, pois esta envolvido na criacdo de
bens de consumo que afetam diretamente o meio ambiente.

Quando a sustentabilidade é aplicada em produtos e servigcos, ela pode
contribuir para as empresas posicionarem-se como lideres de segmento no mercado
onde atuam. De acordo com Patel (2011), as oportunidades de negocios
sustentiveis devem movimentar cerca de US$ 1 trilhdo daqui 10 anos. Atualmente,
movimentam aproximadamente oito bilhdes de dolares nos EUA, na Europa, na
China e na india. Estes valores demonstram uma forte expansdo desta area para as

proximas décadas.

A pesquisa de métodos de projeto e producdo utilizando a tecnologia CNC
com énfase em sustentabilidade ambiental € relevante para o meio académico e
profissional por compreender, explorar e aplicar novas alternativas frente aos
modelos tradicionais de projeto e producdo, contribuindo na formacdo de
pesquisadores e profissionais comprometidos com o avango tecnoldgico e

ambiental.

1.6 DELIMITACAO DO TEMA

O foco desta pesquisa consiste na proposicdo de uma sistematizacao
metodolégica que possa contribuir para o processo de projeto e producao,
especificamente na elaboracdo de modelos conceituais, modelos paramétricos,
protétipos e produtos através da tecnologia CNC, usando estratégias de
sustentabilidade ambiental.

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa estéa estruturada em cinco capitulos: O primeiro capitulo introduz o
tema da pesquisa, em seguida, apresenta a definicdo do problema, a hipétese, os
objetivos, a justificativa e a delimitacao do tema.
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O segundo capitulo contempla a fundamentacédo tedrica e € dividido em
quatro itens principais. O primeiro item aborda a fabricacao digital e as técnicas de
materializacdo de artefatos. O segundo trata da orientacdo a objetos e suas
ferramentas de representacdo do projeto. O terceiro, por sua vez, apresenta uma
metodologia para extrair informac6es de modelos precedentes, adapta-las e aplica-
las em novos projetos. O quarto item enfoca as estratégias de sustentabilidade
ambiental, suas aplicacbes no design de produtos, além de aspectos de inovacéo

nesta area.

O terceiro capitulo descreve a metodologia empregada na realizacdo da
pesquisa e os procedimentos adotados para a sua execucdo, enquanto que o quarto
capitulo descreve a sistematizacdo metodoldgica, incluindo a definicdo de
condicionantes relativos ao processo de producdo CNC, a adaptacdo da
metodologia de andlise e sintese de modelos precedentes, a definicdo de etapas e
estratégias para a sua implementacdo, a aplicacdo em experimentos e a
apresentacao dos resultados obtidos. Finalizando a pesquisa, o quinto capitulo traz

a conclusao e sugere questdes e assuntos para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FABRICACAO DIGITAL

A fabricacdo corresponde ao processo de projeto e producdo para a
transformacdo da matéria prima em artefatos fisicos, manualmente e/ou com o uso
de maquinario apropriado. O processo de projeto segue etapas em gue se especula
0 processo de producao para interpretar condicionantes na resolucdo do problema
de design, devendo-se acrescer que o0 processo de producao esta relacionado com
tipos especificos de materiais e as suas possibilidades de manipula¢éo. Por sua vez,
cada tipo de material pode apresentar-se em varios formatos e estados fisicos. A
materializacdo — criacdo de um artefato que pode ser visto ou tocado — é
parcialmente condicionada pelo processo de producdo e do material empregado
para a sua execucdo (ASHBY e JONHSON, 2009). A Figura 1 ilustra diferentes
processos, como marcenaria, metalurgia e estamparia para produzir um artefato
(cubo) derivado de distintos materiais no estado sélido em diferentes formatos, como

montantes, tubos, laminas e chapas.

Forma inicial

montantes de madeira tubos metalicos tubos plasticos laminas de papelao chapas de madeira
sec¢do quadrada secao circular

Figura 1: Processos construtivos para um modelo inicial.
Fonte: OpenStructures (2010).
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Conforme Seely (2004), a denominacao fabricagcdo digital € empregada para
descrever processos de projeto e producdo que utilizam desenhos assistidos por
computador (Computer Aided Design - CAD), associados com manufatura auxiliada
por computador (Computer Aided Manufacturing — CAM). Outras tecnologias
associam-se a este grupo, como modelo de informacdo da construcdo (Building
Information Model — BIM) e engenharia assistida por computador (Computer Aided
Engineering — CAE).

As tecnologias de projeto correspondem a programas computacionais que
possibilitam desde simples controle vetorial até manipulacdo paramétrica de
modelos virtuais. Além disso, as referidas tecnologias abrangem processos com
maquinas que podem construir fisicamente estes modelos através de camadas ou
planos geométricos usando materiais especificos (ALVARADO e BRUSCATO,
2009).

Os processos de producdo de artefatos fisicos utilizando modelos virtuais
podem ser classificados conforme a sua finalidade, conforme o nimero de eixos que
operam ou de acordo com a maneira como produzem o0s objetos. Em relacdo a
finalidade, o sistema empregado para testar e avaliar um modelo é definido como
prototipagem rapida. Quando € utilizado para produzir elementos construtivos ou
artefatos em escala industrial € chamado sistema de manufatura ou fabricagdo. No
gue se refere ao nimero de eixos, os métodos de producdo podem ser classificados
como duas dimensdes (2D), quando a maquina opera nos planos X e Y; duas
dimensdes e meia (2.5D), quando opera nos planos X e Y e conta com um
movimento limitado no plano Z; e trés dimensdes (3D), quando trabalha efetivamente
em trés planos. Em conformidade com a maneira de produzir os objetos, os métodos

sao classificados em subtrativos, aditivos ou formativos (CELANI e PUPO, 2008).

Seely (2004) associa a denominacao prototipagem rapida (rapid prototyping -
RP) aos processos aditivos de material, enquanto os processos subtrativos de
material sdo denominados controle numérico computadorizado (Computer Numeric
Control - CNC).
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2.1.1 Sistemas subtrativos

Os sistemas subtrativos consistem em extrair matéria prima através de fresas,
facas, laser ou plasma, em mesas de trabalho com equipamentos deslizantes ou
bragos robdticos, executando as operagdes de corte e/ou rebaixo. Estes processos
variam em funcédo do tipo de material e da escala de trabalho adotada (SEELY,
2004).

A CNC Milling €é utilizada para criar formas tridimensionais em materiais no
formato de bloco, como madeira, metais e polimeros, com processo subtrativo
atraves de fresas que se movimentam em varios eixos (3D). Sdo encontradas, além
disso, em diversos tamanhos, mas normalmente utilizadas para criarem
componentes individuais, como matrizes e pecas piloto de menor escala (SEELY,
2004).

A CNC Router é usada para criar formas bidimensionais em materiais no
formato de chapa, placas, painéis e laminas. Os materiais utilizados neste processo
sdo madeiras, polimeros e aluminio, entre outros. Este equipamento realiza o corte e
a usinagem do material através de fresas com movimento 2.5D. Sua escala de
aplicacdo é ampla, desde maquinas de pequeno porte até grandes formatos
industriais (SEELY, 2004). A variedade de formatos, uma relativa facilidade na
operacao e o baixo custo de aquisicdo sdo apresentadas como vantagens deste tipo

de equipamento (Figura 2).

Figura 2: Equipamento CNC Router.
Fonte: Techno CNC (2011).
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A cortadora Laser (Laser Cutter) trabalha com chapas e materiais como
madeira, papel, polimeros, metal e cerdmicos. Assim como a CNC Router, é
disponivel em diversos formatos, mas, normalmente, limitada pela operacéo de corte
e gravacdo em duas dimensodes (2D), embora equipamentos especiais possuam a
funcdo de usinar (2.5D). Lefteri (2008) observa que uma tipica vantagem do laser é
nao ocorrer desgaste do equipamento por ndo haver contato com o material, como
acontece em outros processos. Contudo, o calor gerado por este processo pode

alterar a superficie de determinados materiais (Figura 3).

Fonte laser

Plasma

Material

Figura 3: Processo de corte laser.
Fonte: Granta (2005).

A cortadora CNC a jato de agua (Water Jet Cutting) €, comumente, utilizada
para materiais macios e flexiveis, como polimeros do tipo elastobmero. Limitada a
operacédo de corte (2D), este processo exerce pouca for¢ca sobre o material durante o
corte, minimizando a necessidade de fixagcdo na mesa de trabalho. Ademais, por nédo

gerar calor, ndo danifica a peca fabricada (GRANTA, 2005).

As cortadoras de vinil (Vinyl cutter) operam através de laminas para o corte de
materiais com pouca espessura, como vinil, papel e acetato. Estas cortadoras
operam somente em duas dimensdes (2D). Desenho preciso e suave para operar
em materiais finos sdo as qualidades deste tipo de equipamento (SEELY, 2004).
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Outros processos de corte por controle numérico computadorizado, como
cortadoras arco de plasma e oxicorte, sdo mais empregados para aplicacdes
industriais robustas no corte de chapas metalicas de grande espessura (LEFTERI,
2008).

2.1.2 Sistemas aditivos

Os sistemas aditivos consistem em solidificar ou depositar a matéria prima em

camadas, podendo realizar formas tridimensionais complexas.

A estereolitografia (Stereolithography - SLA) é um dos processos mais
conhecidos de prototipagem rapida. Em consonancia com Lefteri (2008), a partir de
um arquivo CAD, um raio laser ultravioleta traga um caminho sobre uma resina
fotossensivel, solidificando o material em finas camadas horizontais na medida em
que uma plataforma desce continuamente, enquanto o objeto é formado. As
vantagens deste processo séo a liberdade formal, o bom acabamento superficial e o
fato de ndo haver necessidade de passos intermediarios entre 0 modelo virtual e 0
objeto acabado. No entanto, € preciso ressalvar que o custo unitario € elevado, o
tipo de material é limitado, necessita de estruturas de apoio e € um processo lento,

ainda restrito a prototipos industriais (Figura 4).

Laser

Espelho —=

s «Y
Feixe laser —|
\ Artefato

Resina fotosensitiva

Figura 4: Processo de producgéo SLA.
Fonte: Granta (2005).
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A modelagem de objetos laminados (Laminated Object Modeling — LOM) é um
processo que cria artefatos utilizando laminas de papel, polimero ou compositos.
Cada camada é laminada e, em seguida, cortada por raio laser ou lamina de corte
no formato respectivo do objeto. O material que sobra deste processo é denominado
como material de suporte. Ainda que seja bastante demorado e com grande
guantidade de residuo gerado, € um processo acessivel a pequenas e médias
empresas (GRANTA, 2005).

Impressao tridimensional (3D printing) € um processo baseado na tecnologia
das impressoras a jato de tinta. Ele consiste em depositar o material (geralmente,
polimeros termoplasticos) através dos cabecotes de impressdo sobre uma area de
trabalho que pode movimentar-se conforme necesséario (GRANTA, 2005). Além
disso, pode compor artefatos fisicos coloridos e, nas tecnologias mais avancadas,
mesclar diferentes tipos de materiais. Este equipamento encontra-se disponivel tanto
para aplicacfes profissionais como para aplicac6es domésticas (Figura 5).

Figura 5: Impressora 3D para uso doméstico.
Fonte: MakerBot (2011).

Outros processos de prototipagem rapida sao a sinterizacao seletiva por laser
(geralmente, aplicado em metais) e a modelagem por fusdo e deposi¢ao, entre
outros.



26

2.1.3 Materiais para fabricacao digital

Ashby e Jonhson (2009) organizam os diferentes tipos de matérias através de
familias, classes e membros. As propriedades dos materiais sdo estruturadas em
atributos organizados de acordo com as suas caracteristicas fisicas, mecanicas,
térmicas, elétricas, opticas, ecoldgicas, de processamento, acusticas e tateis, entre
outras. Os materiais para fabricacdo digital estdo condicionados aos atributos de
processamento da matéria prima. Os sistemas aditivos realizam a transformacgéo do
estado fisico do material, geralmente soélidos, gases e liquidos sdo submetidos a
processos térmicos e, desta forma, sdo manipulados para gerar os componentes
desejados (ALVARADO e BRUSCATO, 2009). Este sistema, normalmente, esta

restrito ao grupo dos polimeros de engenharia e alguns tipos de metais.

Os sistemas subtrativos, por seu turno, utilizam materiais no estado solido e
com formatos pré-estabelecidos. Estes sistemas abrangem um grande namero de
materiais, como madeiras, polimeros e metais (LEFTERI, 2008), utilizando
diversificados processos para subtrair o material e realizar as operagdes de corte e
usinagem. O quadro 1 relaciona os diferentes equipamentos dos sistemas

subtrativos com o tipo de material usado em cada processo.

Quadro 1: Processos subtrativos e materiais.

Pedras
Minerais
Naturais

Metais
Ferrosos

Material Madeiras

i luminio ami limero 6meros
Naturais Aluminios | Ceramicos @ Polimeros Elastémer

Processo

CNC Milling .
CNC Router .
Cortadora Laser .

CNC Jato de agua .

Cortadora Vinil

Fonte: elaborado pelo autor.
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Em especifico, a tecnologia CNC Router opera em materiais no formato de
chapas, laminas ou placas. Diversos tipos de materiais sdo comercializados neste
formato, como metais, polimeros e madeiras. Embora a oferta global seja ampla, do
ponto de vista local, pode haver restricdes de fornecimento e variagdes na qualidade
do material. Cada chapa possui propriedades especificas que condicionam uma
série de parametros de projeto e configuracdo da maquina. De modo geral, as

principais propriedades que influem no processo CNC séo:

 Geometria - variaveis dimensionais da chapa (figura 6), sendo (x)
usualmente definida como largura, (y) costumeiramente definida
comprimento e (z) comumente definida como espessura e relacionada com

a propriedade de planicidade da superficie (flatness);

_« Y (comprimento)

z (espessura)

N x (largura)

Figura 6: Geometria do material em formato de chapa.

Fonte: elaborado pelo autor.

« Planicidade da superficie! - propriedade que expressa a qualidade da
superficie de um substrato. Superficies com alto grau de planicidade
possuem minima variacdo na espessura, por sua vez, as superficies com
baixo grau de planicidade apresentam regides concavas ou convexas
acentuadas, resultando em variacbes consideraveis na sua espessura

(figura 7).

! Planicidade da superficie (flatness) é comumente utilizada por indistrias siderrgicas para
determinar a qualidade da extrusdo de bobinas de metal. Igualmente, este termo é adotado pelo setor

da construcao civil na avaliagdo do nivelamento de pisos em geral.
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Figura 7: Superficie irregular e superficie regular.

Fonte: elaborado pelo autor.

De modo qualitativo, para esta pesquisa, as chapas sao classificadas em

funcdo da variacdo na espessura ao longo da superficie como:

o Planas - variagdo menor ou igual a 0,5 mm.
0 Regulares - variagao entre 0,5 mm e 1,4mm.

o Irregulares - variacdo igual ou maior que 1,4 mm.

» Dureza da superficie - propriedade que pode ser calculada por diferentes
métodos, de acordo com o tipo de material. Para esta pesquisa, foi
utilizada a escala de Vickers (HV), pois abrange toda a gama de materiais
selecionados para os experimentos. Através de um ensaio de penetracao,
esta escala exprime o grau de resisténcia de uma superficie quando
submetida a um objeto lancado com uma forga arbitraria. No espectro de

materiais desta pesquisa, uma superficie pode ser:

0 Macia - indicador menor ou igual 6HV
0 Meédia - indicador entre 6HV e 15HV.
o Dura - indicador igual ou maior que 15HV.

» Textura da superficie - encontra-se relacionada com as camadas externas
do material (faces). Considerando o objetivo de utilizar o minimo de

acabamento superficial nos artefatos, esta propriedade tem impacto na
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configuracdo e na selecdo dos materiais de seus componentes.
Determinados materiais, como alguns tipos de madeira, apresentam a
textura da superficie bem definida. O sentido de suas fibras deve ser
observado no momento da fabricacdo, pois influi no resultado formal e
funcional dos artefatos. Materiais com revestimento da superficie diferente
da camada interna (substrato) sdo alternativas para utilizar-se materiais

reciclados proporcionando melhor acabamento superficial.

2.1.4 Aplicacdes da fabricacao digital

As tecnologias de fabricacdo digital sdo empregadas para a producédo de
componentes, principalmente na indUstria metal-mecénica, aeroespacial e
automotiva, tanto para prototipagem como para a producdo em série. A Figura 8 traz
0 prototipo de uma bicicleta, produto escolhido para apresentar a tecnologia, ainda
que ndo como objetivo final para a sua aplicagdo. Desenvolvido pela European
Aeronautic Defense and Space Company (EADS), utiliza o sistema aditivo
semelhante a uma impressora 3D. O aspecto revolucionario desta tecnologia esta na
possibilidade de usar materiais com caracteristicas especificas como nylon e titanio,
combinando-os no mesmo processo de producdo. Todos 0S componentes séo
produzidos na mesma magquina e pelo mesmo processo, incluindo rodas, quadro,
rolamentos, correias e assento, mesclando materiais flexiveis e estruturais (EADS,
2011).

Figura 8: Airbike.
Fonte: EADS (2011)
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Na arquitetura, novas abordagens e aplicacdes sdo investigadas para 0s
meétodos de fabricacéo digital, propondo configuracdes dindmicas para os elementos
através de modelos parameétricos. Muro Pixel (Figura 9) € um sistema construtivo de
placas entrelacadas, permitindo diversas configuracfes através da adaptacdo de
parametros como curvaturas, angulos e encaixes (ALVARADO e BRUSCATO,
2010).

Figura 9: Sistema construtivo Muro Pixel.
Fonte: Alvarado e Bruscato (2010).

Formas simples e complexas podem ser manipuladas através dos meios
digitais, respondendo a diversos aspectos. Fab Lab/Solar House € um exemplo da
fabricacao digital aplicada na construcao de residéncias com énfase no desempenho
energético, em que a proposta € “a forma seguir a energia”. Desenvolvido pelo
Institute for Advanced Architecture of Catalonia (IAAC), foi fabricada utilizando

madeira compensada e corte laser (Figura 10).

Figura 10: Fab Lab Solar House.
Fonte: Solar House (2010).
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A fabricagéo digital também pode ser utilizada como tecnologia de incluséo,
possibilitando usar matéria prima de baixo custo com avancadas tecnologias para
construcéo de residéncias. Processos de producdo CNC em conjunto com materiais
no formato de chapa sao investigados para a fabricacdo de habitacdes de interesse
social (CASA G, 2010). Configuragdes dinAmicas propiciam, por sua vez, compor e
ou modificar tipologias através de modelos paramétricos, promovendo uma

industrializacéo variavel (Figura 11).

Figura 11: Casa Generativa.
Fonte: Casa G (2010).

A figura 12 apresenta um experimento em fabricacdo digital de mobiliario
seguindo uma légica de composicdo do artefato através de um Unico processo de
producdo, empregando-se, no caso, um unico tipo de material com conexdes do tipo

encaixe, que é investigado por Wierinck (2010).

Figura 12: Protétipo para cadeira.
Fonte: Wierinck (2010).
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A aplicacdo da tecnologia de fabricacdo digital € vinculada as técnicas de
materializacdo dos artefatos fisicos. Estas técnicas determinam a modelagem e a
geometria de modelos tridimensionais para posterior manufatura e montagem dos

componentes, formando, assim, o artefato projetado.

2.2 MATERIALIZACAO DE ARTEFATOS FiSICOS

A materializagdo constitui a transformacdo de uma forma (que, em geral, é
tridimensional) em um artefato composto de muitas geometrias interligadas.
Solugdes convencionais em CAD ilustram métodos para modelar um artefato atraves
de uma subdivisdo em partes que compdem um modelo sélido, mas, normalmente,
nao associam este tipo de modelagem com o processo de fabricagdo selecionado
para executar os artefatos. Como consequéncia, a maioria destes métodos utiliza
conectores tipo parafusos e colas como elementos de conexao (SASS, MICHAUD e
CARDOSO, 2007). Nestes casos, um problema comum que é verificado diz respeito
a diferenca entre os artefatos fisicos e a sua descricdo em CAD, que resulta em

modelos incompletos, 0s quais néo representam a sua solucao final.

Sass, Michaud e Cardoso (2007) exploram maneiras de subdividir uma forma
(shape) para a fabricacao digital através de etapas de parametrizacdo, com énfase
em objetos de superficies estruturados através de encaixes. Neste caso, modelos
fisicos sdo usados para relacionar a modelagem em CAD e a fabricacdo digital
empregando-se chapas de madeira com a combinacdo de elementos de juncéo pré-

determinados e estruturas.

2.2.1 Objetos de superficie

Os objetos de superficie sdo componentes ou uma série de componentes que
formam a superficie de um artefato. Agregue-se que podem ser uma grande
superficie que compde um lado ou uma série de pequenos objetos usados para
formar um lado. Um método comum para gerar geometria em CAD é a divisdo de
uma forma inicial em pequenas subformas definidas como objetos (Figura 13), de tal

modo que um artefato é a soma de todos os objetos. O tamanho maximo e minimo
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dos objetos € limitado pela maquina utilizada para cortar o componente, pelo
tamanho maximo do material e pelas propriedades estruturais do material (SASS,
MICHAUD e CARDOSO 2007).

Figura 13: Subdivisdo de superficies.
Fonte: Sass, Michaud e Cardoso (2007).

Sass, Michaud e Cardoso (2007) propdem a categorizacdo de componentes
fisicos como subformas e o0 uso de estruturas compativeis com conexdes tipo
encaixe (snap fit). Trés fatores determinam esta proposta: (i) a correlagdo visual
entre o artefato fisico e o modelo virtual, (i) o artefato ser estruturado sem

necessidade de elementos extras e (iii) facilidade para a montagem.

A materializacdo dos artefatos com maquinas CNC é feita em quatro passos,
que se iniciam com um (i) modelo tridimensional que é traduzido para (i) um
conjunto de componentes que sao posicionados (iii) em forma bidimensional para a

producdo (CNC) e, posteriormente, (iv) montado a mao.

2.2.2 Sistemas estruturais

Sass, Michaud e Cardoso (2007) definem trés tipos de sistemas estruturais

para materializar uma forma a partir de modelos virtuais.

O primeiro deles é denominado Camada Lateral (Lateral layering - LL), trata-

se do estado da arte atual na materializacdo de modelos tridimensionais,
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geralmente, associada com o processo de prototipagem rapida (manufatura por
camadas). Neste processo, 0 modelo € composto por superficie e estruturas
integradas. A manufatura por camadas inicia com uma subdivisdo do modelo virtual
em formas bidimensionais, horizontais, distribuidas uniformemente ao longo de um
eixo vertical (k). Cada camada é executada separadamente pela maquina, enquanto
gue a conexao entre as camadas é feita mecanicamente dentro do proprio processo
construtivo (SASS, MICHAUD e CARDOSO 2007). Estes modelos sdo bastante
estaveis e atendem a uma variedade de funcdes, porém sdo limitados a uma
pequena escala, a determinados tipos de materiais (geralmente, polimeros) e ainda
guanto ao alto custo financeiro (Figura 14) quando executados através dos sistemas

aditivos de fabricacéao.

Forma inicial Lateral

Figura 14: Manufatura por camada lateral.
Fonte: Sass, Michaud e Cardoso (2007).

Camada Bilateral (Bilateral Layering — BL) é a subdivisdo de k com um fator
de espacamento ¢ e g com um travamento da geometria ao longo dos eixos c e g
conforme a Figura 15. A traducdo do modelo virtual para um artefato fisico € feita por
dois processos. A geracdo da geometria inicia com a definicdo do nimero de sec¢des
n e m. Apos a definicAo destas variaveis, cada secdo € redesenhada com um
sistema de travamento/encaixe e cortada pela maquina. A montagem é feita
manualmente. Os objetos sao conectados por atrito/friccdo baseado no
espacamento interno dos encaixes e podem ser controlados quando modelados
parametricamente (SASS, MICHAUD e CARDOSO 2007). Os mesmos autores
constataram uma instabilidade da estrutura deste sistema, com um potencial colapso

guando uma pequena forca horizontal € aplicada (auséncia de contraventamento).
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Forma inicial

Bi-lateral

Figura 15: Subdivisao Bilateral.
Fonte: Sass, Michaud e Cardoso (2007).

Camada Multilateral (Multi Lateral Layering — MLL) é a modelagem, a
manufatura e o processo de montagem estruturado em trés direcdes. As conexdes
sdo mantidas por atrito/friccdo. O modelo virtual € sistematicamente dividido ao
longo de eixos ¢, g e com espagcamento varidvel em m, n e i (Figura 16). A variacdo
paramétrica é possivel de ser aplicada nos eixos descritos. Estudos anteriores dos s
autores ja mencionados demonstraram que um alto nivel de complexidade € atrelado
ao sistema MML, dificultando a montagem do artefato. A caracterizacdo dos
elementos de juncdo é necessaria para aprimorar os componentes em CAD (SASS,
MICHAUD e CARDOSO 2007).

Forma inicial

Multilateral

Figura 16: Subdivisdo Multilateral.
Fonte: Sass, Michaud e Cardoso (2007).

Os sistemas estruturais dependem de elementos e recursos que possibilitem
a montagem e a estabilidade dos modelos, sendo, pois, necessario o0 dominio dos

sistemas de conexdes para o projeto e a materializacdo dos artefatos fisicos.
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2.2.3 Sistemas de conexdes

Sistemas de conexdes sdo meétodos para unir as superficies e as estruturas
dos artefatos. Sass, Michaud e Cardoso (2007) referem-se a uma abordagem
baseada em recursos do tipo snap fit>, sendo caracterizados por serem encaixes
que, devido a sua geometria, garantem o bloqueio e a robustez dos elementos, mas
também viabilizam a reversibilidade das conexdes. Os pesquisadores definem trés
formatos para as conexdes, 0s quais sao apresentados a seguir e complementados
pela Figura 17: (a) Conexao de Borda/Aresta (Connection Edge — CE), (b) Conexéao
Perpendicular (Connection Running — CR) e (c) Conexdo Paralelo/Lateral
(Connection Lateral — CL).
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Figura 17: Sistemas de conexao.
Fonte: Sass, Michaud e Cardoso (2007).

Conexfes baseadas em encaixes funcionam devido ao atrito entre as pecas
conectadas, considerando-se, neste particular, que atrito é a resisténcia que um
corpo desenvolve quando outro move-se sobre ele. Nas conexfes baseadas em
encaixes, o atrito € gerado em funcao da geometria e das propriedades da superficie
do material utilizado. O grau de planicidade e a dureza da superficie influem
diretamente nas conexdes cuja base se assenta em encaixes e nas questdes de

montagem dos artefatos.

2Snap fit € um tipo de elemento de conexado baseado no encaixe e no engate entre as pegas através
de elementos especificos incorporados ao produto. Normalmente, sdo utilizados em pecas injetadas
de polimeros (plasticos) na industria eletro/eletrénica. Existem técnicas especificas para desenhar,

dimensionar e calcular o tipo de snap fit a ser usado, inclusive, incorporado a sistemas CAD.
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Conforme Sass, Michaud e Cardoso (2007), para realizar as conexdes

baseadas em encaixes, 0s aspectos de montagem deste tipo de conexao precisam

ser observados. As questdes fundamentais sao:

Interferéncia entre elementos do artefato - deve ser observada devido a
necessidade de movimentar e encaixar os elementos durante a montagem.
Quando um elemento bloqueia o movimento de outro, ele pode impedir a
montagem do artefato. A interferéncia pode ser testada em ambiente virtual

ou em prototipos materializados através da simulagcéo dos encaixes.

Sequéncia de montagem dos elementos - determina a estruturacdo do
artefato na medida em que este vai sendo construido e possibilita uma
organizacdo nas etapas a serem realizadas. Esta sequéncia pode estar
orientada através da codificacdo das pecas e de um manual para a

montagem do artefato.

Forca necessaria para realizar o encaixe — este fator € fundamental para
gue usuarios finais (consumidores) possam receber o artefato desmontado
e realizar a montagem sem o auxilio de ferramentas especiais. A forga

necessaria também deve permitir a reversdo das conexodes.

Importantes observagbes foram descritas por Sass, Michaud e Cardoso

(2007) apoOs a execucao de prototipos (modelos fisicos), os quais registram, por

exemplo, que foi constatada uma relacdo entre 0 numero de conexdes por

superficie, a area da superficie que compde o sélido e a tensdo entre duas

superficies. A tensao superficial no ponto de contato entre as partes é o dado mais

relevante, uma vez que o controle desta variavel influencia diretamente na for¢a e na

qualidade da montagem.

Em relacdo aos aspectos de montagem, duas fungbes foram observadas,

sendo a primeira relativa ao alinhamento entre os componentes e a segunda

associa-se a sustentacédo do encaixe. Em diversos casos, 0s objetos ndo podem ser
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alinhados, pois a geometria, no espaco virtual, € diferente da geometria no espaco
fisico, determinando fatores que devem ser verificados durante a configuracado dos
artefatos fisicos (SASS, MICHAUD e CARDOSO 2007).

VariagOes significativas em cada sistema de conexao definem topologias
diferenciadas, sendo que fatores como geometria, estabilidade, grau de liberdade e
movimento para realizar o encaixe sdo observados na categorizacao das tipologias.
Em relacdo ao sistema Connection Edge (CE), duas variacbes sao colocadas
(Figura 18): CE tipo 1 (um) define um tipo de conexdao com encaixes em todo o
perimetro das pecas conectadas, comumente utilizada na fabricacéo tradicional de
moéveis denominada Finger Joint (GROS 1998). Neste caso, a sustentacdo dos
encaixes é fragil quando submetida a esforgos laterais por ndo haver travamento em
um dos lados. Para CE tipo 2 (dois), o encaixe das pecas € feito com um movimento

vertical e o trespasse das pecas, garantindo uma sustentacao parcial no encaixe.
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Figura 18: VariagOes para conexodes sistema CE.

Fonte: elaborado pelo autor.
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No sistema connection running (CR), trés variacbes podem ser percebidas na
Figura 19. O tipo 1 (um) também utiliza encaixes em todo o perimetro das pecas
conectadas, mas, neste caso, 0os componentes tém maior bloqueio, dependendo
exclusivamente do atrito para a sustentacdo do encaixe. No tipo 2 (dois), o encaixe
entre 0os componentes impede parcialmente a reversdo da conexdao devido ao
movimento vertical das pecas durante a montagem, ndo dependendo apenas do
atrito. No tipo 3 (trés), uma parte do componente trespassa a outra acrescida da
utilizacdo de um elemento auxiliar do tipo cunha. Deste modo, atrito e travamento

compdem a estruturagédo do encaixe.
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Figura 19: VariacGes connection running (CR).

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o sistema connection lateral (CL), uma série de variagbes, em conjunto
pode ser encontrada em 50 Digital Wood Joints, conteudo que traz diversos padrées
de encaixes desenvolvidos por Gros (1998). Os modelos tridimensionais gerados,
através de sistemas estruturais e sistemas de conexdo, podem ser representados e

manipulados através de parametros, determinando modelos paramétricos.
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2.2.4 Modelos paramétricos

Em conformidade com Botha e Sass (2006), um modelo paramétrico € a
representacdo numérica de um artefato ou objeto virtual, também definindo a sua
representacdo grafica. Através de modelos paramétricos, vem sendo possivel
conceber sistemas dinamicos que podem ser reconfigurados em funcéo de diversas
variaveis durante o projeto. Estudos recentes demonstram as possibilidades de gerar
uma grande variedade de desenhos a partir de um mesmo conjunto de componentes

CAD, utilizando-se, para isso, 0s recursos paramétricos (BOTHA e SASS, 2006).

Medland e Mullineux (2000) sugerem a utilizacdo de estratégias de
decomposicdo do problema para estruturar modelos paramétricos que permitam a
configuracéo e avaliagdo de diferentes solugbes baseadas em uma série de regras
definidas. Esta abordagem propicia criar novas solucbes com o0 minimo de
mudancas quando novos requisitos de projeto sdo considerados, através da

alteracdo dos parametros estipulados.

Pela natureza do design, raramente, um problema é relacionado com apenas
um objetivo. Em realidade, o designer precisa tentar, na sua atividade, adaptar a
resolucéo do problema a uma série de objetivos, desde requerimentos funcionais até
parametros formais. Problemas complexos de design podem ser sistematicamente
reduzidos a uma seérie de subproblemas interrelacionados para chegar a sua

resolucao.

Divide et impera é a ldgica da decomposicdo de um problema, uma das
caracteristicas essenciais para a resolugdo de problemas técnicos na
literatura da psicologia. A Decomposicdo também tem encontrado o seu
caminho para modelos de tomada de deciséo, e aparece em varias teorias
normativas do processo de concepcao, por exemplo, na mecanica e
engenharia de software. O idioma padrdo é um exemplo de uma
decomposicao baseada em arquitetura (LIIKKANEN e PERTTULA, 2009).

Quando modelos sao criados parametricamente, um processo de resolucao
pode ser aplicado e variagdes alternativas de design sdo automaticamente geradas
para atender os requerimentos especificados (MEDLAND e MULLINEUX 2000).
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Registre-se que as estratégias de decomposicdo aplicadas em modelos

paramétricos sao:

Reducdo do numero de variaveis, em que se estabelecem pontos

especificos de controle;
Reducado da complexidade, para facilitar a identificacdo dos objetivos;

Incremento das variaveis controlaveis, para definir as possibilidades de

manipulagédo do modelo;

* Relagbes centrais, estabelecendo uma ordem hierarquica

interdependéncia para as variaveis de controle;

e

* Anadlise sensitiva, em que se verificam fatores predeterminados para

comparar diferentes configuracbes dos modelos.

A figura 20 traz um exemplo de modelo paramétrico que representa um

problema de design, neste caso, uma bicicleta e 0 seu usuario, com variaveis

estabelecidas mediante a aplicacdo das estratégias de decomposi¢do proposta por

Medland e Mullineux (2000). Cada letra representa uma varidvel que, no caso

especifico, € uma variavel numeérica. Estas variaveis possuem interdependéncias

definidas através de regras e a manipulacdo das variaveis gera diferentes

configuracbes para o artefato. Cada configuragdo proposta pode ser validada

mediante a avaliacdo dos resultados das distintas combinac¢des geradas.

|‘

Figura 20: Modelo paramétrico para configuracdo de uma bicicleta.

Fonte: Medland e Mullineux (2000).
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Os métodos para produzir artefatos fisicos utilizando as tecnologias de
fabricacdo digital, com diferentes combinacfes entre sistemas estruturais e de
conexao, novas possibilidades formais, manipulacdo de parametros e prototipagem
virtual aumentaram a complexidade do processo de projeto. Novas abordagens,
como o uso de ferramentas da engenharia de software podem contribuir para um
maior dominio das questdes relativas a materializacdo dos artefatos fisicos, entre
outros aspectos. Neste panorama, define-se, a seguir, a orientacdo a objetos para

somar recursos as técnicas, até aqui, apresentadas.

2.3 ORIENTACAO A OBJETOS

Uma das mudancas significativas de paradigma na pratica de projeto foi o
estabelecimento dos padrdes, que consistem em subsistemas com a descricdo de
um conteudo, passando de modelos formais a procedimentos intelectuais na pratica
de projeto (BURDEK, 1999). O termo “padrdo” corresponde a uma descri¢cdo de um
contexto e uma solugcédo para um problema de projeto de maneira sistematica para
que possa ser utilizado em outras situacdes de projeto (ALEXANDER, 1976). Cada
padrdo tem conexdo com outros padrdoes e nao existem isoladamente,
considerando-se, ademais, que todos séo hip6teses e podem mudar quando feitas
novas observacdes ou experiéncias. A descricdo de um padrdo € baseada em
diagramas e textos extraidos dos modelos precedentes, fornecendo novas solucdes

guando combinados e adaptados.

O desenvolvimento de um método para estruturar problemas de projeto com
base na decomposicdo do problema e posteriormente elaborar sua solucéo
através de uma composigdo hierarquica dos elementos de modo dedutivo
mostrou-se eficiente ndo sé para projetos de arquitetura, urbanismo e
design, mas também para a aplicacdo no tratamento de dados numéricos
computacionais e pela engenharia de softwares. Métodos tradicionais
também cobram atualidade e importancia. As Notes on the Synthesis of
Form de Cristopher Alexander, publicadas em 1964, descrevem hoje as
estruturas dos programas convencionais de computador, e suas reflexdes
sobre a forma e o contexto adquirem uma nova importancia frente a
desmaterializacéo dos objetos (BURDEK, 1999).
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A Orientacdo a Objetos (OO) é um paradigma de analise, projeto e
programacao de software que adota o conceito de padrao como base. Estabelecem
a modelagem, a representacdo e a implantacdo de sistemas através de entidades
ativas chamadas objetos que pertencem a classes. E, por conseguinte, um método
diferenciado de outras linguagens empregadas na programacao de softwares, nédo
sendo linear e procedural. Aléem disso, permite a identificacdo e a estruturacdo de
sistemas complexos através da decomposicdo de modelos hierarquicos e da

abstracao de contextos do mundo real (BOOCH, 2007).

2.3.1 Aplicacao no projeto de artefatos fisicos

No campo do design de produtos, pesquisas demonstram possibilidades de
projetar utilizando a Orientagcdo a Objetos. Aryana (2007) aponta que o design
industrial e as ciéncias da computacdo tém dominios comuns, como a interacao
entre homem e computador (Human Computer Interaction — HCI), sendo que o
processo de design, cada vez mais, é executado por equipes multidisciplinares,
principalmente das &reas da ciéncia da computacdo, de fatores humanos e do
design industrial. Uma linguagem em comum, neste caso, as ferramentas da
orientacdo a objetos, pode facilitar a comunicacdo entre as equipes de projeto e
proporcionar avangos significativos no design de novos produtos e no projeto de

interfaces.

Outro importante requisito para os designers vem sendo representado pela
interatividade entre projeto e producéo através dos meios digitais, de tal forma que
se torna ainda mais relevante conhecerem-se 0s dominios da engenharia de
software para poder comunicar-se com as maquinas e entender a sua operagao.
Gorti et al (1998) observam que a orientacdo a objetos aplicada no design industrial
permite descrever, através de uma légica natural ,a decomposi¢cdo dos componentes
de um produto, utilizando uma estrutura hierdrquica, gerando uma maior
compreensao de todos os aspectos do funcionamento dos artefatos. O mesmo autor
propbe a estruturacdo de um artefato na légica OO através das seguintes
caracteristicas: forma, funcdo e comportamento. Segundo ele, forma representa as

propriedades fisicas, como estrutura, geometria e materiais. Fungéo, por sua vez, é
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usada para descrever os requerimentos funcionais do problema de design, enquanto
comportamento especifica a resposta do artefato para determinada condicdo do

problema.

2.3.2 Conceitos e recursos da orientacdo a objetos

No que concerne a definicdo, tem-se que classes sdo conjuntos de objetos
que compartilham uma estrutura e um comportamento em comum, enquanto que
objetos sd@o entidades com comportamento, estado e identidade individuais,
organizados pelas classes a qual pertencem. Os objetos possuem atributos, que séo
suas caracteristicas, e métodos, que implementam as suas habilidades. As classes
abstratas fornecem uma estruturacdo de atributos e métodos para as classes
complementares. Associacdo, por sua vez, € um recurso que determina se uma
classe ou objeto faz parte de outra classe ou apenas utiliza um componente desta
classe. Quanto a heranca ou generalizacao, trata-se do mecanismo que permite uma
classe herdar atributos e métodos de outras classes. Polimorfismo representa a
capacidade de objetos responderem de distintas maneiras quando determinado
procedimento é invocado. Booch (2007) descreve quatro conceitos fundamentais

para OO:

* Abstracdo - consiste na decomposicdo do modelo em classes, definindo
somente as principais caracteristicas para possibilitar o entendimento do

conjunto;

* Encapsulamento - agrupamento de diversos elementos em classes,
segundo uma abstracdo e a sua separacdo entre a implementacdo e a
interface, em que a implementacéo € formada pelos processos internos e

a interface € o ponto de relacionamento das classes com o conjunto;

* Modularidade - as variadas partes de um objeto devem se comportar como

modulos, conectando-se para formar uma estrutura complexa;

» Hierarquia - consiste na classificacdo e na ordenacao das classes.
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2.3.3 Diagramas Unified Modeling Language (UML)

A UML foi desenvolvida para visualizar, especificar, construir e documentar
artefatos de um sistema de software, empregando diferentes tipos de diagramas

apropriados a situagfes especificas de projeto (BOOCH, 2007).

2.3.3.1 Diagramas estruturais

O diagrama de classe (Figura 21) é uma representacdo da estrutura das
relacbes entre classes predeterminadas, sendo a base para a constru¢cdo dos
diagramas de comunicacdo e de estado. Por seu turno, o diagrama de objetos &
uma variagdo do diagrama de classes e apresenta os objetos dentro das classes,
mas com estado préprio (BOOCH, 2007).

: Planejamento

Analista de
Planejamento
+ pessoal* H {incompleta)
+ conduzir 0..1 Planejamento Planejamento
2 H crescimento paisagistico
Analise :
12 '
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ASSOCIACAQ : GENERALIZACAO
: COMPOSICAO
H Itern alimentar
L S ' Conteldo Calorias
lluminag&o Ventilaggo : vitaminico equivalentes

| i . - |

Aguecimento H

Figura 21: Exemplos de diagramas de classes e seus recursos.
Fonte: Booch (2007).
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O diagrama de componentes € responséavel por definir o funcionamento das
classes e o diagrama de instalagdo serve para relacionar o software com aspectos
de hardware. O diagrama de pacotes é utilizado para agrupar classes, definir modulo
e suas interdependéncias, podendo ser usado em qualquer fase do processo de
modelagem visando a organizar os modelos. O diagrama de estrutura € adotado
para a descricdo dos relacionamentos entre os elementos, descrevendo uma

colaboracéo interna das classes, interfaces ou componentes (BOOCH, 2007).

2.3.3.2 Diagramas comportamentais

O diagrama de caso de uso (Figura 22) descreve as funcbes do sistema,
através de atores externos que praticam agfes que determinardo as atividades
dentro do sistema. O diagrama de estado € uma representacdo do estado inicial de
um objeto e a sua transicdo para outro estado quando processos sao executados
dentro do sistema. O diagrama de atividades expressa o fluxo de ac¢des dentro do
sistema (BOOCH, 2007).
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/
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Gerenciar
plano de
crescimento

Figura 22: Exemplo diagrama caso de uso.
Fonte: Booch (2007).
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2.3.3.3 Diagramas de interacao

O diagrama de sequéncia (Figura 23) define as etapas executadas dentro do
sistema, enquanto que o diagrama de interatividade é uma variagdo do diagrama de
atividades que demonstra o fluxo entre diferentes eventos dentro do sistema. O
diagrama de colaboracédo exibe a interacdo entre os objetos e seus relacionamentos,
incluindo mensagens enviadas entre estes agentes e € utilizado quando a énfase é o
contexto. O diagrama de tempo é adotado para avaliar o comportamento dos objetos
em uma escala de tempo e como mudancas acontecem dentro de periodos
estipulados (BOOCH, 2007).
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Figura 23: Exemplo diagrama de sequéncia.
Fonte: Booch (2007).

A orientacdo a objetos e as suas ferramentas de representacao possibilitam a
estruturacdo dos artefatos, contribuindo para o desenvolvimento dos projetos de
design. Por ser baseada na decomposicdo do problema e na andlise do contexto,
permitem que diferentes conceitos e estratégias sejam incorporados ao produto
durante o projeto, como é o0 caso das questdes de sustentabilidade ambiental que

serédo apresentadas a sequir.
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2.4 SUSTENTABILIDADE

O conceito de sustentabilidade é amplo e complexo por abranger aspectos da
criacdo, da producédo, da comercializagdo, do uso e do descarte de bens de
consumo contemporaneo. Sustentabilidade é um modelo de desenvolvimento que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras de suprir as suas proprias necessidades. Conforme Sherdoof (2009),
questdes de sustentabilidade envolvem trés tipos de capital, apresentados na figura
24,

Capital Humano Capital Natural Capital Financeiro
(Sociedade) (Meio ambiente) (Mercado produtor)

Figura 24: Tipos de capitais presentes em questdes de sustentabilidade.
Fonte: Sherdoff (2009).

Cada tipo de capital representa um sistema, sendo que cada sistema é a
soma de todas as atividades dentro dele. Os sistemas sao interdependentes e é
necessario entender como relacionam-se e como cada um influi sobre o outro para
agir de maneira sistémica no design de novos produtos e servigos e, da mesma
forma, promover a sustentabilidade. O capital humano habita e usufrui do capital
natural, bem como consome os produtos fornecidos pelo capital financeiro. Ao
mesmo tempo, o capital financeiro extrai, do capital natural, os recursos para
fabricacdo de seus produtos e servicos, utilizando a méo de obra do capital humano
para a sua producdo. O capital humano, através de leis e normas, regulamenta o
capital financeiro, devendo-se agregar que aspectos culturais e espaciais fazem
parte do capital humano (SHERDOOF, 2009).
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A sustentabilidade comecou a ser incorporada a pratica de projeto,
inicialmente, com a selecdo de recursos com baixo impacto ambiental (materiais e
energias), sendo que as principais questdes a serem observadas eram e Ssao:
reciclabilidade, ndo toxicidade, biodegradabilidade e renovabilidade. A abordagem
foi ampliada quando se passou a considerar a dimenséo social e ética dos artefatos,
reconhecendo-se a necessidade de uma mudanca radical nos modelos de producao
e consumo, através do design para a inovacao de sistema. Segundo Manzini e
Vezzoli (2010), ao mesmo tempo em que se expande o alcance de medidas e acdes
sustentaveis, também acontece uma especializacdo em determinados setores e
contextos de producdo e consumo, como no design de modveis, roupas e

embalagens.

O Design para Sustentabilidade é uma atividade de design com o objetivo de
conectar o que € tecnicamente possivel com o que € ecologicamente necessario
(MANZINI e VEZZOLI, 2010). Neste contexto, a problematica do consumo é utilizada
para criar novos cendrios de acordo com o uso do produto. Adotada esta oOtica,
produtos que duram pouco devem ter énfase na reciclagem e produtos que precisam
durar muito necessitam de uma relacéo afetiva duradoura com o usuario. A énfase
em servicos € adotada quando se pretende desmaterializar o produto. Silva (2009)

descreve quatro niveis de aplicacao:

* Melhorias no produto, em que componentes e materiais sao substituidos ou

otimizados visando a sua reciclagem;

* Novo design do produto, que procura melhorar a concepcéo e a reducao do

impacto;

* Inovacdo na funcdo, abrangendo o conceito do produto e as novas

solucdes para determinadas necessidades;

* Inovacédo no sistema-produto, refletindo sobre a estruturacdo do negocio da

empresa, indo além do projeto de produto.
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2.4.1 Anélise do ciclo de vida

A partir da segunda metade do século XX, os métodos de producdo em
massa aumentaram consideravelmente e o volume de produtos no mercado sem
preocupacdo com o meio ambiente também. O descarte ap0s 0 uso tornou-se
norma, no entanto, com o tempo, os residuos gerados pela obsolescéncia planejada
foram expostos para a sociedade e, neste contexto, organizacbes comecaram a
estudar os impactos negativos das toxinas encontradas nestes residuos e o0s
governos passaram a regulamentar sobre eles. Politicas para a corre¢do dos danos
causados ao meio ambiente (end-of-pipe approach) foram substituidas por acdes
preventivas voltadas exclusivamente para o controle da poluicdo e para a reducao
do impacto ao referido meio. De inicio, a prevencdo foi aplicada no processo de
producao industrial, sendo definida como tecnologia mais limpa (cleaner technology),
porém, posteriormente, a denominacdo produtos verdes (green products) foi

aplicada aos produtos que utilizam estas tecnologias (Manzini e Vezzoli, 2010).

Na segunda metade dos anos 1990, a atencdo sobre produtos com baixo
impacto ambiental proporcionou a introducédo do conceito de analise do ciclo de vida
(life cycle assessment — LCA). Todos 0Ss processos necessarios para extrair a
matéria prima, produzir os componentes, montar, distribuir e usar os produtos, fazer
a sua manutencao, reciclar ou descartar as suas partes sdo considerados, como
mostra a figura 25. A organizacéo internacional para padronizagédo (International
Organizational for Standardization — IS0), através do sub-comité cinco, estabelece
um conjunto de normas (1ISO14040) sobre a analise do ciclo de vida, em que define
a avaliacéo, a interpretacéo, a apresentacao dos dados e os exemplos de aplicagéo

destas normas (Manzini e Vezzoli, 2010).

Segundo Shedroff (2009), os pontos fortes desta abordagem sao:
compressao dos resultados, objetividade dos dados e facilidade para trabalhar com
dados quantitativos. J4 os pontos fracos, em conformidade com o autor, sdo: alto
consumo de tempo, alto custo de implantacdo, ndo ser adequado para medir
impactos sociais e financeiros e dificuldade de ser bem utilizado na fase de design

conceitual.
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Figura 25: Ciclo de vida do produto.

Fonte: Shedroff (2009).
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2.4.2 Ecodesign e design para o meio ambiente

Ecodesign e design para o meio ambiente (Design for Environment — DFE)
sao estratégias baseadas no ciclo de vida do produto com o objetivo de minimizar e
equilibrar o impacto ambiental da producé&o industrial (MANZINI e VEZZOLI, 2010).

Oito estratégias sdo demarcadas para atingir estes objetivos:

I. Selecdo de materiais com baixo impacto ambiental.
[I. Reducé&o no uso de material.

Otimizacao das técnicas de producdo.

Otimizagao do sistema de distribuigao.

Reducéo do impacto decorrente do uso.

VI. Otimizacao da vida util.
VII. Otimizacédo do fim de vida.

VIIl. Novos conceitos de produtos sustentaveis.

Estas estratégias podem ser analisadas com o uso de escalas de
implementacdo através de dados quantitativos e qualitativos, como exemplo na

figura 26.

DESENVOLVIMENTO

NOVO CONCEITO
Vil

OTIMIZAGAQ DO CICLO FINAL
DO PRODUTO.

OTIMIZAGAO DA VIDA UTIL
DO PRODUTO.

REDUGAO DO IMPACTO AMBIENTAL
DECORRENTE DO USO;

Vig:--&

SELEGAO DE MATERIAIS
COM BAIXO IMPACTO AMBIENTAL.

ﬁ . REDUGAQ DO PESO E OU

% % /" DO VOLUME DOS PRODUTOS

; . UTILIZAGAO DE TECNICAS
vo e 1 P MENOS POLUENTES
b P PARA A MANUFATURA;
[
REDUGAO DO IMPACTO AMBIENTAL
DECORRENTE DA EMBALAGEM
E DISTRIBUIGAO

Figura 26: Escala de Lickert com estratégias de DFE.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Desenvolvidas sob demanda do Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio
Ambiente, cada estratégia possui uma série de diretrizes que devem ser

consideradas durante o projeto. Silva (2009) descreve-as:

|. Selecdo de materiais com baixo impacto ambiental - envolve o acesso aos
dados quantitativos de extracdo e o0 processamento da matéria prima para
calcular o impacto ambiental e selecionar as melhores alternativas. A

definicdo de materiais com baixo impacto deve ser baseada no emprego de:

» Materiais reciclados;

» Materiais reciclaveis;

* Materiais provenientes de fontes abundantes;
* Materiais renovaveis;

» Materiais que ndo produzam emissdes toxicas;
* Materiais com baixo contetdo energético;

» Matérias com impacto social positivo.

Il. Redugdo no uso de material - diminuicdo da quantidade de material ou
volume total do produto permitindo ganhos em todas as fases do ciclo de vida.

Para reduzir o uso de material é indicado:

« Simplificar a forma;

* Agrupar funcoes;

» Evitar superdimensionamento;
e Diminuir o volume;

e Diminuir o peso;

* Reduzir a espessura, estudando a sua estruturacéo
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lll. Otimizacdo das técnicas de producdo - os processos de manufatura do
produto, como usinagem e inje¢cdo, nao costumam ter grande impacto
ambiental, mas a energia e os residuos gerados nas fases de obtencdo da

matéria prima e no acabamento sédo grandes fontes de poluigdo. Tratamentos

7

superficies costumam ser muito impactantes e é preciso avaliar a sua
necessidade quando possibilitar uma maior vida util do produto. Para otimizar

as técnicas de producao € exigio:

* Reduzir a energia durante a fabricacéo;

» Usar fontes alternativas de energia;

» Especificar materiais e processos de fabricacao néo poluentes;
» Evitar o tratamento superficial desnecessario;

* Observar o aproveitamento de material.

IV. Otimizacao do sistema de distribuicdo — o transporte do produto consome
grande quantidade de energia e gera residuos devido a utlizacdo de
combustiveis fosseis que se da por grande parte da frota. O tamanho das
embalagens influi na quantidade possivel de transportar a cada viagem. A
otimizacao do sistema de distribuicdo pode ser feita com:

» Utilizagdo de fornecedores locais;

* Reducao no tamanho das embalagens;

» Uso de embalagens dobraveis ou compressiveis;

» Projeto de embalagens adequadas ao espaco dos veiculos;

* Retorno das embalagens para reuso;

» Material mais apropriado para cada tipo de embalagem.

V. Reducdo do impacto durante o uso - muitos produtos consomem altas

taxas de energia e insumos durante a sua utilizagdo. Em muitos casos, €
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nesta fase que se encontra 0 maior impacto ambiental e, para diminui-lo,
deve-se considerar:

» Produtos eficientes quanto ao consumo de energia e agua;

* Insumos nao toxicos;

» Sistemas de desligamento automatico;

» Sistemas de stand by eficientes e desligaveis;

» Isolamento térmico quando usar energia para aquecer ou esfriar.

VI. Otimizac&o da vida util - o prolongamento da vida util reduz a necessidade
de adquirir novos produtos para substituir os que apresentam algum defeito
ou ficaram desatualizados. Entretanto, a substituicdo deve acontecer quando
o produto ndo apresentar o rendimento esperado. Para otimizar a vida util, o

projeto deve:

* Ter uma estética menos subordinada a modismos;

» Propiciar relacdo afetiva e duradoura entre usuario e objeto;
» Usar materiais aptos ao envelhecimento;

» Facilitar a manutencéo e a desmontagem,;

* Prever atualizacdes técnicas e estéticas.

VII. Otimizacgao do fim de vida - na fase de descarte, as acbes que podem ser
aplicadas sé&o: reusar, remanufaturar e reciclar o produto e seus
componentes. Cada uma destas a¢fes depende de uma série de fatores e de
toda uma cadeia comprometida com estes objetivos, portanto, nem sempre
sao possiveis de serem alcancados. O reuso depende do correto descarte e
encaminhamento do produto para poder ser reaproveitado. A remanufatura
depende de uma logistica reversa e do conhecimento dos aspectos técnicos

do produto. A reciclagem esta atrelada, em grande parte, a uma economia de
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7

escala, isto é, valor agregado e quantidade satisfatéria de material para

incentivar e viabilizar economicamente a sua aplicacdo. Especificamente:

* Reusar o produto;

* Reusar suas partes através da remanufatura;
* Reciclar os materiais na mesma aplicacao;

* Reciclar os materiais em aplica¢des inferiores;
* Reciclagem quimica;

» Reciclagem energética;

* Incineragéo;

* Descarte em aterro.

VIII. Estratégias e novos conceitos em Design - este grupo inclui abordagens
como a desmaterializacdo, os sistemas produtos-servicos, a integracédo de funcdes e
o compartilhamento. Estas estratégias requerem que o projetista venha a refletir
sobre novas formas de atender as necessidades e os desejos do consumidor e, de
forma analoga, conduzem ao desenvolvimento de novas relacbes entre produto e

usuario, gerando inovacao de todo negocio em si.

2.4.2.1 Design Modular

Design modular é uma estratégia de projeto aplicada em varias fases do
desenvolvimento de produtos, englobando o conceito, a concep¢do modular, a
producdo ou o uso do produto modular (MARTINS, 2002), sendo uma importante
estratégia para o incremento da qualidade ambiental de um produto. Médulos podem
contribuir para a manutencao, a atualizacado e o reparo do produto, prolongando o
seu uso, podem aumentar as chances de reuso e tornarem a operagdo de
reciclagem mais eficiente (SHEDROFF, 2009).
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Mdédulo, neste caso, representa um conjunto de componentes que pode ser
definido como uma estrutura fisica integral que corresponde a uma funcéo
especifica. Nesta interpretacdo, a funcdo do produto geralmente é associada as
necessidades do usuério e € chamado de design modular baseado em fungéo. Outra
abordagem para a modularidade é marcada como design modular baseado na
montagem e consiste em analisar a ligacdo entre os componentes e 0s
subcomponentes do produto, observando estes aspectos sob o ponto de vista da
estabilidade estrutural na formagdo dos modulos (TSENG, CHEN e LI, 2008).
Segundo Martins (2002), modulos apresentam interfaces de relacionamento entre as
conexdes que formam os artefatos. A figura 27 demonstra a concepcdo de um
produto de forma integral e a concepc¢éao de forma modular.
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Figura 27: Design integral e design modular.

Fonte: elaborado pelo autor.

Tseng, Chen e Li (2008) propdem um meétodo de andlise e selecdo das
ligacbes entre os componentes para configurar os moédulos. A primeira etapa €&
descrever o produto utilizando um diagrama de ligacdo, para observar a relagéo
entre 0os componentes claramente. Em continuidade, atribui-se um valor para
intensidade das ligacdes através da observacao. Para estabelecer os agrupamentos,
utilizam técnicas de algoritmos genéticos® e, para seleciona-los, atribuem valores de
poluicdo e custos de montagem. O entendimento da ligacdo entre os componentes,
0 seu agrupamento e a geracdo de modulos, observando os aspectos ambientais, é

a principal contribuicdo desta técnica.

® Técnica de busca para achar solucdes aproximadas em problemas de otimizacdo, inspirada pela

biologia evolutiva com conceitos como: hereditariedade, mutacdo, selecdo natural e recombinacéao.
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2.4.2.2 Design para a Montagem

Design para a montagem (DFM) diz respeito a métodos de projeto orientados
para o incremento da qualidade de montagem dos componentes que formam um
artefato. Saas (2004) descreve dois métodos relacionados com a montagem de
artefatos fisicos, cujo primeiro consiste em desenvolver meios que facilitem a
montagem e reduzam o tempo necessario para executa-la no processo de producao.
O fator mais importante, neste caso, é a redu¢do do nimero de partes de modo a

tornar a montagem mais simples e direta. O segundo método € um processo

consecutivo de projeto e execucao do artefato, aprimorando-o a cada novo ciclo.

Uma montagem deve ser simples e composta pelo minimo de partes
possiveis, tendo em vista que montagens complexas tendem a dificultar os métodos
de manufatura e resultar em erros entre as distintas areas de fabricagdo. Um método

basico de projeto orientado para a montagem indica trés regras:

* As pecas devem ser subdividas em unidades perceptiveis;

* Subconjuntos de elementos devem ser completos e tratados como uma

Unica unidade;

* Subconjuntos devem ser testados isolados antes de serem utilizados no

conjunto.

O projeto de cada montagem € um processo complexo de organizacdo das
restricbes para criar a geometria dos componentes. O controle de fabricagdo dos
componentes ocorre em nivel computacional e, apds a sua execucao, S&0 poucos 0S
ajustes que podem ser feitos durante a montagem, assim sendo, novos ajustes
devem ser feitos no modelo virtual quando necessario, de modo a aprimorar a

montagem do artefato.

Para executar uma montagem, indica-se usar um componente principal para
conexdo de outros componentes secundarios. O componente principal deve ser

robusto o suficiente para possibilitar a montagem de outras partes do conjunto,
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devendo-se considerar que a montagem depende da dire¢cdo das conexdes e do
acesso aos elementos de conexdo dos subconjuntos. O objetivo € a montagem
manual de componentes sem a necessidade de ferramentas adicionais. Em casos
de montagem critica que demandem parafusos ou engates nao reversiveis, a

utilizacéo de indicacdes e orientacdes nos proprios componentes deve ser prevista.

2.4.2.3 Design para a Desmontagem

O Design para a desmontagem (DFD) considera a necessidade de desmontar
um produto para a reparacdo, a renovagao ou reciclagem. Estudos relacionam o
tempo de desmontagem de um produto a uma quantidade minima de material
separado para viabilizar economicamente a sua reciclagem. A estratégia DFD
aponta um conjunto de a¢0es para ser aplicado em diferentes fases do projeto pelos

designers.

Na fase de pré-projeto, caracterizada por pesquisa e planejamento, é
importante que seja investigado o fluxo de reciclagem, sendo necessario visitar
industrias de manufatura para descobrir oportunidades de melhoria do processo de
fabricacdo e conversar com as pessoas que participam da montagem dos produtos.
Igualmente importante faz-se a visita aos centros de triagem que propicia observar
como os produtos sdo desmontados, separados e encaminhados para a reciclagem.

Conforme Shedroff (2009), na fase de projeto, as principais estratégias com

relacdo ao DFD séo:

e Partes do produto constituidas de materiais puros - para possibilitar a
reciclagem de um determinado tipo de material, ele precisa estar separado
em estado puro. Materiais mistos, normalmente, ndo s&o reciclados ou
necessitam de um grande esfor¢co (tempo e energia) para serem separados
e, enfim, reciclados. N&o separar adequadamente o0s materiais pode
comprometer principalmente a sua estrutura (polimeros e metais),
dificultando ou impossibilitando a sua utilizacdo em novos processos de

manufatura (ex. processos de inje¢ao).
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Menos partes - sempre que possivel e aplicavel, a reducdo do niamero de
partes diminui o tempo de desmontagem do produto, representando outro

fator consideravel para viabilizar a sua reciclagem.

Estandardizagc&do dos elementos de conexdo - esta técnica visa a facilitar a
manutencdo e a desmontagem do produto. O emprego de ferramentas
simples torna o processo de reparo ou desmontagem acessivel a um maior
namero de usuarios, pois ndo necessita de ferramentas especiais durante a

operacao.

N&o utilizar colas e rebites como elementos de conexdo - sempre que
possivel, € melhor usar elementos de juncdo que ndo contaminem as
partes do produto. A substituicdo de colas e parafusos por elementos de
juncao incorporados as partes do produto, como o snap fit, contribui para a
reducdo do numero de pecas, otimizando a sua desmontagem e

preservando as partes puras de material para reciclagem.

Estandardizagcdo dos componentes - a estandardizacdo pode tornar mais
facil o reparo ou a substituicdo dos componentes de um produto. Grande
parte dos aparelhos eletrénicos ndo € possivel de recuperar ou reusar
devido a vasta gama de formatos existentes. Componentes e conexdes
estandarte faciltam o entendimento, o uso, 0 servico, O reparo e a

reciclagem do produto.

Indicacdo dos pontos de desmontagem - a clara indicacdo dos pontos de
desmontagem de um produto facilita os processos de manutencgéo, reparo

ou reciclagem.

Reducédo da aplicagéo de tinta — processos de pintura e colagem podem

contaminar os materiais e dificultar ou inviabilizar a sua reciclagem.

Identificagcdo do tipo de material - para possibilitar a reciclagem, os
materiais devem ser separados conforme o seu tipo, por isso, a
necessidade de identificar cada parte do produto com o tipo de material do

qual é constituido. Esta identificacao precisa resistir ao desgaste durante o
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uso e estar clara e legivel quando se da o inicio do processo de reciclagem
(triagem). A figura 28 apresenta um conjunto de simbolos para a correta
identificacdo de acordo com o tipo de material de cada componente. Os
nameros de um a sete sao polimeros (plasticos); de oito a 14, diferentes
tipos de pilhas e baterias; dos 20 aos 22, distintos tipos de papel; 40 e 41
sao ferro e aluminio, respectivamente. Entre os niumeros 50 e 61 incluem-
se os tecidos e entre os numeros 70 e 79, diferentes tipos de ceramicas

(vidros).
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Figura 28: Simbolos para identificar o tipo de material.
Fonte: Shedroff (2009).

Considerando a necessidade de aplicar as estratégias de sustentabilidade
ambiental no projeto de novos artefatos, sdo apresentados, a seguir, determinados
aspectos relativos a inovacdo no design de produto, pois grande parte da producao
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contemporanea necessita da reconversdo dos produtos e processos para diminuir e

minimizar o impacto ambiental que produzem.

2.5 INOVACAO

A inovacdo € um tema bastante amplo que pode ser aplicado em diferentes
areas e atividades da sociedade. Ashby e Jonhonson (2010) relacionam trés tipos
distintos para produtos e servicos. Inovagao incremental ocorre quando se
administra ofertas existentes com usuérios ja existentes. Inovacdo evolucionaria
acontece quando se estende estas ofertas ou elas sdo adaptadas para novos
usuarios. A inovacado revolucionaria ou radical ocorre quando se propde novas
ofertas para novos usuarios (figura 29). As estratégias de sustentabilidade ambiental
para produtos e servicos podem ser aplicadas em cada um destes tipos de inovacao

orientando as solucgdes de projeto.

Usuarios novos

Evolucionaria

Ofertas existentes -+--=--=-sece-----o30gs g~ <~ nc o s emeneene Ofertas novas
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Usuarios existentes

Figura 29: Tipos de inovacéo.
Fonte: IDEO (2009).

Para gerar inovacao é necessaria uma intensa fase de pesquisa e elaboracao
metaprojetual, em que € preciso conhecer a empresa para quem se esta
trabalhando, o mercado de atuacdo, as tendéncias sociais e os varios fatores que
serdo a base para o projeto conceitual (CELASCHI e DESERTI, 2007). Alguns
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destes fatores estdo relacionados a capacidade tecnoldgica disponivel para fabricar
os artefatos. Inovacdo em produtos, cabe esclarecer, envolve a relacdo entre
produtor, mediador e consumidor no sistema contemporaneo de producdo. O
produtor é o sujeito que possui 0 capital e organiza o negdcio em que pretende
atuar; o consumidor é o ponto de referéncia e, entre estes dois sujeitos, esta o
mediador, responsavel pela analise do mercado, pela geracdo de ideias e
contextualizacdo do produto, pela pesquisa tecnoldgica, pela comunicacédo, pela
distribuicdo, entre outras tarefas. Neste contexto, o designer atua inserido entre o

processo de producgao e o consumo das mercadorias (figura 30).
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Figura 30: Atuacéo do designer.
Fonte: Celaschi e Deserti (2007).

Como mediador, o designer pode atuar no campo da produgdo, que
representa o mundo das maquinas e dos processos de manufatura da matéria prima.
O processo de consumo é uma rede complexa envolvendo fendmenos culturais e
econdbmicos que, junto com as ciéncias humanas, servem para criar cenarios e
estabelecer as demais varidveis de projeto no ambito da inovacdo. Através de
referéncias e experimentos, € possivel identificar e praticar abordagens inovadoras e
criativas para manipular liquidos, sdlidos, pranchas, injetados e pedacos metal
(LEFTERI, 2008). Neste aspecto, ao propor a insercao de estratégias ambientais em

novos produtos, o designer estara praticando inovacgao.
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2.6 ANALISE E SINTESE DE MODELOS PRECEDENTES

Uma técnica de projeto empregada no design de produto e na arquitetura € a
andlise de solucbes prévias para orientar a concepcao de novas alternativas para o
problema abordado. Baxter (1998) explica esta abordagem como andlise de
produtos concorrentes, sugerindo uma analise paramétrica para identificar inovacdes
tecnolégicas e nichos de mercado. Dessa forma, tendo como base analises
quantitativas e qualitativas, busca agrupar parametros especificos das solucdes
avaliadas para resolver aspectos particulares do produto que estd sendo

desenvolvido.

Outra abordagem para a analise de solugdes prévias € a metodologia de
analise e sintese de modelos precedentes desenvolvida por Eilouti (2009). Conforme
o autor, o termo modelo precedente € usado para descrever uma solucdo de
concepcao prévia com relacdo a aspectos formais, funcionais, estruturais e
semanticos que possam fornecer exemplares para novas solugbes, parciais ou
totais, de design. Modelos precedentes sao usados em diferentes fases do processo
de design: observacado, analise, proposta e verificagcdo. Contudo, estes momentos
nao fazem parte de uma sequéncia linear, sao ciclos iterativos que se repetem sobre
si mesmos na medida em que se acrescenta, modifica ou se retiram variaveis para
chegar a solugcdes mais adequadas para a resolucdo do problema (RONDINA e
BECERRA, 2008).

Na fase inicial de projeto, um modelo precedente pode informar maneiras de
interpretar problemas, analisar, decompor, programar e comunicar alternativas. Nas
fases intermediarias de desenvolvimento, podem fornecer uma biblioteca com um
banco de dados que funciona como ponto de partida para futuras resolucbes de
problemas. Pode-se observar o método usado para chegar a uma solucao e aplica-lo
para resolver o novo projeto, sendo possivel adaptar e combinar modelos
selecionados em multiplas propostas para gerar e avaliar solucdes até encontrar
uma satisfatoria. Na fase final do processo de design, as solu¢cdes geradas podem
ser comparadas e avaliadas conforme critérios informados pelas solucdes

precedentes.
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Eilouti (2009) propbe a metodologia para a analise e sintese de modelo
precedente como Base Precedente de Design (Precedent-Based Design — PBD).
Através desta metodologia, é possivel extrair informacdes e organiza-las atraves de
multiplas camadas para reusa-las em novos projetos. Como condi¢do, porém, é
necesséaria a interpretacdo e a reestruturacdo desta informacéo, classificando-a e

organizando-a em estruturas claras para formar pecas abstratas do conhecimento.

O conhecimento abstrato precisa da representacdo na forma de protétipos ou
modelos para servir de base ao conhecimento e, quando associados a uma
metodologia clara, podem ser traduzidos em novos projetos, que possibilitam um
novo armazenamento de dados, formando um pentdgono do conhecimento,
conforme ilustra a figura 31 (EILOUTI, 2009).
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Figura 31: Pentagono do conhecimento.
Fonte: Eilouti (2009).
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Considerando duas fases distintas na pratica de projeto, uma prospectiva e
outra retrospectiva, a metodologia PBD pode ser utilizada em ambas, sendo que, na
fase prospectiva, ela visa a fornecer orientacdes para novos projetos e ,na fase

retrospectiva, o foco passa a ser analisar e avaliar modelos prévios (EILOUTI, 2009).

O processo de aplicacdo da metodologia PBD implica diferentes estagios de
correspondéncia e interpolacdo entre modelos precedentes e problema de projeto.
Eilouti (2009) descreve a andlise e a sintese de precedentes como um ciclo da
informacéo, ilustrado pela figura 32.

PRECEDENTE
(Concreto)

AVALIAGAO PESQUISA
DESENVOLVIMENTO SELEGAO
COMUNICAGAO INTERPRETACAO

SINTESE ANALISE
ALINHAMENTO CLASSIFICAGAQ
ADAPTAGAO REPRESENTAGAO
COMBINAGAO PROTOTIPAGEM
FASE FASE
RETROSPECTIVA PROSPECTIVA

PROTOTIPOS
(Abstrato)

Figura 32: Ciclo PBD.
Fonte: Eilouti (2009).

Na fase retrospectiva, desde os modelos precedentes até a analise de

camadas acontecem as seguintes etapas:
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* Pesquisa de modelos precedentes relevantes que tenham relacéo parcial

ou total com o problema de projeto;

» Selecdo de casos pertinentes que sejam exemplos de forma, funcdo ou

outros critérios predefinidos para o problema;

* Interpretacdo dos modelos com a observacdo de novas camadas e

reestruturacao dos dados de maneira mais compreensiva,

* Analise dos casos selecionados, utilizando critérios e objetivos pré-

estabelecidos.

Seguindo na fase retrospectiva, Eilouti (2009) indica as seguintes acdes para
avancar desde camadas analisadas até prototipos abstratos:

» Classificagdo através da informacéo extraida do modelo precedente sendo
categorizada e organizada em classes;

» Representagdo da informag&o de maneira mais acessivel;

* Prototipagem com a utilizacdo de representacdes abstratas em modelos

rotulados.

Na fase prospectiva, Eilouti (2009) estabelece as seguintes acdes para

conduzir os protétipos abstratos a propostas sintetizadas:

» Correspondéncia dos componentes ou processos do problema de projeto
com os modelos precedentes, fornecendo abordagem, método, processo,

estratégia ou técnica que podera ser aplicada para resolver o problema,;

* Modificacdo/Adaptacdo/Combinacdo do modelo precedente para ser

utilizado no problema de projeto atual;

» Sintese do conteudo desenvolvido através de alternativas para novas

solugdes do problema.
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Para concluir o ciclo de informagdo, as propostas sintetizadas seguem as

seguintes agdes até tornarem-se precedentes concretos:

* Avaliacdo das alternativas geradas nos estagios preliminares através da
comparacdo com os modelos precedentes para relacionar as solucdes

adequadas ao problema,;
» Desenvolvimento das solucdes alternativas até o projeto final;

» Comunicagdo do resultado do desenvolvimento da solug&o sintetizada em

um novo modelo precedente concreto, fechando o ciclo proposto.

Para realizar a implementacdo da metodologia PBD, Eilouti (2009) indica a
configuracdo de sete modelos que contém diversas camadas preestabelecidas
visando a organizar as informagdes dos modelos precedentes, orientadas para a
aplicacao de problemas de arquitetura. Os sete modelos tém foco na representacao

grafica dos conceitos e sao estruturados em:

* Cenarios — utilizado para simular e encontrar acdes que definiram as
solugbes de design, como performance em situagcdes e eventos

especificos.

» Protétipos — indicam pontos especificos que podem ser testados para
novas solugbes. Podem ser desenvolvidos baseados nos componentes

funcionais ou formais.

» Sistemas — baseados na interpretacdo de uma série de sistemas presentes
nos modelos analisados, como organiza¢do espacial, sistemas acustico,

sistema estrutural, tratamento do interior, entre outros.

» Conceitos — tém énfase nos aspectos semanticos, simbdlicos e filoséficos

presentes nos modelos precedentes.
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* Regras — incluem regras sintaticas implicitas nos modelos precedentes,
como relagcbes matematicas e aspectos procedurais como graméatica da

forma (shape grammar).

e Componentes — englobam categorias como vocabulario dos elementos
relacionados com func¢des especificas, padrées de resolugéo, ferramentas

utilizadas e grupos funcionais.

* Principios — relacionam composicdo formal com analise morfolégica das
estruturas estudadas, incluindo principios visuais e estéticos como ritmo,
simetria, proporcdo, escala, balanco, integracdo, unidade. Também inclui

padrdes e requerimentos predefinidos.

Eilouti (2009) observa que os modelos s&o relacionados entre si e as

informagdes podem ser representadas com:

» textos descritivos,

» Esbocos;

» desenhos;

* equacoes;

» formulas matematicas;
» diagramas;

* imagens;

» filmes.

Desta forma, as combinacdes dos diferentes modelos com as diversas formas
de representacdo possibilitam a aplicagdo desta metodologia para um grande
numero de problemas de design.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater experimental em relacdo aos procedimentos
adotados para a sua execucao. Deste modo, € proposta uma sistematizacdo do
processo de projeto e do processo de producdo que influi nas solucdbes de
concepcdo e materializacdo dos artefatos. A inser¢cdo das técnicas OO e da
metodologia PBD no processo de projeto e producdo pode contribuir para a

implementacéo de estratégias de DFE.

Através de um levantamento bibliografico sobre a fabricacdo digital,
orientacdo a objetos, a sustentabilidade ambiental e a metodologia de anélise e
sintese de modelos precedentes, foi compilado um material, que serviu como base
para estudos, sobre estes temas. A fabricacao digital apresentou, de modo geral, as
tecnologias disponiveis, as suas possiveis aplicacbes e as técnicas de
materializacdo dos artefatos, incluindo sistemas estruturais e de conexdo. A
orientacdo a objetos relacionou este paradigma de projeto da engenharia de
software com o campo do design de artefatos fisicos e organizaram-se conceitos e
técnicas de estruturacdo e representacdo para projetos. A respeito de
sustentabilidade ambiental, estabeleceu-se um breve historico sobre a sua aplicacédo
nos processos de projeto e producdo da industria contemporanea, descreveram-se
as estratégias relacionadas ao incremento da qualidade ambiental dos artefatos e
relacionaram-se aspectos de inovacao para a sua aplicagdo. A andlise e a sintese
de modelos precedentes apresentaram as etapas e as a¢bes desta metodologia.

Em conjunto, os temas foram explorados através de exercicios praticos e
exposicbes tedricas nas disciplinas do programa de mestrado em Design e
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PGDESIGN — UFRGS).
Na disciplina de Artefatos Virtuais, foi desenvolvido o conhecimento sobre a
orientacdo a objetos, resultando em um experimento com aplicacdo das técnicas de
OO. A primeira abordagem, no campo da OO, foi realizada através de exercicios
especificos para a estruturacdo de tarefas em ambiente de programacao de dados.
Em continuidade, foi desenvolvido um artefato fisico (luminaria Planare) mediante a
estruturacdo e a configuracdo deste modelo através dos recursos da OO, seguindo-

se sua materializagao.



71

A disciplina de Ecodesign contemplou as estratégias de sustentabilidade para
o design de produtos, visita aos centros de triagem do lixo reciclavel, um trabalho
pratico sobre design para desmontagem e o projeto de um artefato reutilizando
componentes descartados. A visita aos centros de triagem teve como objetivo
coletar informacdes sobre como o0s produtos sédo descartados e 0s seus
componentes separados para possibilitar a sua reciclagem. Através da observacéo
do espaco e da indagacao a funcionarios dos centros foi possivel formular questdes
que, posteriormente, foram agrupadas e catalogadas. O trabalho pratico sobre
desmontagem de artefatos foi realizado mediante a selecdo e a desmontagem de
um aparelho eletrbnico, neste caso, uma calculadora de mesa. As principais
questdes observadas foram os tipos de componentes que formavam este artefato,
bem como as ferramentas necessérias para realizar a sua desmontagem. Nesta
mesma disciplina, foi proposto o projeto e a execugdo de um artefato utilizando
componentes descartados para a aplicacdo da estratégia de reutilizacdo. Apds a
escolha de um compact disc (CD) descartado, desenvolveu-se uma raquete para o

jogo ténis de mesa com a inser¢cdo de um cabo de acrilico usinado em CNC.

Na disciplina de Selecdo de materiais, fez-se uma investigacédo dos atributos
de diversos materiais através da analise de suas propriedades e a aplicacdo de
ensaios para a validacdo da sua selecdo. A primeira abordagem foi o
aprofundamento tedrico no campo dos atributos dos materiais, seguindo-se o0
exercicio pratico para a selecdo de materiais, utilizando-se o software CES
edupack®. Em continuidade, a luminaria desenvolvida na disciplina de artefatos
virtuais foi prototipada em diferentes materiais e ensaios térmicos foram efetuados

nos modelos configurados, permitindo a aplicagéo do assunto abordado.

A disciplina de Realidade virtual apresentou ferramentas de modelagem
tridimensional e recursos para a manipulacao destes modelos em ambiente virtual. A
teoria e a prética desta disciplina resultaram na criagdo do estudo “Procedimentos de
montagem em ambiente virtual’. Este estudo foi baseado nas possibilidades da
aplicacdo da realidade virtual para auxiliar a montagem de artefatos fisicos em
contrapartida aos manuais convencionais impressos. No primeiro momento, um

artefato foi modelado virtualmente, em seguida, aplicaram-se recursos de animacéo
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para os diferentes componentes do artefato. Por fim, o modelo foi exportado para um
software especifico de realidade virtual (Cortona VRML®) que permite o controle da

montagem e da visualizacao deste artefato.

A pesquisa bibliografica em conjunto com as atividades desenvolvidas nas
disciplinas do programa de mestrado tiveram como resultado a fundamentacéo
tedrica deste projeto. A utilizacdo da tecnologia CNC pelo autor possibilitou verificar
um conjunto de caracteristicas importantes da operacdo, da preparacdo e da
manipulacdo (usinagem) da matéria prima, resultando no levantamento técnico do
processo de producdo. Considerando o formato especifico dos materiais, uma pré-
selecédo foi realizada através da observacdo das propriedades e dos indicadores

ambientais através do banco de dados.

As acbes de projeto e de producdo foram sistematizadas em etapas para o
desenvolvimento dos artefatos. A metodologia PBD foi adaptada para a utilizagao de
modelos precedentes relacionados com o0s aspectos da tecnologia CNC (sistemas
estruturais e de conexao) e dos materiais disponiveis, pois estes fatores definem
parcialmente a materializacdo dos artefatos. Deste modo, novas camadas para a
analise e as sinteses dos modelos precedentes foram formuladas. Esta
sistematizacdo foi aplicada no desenvolvimento dos experimentos viabilizando
verificar aspectos positivos e negativos desta abordagem. A figura 33 apresenta a

sequéncia da pesquisa.

Levantamento
bibliografico

Fundamentagao
tedrica e pratica

Sistematizacéo
metodolégica

Aplicagédo

Levantamento
técnico

Figura 33: Metodologia.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 SISTEMATIZACAO METODOLOGICA

4.1 CONDICIONANTES

O levantamento técnico do processo de producdo e dos materiais
relacionados a tecnologia CNC Router determinaram condicionantes que devem ser

observados para o desenvolvimento dos artefatos.
4.1.1 Tecnologia CNC Router

A tecnologia de manufatura CNC Router opera em materiais no estado sélido
com formato de chapa ou lamina (eventualmente, bloco). Este processo €
caracterizado pela usinagem do material através de uma fresa que gira em alta
velocidade, guiada através de uma mesa operacional ou brago robotico, subtraindo
parte do material para produzir pecas derivadas de modelos computacionais.Para a
utiizacdo da tecnologia CNC Router, é necessario 0 conhecimento das
caracteristicas do equipamento utilizado, dos seus procedimentos operacionais e as
suas possibilidades de manipulacdo da matéria prima. As principais caracteristicas

dos equipamentos CNC Router séo:

 Formato da area de trabalho (Working envelope), que define e limita o
tamanho das pecas a serem usinadas de acordo com o movimento nos
eixos X, Y e Z (figura 34).

eixo X de movimento

area de trabalho
- (working envelope)

eixo Y de movimento

Figura 34: Formato da area de trabalho e eixos de movimento CNC Router.

Fonte:elaborado pelo autor.
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» Tipo de fresa, que determina a geometria dos encaixes e depende do tipo
de material empregado, da velocidade de corte, da rotacdo do motor e da

profundidade desejada a cada camada de usinagem.

» Fixagdo da matéria prima a ser usinada, podendo ser atraves de fitas

adesivas, grampos ou por meio de vacuo nos sistemas mais modernos.

» Software e hardware de operagéo, baseados na interpretagdo dos arquivos

vetoriais e nas definicbes dos procedimentos de usinagem.

Os procedimentos operacionais sdo baseados na transposicao de arquivos
CAD para comandos CAM que orientam a movimentacdo mecéanica da ferramenta
empregada, seguindo a preparacdo do material na mesa de trabalho e o controle

efetivo do processo de usinagem (figura 35).

Arquivo Programacao

Preparacao

vetorial dos dados A6 matarial

(CAD) (CAM)

Usinagem

Figura 35: Fluxo de operacdes.

Fonte: elaborado pelo autor.

A manipulacdo da matéria prima envolve os procedimentos que a ferramenta
€ capaz de executar. No caso da tecnologia CNC Router, estes procedimentos séo
baseados na extracdo de material por camadas, seguindo um perimetro ou uma
area demarcada pelo arquivo CAM. A figura 36 demonstra dois procedimentos
possiveis de executar: (a) procedimento de corte, extraindo toda a espessura do
material e (b) procedimento de rebaixo, extraindo parte do material. A profundidade

de cada camada, normalmente, corresponde ao diametro da fresa utilizada.
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‘a. Procedimento de corte b. Procedimento de rebaixo

Figura 36: Procedimentos de corte e rebaixo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Outro aspecto importante a ser observado é a geometria nas extremidades
dos cortes e dos rebaixos (Figura 37). Devido a ferramenta de usinagem (fresa) ser
cilindrica, determinadas areas submetidas a usinagem podem ficar sem subtracéo
do material, de modo que a principal consequéncia deste aspecto € a falha nas
conexdes baseadas em encaixes quando se usa uma peca perpendicular a outra.
Deste modo, é necessario um desenho especifico considerando o diametro da fresa
utilizada. A figura 37 expde: (a) geometria do encaixe com falha de subtracdo do

material (b) geometria ajustada em funcéo do didmetro da fresa.

Figura 37: Geometria nas extremidades dos cortes e dos rebaixos.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1.2 Biblioteca de Materiais

Uma biblioteca de materiais (materioteca) é formada por amostras fisicas de
materiais e por uma base de dados para serem utilizados de acordo com as
necessidades de cada projeto. Para esta pesquisa, um conjunto de amostras foi
desenvolvido a partir de uma pré-selecdo de materiais disponiveis em nivel regional

com base em critérios de sustentabilidade, apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Materiais selecionados e propriedades gerais.

Buresaida Energia para Produgao Proveniente | Proveniente Fator de
Grupo Nome usual Membro Planicidade Superficie producio de CO2 de fonte de processo | reciclagem*
P MJ/ Kg Kg/Kg renovavel |de reciclagem 0-1
Polymethyl- .
Acrilico methacrytate | Regular Bura 94-104 342376 Nzo sim Media
(PMMA) (17 - 19HV) (0,55)
Polimeros
Thermo-
plasticos
Polyethyiene Dura B " 2 Medio
PET Terephthatate Regular (17 - 19HV) 80-88 221a245 Néo Sim (0,55)
Polimero ;
Dura = ; Baixo
Thg;;no- PU Polyurethane Plana (16 - 18HV) 96 - 106 3,54 a 3,92 Nao Sim (0,04 2 0,05)
Medium Density Média ’ 2 ! - Baixo
Mdf et Plana (6 - BHV) 25-29 0,1 Sim N&o ©1202)
Multilaminacdo
ou Macia ” Baixo
i Plywood Regular {1 - 4HV) 25-29 -0,1 Sim N3o (0.120.2)
Hibridos Compensada
Compéositos
Madeiras
Oriented Macia : Baixo
0SB Strand Board Irregular (1 - 4HV) 25-29 -0,1 Sim Nao (01202
Tectona Média g Medio
Teka grandis Regular (6 - BHV) 14 -15 -1 Sim Nao (0.4
Hibridos g
Compositos Tetraplak Alun;\mecin ® Irregular - - - Nao Sim
Mistos pap
Metal - Aluminium Dura : i i Alto
555 forrets Aluminio 3150 Plana (24 - 125HV) 184 - 203 9.0a98 Nao Sim (0.9)

Fonte: elaborado pelo autor.

‘Fator de reciclagem é um numero entre zero e um. Este valor corresponde & fracdo tipica da

reciclagem de determinado material que foi coletado (GRANTA, 2005).
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Os materiais selecionados atendem pelo menos um dos seguintes requisitos
ambientais: sdo provenientes de fontes renovaveis, sdo oriundos de um processo de
reciclagem ou sdo reciclaveis, entretanto analises mais concretas sobre estes
aspectos sdo necessarias para validar o uso destes materiais durante o processo de
projeto. As amostras permitem observar e realizar comparagdes entre os diferentes
tipos de material. Algumas das propriedades que podem ser observadas nas
amostras fisicas sao textura, opacidade e coloracdo. Cada amostra foi padronizada
no tamanho de 10x10cm, em diferentes espessuras. Para agrupa-las e facilitar o seu

manuseio, desenvolveu-se um suporte especifico, conforme figura 38.

Figura 38: Mostruario para materiais no formato de chapa.

Fonte: autor.

Complementando as amostras fisicas, as bases de dados contam com
extensas listas de propriedades classificadas e apresentadas de acordo com o0s
aspectos predeterminados, como propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e oticas.
Muitos softwares de desenho possuem propriedades relativas a um determinado
material ou permitem a insercdo destes dados em campos especificos para gerar
diferentes tipos de analises. Nesta pesquisa, foi utilizado o software Cambridge
Engineering Selector Edupack® (GRANTA, 2005) que permite a visualizacdo das
propriedades dos materiais e a sua comparacao através de graficos gerados pelo
usuario, possibilitando inUmeras combinacdes de acordo com a demanda emanada

do projeto.
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4.1.3 Aproveitamento dos materiais

Os materiais disponibilizados no formato de chapas, placas e laminas sao
comercializados em diferentes medidas e devem ser adaptados ao formato da area
de trabalho do equipamento utilizado. Este fator deve ser considerado desde os
estagios iniciais do projeto, pois determina subdivisbes e a acomodacao dos
componentes no plano de corte. Outro aspecto relevante relaciona-se aos residuos
gerados pela manufatura dos artefatos. O material extraido, denominado cavaco,
deve ser recolhido de forma independente de outros tipos de materiais para
promover a sua reciclagem. Ja para as sobras de material que ndo foram usinadas,
propbe-se 0 gerenciamento destes residuos e o0 seu reaproveitamento mediante
duas técnicas. A primeira delas consiste na utilizacdo das sobras para a manufatura
de elementos que possam ser acomodados nas medidas desta sobra de material,
em uma sequéncia de reducao da escala dos componentes. A outra técnica consiste
na recomposicdo das chapas através da (a) subdivisdo paramétrica das sobras em
elementos com formato definido, (b) sua posterior montagem e (c) adesdo para

formar uma nova chapa pronta para a manufatura, conforme ilustra a figura 39.

Figura 39: Recomposicao de chapas.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2 ADAPTACAO DA METODOLOGIA PBD

A metodologia PBD configura-se na extracdo de informacdes especificas de
modelos precedentes para reutiliza-las em novos projetos de arquitetura e
urbanismo. Para outras aplica¢des, o proprio estudo indica formular camadas de
acordo com as necessidades dos projetistas e do problema tratado. As acfes desta
metodologia sédo: Pesquisa, selecdo e interpretacéo; Classificacdo, representacdo e
prototipagem; Alinhamento, adaptacdo e combinacao; Avaliacao, desenvolvimento e

comunicacao.

Nesta pesquisa, trés camadas principais sao propostas:

* Fabricacdo - relaciona os aspectos da configuracdo formal com os
aspectos da manufatura dos artefatos. As principais questdes analisadas
sao:

o Possibilidades construtivas das tecnologias que trabalham com
materiais no formato lamina e chapa, em relacdo a materializagédo
de geometrias basicas e complexas utilizando elementos planos

(bidimensionais).

0 A relagdo entre o contorno das formas bidimensionais e o
aproveitamento da matéria prima, incluindo a sua disposicdo no
plano de corte e 0 tempo necessario para fabrica-las, variavel que
influencia diretamente o custo dos artefatos e o consumo de

energia durante o processo de manufatura.
» Elementos de conexdo — no caso desta proposta, ela é utilizada para
investigar solugbes adotadas para a unido de elementos planos, sendo

observado:
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0 As estratégias adotadas para gerar estabilidade nos modelos
guando submetidos a esforcos em diversas direcées e como cada

tipo de conexao influi neste aspecto.

o O travamento das pecas e a possibilidade de reversédo destas
conexdes, a necessidade de ferramentas especiais e o0s

procedimentos de montagem.

* Materiais — proposicdo utilizada para coletar e montar um banco de dados
com diversos tipos de materiais no formato de lamina ou chapa que

pudessem ser usados nos artefatos, com énfase na:

0 Selecdo de materiais com baixo impacto ambiental em
comparagcdo com outros materiais empregados tradicionalmente,

dando-se preferéncia por reciclaveis ou reciclados.

o Utilizacdo de materiais sem necessidade de acabamentos
superficiais complexos, materiais puros ou revestidos com laminas

e tintas com baixo impacto ambiental.

Modelos precedentes podem ser pesquisados e selecionados em varias
fontes de acordo com a necessidade do projetista. Para os experimentos propostos,
referéncias bibliograficas foram pesquisadas com a tematica de sustentabilidade,
como Faud-Luke (2004), Proctor (2009) e Brower, Mallory e Ohlman (2009). Outras
fontes foram utilizadas, nestes casos Blogs e Sites sobre Arquitetura e Design, que
forneceram um conteudo amplo, sendo necesséario filtrar as informacfes quando

fossem relevantes para os experimentos.
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4.3 ETAPAS

As etapas da sistematizacdo metodologica sdo ordenadas na sequéncia de

sua implementacao ao longo do processo de projeto e de producéo dos artefatos.

Configuracéo - nesta etapa, é proposta a estruturagdo dos modelos atravées
de diagramas derivados da orientagdo a objetos. A partir dos diagramas,
possiveis configuracbes do artefato podem ser geradas, analisadas e

selecionadas.

Modelagem - os dados estruturados, na primeira etapa, em conjunto com
andlise e sinteses de modelos precedentes permitem formular solucfes
formais e funcionais do artefato. A partir do modelo segue:

o A traducdo do modelo virtual em componentes;

0 A planificacdo dos componentes para a usinagem.

Prototipagem - esta etapa é caracterizada pela producdo de determinada
configuracéo do artefato para andlise de fatores relevantes de acordo com
o problema de projeto. Iniciando em escala reduzida e, depois, em escala
real, analisando fatores como montagem e estabilidade, promovendo

ajustes necessarios nos modelos avaliados, sendo necessario:

0 Manufaturar os componentes;

o0 Montar o artefato.

Sistema produto - 0s ajustes realizados na etapa de prototipagem
possibilitam gerar um sistema produto pronto para o uso. A denominacao
sistema produto representa um modelo paramétrico que pode ser

manipulado e fabricado com diferentes variacdes de configuracao.
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A figura 40 apresenta as etapas da sistematizacdo metodoldgica proposta e a
sua sequéncia de aplicacdo para contribuir no desenvolvimento de artefatos em
paralelo ao uso da metodologia especifica que cada projetista utiliza para realizar o

seu trabalho.

conceitos OO
e diagramas UML

b 4 /\
Configuragéo Modelagem g?s':leG'::
Prototipagem Produto

do problema
-5

Estruturagcdo com }

Analise e sintense
de modelos precedentes
(PBD)

Figura 40: Sistematizacdo metodoldgica.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4 APLICACAO

A aplicacdo da sistematizacdo metodologica foi realizada em uma série de
experimentos que, posteriormente, foram utilizados em um projeto especifico de uma
empresa proprietaria. Este projeto era caracterizado pelo desafio de desenvolver
artefatos para o uso cotidiano valendo-se da tecnologia e dos materiais disponiveis
nesta mesma empresa. Os artefatos desenvolvidos foram comercializados através
de uma loja virtual, sendo produzidos e distribuidos na medida em que fossem
vendidos.

O equipamento disponibilizado foi uma fresadora CNC Router marca
TechnoCNC®, com o software de operacédo 2.5D. O tamanho da mesa de usinagem
é limitado em 120 cm x 240 cm, sendo o curso vertical (eixo Z) da fresa, por sua vez,
limitado em 15 cm. Uma ampla gama de materiais no formato de chapa estava
disponivel, entretanto, houve prioridade na selecdo de materiais com atributos de

sustentabilidade, conforme a proposta da pesquisa.

Informacdes gerais sobre o0s experimentos foram agrupadas conforme o

qguadro 3.
Quadro 3: Experimentos
Exnatimanio Funcio Sistema Material e cgr;]wm;:g:tzs Volume Tempo de
P ¢ Estrutural espessura [pelI=tt (metros clbicos) Produgao
principais

A Luminaria Multilateral Acrilico 5mm 6 0,016 30 minutos
Madeira

B Mesa de apoio Bilateral multilaminda 3 0,126 40 minutos
20mm
Madeira

Cc Rack Lateral multilaminda 66 0,200 5 horas

20mm

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.4.1 Experimento A: luminaria.

Configuracdo - a estruturagcdo do problema foi realizada com o uso do
diagrama de pacotes. Cada pacote representa um conjunto de elementos com
determinada funcdo. Assim como na orientagcdo a objetos, esta etapa ndo buscou
descrever minuciosamente todos o0s elementos constituintes do problema, mas
compor um panorama abstrato para organizar uma abordagem para a sua solucéo.
Na elaboragdo do diagrama de pacotes, foi possivel estabelecer médulos e energias

alternativas para o funcionamento da luminaria (figura 41).

Luminarta

Elemenlos Elermenloa
de lluminagso Estrulurmss

Lampsda

Malarisis

Soguels

* Desenho
Caba L

A

Ensngia

Energia elérica

Baleris
recAreg el

Energa solar

Figura 41: Diagrama de pacotes para o artefato luminaria.

Fonte: elaborado pelo autor.

Na sequéncia, cada modulo foi decomposto em classes abstratas que
continham as propriedades genéricas para a solugdo do problema, sendo gerado um
diagrama de classes do artefato (figura 42). A partir do emprego do diagrama de
classes, foi possivel montar diversas configuracdes para o artefato nas etapas

seguintes do desenvolvimento.
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Figura 42: Diagrama de classes para o artefato luminaria.

Fonte: elaborado pelo autor.

Modelagem - o desenvolvimento dos elementos estruturais da luminéria
considerou as principais variaveis predefinidas para este projeto: o processo de
manufatura CNC e as conexdes baseadas em encaixes. Um conjunto de modelos
precedentes que possuia relacdo com a proposta foi selecionado para fornecer
possiveis solu¢cdes ao projeto. A combinacdo e a adaptacdo das informagdes
extraidas destes precedentes possibilitaram a formulacéo e selecdo de alternativas

para a modelagem do artefato (Figura 43).
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Figura 43: Modelo 3D do artefato A.

Fonte: elaborado pelo autor.

Prototipagem - apds o desenvolvimento da geometria, protétipos funcionais
do artefato foram executados. No ambiente virtual, seguiu-se um intenso estudo dos
aspectos de montagem do artefato, observando as possiveis interferéncias e a
sequéncia de montagem das pecas. A etapa seguinte foi a producao de protétipos
fisicos do artefato para avaliar, em particular, as questdes de estruturacdo mecéanica
(Figura 39) e de seguranca (Figura 44) dele. O modelo foi traduzido em
componentes bidimensionais e manufaturado.

Figura 44: Prototipagem artefato A.

Fonte: autor.
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Utilizando-se os prototipos, o calor gerado pelos elementos de iluminacao foi
observado através de uma camera térmica (Figura 45). O espectro de temperaturas
que o artefato deve suportar € uma relacdo entre o tipo de lampada utilizada, o
material e a geometria. Foi verificado que lampadas incandescentes geram grande
quantidade de calor, determinando a reconfiguracdo da forma geométrica e o tipo de
material em funcdo das suas propriedades. Observando o diagrama de classes,
pode-se analisar a propriedade térmica (temperatura maxima de servico) dos
elementos estruturais em relacdo a quantidade de calor gerado pelos elementos de
iluminagéo frente as dimensdes do artefato e do tipo de material selecionado.

44 .89C

40

0

25

20

19.72C
Ir1

Figura 45: Analise térmica do artefato A.
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Fonte: autor.

A estrutura mecanica da forma geométrica dependia do travamento das
conexdes baseadas em encaixes, a0 mesmo tempo em que devia permitir a sua
reversibilidade. Cada tipo de material determinava um grau de ajuste dos encaixes.
Para o modelo, foi selecionado o polimero acrilico (PMMA) proveniente de processo
de reciclagem, sendo assim, neste caso, a propriedade planicidade da superficie era
regular, dificultando os encaixes. Seguiu-se uma extensa prototipagem de modelos
com diferentes tolerancias entre os encaixes, entretanto, a variagcdo da espessura
das chapas impedia uma padronizacdo destas medidas. Como solucéo,
desenvolveu-se um método de regularizacéo parcial da superficie através do rebaixo
continuo na area do encaixe (Figura 46). Este ajuste comprovou facilitar a montagem
do artefato, sendo Uutil para o modelo de producdo comercial. Seguiu-se a

transposicdo dos elementos para o plano de corte?.

2 p L . . .
Plano de corte é a definicdo para o desenho vetorial, geralmente bidimensional, contendo elementos

geométricos distribuidos em uma area especifica para manufatura.
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Figura 46: Plano de corte e usinagem artefato A.

Fonte: elaborado pelo autor.

Sistema produto - o modelo foi finalizado com uma configuragcdo de projeto
vélida para produgcdo em série e otimizada em funcdo de questdes de montagem,
seguranca e meio ambiente (figura 47). Como resultado, gerou-se um artefato
otimizado para a sua distribuicdo, com um quinto do volume em compara¢do quando
montado, com propriedades térmicas avaliadas sistematicamente, com a utilizacao
de material reciclado/reciclavel e conexdes através de encaixes que proporcionam a
desmontagem do objeto, permitindo o reuso ou a reciclagem dos componentes. A
montagem de elementos com contorno bidimensional normalmente € realizada de
forma manual, usando-se um martelo de borracha como ferramenta de apoio. Esta
ferramenta possibilita conduzir o encaixe de maneira suave, sem danificar as

superficies dos materiais.

Figura 47: Luminaria “Planare”.

Fonte: autor.
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4.4.2 Experimento B: mesa de apoio.

Configuragdo - neste experimento, grande parte do trabalho foi analisar o
comportamento das conexdes baseadas em encaixes e a estabilidade do artefato
através de uma série de prototipos. Neste caso, a configuracdo do artefato foi
estruturada através do diagrama de classes, considerados todos os elementos
estruturais (Figura 48). Cada classe representa uma funcao estrutural especifica e
as suas propriedades definem a estabilidade do modelo, entre outros atributos.

[Artefato l
Geometria
Volume monatdo Botbes
Volume desmontado
Plano de corte Diametro
/ \ Tipo rosca
{Tampo l [Laterais ] Conex&o Auxiliar ‘/ Eixo
Material Material Geometria Diametro
Geometria Geometria Compriento total Tipo de rosca
Espagamento laterais Comprimento interno

Tubo
Diametro
| Lateral A | | Lateral B Compriento
Material Material
Geometria Geometria

Diametro tubo

Diametro tubo

Figura 48: Diagrama de classes para o artefato B.

Fonte: elaborado pelo autor.

Modelagem - a geometria deste artefato deriva do mesmo sistema do artefato
“A”, estruturado por elementos planares que se encaixam entre si, incluindo, no caso
em comento, a utilizacdo de uma conexao auxiliar, observada em modelos
precedentes selecionados. Assim, um modelo tridimensional foi criado (Figura 49) e,

posteriormente, traduzido em componentes bidimensionais para a manufatura.
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Figura 49: Modelo 3D do artefato B.

Fonte: elaborado pelo autor.

Prototipagem - os modelos forneceram importantes observacdes para 0s
aspectos de montagem das conexdes baseadas em encaixes. Diversas
configuragbes foram produzidas em modelos fisicos de modo especifico para

analisar a sua estabilidade (Figura 50).

Figura 50: Prototipos dos modelos artefato B.

Fonte: elaborado pelo autor.

Sistema produto - a melhor alternativa referente aos aspectos de estabilidade
do modelo resultou no sistema produto para a comercializacdo (Figura 51). Este
sistema produto pode ser configurado com diferentes tipos de materiais e modificado
parametricamente, adaptando-se a diferentes escalas. Para a sua distribuicdo, o

volume é um vigésimo em relacao ao artefato montado.
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Figura 51: Mesa de apoio “Planare”.

Fonte: autor.

4.4.3 Experimento C: mobiliario tipo  rack.

Configuracdo - baseada no sistema estrutural lateral, em que mudltiplas
camadas geomeétricas sdo agrupadas resultando em um modelo tridimensional, o
artefato foi estruturado através do diagrama de componentes, representando estas

camadas, as suas conexdes e 0s controladores paramétricos (Figura 52).

: ((componente))
Geometria do artefato)— Artefato
Formato da camada Q}
Quantidade
de camadas
((componente)) ((componente))
Controlador Controlador
Bidimensional (x,y) de camadas (z)

Figura 52: Diagrama de componentes do artefato C.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Modelagem - a analise de modelos precedentes indicou diversas
possibilidades formais quando se utiliza o sistema estrutural lateral. Entretanto,
grande parte destes modelos precedentes indicou que ndo ha preocupacdo em
relacdo a acomodacdo das camadas no plano de corte, resultando em grande
desperdicio de material. Neste experimento, todas as camadas do artefato estéo

inseridas dentro de sua propria forma geométrica (Figura 53 e 54).

Figura 53: Modelo 3D do artefato C.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 54: Plano de corte artefato C.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Prototipagem — os prototipos foram gerados através da manipulacdo dos
controladores paramétricos propostos no diagrama de componentes (numero de
camadas e formato bidimensional). Esta manipulacdo foi feita manualmente,
orientada apenas pelos valores estabelecidos nos controladores, no entanto,
observa-se a possibilidade de implementacdo deste modelo em software de

modelagem paramétrica. A figura 55 apresenta as variacdes para o artefato.

P pmm—

Figura 55: Variacdes bidimensionais para o artefato.

Fonte: elaborado pelo autor.

Sistema Produto — a prototipagem dos modelos resultou em ajustes
especificos, assim como na coleta de dados relativos ao tempo de usinagem do
artefato, que foi, entdo, configurado para a sua producdao comercial (Figura 56). Ao
adotar o sistema estrutural lateral, verificou-se um tempo de producdo alto em
comparacdo aos sistemas bilaterais ou multilaterais, porém, apresentando um alto

grau de estabilidade e robustez.

Figura 56: Rack “Robd”.

Fonte: autor.
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4.5 DISCUSSAO ACERCA DOS EXPERIMENTOS

Considerando o uso da tecnologia CNC Router para o desenvolvimento de
produtos com énfase ambiental, esta pesquisa formula uma sistematizacao
metodoldgica que visa a contribuir para a estruturacéo e a configuragcdo de modelos
que, posteriormente, serdo manufaturados através da referida tecnologia. Os
resultados obtidos com a realizacdo dos experimentos permitiram analisar como

cada tema abordado auxiliou a solugdo dos problemas de design.

As técnicas de orientacdo ao objeto dispdem de ferramentas de projeto
denominadas diagramas UML e sua estruturacdo é derivada do conceito de padréo.
Este conceito trata da relagdo entre forma e contexto e tem como base a
decomposicdo de problemas atraves da abstracado dos seus elementos constituintes.
Desta forma, diagramas UML podem ser usados na montagem de cenarios e
configuracbes dos sistemas produto. As técnicas de orientacdo a objetos foram
usadas na estruturagdo dos modelos dos experimentos, contribuindo na
manipulacéo formal e funcional dos artefatos. Os diagramas orientaram uma série de
configuracbes e serviram de base para a idealizacdo de modelos paramétricos.
Outra vantagem observada da OO consiste na relacdo entre os conceitos deste
método e as estratégias de sustentabilidade ambiental. A modularidade, um dos
quatro conceitos fundamentais da OO, é igualmente importante na formulacdo de
artefatos com baixo impacto ambiental, assim como o conceito de encapsulamento,
que permite concentrar esforcos de desenvolvimento em problemas especificos e, a
posteriori, relaciona-los com o problema geral. Cada especificacdo de um tipo de
material, elemento de conexdo e processo de manufatura determina um tipo de

configuracéo do artefato, influindo diretamente nos seus atributos ambientais.

A selecdo de modelos precedentes, sua andlise, adaptacdo e combinacao
constituiram uma das técnicas mais vantajosas para o0 desdobramento dos
experimentos, resultando em padrdes para 0 reuso em novos projetos, cada qual
com uma proposta especifica de aplicagcdo. Diversas bibliografias sobre
sustentabilidade ambiental acham-se calcadas em exemplos de solu¢des concretas
e na andlise do contexto onde foram aplicadas. Deste modo, estas solu¢des podem

ser interpretadas como padrdes, 0os quais podem ser decompostos em seus
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elementos constituintes e fornecer novas alternativas para a sua aplicacdo. A
metodologia de analise e sintese de modelos precedentes direcionada para as
estratégias de sustentabilidade ambiental permitiu agrupar uma série de informacgdes
relativas a estas estratégias. Igualmente, a metodologia PBD possibilitou o avancgo
dos experimentos através da adaptacdo e da formulacdo de novas camadas de
informacéo de acordo com as necessidades dos problemas tratados, sendo possivel
organizar e descrever padrdes que auxiliaram na geracao de novas alternativas para

as solucdes de projeto.

As estratégias de ecodesign aplicadas na tecnologia CNC Router resultaram
em técnicas proprias para este processo de projeto e producgédo, relatadas a seguir

de modo a proporcionar 0 Seu reuso em novos projetos:

« Desenho dos elementos bidimensionais observando o0s aspectos de
aproveitamento da matéria prima. Formato do material compativel com
formato da maquina, considerando a posicdo de fatores estruturais e de

superficie. Subdivisdo dos elementos para acomodac¢do no plano de corte;

 Selecdo de materiais com baixo impacto ambiental, considerando
aspectos do ciclo de vida, como energia para 0 processamento, assim
como os residuos gerados na producdo, atraves da manutencdo de um

banco de dados consistente;

» Distribuigdo do produto desmontado, sendo necessario criar um manual de
montagem para orientar os consumidores sobre o0s aspectos de
montagem. Propde-se o uso da realidade virtual como alternativa ao
modelo de manual tradicional impresso, presente na maioria dos produtos

contem poréneos;

* Identificacdo dos componentes para indicar a sua montagem, a
manutencao e a reciclagem, através de gravacdes no mesmo processo de

usinagem dos componentes;

» Utilizacado de elementos de conexdo reversiveis, baseados em encaixes

ou com o uso de elementos auxiliares de facil manuseio.
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Importantes observacdes entre os materiais e as conexdes baseadas em

encaixes apontaram:

* Apenas 0s materiais classificados como macios tém a possibilidade de sua
superficie ser deformada quando se utilizam conexdes baseadas em
encaixes. Materiais médios e duros sao rigidos e ndo permitem encaixes
com medida igual ou inferior a da peca a ser conectada, sendo
fundamental um ajuste preciso entre as partes conectadas para garantir o

atrito.

* As superficies regulares e irregulares dificultam a montagem das
conexdes baseadas em encaixes. Apenas as superficies planas nao
necessitam de ajustes. Uma alternativa encontrada para diminuir as
irregularidades da chapa foi o rebaixo continuo na area do encaixe.
Entretanto, devido as caracteristicas do processo CNC, que permite
trabalhar em apenas uma face do substrato, ndo se pode eliminar toda a

irregularidade da superficie.

Neste contexto, a proposta de utilizacdo das técnicas OO e da metodologia
PBD através de uma sistematizacdo metodologica complementando o processo de
projeto e de producdo demonstrou contribuir para o incremento da qualidade

ambiental dos artefatos materializados.
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5 CONCLUSAO

A fabricacgéo digital fornece as vantagens da automatizacao no processo de
producdo a custos acessiveis. Apesar dos sistemas CNC poderem ser aplicados em
diversos tipos de maquinas e contarem com sistemas de coordenadas complexas,
manipulando seis eixos (3D) e diversas ferramentas, a usinagem de chapas em dois
eixos é um processo mais acessivel para industrias de pequeno porte , fazendo com
que se tenha uma ampla oferta deste tipo de servico e dos materiais aplicaveis a
esta tecnologia. Em comparacdo com processos de usinagem acima de quatro
eixos, o processo de usinagem em 2.5D ndo permite trabalhar com formas
complexas. Entretanto, novas abordagens criativas sao trabalhadas pelos designers
utilizando este processo e novos paradigmas sdo descobertos. A interface para
programar os dados possibilita uma maior interacdo entre designer e os prototipo,
pois é possivel experimentar em tempo real as formas desejadas, seja em escala

reduzida ou o modelo 1:1.

A materializacdo de um artefato pode ter grande impacto ambiental quando
ele for configurado com materiais toxicos, nao reciclaveis, com elementos de
conexdo que ndo permitam a sua desmontagem e utilizem o processo de
manufatura que gere grande quantidade de residuos. Contudo, o mesmo artefato
pode ter baixo impacto ambiental quando configurado com materiais reciclaveis, com
elementos desmontaveis, facilitando a sua reciclagem e, ademais, que produzam
pouca geragcdo de residuos durante o processo de sua manufatura, distribuicdo e
uso. Ao final da pesquisa, os experimentos em fabricacdo digital com énfase em
sustentabilidade ambiental demonstraram que as ferramentas propostas sao validas

para:

» utilizar matérias renovaveis, reciclaveis e reciclados para a manufatura em

uma ampla escala de formatos;

* possibilitar 0 uso de elementos de conexdo produzidos no mesmo
processo das demais pecas do artefato, permitindo a montagem através

de encaixes com o minimo uso de elementos auxiliares;
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» adotar a concepcao de produtos modulares e desmontéveis, otimizando a

sua distribuicdo, o uso e a disposicéo final;

» facilitar a prototipagem de modelos de avaliacao;

e gerar pequena quantidade de residuos na manufatura;

» ser utilizada por designers e instituicdes de ensino e pesquisa, fomentando

novas pesquisas.

As estratégias e as ferramentas apresentadas nesta pesquisa Ssao
contribuicdes na érea de fabricagdo digital, ndo constituindo um método isolado, mas
adaptavel para as estratégias mais avancadas de configuracdo dos artefatos, como
a modelagem paramétrica, a concepcdo de algoritmos genéticos e as solucdes
baseadas em desempenho. A pesquisa atingiu o objetivo estabelecido e a hipbtese

apresentada foi confirmada.

No caso de sugestdes para futuros trabalhos sobre os temas abordados, elas
incluem a pesquisa de novos materiais aplicaveis a esta tecnologia que respondam
a requisitos ambientais; a busca de elementos auxiliares para as conexdes
baseadas em encaixes, de modo a incrementar a conexao entre as partes; a
implementacdo de modelos paramétricos que se configurem automaticamente em
funcdo das propriedades do material e da ferramenta utilizada; e a sistematizacéo

dos procedimentos de montagem, empregando técnicas de realidade virtual.
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