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Resumo

A revolugdo nos processos de fabricagdo que se tornaram digitais, com maquinas controladas por
parametros computacionais, contribuiu para o surgimento dos softwares de modelagem, em que
a criacdo se tornou muito mais complexa. Com isso, a relacdo entre projeto e producao, onde o
designer controla todo o processo, desde a criagao até a fabricacdo, € reconfigurada. Entretanto,
a Fabricagdo Digital (FD) também apresenta muitos desafios a serem superados, principalmente
aqueles relacionados ao meio ambiente. No caso da producao da CNC Fresadora, preocupa o alto
volume de residuos resultantes de projetos com alta complexidade formal, sem a possibilidade de
reutilizagdo. Esta pesquisa de mestrado, de base tedrica exploratéria e carater qualitativo, combina
etapas tedricas com praticas. Visa investigar as relagdes entre projeto e producgdo, especificamente
aquelas relacionadas aos processos da CNC fresadora, e a interatividade com os novos softwares
de modelagem digital, buscando detectar como os softwares digitais podem auxiliar o processo
de projeto em busca da sustentabilidade. O objetivo principal € estudar o processo de projeto de
produto ja consolidado (MANZINI; VEZZOLI, 2008) sob a perspectiva da fabricacdo digital
orientada a projetos complexos de pequena escala, a fim de subsidiar o desenvolvimento de
projetos sustentaveis visando a fabricacdo subtrativa. Além disso, permitira vislumbrar novos
métodos de projeto sustentdveis aliados as tecnologias digitais, orientando jovens designers e
estudantes nos processos de design, e permitindo se atingir solu¢des mais integradas, sist€émicas
e ecoeficientes. A base tedrica parte dos principais temas: Fabricagdo digital (KOLAREVIC,
2005; GERSHENFELD, 2012); Processo de projeto e fabricagio (SHINGO, 1996;
LJUNGBERG, 2005); Softwares de modelagem (OOSTERHUIS, 2005; BLIKSTEIN, 2013) e
Sustentabilidade (WALKER, 2005; MANZINI, VEZZOLI, 2008). Considerando que no Brasil
as metodologias voltadas para a fabricagdo digital ainda sdo incipientes, a pesquisa buscou
investigar a atuagdo dos softwares digitais durante o processo de projeto, apresentando estratégias
dessa aproximagdo no ambito sustentavel e também contribuindo com um codigo programavel
para trabalhar no plug-in paramétrico Grasshopper contribuindo e facilitando o processo de
produto otimizado.

Palavras Chave: Fabricacdo Digital Subtrativa; Softwares de Modelagem; Processo de projeto
sustentavel; Sustentabilidade; CNC Fresadora; Diretrizes Projetuais.



Abstract

The revolution in manufacturing processes that have become digital, with machines controlled by
computational parameters, contributed to the emergence of modeling software, in which creation
has become much more complex. Thus, the relationship between design and production, where
the designer controls the entire process, from creation to manufacture, is reconfigured. However,
Digital Fabrication (FD) also presents many challenges to be overcome, especially those related
to the environment. In the case of CNC milling machine production, it concerns the high volume
of waste resulting from projects with high formal complexity, without the possibility of reuse.
This master's research, with an exploratory theoretical basis and qualitative character, combines
theoretical steps with practices. It aims to investigate the relationships between design and
production, specifically those related to CNC milling processes, and interactivity with new digital
modeling software, seeking to detect how digital applications can assist the design process in
search of sustainability. The main objective is to study the already consolidated product design
process (MANZINI; VEZZOLI, 2008) from the perspective of digital manufacturing oriented to
complex small-scale projects, in order to subsidize the development of sustainable projects aiming
at subtractive manufacturing. In addition, it will make it possible to envision new sustainable
design methods combined with digital technologies, guiding young designers and students in the
design processes, and allowing them to achieve more integrated, systemic and eco-efficient
solutions. The theoretical basis is based on the main themes: Digital manufacturing
(KOLAREVIC, 2005; GERSHENFELD, 2012); Design and manufacturing process (SHINGO,
1996; LJUNGBERG, 2005); Modeling software (OOSTERHUIS, 2005; BLIKSTEIN, 2013) and
Sustainability (WALKER, 2005; MANZINI, VEZZOLI, 2008). Considering that in Brazil the
methodologies for digital manufacturing are still incipient, the research sought to investigate the
performance of digital applications during the design process, presenting strategies of this
approach in the sustainable scope and also contributing with a programmable code to work on the
Grasshopper parametric plug-in contributing and facilitating the optimized product process.

Keywords: Digital Subtractive Manufacturing; Modeling software; Sustainable Design Process;
Sustainability; CNC Milling Machine; Design Guidelines
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LCA - Life Cycle Assessment

LCD - Life Cycle Design

MDF - (Medium Density Fiberboard)

MPEs — Micro e Pequenas Empresas

NC - Numeric Control (Controle Numérico)
NURBS - Non-Uniform Rational B-splines

P & D - Pesquisa e Desenvolvimento

PDP - Processo de Desenvolvimento de Produto
PNRS - Politica Nacional Dos Residuos Sélidos
PLA — (Acido polilatico)

RP - Rapid prototyping ou Prototipagem rapida
RT - Rapid Tooling ou Ferramental Rapido

S1- Simulagéo 1

S2 — Simulagao 2

SPSD - Desenvolvimento Sustentavel de Produtos e Servigos
STL - (Standard Triangulation Language)

V2 —Versao 2

TBL - Triple Bottom Line
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“0O produto de hoje é o residuo de amanha”

(autor desconhecido)
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Capitulo 1
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1 INTRODUCAO

As tecnologias tém progredido cada vez mais e mais rapido, difundindo-se em diversas
areas, possibilitando o surgimento de novas disciplinas e segmentos de mercado e
reconfigurando a relacdo entre criacdo de projeto e producao (PUPO, 2009;
MENICHINELLI, 2017). Induzem, assim, a um novo modo de projetar, principalmente
no campo do design. Nesse cenario, um processo inovador de criagdo se constituiu pela
unido de tecnologias aliadas aos novos campos computacionais, os chamados softwares
de modelagem, trazendo a possibilidade de criagdo e produ¢do de projetos altamente
complexos. A fabricagdo, agora, conhecida como Fabricagdo Digital, ocorre digitalmente,
controlada por pardmetros computacionais, ampliando as possibilidades de fabricagdo de

pecas bi e tridimensionais.

Esse método de fabricagdo, denominado file-fo-factory (do arquivo para a fabrica), subtrai
etapas de representacdes entre o projetista e o produto final (KOLAREVIC, 2009;
BARBOSA NETO et al., 2014). Neste processo, ndo apenas o projeto ¢ desenvolvido
digitalmente (softwares de modelagem), mas também a sua produg¢do ocorre pelo
processo de fabricagao digital, possibilitando ao designer controlar todo o processo, desde

a criagdo até a producao.

Essa tipologia de manufatura e os softwares de modelagem apresentam grandes vantagens
em sua utilizagdo, trazendo beneficios em varias areas, tais como: saude, economia,
educacdo, constru¢do, dentre outros. Contudo, a fabricagdo digital e os softwares de
modelagem complexa apresentam também muitos desafios a serem superados tendo em
vista, principalmente, as questoes relacionadas ao meio ambiente. No recorte especifico
desta pesquisa, a grande preocupacao esté relacionada ao alto volume de residuos gerados
pela fabricagdo subtrativa. Em virtude da alta complexidade das formas, mesmo havendo
planejamento dos cortes das pecas, ha também a geragdo de pecas pequenas (residuos do
processo produtivo), com pouca possibilidade de reaproveitamento e que resultam em

sérios impactos ambientais.

O referencial teodrico desta pesquisa baseia-se nos conceitos de Fabricagdo Digital (de
forma ampliada), de Processos de Projeto em Design (metodologias e métodos),
Softwares de Modelagem e Sustentabilidade, tendo como aspectos especificos a

Manufatura Subtrativa e de estratégias de processo de projeto com auxilio computacional.
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A partir deste panorama, a pesquisa tem como principal objetivo estudar o processo de
projeto de produto ja consolidado (MANZINI; VEZZOLI, 2008) e outros pesquisadores
da area (MAXWELL; VORST, 2003; ROZENFELD et al., 2006 e LIUNGBERG, 2005),
e os softwares de modelagem digital. Contempla ainda sua adequagdo e a inclusao de
novas etapas metodologicas vislumbrando a era da fabricagdo digital, a fim de orientar
projetos complexos de pequena escala, em busca do desenvolvimento de projetos

sustentaveis por meio da fabricagdo subtrativa.
1.1 Problema da Pesquisa e Justificativa

A problematica da pesquisa esta relacionada ao impacto ambiental ocasionado pelo
grande volume de residuos gerados nos processos produtivos, que ja ocorrem nos
processos convencionais de produgdo e que tende a se tornar maior na era da fabricagao
digital. Isso ocorre também pela falta de estratégias metodoldgicas que orientem

designers ao desenvolvimento de projetos na era digital.

Desde a década de 90, as preocupacdes relativas aos residuos solidos gerados por
empresas vém sendo destacadas (CAVALCANTI, 1998) e, em paralelo, algumas
solugdes para a minimizacdo e destinacdo desses materiais tém sido investigadas. No
entanto, nem todas as empresas reconhecem o impacto ambiental causado pela geragcao

de residuos de suas operagoes.

A era da fabricagdo digital (fabricacdo mecanica com controle digital) e dos novos
softwares de modelagem possibilitou a democratizacdo do acesso aos projetos digitais
abertos e facilitou a aproximacao aos softwares de modelagem digital, especialmente com
o surgimento dos FabLabs. De acordo com o autor Gershenfeld (2012), os projetos sdao
desenvolvidos e compartilhados digitalmente, podendo ser produzidos em qualquer lugar
do mundo. Por conseguinte, ocorre a descentralizacao dos meios de fabricagdo, tornando
de livre acesso para todos os individuos, o que Bassi (2017) chama de design
“generalizado”. Tal acesso, porém, ndo garante que o individuo esteja apto para tal
atividade, e € isso que o distingue do designer “especialista”, que compreende de forma
mais ampliada as questdes que envolvem metodologia, especificidades técnicas e

qualidade do projeto.

Partindo da democratizagdo dos projetos, das manufaturas digitais e do facil acesso aos

softwares digitais, ¢ relevante analisar criticamente os projetos disponibilizados nas
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plataformas digitais open source (Fig. 1). Dentre os aspectos importantes destacamos, por
exemplo, se o projetista considera a sustentabilidade no processo de projeto dos produtos
disponibilizados; se os profissionais t€ém buscado aperfeicoamento técnico para projetar
na era da tecnologia digital, entre outros, especialmente considerando que as
metodologias para projetos sustentaveis ja consolidadas sdo anteriores ao cendrio digital

atual.

Figura 1: Visdo sistémica do problema

MODIFICAR

UNIVERSIDADE PROJETO

USUARIOS
PLATAFORMAS
- . Open-source (projetos)
PROFESSORES P p CURSOS
COMPARTILHAMENTO
TECNICOS/
PROJETOS MERCENEIROS PRODUTO FINAL
MARCENARIAS/
DESIGNERS FABLABS LOCAIS

LOJA FiSICA
RESIDUOS

Com a implementacio das diretrizes projetuais sustentiveis,
impactara na diminuigio do volume total de residuos do planeta.

Processo de projeto e fabricacio atual

Aplicacio e impacto das diretrizes
projetuais sustentiveis

Fonte: Elaborado pelo autor

Vale ressaltar que os softwares de modelagem e novas maquinas digitais possibilitam a
criacdo e fabricagcdo de diversas formas altamente complexas, contribuindo ainda mais

com a geracao de residuos pequenos impossibilitados de serem reaproveitados.

A partir destas questoes, a pesquisa visa estudar e compreender as metodologias/métodos
e processos de projetos sustentaveis ja consolidadas, e aproxima-las dos softwares e plug-
ins de modelagem digitais disponiveis para os processos de fabricagdo digital. O intuito
¢ de que a adequagdo dos métodos aos avangos tecnologicos seja futuramente adotada
como material de ensino nos cursos de design, como também referencial para FabLabs e

para profissionais independentes.
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Acredita-se que a complementacdo de novas etapas projetuais (focadas no cenario da
Fabricagdo Digital) dos métodos convencionais sejam de extrema importancia para
diminuir o impacto ambiental que os processos de fabricagcdo em geral e os produtos finais

vém causando, em busca de solu¢des mais sustentaveis.
1.1.1. Hipotese e Perguntas de Pesquisa
e Hipotese

A interferéncia qualificada do designer durante o processo de modelagem de um objeto
complexo pode minimizar a producdo de residuos do mesmo, sem comprometer a
usabilidade do objeto, desde que os métodos utilizados antevejam a capacidade de

minimizacao ¢/ou reutilizagdo destes residuos.
e Perguntas

Partindo do problema apresentado ¢ da hipotese estabelecida, a principal questao de

pesquisa busca compreender:

¢ Como integrar os softwares de modelagem nos processos para o desenvolvimento
de projetos sustentaveis?

1.1.2. Definigdo e delimitacio do objeto de estudo

A pesquisa abordard questdes relacionadas aos processos de projeto sustentavel,
softwares de modelagem e fabricacdo digital, tendo seu recorte na manufatura subtrativa
(CNC fresadora), em virtude do grande desperdicio do material removido durante o

processo de produgdo o que ocasiona sérias implicagdes ambientais.

1.2.0bjetivos

1.2.1 Objetivo Geral:

Estudar o processo de projeto de produto sustentavel ja consolidado (MANZINI;
VEZZOLI, 2008) sob a perspectiva da fabricagdo digital orientada a projetos complexos
de pequena escala, a fim de subsidiar o desenvolvimento de projetos sustentaveis visando

a fabricagao subtrativa.
1.2.2 Objetivos Especificos:

e Estudar os softwares e outras ferramentas digitais utilizados para o desenvolvimento

de projetos de pequena escala;
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e Simular projetos complexos em pequena escala nas plataformas digitais para testar
a variagdo de parametros, e comparar resultados,
o Analisar como a variagdo de parametros pode contribuir e/ou comprometer o

desenvolvimento de produtos sustentaveis e sua fabricag¢do digital.
1.3.Estrutura da Dissertacio

A dissertagao esta estruturada em cinco capitulos, referéncias e apéndices. O capitulo um
Introducio apresenta o tema escolhido, abordando o problema principal da pesquisa e
seus “subproblemas”, incluindo justificativa, defini¢do e delimitagdo do objeto de estudo,

objetivos e, por ultimo, aborda a metodologia adotada na pesquisa e os procedimentos.

O capitulo dois: Design, Fabricacdo Digital e Sustentabilidade estd relacionado a
fundamentagdo tedrica essencial para o desenvolvimento da pesquisa, abordando
questdes relativas a histéria e significado de fabricagdo digital, discorrendo sobre os
equipamentos e os processos produtivos da FD (Fabricagdo Digital) com énfase a CNC
Fresadora (manufatura subtrativa), demonstrando vantagens e problematicas da evolugdo
tecnologica, e trazendo a questdo da sustentabilidade com enfoque ao processo ético
projetual. Ademais, o capitulo traz alguns métodos de ensino de projeto em design, e
possibilidades de novos softwares digitais trabalhados junto as etapas de criagdo. Sao
discutidos aspectos da dimensdo ambiental, sua relagdo com o cendrio produtivo
industrial e impacto ambiental. Discorre ainda sobre métodos e metodologias ja
consolidados pelos autores Maxwell, Vorst, 2003; Rozenfeld et al., 2006; Ljungberg,
2005; Manzini e Vezzoli, 2008. Por fim, buscar analisar, de forma comparativa,
estratégias de projeto sustentdveis nao consideradas no passado e que necessitam,
portanto, serem incluidas nos processos de projeto orientado a um futuro projetual ético-

sustentavel.

O capitulo trés Experimento Projetual descreve um experimento digital de associagao
das diretrizes sustentaveis de projeto e as novas possibilidades de otimizagdo promovidas
pelos novos e diversos softwares de modelagem digital, seus plug-ins e ferramentas
avangadas, recorte no software RhinoCeros e plug-in Grasshopper. Este estudo ocorreu
por meio de simulagdes digitais de um projeto elaborado pelo autor (com defini¢gdes de
parametros fixos e variaveis), buscando estudar e estruturar novas fases metodoldgicas

sustentaveis para o cenario tecnolégico da FD. Ademais, apresenta a comparagdo e
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resultados dos experimentos, demonstrando o impacto da contribuicdo das diretrizes

projetuais junto a contribui¢do dos softwares digitais durante o processo de projeto.

O capitulo quatro Processo de Projeto Sustentavel para a Fabrica¢ao Digital apresenta
a discussao dos autores estudados junto aos resultados da experiéncia. Novamente propde
o ciclo de processo de projeto iterativo com novas propostas de estratégias sustentaveis
estruturadas através do experimento, as quais podem ser integradas para a evolugdo dessas
diretrizes projetuais sustentdveis que vém sendo aperfeicoadas héd tantos anos, e que
necessitam continuar evoluindo junto aos novos avangos tecnoldgicos projetuais e de
fabricacdo. Ademais, a proposta do ciclo iterativo traz consigo o passo-a-passo da
programacao diagramatica com parametro variavel no plug-in Grasshopper para auxiliar
e facilitar o uso dessa tecnologia aos projetistas que ndo possuem formagdo nestes

softwares digitais.

O capitulo cinco: Conclusdes aponta reflexdes sobre o processo da pesquisa, discorrendo
sobre as conclusdes desta pesquisa de mestrado, considerando todos os percursos e
resultados obtidos a partir dos estudos, apresentando novas propostas futuras, rumo a uma
producdo mais limpa por meio de processos projetuais mais controlados e gerenciados
por informacdo, com vistas a reducdo do maximo de impactos ambientais e a busca pelo

consumo consciente e verde.
1.4.Procedimentos metodologicos

Essa sessdo discorre sobre os procedimentos metodologicos adotados ao longo da
pesquisa, e inclui sua caraterizagdao, os métodos, bem como os autores utilizados para a

construgdo do referencial teodrico.

1.4.1. Fases do Processo de Pesquisa

A pesquisa ¢ tedrica exploratoria, de carater qualitativo, contemplando a revisdo
bibliografica, estudos de casos e etapa pratica de simulagdo virtual. O delineamento da
pesquisa se deu por pesquisa bibliografica e experimental, esta ultima relacionada a
exploracdo dos novos softwares de modelagem e simulagdes visando estudar diretrizes
projetuais sustentdveis com colaboragdo dessas novas ferramentas digitais. A
investigagdo aqui apresentada também aborda a metodologia Design Science Research,

considerando o desenvolvimento de um artefato e sua respectiva analise/avaliagao.
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A pesquisa qualitativa visa estudar/observar/compreender o entendimento de um grupo
social (realidade humana na sociedade) para esclarecer o porqué dos acontecimentos, sem
necessariamente utilizar métodos quantitativos, pois os elementos ponderados nao-
métricos determinam um resultado final imprevisivel (YIN, 2001; MYNAIO, 2002;
GERHARDT, 2009). “A abordagem qualitativa aprofunda-se no mundo dos significados
das agdes e relagdes humanas” (MYNAIO, 1994 p.22). E composta de analises textuais,
necessitando de textos, esquemas, entre outros, que serdo interpretados e relatados ao

final (GIL, 2002).

As pesquisas exploratdrias buscam detalhar o problema a ser estudado, tornando-o mais
claro, ou direcionar para a construgdo de suposicdes, através de levantamento de
informagdes (GERHARDT, 2009). Pesquisas relacionadas a essa categoria t€m como

objetivo a exploragdo de intui¢gdes ou o aperfeicoamento de ideias (GIL, 2002).

Em relacdo ao método Design Science Research (DSR), este se classifica pela
necessidade de ocorrer uma avaliagdo minuciosa sobre o artefato desenvolvido no
processo de pesquisa, ocorrendo em casos como, por exemplo, a avaliagdo artificial por
meio de: simulagdes computacionais, experimento de campo ou também experimentos
em laboratorio, sendo avaliagdes realizadas por etapas parciais, as quais demonstram que
o pesquisador estd no caminho certo conforme os objetivos da investigacdo (IIVARI e

VENABLE, 2009; LACERDA et al., 2013).

Design Science seria responsavel por conceber e validar sistemas que ainda
ndo existem, seja criando, recombinando, alterando produtos / processos /
softwares / métodos para melhorar as situagdes existentes (LACERDA et al.,
2013 p.744).

O processo de pesquisa seguiu trés etapas fundamentais: Revisao de literatura, estudos de

casos e etapa exploratoria.

a) A revisdo de literatura foi orientada aos temas: fabricagdo digital (KOLAREVIC,
2005; OXMAN, 2006; GERSHENFELD, 2012), softwares de modelagem
(OOSTERHUIS, 2005; BLIKSTEIN, 2013), sustentabilidade (WALKER, 2005;
MANZINI, VEZZOLI, 2008), metodologias/métodos e processo de projeto de
produto (MAXWELL; VORST, 2003, ROZENFELD et al., 2006; LJUNGBERG,
2005; MANZINI, VEZZOLI, 2008).

Os estudos sobre Fabricagao Digital abordaram questdes historicas, evolucao da
tecnologia digital, maquinarios e seus processos de fabricacdo, além dos softwares

digitais e suas possibilidades de projeto, e refletindo também sobre as oportunidades e
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ameacas da era tecnologica. Os estudos sobre a Sustentabilidade (com enfoque na
dimensdo ambiental) buscaram compreender as implicagdes ambientais promovidas pelos
projetos complexos possiveis a partir do uso da tecnologia digital, contemplando ainda
topicos como a ética ambiental, métodos de ensino e processo de projeto, Life Cycle

Design e Life Cycle Assessment;

b) Os estudos de casos foram selecionados a partir do tema fundamental da pesquisa
abordando as estratégias projetuais sustentaveis dos autores Maxwell e Vorst (2003),
Rozenfeld et al., (2006), Ljungberg (2005), Manzini e Vezzoli (2008) para permitir
um entendimento ampliado que auxiliou na etapa de desenvolvimento das diretrizes

projetuais sustentaveis para o cendrio de fabricagdo digital;

c) O experimento digital ocorreu por meio de simulagdes de um projeto, com o uso de
softwares de modelagem digital, buscando estudar e analisar estratégias sustentaveis

promovidas pelo auxilio dessas ferramentas digitais.
Esse experimento contou com quatro etapas principais, conforme se segue:
e Definicao do objeto de estudo e dos pardmetros fixos e variaveis;

e Planejamento para a simulag¢do de prototipagem de um objeto complexo - anélise

do processo;

e Simulacdo de possibilidades alterando os parametros variaveis - analise do

processo e analise comparativa;

e Andlise final definindo novas etapas de diretrizes de projeto sustentaveis

visando a fabricagdo e as ferramentas digitais.
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2 DESIGN, FABRICACAO DIGITAL E
SUSTENTABILIDADE

A fundamentacdo teodrica essencial para o desenvolvimento da pesquisa parte dos temas
abordados no trabalho e os autores de base, a saber: Fabricacao digital (KOLAREVIC,
2005; GERSHENFELD, 2012); Processo de projeto e fabricagao (SHINGO, 1996;
LJUNGBERG, 2005); Softwares de modelagem (OOSTERHUIS, 2005; BLIKSTEIN,
2013) e Sustentabilidade (WALKER, 2005; MANZINI, VEZZOLI, 2008).

O capitulo faz mengdo a evolucdo das tecnologias associadas ao processo de projeto e
fabricacdo e enfatiza os métodos e metodologias sustentaveis ja consolidados ao longo
desses anos. Ademais, por meio de comparagcdes metodologicas a pesquisa busca
identificar estratégias projetuais que possam auxiliar os processos de projetos realizados

na era da fabricacdo digital.
2.1. Fabricacao Digital: origens e evoluc¢ao

No decorrer dos anos, observou-se um processo de transi¢ao do trabalho manual realizado
exclusivamente pela mao de obra humana, passando a produgdo a ser operada por
maquinarios especificos, de acordo com os setores produtivos. Segundo Shingo (1996),
o processo de evolugdo das ferramentas industriais pode ser observado a partir de seis

estagios de transicao significativos no processo de manufatura (Fig. 2):

o Estagio 1 — Trabalho Manual. Neste estagio tudo ¢ feito manualmente, sem o
auxilio de maquinas e a supervisdo da produgdo ¢ feita também pelos
trabalhadores.

e Estagio 2 — Alimentagdo manual com usinagem automatizada. A usinagem ¢&
realizada pela méaquina, e a func¢ao dos trabalhadores € fixar e remover os produtos
das maquinas, alimentar as ferramentas e supervisionar o processo de fabricacao
para detectar erros.

o Estagio 3 — Alimentagdo e usinagem automaticos. Praticamente igual ao anterior,
diferindo da alimentagdo das ferramentas, que passa a ser realizada pela maquina.

o [Estagio 4 — Semiautomatico. Neste estagio os trabalhadores apenas monitoram o
processo de fabricagdo em busca de falhas e as corrigem. Atividades como fixacao

e remocao de produtos, alimenta¢do das ferramentas e usinagens sdo automaticas.
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Estigio

[

6

Alimentagio manu-
al, corte automitico

e Estagio 5 — Pré-automagdo. Neste estagio quase todos os processos sao realizados
pela maquina, os trabalhadores atuam somente na correcdo das falhas.
e [Estagio 6 — Automagdo. Nesta etapa, todos os processos, incluindo a detecgdo e

corregdo das falhas, sdo realizados automaticamente (SHINGO, 1996)!.

Figura 2: Separacdo do trabalhador e maquina

Tipo Operagdes manuais Operacoes mentais
Operacdes principais Folgas marginais
Operagdes essenciais Operagdes auxiliares (Método comum) (Método Toyota)

Detectagdo |Disposi¢do de | Detecgdio de | Disposigio de
de anormali- |anormalidade |anormalidade | anormalidade
dades

Instalagio/ Operagio

Corte Alimentagdo N .
Remogdio |de interruptor

Operacio manual | Trabalhador 1 Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador Trabalhador

Maquina Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador Trabalhador

Maquina que
para automati-

Alimen'ts.u;ﬁo o camente (trab.
automa,t,ca, corte Maquina Trabalhador ! Trabalhador | Trabalhador Trabalhador supervisiona Trabalhador
automitico mais de uma
maquina)
Maigquina
(trabalhador
Semiautomacio Maquina Miquina Mégquina Maquina Trabalhador | supervisiona | Trabalhador
mais de uma
méagquina)
Pré-automacio (au- Maigquina (au-
tomacio com toque Maquina Méquina Méquina Maquina Trabalhador | tomagdo com | Trabalhador
humano) toque humano)
Automacio real Maquina Maquina Maquina Miquina Maquina Maquina

Fonte: Adaptado de Shingo (1996)
A fragmentacdo entre o operario € a maquina promoveu o aumento da produtividade
humana, e tal fato s6 se tornou possivel a partir da insercdo de inteligéncia humana nos

maquinarios de produgdo (SHINGO, 1996).

A partir dos anos 1980, observa-se a disseminagao da fabricagao digital tendo como start
a democratizagdo das novas maquinas e o surgimento plataformas de codigo aberto. Isso
contribuiu para uma mudanga significativa nos processos convencionais de producao,
passando para a producdo digital, e que atingiu também o design e a materialidade

(BALLERINI, 2017).

Inicialmente, a produgdo de produto era realizada em uma oficina, por um artesdo que
possuia conhecimento especifico. Na produgdo em massa, o produto passa a ser projetado
por um designer, sendo produzido em uma fabrica constituida de operarios especializados

(CHEN et al., 2015). J& nos processos de customizacdo em massa, possibilitada pelos

1 Apesar de o autor ter afirmado isso em 1996, os estagios de evolugdo da manufatura permanecem os mesmos.
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softwares de modelagem, o designer projeta pensando em um consumidor “alvo” e,
também existe a possibilidade de trabalhar com criagdo compartilhada, na qual a

elaboracao do produto ocorre de forma cooperativa (Fig. 3).

Figura 3: Modelos de Fabricagdo

DESIGNER
- JRE— DESIGNER
CONSUMIDOR ARTESAO CONSUMIDOR
INTERACAO ENTRE
MUITAS PESSOAS
OFICINA ) .
FABRICA FABRICA
LOCAL DE PRODUGAO
PRODUTO PRODUTO PRODUTO
VARIAVEL PADRONIZADO CUSTOMIZADOS

? PRODUTOS
9 PERSONALISADOS

Y

REMEE R L

CONSUMIDOR CONSUMIDOR CONSUMIDOR PROSUMER
PASSIVO ATIVO

Fonte: Adaptado de Neves, Mazzilli, 2013.

Segundo Hopkinson et al. (2006), os projetistas das décadas passadas eram instruidos a
projetar formas simples, para facilitar a etapa de fabricacdo das mesmas. Os autores
mencionam uma transicdo na etapa projetual, inicialmente relacionada a ideologia
convencional Design for Manufacture (design para manufatura), na qual os projetistas
“projetavam para a maquina”. A transi¢do para a Manufacture for Design (manufatura
para design) ocorre a partir das novas possibilidades promovidas pelos softwares digitais,
garantindo maior liberdade para projetar qualquer geometria com auxilio computacional

(CAMPBELL et al., 2003 apud HOPKINSON et al., 2006).

7

E nesse contexto que surge a Fabricacdo Digital (FD), possibilitando a criagdo de
desenhos em 2D/3D por meio dos novos softwares de modelagem, e uma série de
ferramentas e tecnologias para a execucdo de projetos. A inser¢do do computador no

ambito de producao industrial foi considerada como uma revolu¢ao industrial no periodo
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moderno. Esta promoveu uma evolu¢cdo da linguagem computacional em paralelo a
tecnologia da informatica, permitindo a interatividade entre projetista, a codificacdo
digital e a fabricacdo. No cenario da Fabricagdo digital, ocorre a ruptura do intervalo entre

o digital e o material (BALLERINI, 2017).

No contexto das maquinas controladas por computador, a tecnologia de fabricacao pode
ser entendida pela sigla CNC (Controle Numérico Computadorizado), derivada do
bindomio CAD/CAM (BALLERINI, 2017). Nesse campo, os acontecimentos vém,
gradualmente, surpreendendo em todas as escalas, desde as nano-escalas (atomos),
passando pelo design de produtos até chegar a escala da arquitetura e constru¢do civil. Ha
um significativo grau de inovacado, levando em considera¢do o dominio dos sistemas de

suporte computacional empregado para explorar ideias de design (KOLAREVIC, 2005).
2.1.1. Relacdo entre projetista, software de modelagem e maquindrios

A Fabricacao Digital e os softwares de modelagem proporcionam uma aproximagdo do
projetista com o processo de fabricagdio (GERSHENFELD, 2012). Nesse cendrio, pode-
se dizer que ressurge o paradigma do mestre construtor, no qual o projetista esta
totalmente envolvido desde a criagdo até e fabricagdo de uma forma (KOLAREVIC,

2005).

Segundo Meredith (2008), o designer contemporaneo esta ai inserido, ou seja, projeta
tendo em mente a fabricacdo, contribuindo para o surgimento do termo Design to
production. Considerando o atual processo de construgado, a insercao do design digital e
dos utensilios de fabricagdo, ocorre um transito de informagdes desde a ideia até a
fabricagdo do projeto. Para o autor Oxman (2006), devido a evolugao tecnologica, surgem
novas fungdes que propiciam maior autonomia para o designer, interagindo e moderando
processos € mecanismos gerativos e performativos. Neste contexto a informagao passa a

ser um ‘“novo material” para o projetista.

O processo que ocorre na era de processo e fabricagao digital € denominado file-to-factory
(do arquivo para a maquina), o qual subtrai etapas de representacdes entre o projetista e
produto final por meio das plataformas digitais, envolvendo nesse processo a troca de
informagdes entre softwares de modelagem tridimensional para uma maquina de
fabricacdo digital, fases estas baseadas em principios computacionais (OOSTERHUIS,

2005; BARBOSA NETO et al., 2014).
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De acordo com Abdullah, Marasini e Ahmad (2006), a metodologia para as manufaturas

de Fabricagao Digital pode ser descrita, de forma geral, nas seguintes etapas:

1. Geragdo de um modelo 3D auxiliado por um computador/ software;

2. Conversao do arquivo em 3D para o formato STL (Standart Triangulation
Language)?;

3. Pré-processamento: Revisdo do projeto feito por um programa de computador que
analisa o arquivo STL, no qual o modelo pode ser orientado e redimensionado
para alcangar um melhor resultado. Este programa realiza o paneling (fatiamento
paralelo) em segOes transversais 2D para serem fabricadas pela maquina;

4. Fabricagdo do modelo: processamento e verificagdo do arquivo STL e posterior
envio para a maquina de fabricagdo. Os componentes sdo subdivididos e
construidos em segdes;

5. Finalizagdo: etapa para acabamento final do projeto, o material de suporte pode

ser removido de varias formas, como até ferramentas manuais.

Com a associac¢ao da tecnologia aos softwares de modelagem, a era digital proporcionou

também o surgimento do Open Design e dos FabLabs, apresentados brevemente a seguir.

e Open Design e FabLabs
O avango tecnologico viabilizou o surgimento dos movimentos Makers e das plataformas
de codigo aberto (MENICHINELLI, 2017). O termo open-source (codigo aberto),
definido como ‘manufatura distribuida’, permite acesso livre aos arquivos de projetos
digitais, cujos principais atores sdo os consumidores. Tais projetos podem ser
desenvolvidos por variadas pessoas, sendo possivel sua configuracdo e adaptacdo para
atender as principais necessidades do publico consumidor. Esse modelo do open-design
altera o paradigma da relagdo desenvolvedor-fabricante-distribuidor-consumidor, criando
uma relacdo direta entre desenvolvedores e consumidores (AVITAL, 2011; MOTA,

2014; CHEN et al., 2015; BASSI, 2017).

Além de facilitar os processos produtivos, a fabricag¢@o digital também contribuiu para a
criacdo dos FabLabs: espacos fisicos que contém maquinas de fabricagdo digital,
computadores e softwares, com objetivo de viabilizar a constru¢do de um objeto, desde

da modelagem digital até a materializagdo. Esses locais demonstram competéncia para

2 0 arquivo STL foi introduzido em 1988, e foi escolhido como um formato neutro entre o sistema CAD e software
que suportam todos os sistemas de RP, RT E RM.
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capacitar individuos, até criar dispositivos para si mesmos (ORCIUOLI, 2012; BASSI,
2017).

Nesse cendrio, surge a cultura Maker, com caracteristicas da cultura do Do-It-Yourself
(faga-vocé-mesmo) e que, aliada aos FabLabs, promove uma conexao mundial por meio
do compartilhamento de informagdes, facilitando o aprendizado, a capacitagdo e a pratica

do desenvolvimento de produtos (COSTA, 2018).

De acordo com Neves e Mazzilli (2013) e Aitamurto et al. (2015), o Movimento Maker
possui em sua esséncia o Design Participativo (DP), pois promove a participacao dos nao
designers no processo de projeto e no projeto de fabricagdo final para entender melhor as
necessidades reais dos consumidores. Para os autores, o design participativo associado as
plataformas abertas ¢ visto como estratégia empresarial para expandir o fluxo de

conhecimento e de crescimento da produgdo em P&D (Pesquisa € Desenvolvimento).

No processo de design aberto, designers e ndo-designers participam em todas as fases do
processo de design, dentre elas: estudos das principais necessidades, etapa de criacao,
processo de fabricacdo, até chegar a implementacdo do produto no mercado (Fig. 4)

(AITAMURTO et al., 2015).

Figura 4: Praticas de design aberto e processo de design

Personalizacdo

(ReyPefinicio do Problema

Customizagdo em massa Crowdsourcing

Comergializagio Rotulagem e Benchmarking
Processo de Design
Teste Brainstofim

Open hardware

Codigo aberto

Prototipo Co-creation

Fonte: Aitamurto et al. (2015).
O compartilhamento de informagdes (projeto) e a producdo local contribuem para que um
produto possa ser desenvolvido em véarios lugares diferentes, aperfeicoando-se cada vez
mais, até atingir um modelo ideal (GERSHENFELD, 2012; MOTA, 2014). E a transicao

para o codigo aberto possibilita uma nova configuracao de fabricacao, design e inovacgao,
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no qual o compartilhamento auxilia na melhora dos produtos, do maquinario e do sistema

(AITAMURTO et al., 2015).

Ademais, a era de arquivos abertos necessita de um entendimento Unico sobre as
habilidades/possibilidades do design aberto, pois a falta desse conhecimento acarretara
falhas no significado do design. Considerando que o avango tecnoldgico esta voltado
principalmente para a inovagdo/desenvolvimento de produtos com enfoque nos usuarios,
esquece-se das etapas iniciais do processo de projeto (AITAMURTO et al., 2015).
Importante ressaltar o crescente de acesso as manufaturas de Fabricacao Digital, pela
rapida disseminacdo e custos relativamente baixos para a aquisi¢do tanto dos

equipamentos, servicos e softwares (CACCERE, 2017).

Além da preocupagdo com a falta de conhecimento para projetar nessa nova era, Kohtala
(2014; BALLERINI, 2017) ainda menciona outra preocupacao relevante: o estimulo ao
aumento do consumo. Dessa forma, o aumento de fabricagdo de novas categorias de
produtos implicaria, necessariamente, em um sistema de reciclagem por parte do
consumidor como, por exemplo, do material plastico, o que pode ocorrer pelas

propriedades dos materiais.

Perante esta preocupacdo em relacdo a producdo livre e desenfreada, associada apenas
aos quesitos estéticos e aos desejos, € necessaria rapidamente uma conscientizagao

ambiental, em busca de novos modos de projetar e de agir.
2.1.2. Equipamentos e Processos de manufatura em geral

Essa revolugdo tecnologica permitiu o surgimento de diversos sistemas e/ou softwares:
Flexible Manufacturing System (FMS), Computer Aided Design (CAD), Computer Aided
Manufacturing (CAM), Computer Aided Engineering (CAE), Computer Aided Process
Planning (CAPP), Computer Business Systems (CBS), Computer Integrated
Manufacturing (CIM)?, dentre outros. A semelhanga entre eles ¢ a utilizagio do
computador com intuito de minimizar erros ja ocorridos e aprimorar, de forma
automatizada, os estagios dos processos produtivos. Em consequéncia, surgiram
manufaturas com comando numérico distintos, que podem estar inseridos em um sistema

CAM, dentre eles: Numerical Control (NC), Computer Numerical Control (CNC) e

3 Flexible Manufacturing System (Sistemas Flexiveis de Manufaturas), Computer Aided Design (Projeto Assistido por
Computador), Computer Aided Manufacturing (Fabricagdo Assistida por Computador), Computer Aided Engineering
(Engenharia Assistida por Computador), Computer Aided Process Planning (Planejamento do Processo Assistido por
Computador), Computer Business Systems (Sistemas de Negocios Computadorizados), Computer Integrated
Manufacturing (Fabricaggo Integrada por Computador).
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Direct Numerical Control (DCN)*. Essa nova configuragio de sistema produtivo
impactou significativamente os projetos e processos dos maquindrios, como a utilizagdo
de novos materiais, novos processos produtivos, melhoria na qualidade do produto e

mudanca nos custos de fabricagdo (MACHADO et al., 2009).

As maquinas de FD podem ser distinguidas pelo processo de fabricagdo, trazendo
possibilidades para exploracao de novas geometrias. De acordo com Kolarevic (2005),

esses meios de fabricacao sao definidos como:

e Fabricacdo Subtrativa: definida pelo desbaste de volume especificado de
material soélido, pelo processo de fresamento ou de eletroquimica (por ex.,
cortadora a laser). O fresamento ¢ determinado pela quantidade de eixos, podendo
realizar cortes 2D, atingindo até rebaixos do material, em modelos 3D;

o Fabricacao Aditiva: ocorre pela adicdo de material de camada em camada,
podendo ser chamada também de prototipagem rapida. Essa tecnologia segue o
principio de um modelo digital s6lido, dividido em camadas bidimensionais para
a fabricacao;

o Fabricacdo Formativa: nessa tipologia, forcas mecanicas, calor ou vapor sao
aplicadas a um material para se conseguir a forma desejada, por meio de

modelagem ou de deformacao.

Esses meios de manufatura podem confeccionar tanto o projeto inteirico, quanto a

fabricagdo por partes, para serem montadas em posteriormente.

Os processos de fabricagdo digital contam com diversas maquinas, dentre elas: CNC
Precast Concrete Elements, 3D Printing, CNC Laser Cutting, CNC Jetcutting, CNC Hot
Wirecutting, CNC Milling’, dentre outras (HAUSCHILD; KARZEL, 2011). No campo
do design, as maquinas mais utilizadas em escala de produto sdo: CNC Fresadora, CNC

cortadora a laser e a Impressao 3D, apresentadas a seguir.

Segundo Seely (2004) a CNC Fresadora pode ser definida em duas maneiras (Fig. 5).:

4 Numerical Control (Controle Numérico), Computer Numerical Control (Controle Numérico Computadorizado) e
Direct Numerical Control (Controle Numérico Direto).

5 CNC precast concrete elements (concreto pré-moldado), 3D printing (impressora 3D), CNC laser cutting (corte a
laser), CNC jetcutting (corte a jato), CNC hot wirecutting (corte a quente), CNC milling (moagem).
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e CNC de até 3 eixos:
- utilizada para o fresamento de formas bidimensionais em materiais como
folhas de madeira, compensado e espumas.
e CNC com mais de 3 eixos:
- voltada para a criacdo de formas tridimensionais a partir de um bloco de

material, tais como madeira, metal, plastico e espumas.

Figura 5: CNC até 3 eixos (esq.) e CNC com mais de trés eixos(dir.)

Fonte:https:// www.woodworkersjournal.com/cnc-
router/https://www.artec3d.com/cases/woodvetia-cnc-milled-wooden-statues.

Ambas as maquinas funcionam com o método subtrativo e a distingdo entre elas se da
pelos eixos em que a maquina se movimenta. Em relagdo a maquinarios (CNC Fresadora)
que possuem em sua estrutura fresas de trés, quatro ou cinco eixos, estes tém a capacidade
para conceber projetos tridimensionais (PUPO, 2009). As maquinas direcionadas a
usinagem de projetos altamente complexos necessitam conter, em geral, cinco eixos em

sua estrutura (POTTMANN et al, 2008; XU; LUO; TANG, 2016).

Durante o processo de fresamento, a ferramenta, composta por multiplas arestas de corte,
rotaciona atuando sobre a superficie da peca de trabalho removendo material sob a forma
de cavaco. E importante destacar que a pega também se desloca influenciando a intera¢io
ferramenta/peca. Como resultado, a superficie usinada pode conter variadas formas,
originadas a partir da forma da ferramenta utilizada no processo e pela trajetoria

percorrida pela mesma sobre a pega usinada (ALMEIDA, 2013).

O processo de fresamento contribui para uma produgao flexivel e possibilita a manufatura
de pecas com inimeras geometrias. Pelo fato de os maquindrios utilizarem a ferramenta
de corte com varios gumes, a remocao do material ¢ extremamente alta. Esse processo

pode ocorrer de duas formas: 1) quando a ferramenta de corte permanece fixa e em
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rotacdo, € a pega que serd usinada fixada na mesa movimenta-se, em sentido transversal
e longitudinal; 2) de forma inversa, o0 movimento ¢ feito ferramenta de corte e a peca

permanece parada (MACHADO et al., 2009).

Machado et al. (2009) mencionam tipologias distintas de fresamento, classificadas como:
fresamento de topo, tangencial de canais ou de perfis, tangencial (concordante ou
discordante), frontal, de cavidades e, fresamento com fresa de topo esférica (Fig. 6)

(MACHADO et al., 2009).

Figura 6: Principais operagoes executadas na fresadora

Fresamento tangencial Fresamento tangencial Fresamento tangencial Fr el
(discordante) (concordante) de canais
ou de perfis
Fresamento tangencial Fresamento de topo Fresamento frontal Fresamento com fresa
de canals ou de perfis de topo esférica
Fresamento frontal Fresamento com fresa Fresamento de cavidades Fresamento de cavidades
de topo esférica

Fonte: Machado et al., (2009)
O fresamento tangencial ¢ associado quando o eixo da fresa estd paralelo ao eixo da
superficie, e suas fresas sdo nomeadas como fresas tangenciais ou cilindricas. O
fresamento frontal ocorre por meio da perpendicularidade entre os eixos da fresa e da

superficie, e neste caso as fresas sdo nomeadas como fresas frontais ou fresas de topo

(BALDO, 2013).
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Na versao de manufatura subtrativa ha uma gama de materiais que podem ser utilizados;
porém, a maior preocupacdo estd relacionada ao alto desperdicio de matéria prima,
ocorrido pelo desbaste da peca durante a fabricagdo (BALLERINI, 2017). Dentre os
materiais gerados durante o processo de usinagem, temos como residuos: pé do material
usinado, retalhos gerados pelos recortes, cavacos e fitas do material. Todos esses residuos
contribuem com a polui¢do no meio em que vivemos. Diante disso, € relevante um estudo
destas tipologias de residuos, para analisar a viabilidade de reutilizag¢do, ou até geragdo

de novos compdsitos quimicos.

e CNC Laser Cutting:

- considerada a mais comum entre as manufaturas, movimenta-se nos €ixos
X e Y. Seuprocesso se realiza através de um conjunto de espelhos contidos
em sua estrutura que direcionam o feixe de laser no material utilizado e, a
partir da poténcia pré-configurada do laser e a espessura da matéria prima,
ocorre a queima/gravacao ou até o corte do material (POTTMANN et al,
2008). Essa maquina trabalha com materiais como: madeira, papel,
papeldo, aglomerado de madeira e plastico (SEELY, 2004) (Fig. 7).

e 3D Printing:

- relacionada ao campo da prototipagem rapida, tem como principio a
manufatura aditiva que, por meio de um cabecote de impressao, deposita
esse material por camadas sucessivas até que o objeto esteja completo
(SEELY, 2004). Para que o processo de camadas ocorra, o software possui
uma ferramenta usada para a geracdo de divisdes horizontais do projeto
digital, enviando as informag¢des computacionais para a maquina (PUPO,
2009). Este processo ainda apresenta problemas que carecem de anélise e
solucdo, dentre eles: precisdo, acabamento e repetibilidade (HOPKINSON
et al., 2006) (Fig. 7).

Em relagdo a fabricacdo aditiva, a DDM (Direct Digital Manufacturing) possui como
principais caracteristicas sustentaveis a reducao de residuos, considerando que esta, pois
¢ caracterizada pela maior eficiéncia de utilizacdo do material adicionado; reduz a
necessidade de estoque, impactando na reducdo de energia e produtos danificados;
dispensa o uso de ferramentas complexas (exemplo: moldes); e também possui como
particularidade positiva a gestdo de residuos, possibilitando a reciclagem dos produtos

com falhas, transformando-os novamente em filamentos (CAMPBELL et al., 2011). Esse
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modo de produgdo pode utilizar diferentes materiais, dentre eles: plastico, chocolate,
ceramica, moléculas, entre outros. A matéria prima mais habitual é referente aos plasticos
de engenharia como o ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) e PLA (Acido polilatico)

(VOLPATO, 2007 apud BALLERINI, 2017).

Figura 7: CNC Laser (esq.) e Impressora 3D (dir.)

Fonte: https://br.pinterest.com/pin/65020788353032815/?Ip=true; elaborado pelo autor

Ressalta-se que a pesquisa faz o recorte na manufatura subtrativa CNC Fresadora e CNC
Laser, pelo fato de seus processos resultarem em maiores impactos ambientais ao alto

volume de residuos gerados durante a producdo.
2.1.3. Software e plug-ins de modelagem digital: eficiéncia e implicagoes

As tecnologias digitais, tanto nos softwares quanto nos processos de fabricacdo
associados aos maquindrios, proporcionaram ao projetista maior inser¢ao nos processos
de projeto, guiando-os para novos modelos/métodos de criagdo, representagdo e
fabrica¢do. Entretanto, esses novos meios digitais também desencadearam novas

implicagdes ndo detectadas anteriormente (ASANOWICZ, 2000).

Kolarevic (2009) afirma que os softwares digitais utilizados nos processos de projeto vém
progredindo cada dia mais, possibilitando novas ferramentas de representacdo e
desenvolvimento de modelagem de geometrias complexas (KOLAREVIC, 2009). Para o
autor, muitas das formas geradas em um software digital ndo foram estruturadas como o
processo convencional (no papel): os calculos matematicos sdo realizados pelo sistema
computacional generativo no qual, associado pelos parametros, o projetista possui a

liberdade de controle das formas.

Nesse cenario, os softwares digitais possibilitam ao projetista realizar uma analise mais

minuciosa por meio de simulagdes digitais sobre o projeto desenvolvido, provendo
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informacgdes importantes que guiam as decisdes dos designers e auxiliam no desempenho
no futuro. Essas novas possibilidades nao sé atingiram o resultado do produto final, mas
também alteraram a linha de raciocinio e a forma de projetar dos designers

(SCHWITTER, 2005).

O desafio no uso efetivo dessas ferramentas sera o quao bem elas sdo adaptadas
a problemas especificos e qudo bem elas sdo integradas ao processo de design,
um processo que hoje pode ser livre para ser mais orientado para o desempenho
do que uma abordagem prescritiva mais tradicional (SCHWITTER, 2005
p.122).

Schwitter (2005) ainda discute a questao do uso do computador no processo de projeto,
no qual defende que a tecnologia surge para auxiliar o processo de criacdo, contribuindo
com algumas solugdes. Porém, a responsabilidade do projeto, considerando a qualidade,
a eficiéncia, entre outras caracteristicas é totalmente vinculada ao projetista. E importante
ressaltar que quem soluciona os problemas sdo os designers e ndo os softwares digitais.
Em concordancia com o autor, € necessario: “pensar fora do ambiente caixa para solugdes
para os problemas de amanha — solu¢des que garantem a mais alta qualidade de design

para nossos clientes” (SCHWITTER, 2005 p.122).

Os recursos tecnoldgicos e sistemas computacionais auxiliaram no avango da atividade
de projeto, ampliando possibilidades de modelagem da forma, e disponibilizando
ferramentas digitais que facilitam a resolu¢des de problemas com recursos como: anélise
e simulagdes (quantitativa e qualitativa) da forma, da estrutura, do material, e da
construgdo (SILVA, 2000; KOLAREVIC, 2005). Essa evolu¢do contribui para a analise
de inimeros parametros de projeto, incluindo a viabilidade de produgao, em etapa prévia

a fabricacdo; isso reduz possiveis erros € minimiza o descarte de produtos defeituosos.

e Recorte das ferramentas computacionais da pesquisa

Antes de aprofundar nos softwares escolhidos para a investigacdo nesta pesquisa
(software Rhinoceros, plugin Grasshopper e OpenNest), ¢ necessario esclarecer alguns
termos técnicos computacionais € suas contribuicoes.

Um termo bastante utilizado em quase toda a dissertagdo ¢ designado como
“discretiza¢do”, o qual possui a fungdo da geracdo de instru¢des numéricas, ou seja, o
caminho a ser percorrido pela maquina (o caminho vetorial de posicao, da velocidade, da
acdo ou ndo acdo) em determinadas camadas projetuais.

Como abordado anteriormente ha distingdes sobre o vetorial 2D (realizado em dois eixos)
e o vetorial 3D (realizado em mais planos). O software RhinoCeros encontra-se na

categoria da modelagem tridimensional, porém possui algumas restri¢des. Assim, foi
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necessario definir também o uso do plug-in de modelagem paramétrica Grasshopper, que
realiza uma programagao diagramatica com parametro variavel. Este Gltimo ¢ definido na
categoria plug-in (diferente de software), chamado de at on ou extensao, pelo fato de o
programa nao funcionar de maneira independente, necessitando, portanto, do RhinoCeros

para ser utilizado.
e Software Rhinoceros

Como objetos de estudo foram selecionados o Software Rhinoceros e seus plug-ins, com
intuito de explorar oportunidades de ferramentas fornecidas pelos mesmos e estudar como

esses softwares auxiliam no processo de projeto sustentavel.

O software digital Rhino possibilita a modelagem desde as formas simples até as mais
complexas, permitindo ao projetista editar, analisar, renderizar em alta qualidade, animar,
e trabalhar com curvas, planos, superficies e solidos. O software também fornece
ferramentas para trabalhar com nuvens de pontos e malhas poligonais. Ademais, o Rhino
apresenta alta precisao desde o processo criativo até a fase de fabricagdo, podendo-se
trabalhar em todas as escalas de projeto, desde joias até um avido, por exemplo. O
software ¢ compativel com varios outros softwares de design e engenharia® (RHINO,

2020).

Para oferecer uma ampla gama de ferramentas aos projetistas, em geral, os softwares
possuem plug-ins que auxiliam em atividades mais especificas, como a modelagem
paramétrica. Ha diversos plug-ins e ferramentas que podem ser utilizados junto ao
RhinoCeros, € que auxiliam em variadas areas de projetos. Alguns desses plug-ins sao:
Panther, XirusCAD, RhinoCFD, Visual ARQ - BIM para Rhino3d, Orca3D, OpenNest,
RhinoGold, DIVA for Rhino, entre outros. Como o Rhino ndo possui a capacidade de
aplicagdes paramétricas, ele conta com o plug-in Grasshopper (editor de algoritmos com
uma interface grafica) para a realizacao de tal atividade. Em principio a pesquisa faz
recorte principal nos plug-ins Grasshopper e o OpenNest, podendo abordar outros

posteriormente’.

6 O software Rhino permite também o trabalho com Scripts, surgindo como possibilidade o uso da programagéo dentro
do software, como exemplo as linguagens: Python, C + + ( RHINO, 2020).

7 https://simplyrhino.co.uk/support/nvidia-quadro-card-tests/for-rhino-6-wip/itemlist/category/20-rhino-plug-ins
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e Design Paramétrico

O  design  paramétrico pode ser considerado uma  tipologia  de
customizagao/personalizacdo em massa (onde o projeto ¢ modificado), possivel a partir
do uso do software paramétrico, conhecidos também pelo termo “geometria associativa”
(BARBOSA NETO et al., 2014). De acordo com Blikstein (2013), a Fabricacao Digital
acelera o ciclo de inven¢do do design, transformando uma ideia em um produto, tendo a
possibilidade de redesenho em um mesmo intervalo de tempo. O autor ressalta também a
importancia do educador no processo de ensino ao utilizar a maquina como ferramenta

de explorag¢ao de novas formas de interagdes humanas.

Sobre os softwares de parametrizagao, Oosterhuis (2005, p.2) afirma que:

[...] Cada vez que um parametro ¢ alterado, o modelo se regenera para refletir
o novo valor. [...] O modelo paramétrico representa a configuracdo de uma
meta design que permite um design reconfiguravel.

Eltaweel e Su (2017) afirmam que, nos processos de modelagem digital convencionais
do design, para modificar/alterar alguma parte especifica apds a finalizacdo da
modelagem do projeto, ¢ necessario comecar todo o processo novamente. E esse fator
impacta significativamente no processo de trabalho de uma empresa, devido ao tempo
gasto. A evolucdo dos softwares de modelagem tornou o processo de design mais
eficiente e integrado, possibilitando a reconfigura¢do do projeto modelado apenas por

mudangas dos parametros projetuais, diretamente conectados (Fig. 8).

Figura 8: Projeto de joias paramétricas e sistema de fabrica¢do
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Fonte: Frazer (2016 apud FISCHER E HERR, 2015).
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O design paramétrico adota principios varidveis da matematica, onde cada elemento do
projeto ¢ associado a um parametro que, quando modificado, outras formas sao geradas
simultaneamente (CALdsKAN, 2017; ELTAWEEL; SU, 2017). Alves e Pratschke (2013)
afirmam que o design paramétrico pode ser considerado um método baseado em
processos de criacdo e modelagem digital, iniciando-se na fase projetual, com a
determinagdo de informagdes (inputs, ou parametros), que sdo os valores de uma variavel
e, quando alterados, refletem na forma tridimensional do projeto, mantendo uma

correlagdo com a forma inicial.

Para Eltaweel e Su (2017 p.3), o desenho paramétrico é: “uma maneira de explorar
solugdes de design e algoritmos através de formulas, em vez de usar geometrias normais”.
Segundo Alves e Pratschke (2013), o design paramétrico promove variedades nas praticas
projetuais, impactando diversas areas, desde o design até o desenho urbano. Possui como

principal caracteristica a possibilidade de articulagao de inimeras complexidades.

O design paramétrico depende da defini¢do de relacionamentos e a disposicao
(e capacidade) do designer de considerar a fase de defini¢do de relacionamento
como parte integrante do processo mais amplo de design (WOODBURY, 2010
p.24).

O plug-in Grasshopper funciona através de um editor de algoritmos que espelha no
software Rhinoceros uma modelagem paramétrica. O processo de modelagem (Fig. 9)
ocorre baseado nos parametros definidos pelo designer, que se estrutura em capsulas
conectadas, construindo a formula do projeto que pode ser reconfigurada (ELTAWEEL,;

SU, 2017).

Figura 9: A sequéncia logica do processo de modelagem
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Fonte: Eltaweel ¢ (Su 2017).
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O uso de algoritmos da modelagem paramétrica possibilita infinitas simulagdes para se
atingir o resultado mais adequado para o projetista (VANNINI et al. 2014). Este processo
¢ realizado através de inlimeros processamentos digitais, transcri¢ao do conceito projetual
a partir de numeros, sendo essencial a capacitagdo cultural e técnica do projetista para

lidar com a modelagem digital algoritmica (WOODBURY, 2010; BORGES, 2014).

O plug-in Grasshopper ¢ uma ferramenta incluida no Rhino, que opera com a linguagem
computacional, sendo um “editor de algoritmos graficos”; porém, diferentemente dos
programas de computagao, o projetista ndo precisa ter a habilidade de programacao, pois

a modelagem ¢ realizada por “baterias” e ndo por coédigos (RHINO, 2020).

O autor Davis (2013, p.48), define um modelo paramétrico como um conjunto de
equacdes que expressam um modelo como fungdes explicitas de varios parametros. Os
modelos paramétricos podem ser classificados como “Design Associativo”, no qual,
quando algum parametro do sistema generativo ¢ alterado, instantaneamente ocorre uma
mudanga dentro dos outros elementos em modelos paramétricos gerando um aspecto
formal a partir de um conjunto de parametros (NOJIMOTO; TRAMONTANO; ANELLI,
2011; CALdsKAN, 2017).

e Planejamento de Corte e plug-ins

Nos processos de fabricagdo subtrativa, o planejamento de corte consiste na organizacao
das pecas do projeto na chapa que serd cortada, em busca otimizacdo do material e
redugdo do desperdicio e consequente reducdo do impacto ambiental. O autor Morais
(2011) reforca a importancia do planejamento de producdo na gestdo empresarial,
especialmente no contexto de empresas moveleiras, possibilitando a melhor escolha do
método de fabricagdo, o dimensionamento do estoque, diminui¢do dos residuos

descartados no meio ambiente, redugdo dos custos de producao e do tempo de fabricacao.

A pequena industria moveleira brasileira de produgdo sob medida, predominantemente
em MDF (Medium Density Fiberboard), em geral com pegas retas, pouco complexas, tem
enfrentado sérios problemas com os residuos gerados na etapa de producdo (ABRAO,
2017). E, embora existam softwares digitais para auxiliar no plano de corte dos painéis
(Fig. 10 e 11), tais como o Selco Optiplanning, Corte Certo, Max Cut e outros, a utilizagdo

pelas empresas ainda ¢ muito baixa.
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Figura 10: Planejamento de corte Arauco Figura 11: Plano de corte Max Cut
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Em geral, esses softwares trabalham com dimensdes, como: altura, comprimento,

espessura e numeros de pecas iguais como podemos observar na figura 12.

Figura 12: Interface digital Max Cut
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Fonte: https://www.maxcutsoftware.com/

Os exemplos anteriores tentam ilustrar de forma breve a importancia dos planos de corte.
Transportando os projetos para o campo das geometrias complexas, observa-se a
relevancia ainda maior do uso de ferramentas que antecipem os impactos da produc¢ao.
Nesse cendrio, os plug-ins que fazem o planeamento de corte, sdo ferramentas digitais

fundamentais antes do envio do arquivo para a fabricag@o, dentre os quais destacamos o

RhinoNest e o0 OpenNest.
e RhinoNest
O plug-in RhinoNest (utilizado no RhinoCeros) é responsavel pela otimizagdo das pegas

do projeto (independente da complexidade da forma) que serdo cortadas na placa do

material utilizado, com finalidade de minimizar o material descartado (Fig. 13)
(RHINONEST, 2020).
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Figura 13: Produtos complexos Rhino
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Fonte: https://www.tdmsolutions.com/rhinonest/

O plug-in também possibilita a deteccdo das pecas no plano a partir da modelagem
tridimensional, por meio do recurso chamado “remapeamento” (Fig. 14). Ademais,
permite definir parametros para determinar o espacamento das pecas e¢ também a

dimensdo dos painéis de corte (RHINONEST, 2020).

Figura 14: Planejamento de corte RhinoNest
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Fonte: https://www.tdmsolutions.com/rhinonest/

Ao final, o plug-in gera um relatdério que possibilita aos projetistas uma visao geral do
projeto: exibe a quantidade de pecas e painéis, a area a ser usada e a area restante, para

analise de otimizagao da placa ou outros usos futuros (RHINONEST, 2020).

e OpenNest

O plug-in OpenNest atualmente encontra-se na plataforma Grasshopper e possui funcao
de planejamento de corte das pegas do produto gerado na visualizagdo 3D (Fig. 15)

(OPENNEST, 2020).
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Figura 15: Planejamento de corte OpenNest

Fonte: https://www.food4rhino.com/app/opennest

A diferenca do OpenNest com relacdo ao RhinoNest esta apenas no local de onde se
encontram os plug-ins. Embora os softwares forne¢am a melhor versao de planejamento
de corte, € possivel observar (pelos espacos ‘vazios’ resultantes do planejamento), que

estes ainda poderiam ser mais eficientes.
2.1.4. Implicagoes ambientais da Fabricagdo Digital

Junto das mudancas e inovagdes no modo de projetar e produzir trazidas pela Fabricagao
Digital vieram também algumas questdes relacionadas especialmente ao meio ambiente.
Varios autores (MANZINI, 1993; WALKER, 2005; MANZINI e VEZZOLI, 2008;
NUNES, 2013; FLORES; TERRIBILE, 2015; BALLERINI, 2017; BASSI, 2017,
FREEMAN, 2018) tém discutido o papel imprescindivel do projeto e seu ciclo de vida,

respeitando os limites do planeta a partir do uso eficiente o uso dos recursos naturais.

Nesse contexto, estar ciente da capacidade e limitagdes de fabricagdo e de maquinario,

direciona os designers a projetar potencializando as capacidades dos maquinarios, o que
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resulta em uma relacdo intensa entre os projetistas e os processos de producao

(KOLAREVIC, 2010 apud BARBOSA NETO et al., 2014).
. Complexidade das formas

No modo convencional de producdo, a fabricacdo de pecas com formas complexas
impacta no custo final do produto. Na fabricacdo digital, a complexidade das formas ndo
influencia muito o custo de fabrica¢do: moldes e ferramentas diversas sdo reduzidos, pois,
apenas uma maquina consegue realizar variadas tipologias de corte (HOPKINSON et al.,
2006). Dessa forma, a manufatura digital promove liberdade de criagdo permitindo um

alto nivel de complexidade de projeto.

De acordo com Kolarevic (2005), o fascinio pelas formas ocorre por meio dos softwares
de modelagem tridimensionais, como o Rhino, baseados em NURBS (Non-Uniform
Rational B- Splines), que permitem a formacdo de curvas variadas e superficies
paramétricas e o desenvolvimento de inimeras formas complexas (PUPO, 2009). As
novas formas geométricas denominadas “free form geometries” (geometrias livres)
elevam a importancia da prototipagem rapida e a fabricagdo digital nas quais, por meio
dos inputs e outputs digitais, sdo capazes de gerar formas tangiveis, precisas, compostas
de geometrias complexas (Fig. 16). Ademais, proporcionam maior flexibilidade e novas

possibilidades de projeto (PUPO, 2009).

Figura 16: Projetos com geometrias complexas
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Fonte: Pinterest 2019
Apesar das vantagens da fabricagdo digital, existem também muitos desafios a serem
superados tendo em vista, principalmente, questoes relacionadas ao meio ambiente. No
cenario dos impactos ambientais, destaca-se a fabricacdo de objetos com geometrias
complexas em maquinas de manufatura subtrativa. Por mais planejado seja o corte de

pecas (uso de plug-in RhinoNest, fig. 17), o fato de os projetos conterem variadas curvas
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pode resultar em um grande volume de residuos pequenos, inviabilizando seu
reaproveitamento e, consequentemente, provocando danos ambientais, tanto pelo
material inutilizado quanto pelo descarte incorreto, em muitos casos. Dessa forma, ¢
fundamental que designers/projetistas utilizem as melhores potencialidades dos softwares
de modelagem, porém visando minimizar o maximo de residuos gerados no processo de

manufatura dos projetos.

Figura 17: Planejamento de corte do RinoNest
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Fonte:http://help.tdmsolutions.com/rhinonest/3.0/en/index.html?Grasshopper.html (2018)

Porém, embora se configure como recurso importante, mesmo o corte planejado via plug-
in RhinoNest ainda apresenta falhas (conforme pode ser observado na fig. 17), também

ilustrado no planejamento manual das mesmas pegas presentes na figura 18.

Figura 18: Planejamento de corte adequado

Fonte: Elaborado pelo autor

A titulo de ilustragdo, a figura 19 traz uma série de pequenos objetos produzidos por

empresas criativas para o evento Pixel Show 2018, em Sao Paulo, utilizando a manufatura
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subtrativa como ferramenta principal. Esses maquinarios foram utilizados principalmente

para produzir adornos em MDF, com significativa gera¢ao de residuos.

Figura 19: Produto e planejamento de corte — Pixel Show 2018

Fonte: Elaborado pelo autor

Para Walker (2005), inicialmente ¢ importante detectar o problema relacionado a fungao
do designer e suas contribui¢des para a sociedade. Sendo a preocupagdo com a estética
dos produtos uma das caracteristicas dos processos criativos dos designers, o autor sugere
uma mudanca de postura do profissional, iniciando uma reflexdo da correlagdo entre as
praticas insustentaveis de fabricagdo e a estética dos produtos. Em sintonia com Walker,
os autores Flores e Terribile (2015 p. 12) destacam que “novos processos produtivos
requerem a visualizagdlo do homem como um elemento/parte integrante da

sustentabilidade profunda”.

. Residuos Solidos

o

Em 2010, visando regular o tema dos residuos sélidos no pais, foi criada a Lei n
12.305/10, que instituiu a Politica Nacional Dos Residuos So6lidos (PNRS), estabelecendo
metas e acdes importantes para o controle ambiental. Dentre as agdes, destacam-se: o
ciclo de vida do produto e a responsabilidade compartilhada do poder publico, empresas
privadas e sociedade. A PNRS inseriu o termo “logistica reversa”, no qual a etapa de
descarte do produto retorna para a empresa que o fabricou, passando a ser responsavel
pelos residuos € o que sera feito do mesmo, e cuja acdo ¢ conhecida como poluidor-

pagador (GRISA; CAPANEMA, 2018).
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O principal objetivo da lei é diminuir o0 maximo de residuos solidos®, reaproveitando o
maximo dos residuos gerados e depositando no aterro apenas o que nao foi possivel
reduzir/recuperar/reaproveitar/reciclar, sendo a meta principal a ndo geragdo de residuos

ainda na etapa de produgdo (Fig. 20) (MMA, 2020; GRISA; CAPANEMA, 2018).

Figura 20: Ordem de prioridade na gestdo e no gerenciamento de residuos solidos

Nao geracao 1 Evitar a producio de lixo

Reducao Z Diminuir a demanda por matérias-primas

2 Maximizar a vida util dos materiais
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4 Reprocessar residuos/aproveitamento energético do lixo
Reciclagem e {quando nao for possivel reciclar)
tratamento

5 0 que ainda sobrar deve ser depositado em aterros sanitarios
que causem o minimo impacto ambiental

Fonte: Brasil (2010 apud GRISA e CAPANEMA, 2018).
De acordo com Hoornweg e Bhada-Tata (2012 apud SAMPAIO et al. 2018), as etapas de
fabricacao/uso de produtos industriais sdo os coadjuvantes principais do cenario atual dos
impactos ambientais e, em relagdo a etapa de descarte, contribuem em 5% dos danos ao
meio ambiente. O descarte incorreto, além de promover ainda mais a polui¢do, provoca
aglomeragdo de insetos, provocando doengas, e certas tipologias de materiais (como o
MDF, por exemplo), quando queimados, liberam gases toxicos, afetando tanto o meio

ambiente, quando a satide da populagdo (ABRAO, 2017).

A quantidade de lixo urbano esta aumentando cada vez mais em todo o planeta, e dentre
as solugdes possiveis imediatas estdo a minimizagao dessa quantidade de refugo e a busca
uma cultura de consumo baseada na utilizagdo de materiais reciclaveis nos produtos

(MOURA, 2018). Ademais, ¢ necessario ainda uma conscientizacdo em relagdo aos

8 O 17° Diagndstico do Manejo de Residuos So6lidos Urbanos de 2018, elaborado pela Secretaria Nacional de
Saneamento (SNS) do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), apontou a estimativa de 62,78 milhdes de
ton/ano ou 172 mil ton./dia de residuos sdlidos urbanos nos municipios brasileiros, considerando os residuos
domiciliares e os publicos. Em contrapartida, foram coletadas apenas 1,7 milhdo de toneladas de residuos reciclaveis
no ano de 2018 sendo que, em média, a cada 10Kg de residuos para coleta, apenas 411 gramas de material sdo coletadas.
Em relagéo a estimativa de descarte anual, apenas 46,68 milhdes sdo depositadas em aterros sanitarios, e 15,05 milhdes
de toneladas foram descartados em locais inapropriados, como os aterros controlados e os lixdes (MMA, 2020).
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aterros sanitarios e sua limitacao que, ao descartar o lixo em terrenos baldios, colabora

ainda mais com a prolifera¢do de doengas urbanas (MOURA, 2018).

No caso especifico de Uberlandia, o setor moveleiro vem causando sérios danos
ambientais relacionados aos residuos da produgao de moveis sob medida e ao seu descarte
final. Em virtude do sistema de fabricagdao convencional (movimentagdo X e Y das
fresadoras), os residuos ndo possuem complexidade em suas formas; ainda assim, o
reaproveitamento ja ¢ considerado um grande desafio para o setor. Além disso, o alto
volume de residuos de MDF descartados em terrenos baldios urbanos, ruas, junto aos
lixdes urbanos, somado ao tratamento recebido (queima do material) também ¢ motivo
de grande preocupagdo, em fun¢do da liberagdo de gases provenientes do formaldeido

utilizado para sua fabricacdo (ABRAO, 2017).

De acordo com pesquisa realizada entre 2010 e 2012 (NUNES, 2012) e em 2017
(ABRAO, 2017), as estimativas realizadas identificaram que, em 2012, a média de
descarte do setor moveleiro no municipio correspondeu a cerca de 420Kg/semana de
residuos de MDF por empresa (considerando 800 MPEs, OLIVEIRA et al., 2012). Em
termos de volume, a partir dos dados coletados e da estimativa de descarte, observou-se
um grande aumento, passando de cerca de 22.000m* em 2012 (NUNES, 2012) para cerca
de 33.000m* (ABRAO, 2017) (Fig.21).

Figura 21: Residuos descartados anualmente pelo setor moveleiro
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Fonte: Abrdo (2017)

Ressalta-se aqui, portanto, a importancia do planejamento de corte antes da producao,
pois se o reaproveitamento de retalhos se mostra dificil em projetos planejados ortogonais

(cujas sobras sdo essencialmente compostas por quadrados e retangulos), no caso das
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formas complexas decorrentes dos processos de manufatura subtrativa digital, o problema

pode aumentar exponencialmente.
2.2. Sustentabilidade em produtos e ética projetual

Em sintonia com o relatério Brundtland, uma sociedade sustentavel ¢ definida pelo uso
dos recursos naturais para realizar apenas as necessidades humanas, sem impactar no
futuro das préoximas geragoes (CAPRA, 2006; HENKES, 2016). Porém, observa-se que
o preceito da competicao baseado na “maximizacao dos beneficios” conduziu a resultados
éticos negativos referentes a perda de trabalho, danos ambientais e escassez de recursos

naturais (VASCO, 2004).

Em contraposicdo ao discutido desde o relatéorio Our Common Future, percebe-se um
aumento significativo do uso dos recursos naturais, um crescimento da economia, da
populacdo e da infraestrutura e aumento da geragdo de residuos (STEFFEN et al., 2015;

FREEMAN, 2018).

Segundo Capra (2006), o planeta vive uma crise definida como “Crise de percepgdo”,
“onde esses problemas precisam ser vistos, exatamente, como diferentes facetas de uma

unica crise” (CAPRA, 2006 p. 14).

Quanto mais estudamos os principais problemas de nossa época, mais somos
levados a perceber que eles ndo podem ser entendidos isoladamente. Sdo
problemas sistémicos, o que significa que estdo interligados e sdo
interdependentes (CAPRA, 2006 p.14).

Desde o livro Design for the Real World, Papanek (2004) ja discutia o papel do designer
e sua responsabilidade perante as demandas reais da sociedade (Fig. 22). Nesse cenario,
0 autor apresenta varios questionamentos sobre o valor do designer; como identificar as
necessidades reais, e outros. Para Papanek, a responsabilidade do projetista surge no
momento que este aceita ou rejeita oportunidades de solucionar os problemas da
sociedade como um todo, ou seja, € responsavel desde as mortes provocadas pelos
defeitos/irresponsabilidades em projetos aos danos ambientais que de forma indireta

provocam outras diversas implicagdes ao planeta.

Na mesma linha, para Walker (2005, p.3) a maioria dos produtos de consumo possui uma
caracteristica semelhante, “[...] a estética de um desperdicio desmedido e de préaticas
social e ambientalmente danosas”. O autor define essa condi¢ao como a “economia do
simbdlico, onde o produto possui uma estética extraordindria, mas nao contém nenhum

valor de reflexdo” (MAGALHAES, 2015; BASSI, 2017).
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Figura 22: El Diserio especifico
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Fonte: Papanek (2004)
Ressalta-se assim a importancia da ética nas pesquisas € agoes, especialmente aquelas
voltadas a preservacdo do meio ambiente, para além dos regulamentos, ou seja,
projetando solugdes e programas ambientais sustentaveis, aplicados a todas as atividades
e iniciativas da sociedade, em busca da “maxima definicdo da sustentabilidade”

(HENKES, 2016).

Em consonancia com Papanek (2004) e Capra (2006), essa pesquisa busca analisar o
processo projetual, seus impactos € como ¢ possivel utilizar recursos tecnologicos que
contribuam para uma mudanga de comportamento projetual alterando o modo de pensar
e agir, reconfigurando nossos valores como projetistas. Para Flores e Terribile (2015),
essa mudanca somente sera possivel a partir da adogdo da “ética ocupacional sustentavel”,

que preve privilegiar o meio ambiente nos sistemas de produgdo e consumo.

Se, de um lado, a tecnologia contribuiu para o surgimento de diversas maquinas
industriais nocivas para o ambiente de trabalho e para o meio ambiente (FLORES;
TERRIBILE, 2015), de outro, o avango tecnoldgico trouxe novas oportunidades de
compartilhamento e producdo democratica, impactando os sistemas de producdo,
distribuicao e, principalmente, o processo de projeto. Todo o conjunto influenciou
comportamentos e percepcoes da sociedade, configurando uma nova economia, cultura e

sociedade (BASSI, 2017).

Entdo, para atingir um equilibrio, do ponto de vista do design, ¢ indispensavel conhecer
e questionar os processos de projeto, refletir critica e conscientemente sobre os impactos
das solugdes propostas, visando responder as demandas de forma ética, inovadora e
sustentavel (CHEN et al., 2015; BASSI, 2017). Bassi complementa (2017, p.106): “todos
sao livres para ter ideias ou se sentir/ser criativos, mas isso ndo significa ser um designer”.
O designer deve considerar uma série de restricdes € combind-las de forma criativa,

técnica e ética. Em 1972, Charles Eames ja discutia sobre isso em uma entrevista sobre
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“O que ¢ Design?” (DESIGN Q & A, 1972). Na oportunidade, questionado sobre quais

seriam essas restri¢des, Eames responde:

“A soma de todas as restricdes. Aqui estd uma das poucas chaves eficazes para
o problema de Design: a capacidade do Designer de reconhecer o maior
numero possivel de restrigdes; sua vontade e entusiasmo por trabalhar dentro
dessas restricdes. Restricdes de prego, de tamanho, de forca, de equilibrio, de
superficie, de tempo e assim por diante. Cada problema tem sua propria lista
peculiar” (Trecho da entrevista, traducdo livre, DESIGN Q & A, 1972).

Para tanto, ¢ necessario ter uma visao sist€émica do problema, entendendo as conexoes ¢
os atores envolvidos, atuando em pequenas escalas que possam ser difundidas e
consolidadas (CAPRA, 2006). Estas questdes baseiam-se, essencialmente, em estudos
dos fatores humanos, tecnoldgicos, economicos, buscando a melhoria na qualidade de
vida e a preservacdo ambiental (CASAGRANDE JR., 2004 apud SILVA; HEEMANN,
2007).

2.2.1. Dimensdo Ambiental e o Life Cycle Design

Apesar do dominio dos softwares de modelagem utilizados nos processos de projetos, os
projetistas ainda ndo estdo preparados para solucionar questdes de producao por meio dos
parametros da Fabrica¢do Digital (BARBOSA NETO et al., 2014). Ballerini (2017)

afirma que essa especializacdo em relacdo a FD € essencial ao designer contemporaneo.

Diegel et al. (2010) ressaltam ainda que os métodos sustentdveis auxiliadores nos
processos de projeto, tais como anélise do ciclo de vida e outros, necessitam ser revistos
e reconfigurados, considerando aspetos dessas novas manufaturas digitais. Acrescenta-se
aqui a importancia de se considerar, ainda no processo projetual, a manufatura a ser

utilizada, bem como suas potencialidades de restrigdes.

Partindo de estudos de materiais do autor Hopkinson et al. (2006), ha seis principais
requisitos associados a fabricagdo, e dentre eles destacamos os ‘“Requisitos
Ambientais”, que estao associados ao impacto final que os produtos terdo sobre o meio
ambiente, considerando o processo de fabricacdo, uso e descarte. Os usudrios conscientes
ndo consumirdo produtos que degradam o meio ambiente, e sim produtos que possuem

caracteristicas sustentaveis em todo o ciclo de vida.
2.2.2. Life Cycle Design (LCD): o projeto do ciclo de vida do produto

Uma das principais atividades do desenvolvimento de produto ¢ estruturar o ciclo de vida
do produto, considerando todas as fases e processos (MANZINI, VEZZOLI, 2008). Os

ciclos de vida dos produtos se dividem em: 1) Biociclos, relacionados ao ciclo de vida de
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elementos naturais do planeta, possiveis de retornar ao meio ambiente por meio dos
residuos e sua degradacdo; e 2) Tecnociclos, referentes aos ciclos de produgdo, desde as
primeiras etapas até o final do ciclo de vida, cujo descarte ndo permite a reabsor¢do em
funcdo dos materiais artificiais utilizados, desenvolvidos pelos seres humanos

(SAMPAIO et al. 2018).

O ciclo de vida do produto engloba todas as etapas de fabricagdo de um produto,
considerando desde a extragdo da matéria prima até o descarte final, considerando a
sistematiza¢do do processo, o uso de elementos como energia, até os elementos quimicos
gerados na decomposicao do produto. O ciclo pode ser observado na figura 23 sobre a

Roda da Ecoconcepgdo (KAZAZIAN, 2005).

Figura 23: Roda de Ecoconcepgdo
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Fonte: Manual Promise do PNUMA (1996) e O2 France apud Kazazian, (2005)
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Este ciclo pode incluir, ao final, uma nova etapa na qual o produto retorna a empresa
fabricante, passando por um processo de transformagdo dos residuos em componentes
para outro ciclo de produgao (SAMPAIO et al. 2018). A Logistica Reversa abordada
pela PNRS menciona parte da acdo quando transfere a empresa a responsabilidade pela
coleta e o destino final de alguns produtos fabricados. Isso permite que a cadeia produtiva
minimize o impacto com residuos, embora seja fundamental a interven¢@o no inicio do

Processo.

Manzini e Vezzoli (2008, p.91) definem o LCD (Fig. 24) como em ‘“conjunto de

atividades e processos, cada um deles absorvendo uma certa quantidade de matéria e de

54



energia, operando uma série de transformagoes e liberando emissoes de natureza

diversa”.

Figura 24: O Ciclo de Vida do sistema-produto
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Fonte: Manzini ¢ Vezzoli (2008)

Esse ciclo contempla as seguintes etapas (p.92):

e Pré-producio: referente a produgao das matérias-primas utilizadas para produzir
o produto e inclui: extracdo dos recursos; transporte para a industria; € processo
de transformac¢do do material extraido em energia e em materiais.

e Produgio: contempla trés principais atividades: transformacdo dos materiais em
pecas do produto, montagem e acabamento do produto. Nesta fase também
ocorrem: pesquisas, o desenvolvimento do projeto e o planejamento da produgdo.

e Distribuicfo: estruturada em trés atividades principais: embalagem, transporte e

armazenamento dos produtos.
e Uso: inclui o uso/consumo € o servigo.
e Descarte: esta fase inclui: a recuperagdo de certas pecas do produto; utilizacdo do

produto para a geragdo de energia; geragdo de um novo material proveniente do

produto descartado (reciclagem); e descarte final.

55



Dentre as estratégias de Life Cycle Design (LCD) (Fig. 25) propostas por Manzini e

Vezzoli (2008, p.105) destacamos:

o  Minimizacdo dos recursos: Reduzir o uso de materiais e de energia;

e Escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental: Selecionar os

materiais, os processos e as fontes energéticas de maior ecocompatibilidade;

o Otimizagdo da vida dos produtos: Projetar artefatos que perdurem;

o Extensdo da vida dos materiais: Projetar em fung¢do da valorizagdo

(reaplicagdo) dos materiais descartados;

o Facilidade de desmontagem: Projetar em func¢do da facilidade de separagdo

das partes e dos materiais;

Figura 25: Estratégias de Life Cycle Design e fases do ciclo de vida
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Fonte: Manzini e Vezzoli (2008)

E importante analisar as estratégias de projeto sustentaveis escolhidas para um

determinado processo, considerando que muitas estratégias juntas podem trazer bons

resultados, mas também podem ser conflitantes entre si. Nesse sentido, para determinar

de forma eficaz as estratégias a serem adotadas, ¢ necessario entender as especificagcdes

do projeto e o sistema (MANZINI, VEZZOLI, 2008).
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2.2.3. Life Cycle Assessment (LCA)’: Andlise e avaliacdo do Impacto ambiental dos

produtos

Na Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), todas as etapas que compdem cada etapa do ciclo
de vida do produto (da extracdo ao descarte) sao avaliadas para se detectar os impactos
ambientais do produto e dos processos, podendo-se definir um “peso ambiental” em
demonstragdo quantitativa (COLTRO, 2007; LJUNGBERG, 2005; MANZINI,
VEZZOLI, 2008).

A partir de cada etapa ¢ possivel definir inimeras sub-etapas do ciclo de vida, como por
exemplo: Planejamento do processo de producado, etapa de definicdo do material e sua
compra, a etapa de montagem, dentre outras. Ljungberg (2005) enfatiza sobre as
Diretrizes para sele¢do e design de materiais, e inclui os produtos imateriais como 0s

softwares digitais, por exemplo.

De acordo com Manzini e Vezzoli (2008), a ACV do produto objetiva esquematizar as
interagdes entre fases e o ambiente, buscando definir a complexidade das etapas e os
danos ambientais, detectando os impactos no ambiente e buscando solugdes para a
minimizagdo desses danos. Essa ferramenta de analise possui quatro principais etapas,

dentre elas: definicao do objetivo, busca de dados, avaliacio e o resultado da analise.

A etapa de “avaliagdo dos danos ambientais” encontrada na etapa de Avaliagdo ¢
classificada em quatro estagios, dentre eles: [1] a classificagcdo; [2] a caracterizacgdo; [3]
a normalizacdo e [4] a avaliagdo (MANZINI, VEZZOLI, 2008 p.294). A andlise ¢ feita a
partir da comparacdo dos resultados obtidos com os objetivos projetuais iniciais,
definidos para o processo de projeto (MANZINI, VEZZOLI, 2008). Dentre as questdes a
serem consideradas, ressalta-se a determinacdo de materiais com baixo impacto ambiental
em todas as etapas do ciclo de vida do produto e o papel final que serd exercido pelo
produto, considerando a durabilidade, resisténcia, e outros aspectos que influenciardo na

sua fun¢do (LJUNGBERG, 2005; SAMPAIO et al. 2018).

Importante lembrar que todo elemento do projeto escolhido (ex. materiais, ferramentas
de produg¢do, acabamentos) causa impactos ao meio ambiente durante a fabricacdo, uso,
descarte e pos-descarte (MANZINI, VEZZOLI, 2008). Partindo deste pressuposto, o
designer precisa equilibrar suas escolhas, compatibilizando-as de forma a reduzir o

impacto ambiental ao longo do ciclo de vida e, ao mesmo tempo, garantir sua eficiéncia

? Life Cycle Assessment: Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
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e usabilidade. Isso inclui, por exemplo, a previsao de reciclagem ainda nas etapas iniciais,

durante a defini¢cdo dos materiais para o produto (LJUNGBERG, 2005).

Em relagdo a otimizacao da vida util dos produtos, os autores Manzini ¢ Vezzoli (2008)
afirmam que estas questdes sobre aperfeigoamento sdo definidas ainda na etapa de
desenvolvimento de projeto, e estdo relacionados aos produtos ndo afetados pela
obsolescéncia programada ou aqueles muito utilizados. Para Cooper (2004 apud
SAMPAIO et al. 2018) a preocupacdo com a otimizacao esta relacionada a diversidade

de elementos contidas em varias etapas de projeto e pds fabricacao.

2.2.4. Estratégias para o Projeto Sustentdvel: Maxwell e Vorts, Ljungberg, Manzini

e Vezzoli, e Rozenfeld et al.

De acordo com Mitchel (2001 apud KOLAREVIC, 2005), ha uma grande distin¢ao de
comportamento dos profissionais do século XX e no século XXI. Para o autor, o que
define um profissional ¢ a capacidade de entrar em situacdes nas quais consegue lidar

com os fatores de riscos envolvidos, buscando uma mudanga de paradigma na atitude dos

profissionais em geral (KOLAREVIC, 2005).

Para que isso ocorra, ¢ necessario que as etapas de projeto sejam associadas a uma
metodologia de desenvolvimento. Atualmente, existem diversas metodologias
disponiveis para auxiliar o designer nesse processo. A metodologia tem como ponto-
chave fornecer as ferramentas necessarias para o aperfeicoamento do processo de projeto
e estd condicionada a complexidade do problema em questio (BURDEK, 1999 apud
BARROS, 2011).

Nesse contexto, a ideia de experimentacao associa o design a fabricagado digital, desde os
primeiros estagios, introduzindo ndo somente teorias, mas também metodologias,
conhecimento e ferramentas para estimular o pensar e o fazer, promovendo, além do
dominio das ferramentas, também a sua integracdo (FROGHERI, 2016). A seguir serdo
apresentados cinco autores e suas metodologias projetuais voltadas ao projetar
sustentavel, que permitirdo a aproximag¢do com as demandas tecnoldgicas da fabricagao

digital.
e Dorothy Maxwell e Rita Van Der Vorst

O SPSD (Desenvolvimento Sustentavel de Produtos e Servigos) possui como esséncia a

producdo limpa, em busca da resolu¢do das problematicas ja encontradas no TBL (7riple
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Bottom Line) em todas as etapas do ciclo de vida, formando um novo elemento
Tecnologia limpa (CT), associando as abordagens da CT. No geral, esta metodologia
busca a transi¢ao do produto tangivel ao produto intangivel com base no desenvolvimento

de produtos-servicos MAXWELL; VORST, 2003).

Alguns exemplos de solugdes ja aplicadas e consideradas como estudo sdo: design
ecologico - (re) design ecologico e o Design for “x”, e foram utilizadas como
embasamento para estudos e andlises para evoluir ainda mais na elaboracdo dessas

diretrizes projetuais sustentaveis (MAXWELL, VORST, 2003) (Fig. 26).

Figura 26: A piramide de produtos e servigos sustentdveis
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Fonte: (MAXWELL; VORST, 2003)

O método busca atender as industrias de modo eficaz e fornece suporte as mesmas

(MAXWELL,; VORST, 2003 p.885), considerando alguns aspectos:

e abordagem em nivel estratégico integrada aos modelos existentes, sistemas de
sustentabilidade / ambientais e sistemas de desenvolvimento de produtos;

e integracdo e otimizagdo dos critérios TBL com especificagoes tradicionais de
produtos e servigos ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

e requisito para o produto baseado na funcionalidade e considera¢do das opgoes
para o sistema produto-servigo.

e identificacdo da cadeia de suprimentos mais eficaz para implementar o SPSD e o

gerenciamento mais adequado.

O SPSD contempla a ACV de cada etapa do produto para otimizar os procedimentos,
podendo ser um produto ou um servigo (Fig. 27). Apos o primeiro estagio do processo
(i.e., definicao do produto ou servico), a proxima etapa visa identificar cada etapa do ciclo

de vida de cada ramifica¢do de atividades relacionadas. Um dos passos importantes ¢é
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avaliar os impactos ambientais de cada estagio do ciclo de vida do produto (CVP); nesta
fase, € possivel detectar e eliminar ou minimizar as implica¢des. O autor utiliza uma lista
de verificagdes das implicagdes ambientais e sociais (ver anexo 2) (MAXWELL,;

VORST, 2003).

Figura 27: Etapas do ciclo de vida dos produtos
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Fonte: (MAXWELL; VORST 2003)

Segundo Maxwell e Vorst (2003), para se atingir uma escala significativa de produtos
sustentaveis, € necessario adicionar os critérios sustentaveis como elemento base do
produto tradicional. Dentre as estratégias de projeto sugeridas pela autora, durante o
processo criativo, estdo: funcionalidade, impactos ambientais, sociais € econdmicos,
demanda de mercado, demandas dos consumidores, viabilidade técnica, atendimento as

legislacdes e especificagdes técnicas (Fig. 28).
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Figura 28: Critérios para otimizar a sustentabilidade nos produtos e servi¢os
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Fonte: (MAXWELL; VORST, 2003)

Outro aspecto relevante a ser considerado ¢ o monitoramento e andlise das etapas de
projeto, estagio no qual € possivel resolver questdes que podem minimizar dos impactos

do produto ao meio ambiente (MAXWELL; VORST, 2003).

e Lennart Y. Ljungberg

Embora ndo apresente um método especifico para o desenvolvimento de produtos
sustentaveis, a autora discorre sobre alguns métodos ja consolidados de design para a
sustentabilidade em escala de produto e sobre o processo de criacao dos produtos, dando
énfase as escolhas dos materiais e seus impactos no meio ambiente. Destaca que nao se
pode desenvolver um produto 100% sustentavel; porém, ¢ possivel minimizar os danos
ambientais: a substituicdo do material em um determinado produto geralmente muda o
design (resultado estético, forma, textura, por exemplo), mas com o objetivo principal de
otimizar as caracteristicas ou os métodos de fabricagao de um produto (LJUNGBERG,

2005 p. 774).

Ljungberg (2005) também aborda o Triple Bottom Line (TBL), reforgando a importancia
do equilibrio entre as questdes sociais, ambientais e econdmicas, no desenvolvimento de
produto, bem como do ACV como importante estratégia sustentavel no processo. Para a
autora, uma das estratégias para minimizar a producdo de lixo ¢ desmaterializar do
produto. E, como estratégia de projeto, a etapa de selecdo dos materiais deve partir do

principio de otimizagdo em relacdo aos aspectos: Métodos de producdo, Funcdo e

61


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Lennart-Y-Ljungberg-74082222

demandas estruturais, Demandas do mercado ou do usudrio, Projeto, Preco, Impacto

ambiental e Tempo de vida.

A autora também lista algumas estratégias ja consolidadas para o desenvolvimento de

produtos sustentaveis (LJUNGBERG, 2005 p.475):

o Eco-design/Design for the Environment (DfE)

o Design modular: Facil reparo e a troca de componentes

e Projeto para substituicdao de materiais: Substituicao de materiais com alto impacto ambiental
por impactos menores

o Projeto de reducdo de residuos: Reducdo tanto no produto quanto na embalagem

e Projeto para desmontagem (Design for disassembly -DfDA): Faciliadade para desmontar

e Projeto para reciclagem (Design for recycling -DfR): capacidade de reciclagem mdxima e
em um alto conteudo de material reciclado no produto.

o Design para descartabilidade: planejar que pegas/materiais ndo reciclaveis podem ser
descartados de forma ecologica

o Design para reutilizacdo: reutiliza¢do de diferentes componentes em um produto

e Projeto para reducio de substincias indesejdaveis

e  Projeto para recuperacio de energia: queima de materiais com um minimo de emissoes
toxicas ou prejudiciais.

®  Projeto para extensdo de vida: A redugdo do desperdicio por meio da vida util prolongada.

Para a autora, o processo de concepgao de produtos possui trés principais fases, dentre
elas: 1) a fase do conceito do que sera desenvolvido; 2) a estruturacao de todo o ciclo de
vida do produto e sua andlise quantitativa relacionada ao meio ambiente e; 3) a avaliagdo
de cada etapa desse ciclo e sua etapa de realizagdo em busca de minimizar o maximo dos

danos ambientais durante o ciclo de vida do produto (LJUNGBERG, 2005).

Na fase conceitual, umas das estratégias para determinar o melhor material para um
determinado produto ¢ comparar com os diferentes materiais e seus processos de
fabricagdo. Além dessa estratégia, Ljungberg (2005) lista ambitos importantes a serem
considerados durante o processo de projeto sustentdvel, sendo: material, economia,

design, mercado, equidade, tecnologia, ecologia (Fig.29).
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Figura 29: Cadeia de produgdo sustentavel
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Fonte: (LJUNGBERG, 2005)

e Henrique Rozenfeld et al.

Rozenfeld et al., (2006) discute o Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP)
orientado a gestdo empresarial que contempla o planejamento de produto desde o seu
desenvolvimento até a implementagdo no mercado, e também sua avaliagdo poés
lancamento e uso. Esse processo da énfase, principalmente, a competitividade da

industria.

Segundo o autor, ¢ necessario considerar as manufaturas locais, buscando avangos
tecnologicos que permitam a aplicacio do PDP. Destaca questdes relacionadas ao
processo de projeto, tais como: detalhamento do projeto, planejamento dos processos de
projeto e de manufatura, entre outras etapas. Considerando a grande entrada e saida de
informagdes diversas e complexas, a defini¢do das caracteristicas principais do produto e
sua manufatura ocorrem nas primeiras fases do PDP, determinando os materiais e as
tecnologias que serdo usadas, a escolha dos processos de fabrica¢do, entre outras

definicdes (ROZENFELD et al., 2006).

De forma geral, o PDP contempla as seguintes etapas: Projetar; Construir; Testar e
Otimizar, e que trabalham de forma iterativa. Nesse processo, estruturado pelas etapas de
desenvolvimento do produto, o autor enfatiza as inter-relagdes das atividades que,
visualizadas de forma sistémica, auxilia na compreensao e na definicdo/gerenciamento de
acdes empresariais, a partir da comunicacao entre areas diversas (ROZENFELD et al.,

2006).
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O PDP contempla desde etapas tedricas e praticas, de forma interdisciplinar e
complementar (engenharia de producdo, marketing, design, manufatura, distribuigdo,
etc.), até as decisdes em conjunto. O mapeamento ainda na etapa de desenvolvimento do
produto auxilia na visualizacdo de problemas e na busca de solugdes, tanto na gestao
estratégica quanto na gestdo operacional. Nas fases de fabricacdo e consumo, as
experiéncias dos processos sdo analisadas e registradas, com intuito de otimizar o produto
p6s lancado. As etapas de avaliacdo contemplam o estudo o mercado, atendimento dos
clientes, suporte técnico, pesquisas de tendéncias, estruturagcao do sistema de distribuicao,

entre outros (ROZENFELD et al., 2006).'°

Para implementar o PDP, ¢ necessario que todos os participantes do processo de produto
estejam cientes sobre a metodologia. Segundo Rozenfeld et al., (2006), esse modelo de
referéncia € especifico para a industria capitalista de produgdo de bens de consumo, no
qual a estrutura se da pelas fases: Pré-desenvolvimento, Desenvolvimento e Pos
desenvolvimento. A fase de desenvolvimento estd associada as questdes tecnologicas
constituintes no processo de manufatura e no proprio produto. Portanto, as atividades a

serem realizadas dependem dessas tecnologias classificadas para o processo (Fig. 30).

Figura 30: Visao geral do modelo de referéncia

Processo de Desenvolvimento de Produto

v |
Pré Desenvolvimento Pos
Planejamento
Estratégico mﬁﬁ:ﬂhm Descontinuar
dos produtos Produto
I I Y o/ Al
ues SR
Planejamento Projeto Projeto Projeto " Preparagdo . Langamento
do Projeto ~ /Informacional ~ Conceitual / Detalhado / Produgdo do Produto
Gerenciamento de mudangas de engenharia
de apoio

Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos

Fonte: Rozenfeld et al., (2006)

100 autor aborda varias metodologias ja consolidadas que auxiliam as etapas de processo de projeto, tais como:
Desenvolvimento Lean, as abordagens do Design For Six Sigma (DFSS), o Desenvolvimento Integrado de Produtos, a
Capability Maturity Model Integration (CMMI), a abordagem sobre o Ciclo de vida dos produtos, dentre outras.
Ressalta-se aqui que essas ferramentas também podem se unir as ferramentas digitais disponiveis, como CAD 3D.
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Cada fase produz um compilado de resultados, que permanecem paralisados até a etapa
seguinte onde sdo determinadas quais solugdes serdo escolhidas para a etapa de
detalhamento. A andlise do resultado ¢ uma etapa importante para antever problemas e
buscar solugdes, agregando experiéncias de projeto para a empresa. Essa andlise ¢
fundamentada por: uma analise precisa, os resultados, o ponto em que o projeto esta, os
elementos inicialmente desejaveis e os novos que surgirem, € os impactos causados pelo

resultado obtido (Fig. 31) (ROZENFELD et al., 2006).

Na fase de Desenvolvimento, sdo realizadas cinco (5) etapas:

e O Projeto informacional ¢ responsavel pela geragdo das Especificagoes-meta do
produto que serd desenvolvido (elementos desejaveis de produto ao final do
processo), a partir de informagdes da primeira fase Planejamento Projeto;

e Projeto conceitual, que busca desenvolver solugdes e seus detalhamentos, com
base nas especificagdes-meta;

e O Projeto Detalhado, quando ocorre uma analise mais minuciosa das solugdes
potenciais, gerando as Especificacoes Finais, contendo o detalhamento de cada
fase e determinando a manufatura de cada uma. Aqui sdo elaborados os requisitos
de Prototipo Funcional, Projeto dos recursos (dispositivos e as ferramentas de
projeto) e o Plano de fim de vida, relacionado a etapa final do ciclo de vida do
produto (i.e., descarte, ao reuso, a reciclagem);

e Producdo do lote piloto (primeiras pegas fabricadas e ja analisadas), o
deferimento da producao;

e Lancamento no mercado.
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Figura 31: Principais resultados das fases
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Fonte: Rozenfeld et al., (2006)

A fase de Pos-desenvolvimento esta relacionada ao afastamento/retirada do produto no
mercado, para a realizag¢ao da analise de todo o ciclo de vida do produto, registrando todas
as informacgdes adquiridas, e coletando feedbacks para a otimizagdo futura do mesmo

(ROZENFELD et al., 2006).

e KEzio Manzini e Carlo Vezzoli

Dentre as palavras-chaves abordadas pelos autores para garantir a sustentabilidade futura
estdo: Desmaterializagdo dos produtos; Ecologia industrial; Convivio; Multipolaridade
e Friendlyness. No contexto da producao sustentavel, Manzini e Vezzoli (2008) destacam
que os projetistas devem contribuir com o desenvolvimento de oportunidades de solugdes
em relagcdo aos problemas existentes e buscar um cendrio social, economico e ambiental
equilibrado com novas perspectivas. Dessa forma, contribuirdo para projetar uma nova
cultura de bens e consumo e de estilos de vida, promovendo a participagdo do usuéario em
seu processo de projeto e buscando a extensdo da responsabilidade dos processos de

producdo e consumo.

“Dentro desse espirito, para o projetista, a possibilidade de reorientar os
sistemas de produg¢do e de consumo requer a existéncia de valores positivos e
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de critérios de qualidade para colocar na base da nova geracdo de produtos e
de servigos” (MANZINI, VEZZOLI, 2008 p.72).

Como estratégia de projeto sustentavel principal, os autores utilizam o ciclo de vida do

sistema-produto como base para a aplicagao das diretrizes projetuais.

“E isso ¢ oportuno porque ¢ muito mais eficaz agir preventivamente, ja no
projeto, do que buscar solugdes, de recuperacao ou paliativas, para os danos ja
causados (solucdes end-of-pipe)” (MANZINI, VEZZOLI, 2008 p.99).

Agindo de forma ética ambiental desde o inicio do processo de desenvolvimento do

produto, os designers contribuem para minimizar os impactos ambientais ¢ também para

reduzir os custos da producdo. Dentre as diretrizes sustentdveis abordadas estdo:

Minimizar recursos: considera a minimizag¢ao dos materiais durante a produgao, pré-
produgdo, distribuicao e uso, mas principalmente nas etapas de desenvolvimento de
projeto e sua gestdo. Essa redug@o contribui para minimizar os impactos ambientais,
o impacto do transporte, a gera¢do de energias, entre outros.

principal estratégia: minimizar: 1) o conteudo material de um produto; 2) perdas e
refugos; 3) a energia necessaria para a producao do produto; 4) o consumo de recursos
no desenvolvimento dos produtos; 5) o uso de recursos na distribuigdo; e 6) o

consumo de recursos durante o uso.

Escolher Recursos e Processos de Baixo Impacto Ambiental: pressupde a escolha
adequada de materiais ndo toxicos € processos menos poluentes, em todas as etapas
de desenvolvimento do produto, tendo em visto o ciclo completo do sistema-produto;
principal estratégia: selecionar: 1) materiais, processos e recursos energéticos de

baixo impacto.

Otimizar a Vida dos Produtos: considera o aumento da durabilidade do produto
e/ou componentes € a intensificacao de seu uso.

principais estratégias: projetar: 1) a durabilidade adequada e a confiabilidade;
facilitar: 2) a atualizagdo e a adaptabilidade; 3) a manutencdo, o reparo, e a
reutilizagdo; 4) a refabricagdo; e 5) intensificar o uso.

Estender vida dos materiais: pressupde o uso dos residuos como novo material,
derivado do primeiro. Demanda andlise de viabilidade do impacto e custo dos
processos.

principais estratégias: adotar: 1) a reciclagem em efeito cascata; escolher: 2)
materiais com tecnologias de reciclagem eficientes; 3) identificar os materiais; e 4)

minimizar o nimero de materiais incompativeis entre si; facilitar: 5) a coleta e o
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transporte apos o uso; 6) a separagao dos materiais incompativeis entre si; 7) a
limpeza; 8) a combustdo; e 9) a compostagem.

e Facilitar a desmontagem: significa conceber e projetar produtos tendo em vista os
procedimentos necessarios para facilitar a sua desmontagem.
principais estratégias: relacionadas ao produto, componente ou material: 1)
minimizar e facilitar as operagdes de desmontagem e separagdo; 2) usar sistemas de
jungdo removiveis; 3) facilitar a extragdo em sistemas de juncdo permanente; 4)
prever tecnologias e equipamentos especificos para a desmontagem. Em casos de
separagdo parcial ou total dos materiais através da trituracdo, utilizar: 1) materiais
facilmente separaveis apds a sua trituragdo; 2) insertos metalicos facilmente

separaveis antes da trituracdo dos materiais.
2.2.5. Anadlise comparativa das metodologias de projeto apresentadas

Para a analise, foi desenvolvida uma tabela comparativa entre metodologias com o
objetivo de definir quais estratégias de projeto sustentavel foram mais abordadas pelos
autores, ¢ quais nao tiveram muita énfase, ¢ demonstrar a frequéncia/aprofundamento de
cada topico em relagdo a cada pesquisador. Ademais, esse estudo teve como intengdo
detectar quais diretrizes se intercalam, mesmo sendo de autores distintos com abordagens
semelhantes, e buscar apontar quais diretrizes que importantes que ndo foram
mencionadas.

A partir da tabela sintese (01), € possivel observar que os autores Maxwell e Vorst (2003),
Ljungberg (2005), Rozenfeld et al., (2006) e Manzini e Vezzoli (2008) apresentam muitas
semelhancas entre os aspectos projetuais, visando a uma solu¢ao mais sustentavel. Porém
cada autor deu énfase a determinados critérios. De forma geral, os autores abordam o
processo de produto ja na era industrial, quase todos com énfase na sustentabilidade e
também visando a gestdo empresarial competitiva, com foco nos lucros, no mercado e em

seu publico-alvo.

Tabela 1: Comparagdo entre metodologias/métodos

AUTORES / L.
A Maxwell e Vorst Ljungberg (2005) Rozenfeld et al., Manzini e
S (2003) jungberg (2006) Vezzoli (2008)
Analisados
Metodologia Nao indica PDP contexto Desenvolvimento de
o SPSD . . . produtos
Especifica metodologia industrial e
sustentaveis
Foco Da - produgdo - produto - processo de - produgéo limpa
Sustentabilidade: - produto-servigo P produgdo - produto-servigo

68




produgao / produto /

- otimizac@o do uso de
materiais

- reuso e/ou
reaproveitamento e/ou
reciclagem

- monitoramento e
andlise das etapas de
projeto

- insercdo de
marketing

e tecnologias na
gestdo empresarial

- feedbacks
- estudo de mercado

- iteragdo entre
manufatura, economia
e gestao.

produto+servigo
. - projeto
Enfase: - materiais de menor | - g€stdo - producdo
2s c N impacto - publico alvo i
materiais / projeto / - produgio ) - produto-servigo
producio / tecnologias N - necessidade do - mercado .
~ . - gestdo usudrio . - materiais
/ gestdo / usuario / - qualidade/custo . .
outro ) - ciclo de vida
- manufaturas locais .
- projeto
Ciclo de Vida:
LCDILCA LCDeLCA LCD LCDeLCA LCDeLCA
Estratégias o . .
Especificas: - uso dos programas | ~ avallaf?aONPOS' uso - ecologia Industrial
refinamento do computacionais - capacitagdo para a - participagdo do
: e L .
projeto - desmaterializagdo ges. a0 o usuario no projeto
de bai N dos produtos —_v1§ua_hzag:ao - minimizagdo de
- processos de baixo - gestdo _ design sistémica recursos
impacto - produgdo Limpa multifuncional -interdisciplinaridade | - processos de baixo

impacto ambiental
- otimizagdo da vida
util dos produtos

- extensao da vida dos
materiais

social / econdmico /
ambiental / tecnologico

Econdmico, social e
ambiental

Econdmico, social e
ambiental

Econdmico, social e
ambiental

- avaliagdo ps-uso - previsdo de etapa - analise de resultados | - facilitar a
estiio de destinagdo dos por etapa desmontagem
g residuos -plano de fim de vida | - plano de fim de vida
- outras
Ambitos Econdmico, social e
Considerados: ’

ambiental

Importancia das

importincia das
ferramentas digitais

nao menciona

- novos métodos de
fabricag@o, materiais
e ferramentas
digitais

CAD 3D

- simulagdo digital e
de ferramentas
digitais

tecnologias
/ cultural / outro 4
- estudos e - avango tecnoldgico
pesquisas de de manufatura
Menci t0 3 ferramentas - uso das
en¢io quanto a L .
saed computacionais ferramentas digitais | - ferramentas

digitais auxiliadoras

Fonte:

Elaborado pelo autor

Maxwell e Vorst (2003) e Rozenfeld et al., (2006) deram maior énfase no aspecto

empresarial aplicado as diretrizes projetuais; porém, também demonstram que, mesmo

atendendo aos cenarios de producdo voltados ao modelo capitalista, tais diretrizes

promovem ganhos ambientais. Ao discorrer sobre o processo de produto sustentavel,

Ljungberg (2005) destaca a importancia da escolha dos materiais de forma ética e

sustentavel, no qual é necessdrio analisar os materiais e seus impactos ambientais

simultaneamente.

Questdes como o projeto do Ciclo de Vida dos Produtos e a Anélise do Ciclo de Vida

foram abordadas por todos os autores e, mesmo com interpretagdes diferentes, todos

discutem essas diretrizes nos ambitos econdmicos, sociais € ambientais (TBL), associados
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a importancia de se avaliar o impacto de cada etapa do processo de projeto. Destaque
também na busca pela necessidade da visdo sistémica, dos auxilios tecnoldgicos como
aliados aos processos de otimizagdo e todos discorrendo em relagdo ao cendrio industrial.
Importante ressaltar que nenhum autor faz menc¢ao da aplicacao destas diretrizes dentro

do cenario da fabricagao digital.

A minimizacdo dos danos ambientais abordada pelos autores contempla diversas
estratégias, tais como: escolha dos materiais de baixo impacto ambiental, otimizagdo do
produto final, extensdo da vida util dos mesmos. Porém, observou-se que nenhuma das
diretrizes esta relacionada diretamente com a minimiza¢ao dos residuos utilizando um

planejamento de corte adequado.

Um aspecto de extrema relevancia observado no estudo e analise das metodologias ¢ que
todas relacionam a minimizag¢ao do impacto ambiental ao inicio do processo de criagao,
ou seja, € necessario aplicar o maximo das estratégias ainda nas etapas iniciais para evitar
a geragdo de problemas. Isso significa que, antes de pensar em reciclar, é necessario

buscar a ndo geracao de residuos.

Interessante ressaltar que apenas o autor Rozenfeld et al., (2006) discute a etapa de pos-
producdo, destacando a importancia de uma analise dos produtos apos seu uso, em busca
de feedbacks e andlises para a otimizacdo do produto. A visdo sistémica também foi

mencionada pelo autor, que destaca a iteratividade dos processos produtivos e da gestao.

Ljungberg (2005), ao discorrer sobre o processo de produto sustentavel, destaca a
importancia da escolha dos materiais de forma ética e sustentavel, no qual ¢ necessario

analisar os materiais e seus impactos ambientais simultaneamente.

E fundamental que o projetista evolua suas habilidades e conhecimento para lidar com as
tecnologias digitais, conforme citado por Ljungberg (2005), Rozenfeld et al., (2006), e
Manzini e Vezolli (2008), além de utilizar as ferramentas digitais como auxilio aos

processos criativos.

Por fim, observou-se que varias estratégias sao derivadas uma das outras, de forma
evolutiva, com propdsito de minimizar quase a totalidade dos impactos ambientais. Essas
diretrizes sustentaveis ja consolidadas devem continuar progredindo junto as novas
tecnologias de projeto e producdo, para assim serem utilizadas continuamente e buscando

um maior significado e eficiéncia dos processos.
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A partir da analise foi possivel perceber a necessidade da evolugao das ferramentas de
projetos junto aos novos processos de desenvolvimento e fabrica¢des digitais. Ademais,
essa readequacdo metodologica ndo descarta os estudos anteriores, € sim busca avangar
na discussdo, contribuindo para a inclusdo de diretrizes para o projeto sustentavel com

énfase no cenario da fabricacao digital e os novos softwares de projeto.
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Capitulo 3
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3 EXPERIMENTO

Este capitulo discorre sobre a investigagdo da interferéncia dos softwares digitais
projetuais no processo de desenvolvimento de projetos com geometrias complexas de

pequena e média escala visando a sustentabilidade das solugdes.

Esta etapa de pesquisa qualitativa experimental busca como resultante um encadeamento
de causa e efeito, ocorrendo por manipulagdo direta de variaveis (WACKER, 1998).
Nesse contexto, a autora Linda Groat e Wang (2013), definem cinco pontos principais

que discriminam uma pesquisa experimental:

Resumidamente, as caracteristicas definidoras de um projeto de pesquisa
experimental incluem: o uso de um tratamento ou variavel independente; a
medigdo do resultado, ou variaveis dependentes; uma unidade de atribuigdo
clara (para o tratamento); o uso de um grupo de comparagio (ou controle); e
um foco em causalidade (GROAT ¢ WANG, 2013 p.316).

Para melhor compreensao sobre o desenvolvimento do experimento, e baseados em Groat

e Wang (2013), esses pontos sdo apresentados a seguir:

¢ O uso de um tratamento ou variaveis independentes: As varidveis independentes
se referem aos processos que serdo controlados e manipulados pelos pesquisadores,
sendo que o tratamento € a intervengdo a que as amostras (ou objeto de estudo) serdo

submetidas.

No contexto desta pesquisa, o tratamento devera ocorrer pelos pontos de similaridades
nas etapas de Modelagem digital do objeto de estudo no RhinoCeros e do Uso do plug-in
paramétrico Grasshopper e do plug-in, OpenNest. Ademais, as diretrizes projetuais
sustentaveis ja consolidadas (Rozenfeld et al., Ljungberg, Manzini e Vezzoli, e Maxwell
e Vorst) irdo subsidiar as etapas de andlises e alteragdes das opgdes projetuais. O
tratamento serd aplicado sobre a amostra utilizada inicialmente para controle (primeiro

teste, sem alteracdo; somente analise).

e A medicdo do resultado: refere-se a medi¢do dos resultados da experiéncia
relacionados a variavel dependente, que diz respeito entdo, ao objeto escolhido para
ser submetido ao processo de alteragdo nas variaveis independentes.

Em relagdo a esta pesquisa, a varidvel dependente se refere a amostra escolhida para o

estudo.
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e A Designaciao de uma Unidade de Atribuicdo: A unidade de atribui¢do se refere a
qual elemento real a amostra representa; o que interpreta na sociedade, as
similaridades da amostra no mundo real.

A amostra definida para o estudo ¢ um objeto fisico de pequena escala (ex. banco em

painel), com formas complexas em sua estrutura, conforme dimensdes definidas pelo

projeto.

e O uso de um grupo de comparacido ou controle: o controle se refere a amostra
intacta que nao passard pelo processo de tratamento. Essa etapa ¢ necessaria para
comparar as amostras intactas e as amostras submetidas aos tratamentos.

Referente a pesquisa o controle ¢ a amostra selecionada sem ter sido submetida por

nenhum tratamento, passando apenas pelo processo convencional da fabricagao (CAD),

podendo ser classificada também como “modelo de massa”.

A etapa de controle - amostra - referente ao controle inicialmente passara pela etapa de

preparacdo para a fabricacdo sem alterar nenhuma caracteristica, sendo essa as amostras

sem nenhum procedimento. Posterior uma segunda amostra serd submetida a etapa de
simulagdo (fase de tratamento), no qual os resultados desta fase irdo ser comparado ao
procedimento sem tratamento.

e Um foco na causalidade: a definicdo de todos esses pontos listados acima e a
realizagdo do experimento discorrido ird fornecer subsidios aos pesquisadores para
tracar a relacdo de causa e efeito, através da interpretacdo dos resultados obtidos

durante o experimento.

3.1. Processo de projeto e da experiéncia projetual

O impacto ambiental ocasionado pela fabricacdo de projetos complexos poderd ser
evitado/minimizado se o projetista estiver consciente dos possiveis danos causados pelas
escolhas projetuais e capacitado para lidar com a nova légica durante o desenvolvimento
de projetos com geometrias complexas para a nova era digital. Conforme pode ser
observado no mapa sistémico (Fig. 32), ¢ possivel perceber as sub etapas existentes

quando se propde a elaboragdo de um projeto.
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Figura 32: Mapa sistémico com foco no processo produtivo do Designer

MODIFICAR
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Processo de projeto e fabricacio atual
Aplicacao e impacto das diretrizes
projetnais sustentaveis
Considerar Antever
| | 1
~ ~ ~
Problema? Anilise do Croquis Especificacdes Desenho
Problema técnicas Técnico

Fonte: Elaborado pelo autor

O projetista se encontra, portanto, “no meio do caminho” do ciclo de vida dos produtos
e, por isso, ¢ tdo importante considerar as etapas de extracdo de matéria prima e da
producdo de seus respectivos materiais, antever as etapas de fabricagdo, utilizacdo e
descarte bem como a possibilidade de reuso, a logistica reversa, a reciclagem, entre

outros.

3.1.1. Critérios para a sele¢do da amostra

Para que seja possivel uma comparagdo entre estratégias projetuais, foram determinados
o controle e o tratamento da amostra para fazer o método comparativo (ciéncia). Partindo

deste principio, a escolha da amostra de estudo foi baseada nos critérios de selecao da
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amostra estruturados a partir do objetivo principal da pesquisa e descritos a seguir. Para

tanto, o objeto a ser utilizado como amostra, devera:

o Apresentar complexidade formal: pois a investigagdo parte do pressuposto da
complexidade das formas;

o Ser passivel “fatiamento” da forma: para possivel a realizacdo de um
planejamento de corte 2D;

o Possuir funcio especifica: foco em produtos que fornece a funcao de apoio além
da estética complexa;

o Ser de média e pequena escala: para facilitar permitir uma maior manipulagdo
da amostra;

o Ser realizado na fabricacao subtrativa: devido a preocupagdo com os impactos
ambientais provenientes da alta produgdo de residuos dos processos de
manufatura subtrativa;

o Ser passivel de replicacio: pois a preocupacio esta relacionada, principalmente,
aos residuos provenientes dos processos de fabricagdo; assim, quanto mais

reproduzido for o projeto, maior o volume dos residuos.

O projeto devera responder aos critérios mencionados bem como considerar: diferentes
alturas humanas com foco na ergonomia; o uso de derivados de madeira (chapas) e

ser um objeto de uso compartilhado.

Importante lembrar que além da importincia da etapa preliminar ao projeto considerando
o ciclo de vida do produto, ou seja, a extracdo da matéria prima e a fabricacdo dos
materiais ¢ também fundamental que os projetistas antevejam as etapas de fabricacao,
consumo ¢ descarte. Conforme se discute nesse trabalho, entende-se que essas ultimas
trés etapas podem ocorrer por meio do uso dos softwares de projetos digitais durante o

processo de projeto minimizando, com isso, o volume do descarte.
e Etapas referentes ao experimento 1

Para a definicdo da amostra, foi realizado um processo de desenvolvimento do projeto
incluindo as seguintes etapas: [1] Defini¢do do problema; [2] pesquisas e analises de
referéncias projetuais; [3] croquis iniciais; [4] definicdo do projeto e [5] especificagdes

técnicas, como demonstradas na figura 33.
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Figura 33: Etapas projetuais

Problema? Anilise do Croquis Especificacdes Desenho
Problema técnicas Técnico

Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia, o estudo do modelo de massa passou pelo processo tradicional de
preparagdo para a etapa de fabricagdo, que consistiu em trés sub etapas, dentre elas: [1]
modelagem digital paramétrica da amostra; [2] discretizagdo (fatiamento da forma); [3]
realizacdo do planejamento de corte pelo OpenNest, como observado na figura 34. Por
ultimo foi realizada a analise dos resultados obtidos, com o intuito de estimar de forma
qualitativa o impacto ambiental deste processo de projeto e de fabricagdo, e definir pontos

projetuais a serem alterados na etapa de tratamento.

Figura 34: Etapas de processo do controle

Analise do
planejamento
de corte e

do projeto
como um todo

Fonte: Elaborado pelo autor
e [Etapas referentes ao experimento 2

A segunda etapa da parte experimental (fig. 35) referente ao tratamento foi obtida
seguindo o procedimento adotado na etapa de controle; porém, neste caso, a andlise
ocorreu fundamentada nas diretrizes projetuais sustentiveis ja consolidadas, buscando
alteragdes das varidveis ndo fixas e alteragdes de parametros de projeto (ndo interferindo
na fun¢do inicial). Novamente, ocorreu a fase de discretizacao e do planejamento de corte
da nova versao de projeto. Essa etapa foi reproduzida por diferentes vezes gerando
variadas versdes de projeto, com o intuito de identificar o modelo de projeto mais

otimizado referente as questdes ambientais.
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O ciclo iterativo projetual'! pode ser entendido por fases (fig. 35). Os elementos
encontrados na mancha central azul se referem ao processo de projeto convencional. A
parte encontrada na mancha rosa se refere a etapas digitais, e as encontradas nas manchas
verdes faz referéncia as etapas de estudos e andlises quanto as diretrizes projetuais ja

consolidadas.

Figura 35: ciclo de projeto iterativo
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Fonte: Elaborado pelo autor

O ciclo de projeto iterativo engloba basicamente todo o conjunto de etapas apresentadas
na figura 35 segue as setas continuas (em salmao), enquanto as setas tracejadas (em azul)
sdo relativas as andlises baseadas nas diretrizes de projetos sustentaveis. O processo de
projeto sustentdvel se inicia com um problema a ser resolvido. Para identificar o real
problema e fazer, posteriormente, sua analise € necessario buscar embasamento projetual
e ferramentas de suporte, baseado nos autores, como indicado pela delimitacdo do

quadrado verde.

"' A determinagdo pelo uso do software RhinoCeros € os plug-ins Grasshopper ¢ OpenNest se deu pela
similaridade do pesquisador e por questdes de acessibilidade tanto de ensino, quanto de aquisicdo dos
programas.
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Na fase do croqui, surgem inimeras propostas de projeto, mas apenas a proposta mais
otimizada serd modelada tridimensionalmente no Rhinoceros por meio do plug-in
Grasshopper (modelagem paramétrica). O diferencial da modelagem paramétrica ¢ que o
processo ¢ feito através de inputs de informagdes, no qual o projeto tridimensional ¢
gerado simultaneamente na interface do software Rhinoceros. Essa modelagem ¢
desenvolvida por meio de parametros, com uma sequéncia das etapas mais concretas de
viabiliza¢do da forma, e sempre que for necessario alterar o projeto, o projetista realiza a

alteragcdo dos parametros, dispensando a necessidade da remodelagem.

Desta forma, as alteragdes projetuais ocorrem em um curto espaco de tempo,
possibilitando que o processo de projeto iterativo seja mais veloz. Na etapa de
discretizacao ocorre o fatiamento da forma, criando pegas 2D (fatias) através do uso de
um modelo 3D. Posteriormente, ocorre a etapa de planejamento de corte possibilitado
pelo uso do plug-in OpenNest, na qual todas as pecas do projeto sdo organizadas em um
plano que representa as limitacdes da chapa do material a ser utilizado durante a
usinagem. Umas das estratégias desse novo raciocinio projetual ¢ a visualizagdo dos
cheios e os vazios do plano de corte, no qual o projetista antevé os residuos que serdo
gerados e tem a possibilidade de criar um segundo produto com as futuras sobras ou

reorganizar as pecas, de forma a reduzir as sobras.

Quando o projeto estd pronto para ser fabricado, € necessario que ocorra uma analise do
planejamento de corte baseada nas diretrizes projetuais sustentdveis, em busca da
identificacdo dos problemas futuros. Neste sentido, existe a possibilidade da realizacdo
de alteracdes projetuais, por meio de manipulagdes dos parametros de entrada, sem
influenciar na funcionalidade do projeto. Novamente ¢ gerada uma nova versdao de
projeto, que passard pelas etapas de discretizagdo e planejamento de corte que resultara,
consequentemente, em outra [nova] versdo projetual e assim por diante. Essas versdes
seguirdo para a etapa de especificagdes de materiais e detalhamento técnico. Assim, o
projetista consegue obter em um curto espago de tempo diversas versdes de um projeto,
e no final € possivel identificar a versdo de projeto mais otimizada seguindo as diretrizes

projetuais sustentaveis.
3.2. Desenvolvimento da proposta de projeto

Como mencionado, o processo de desenvolvimento da proposta de projeto seguiu as

etapas de definicdo do problema, anélise do problema/pesquisas até chegar a etapa dos

79



croquis das propostas. As etapas referentes as especificagdes técnicas e desenho técnico

serdo realizadas digitalmente em processo posterior a esse.

A seguir serdo apresentados os elementos referentes ao objeto de estudo definido bem

como as etapas do processo:

1. Definicao do problema: Cria¢do de um mobiliario de uso coletivo, compreendendo
uma complexidade formal e respeitando o critério ergonomico.

2. Painel Seméantico: a ferramenta de Painel Semantico permite um estudo amplo das
variedades de projetos existentes auxiliando, assim, na construcao de referéncias para
o processo de projeto dos designers. A palavra-chave para a busca dessas referéncias
foi “Parametric Design”, para explorar projetos com complexidade formal, visando a
identificacdo de meios de fixagdes, encaixes, variedades de geometrias, materiais,
funcionalidades, modos de exposi¢do, diferentes magnitudes de dimensdes e niveis
de complexidade (figuras 36 e 37).

Figura 36: Painel Semdntico 1
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Fonte: Pinterest (2020).

Na sequéncia, a pesquisa buscou demostrar a aplicacdo da estética curva e fatiada (Fig.
38), que utiliza a l6gica da replicacdo de formas complexas, aplicada a diferentes escalas,
desde ao mobilidrio individual passando pelo mobilidrio urbano de uso compartilhado,

até a aplicacao em projetos arquitetonicos.
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Figura 37: Painel Semdntico 2
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Fonte: Pinterest (2020).

A partir das imagens coletadas é possivel observar também o uso de formas vazadas e,
ainda, que todos os projetos passaram pelo processo “slicing” (fatiamento) da forma
tridimensional, sendo que varios modelos buscaram a representagdo de movimentos do
desenho do mobiliario. Outro estudo importante e indispensavel estd relacionado a
ergonomia, ou seja, considerar as dimensoes e propor¢des ideais para um banco e as
alturas do assento para cada publico alvo, de forma a adequar o banco para duas versoes

de altura de assento e diferentes usos.

Fonte: Pinterest (2020).
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3. Croquis: O inicio do desenvolvimento do projeto ocorreu pelo método de croquis a
mao (Fig. 39). A proposta foi trabalhar o fluxo e fungdo de ambos os lados (frontal e
posterior) do banco, respeitando-se certo distanciamento e considerando a utilizagao
por um grupo de pessoas conhecidas, como em uma “roda de conversa”, por ex., onde

a distribui¢ao de pessoas nao ocorre de forma paralela.

Figura 39: Estudo do fluxo

- Area para as pessoas sentarem

Area para as pessoas se reunirem,
ficarem em pé

Fonte: Elaborado pelo autor
A partir dessa ideia inicial, foi proposto um assento composto por uma area “vazia” para
as pessoas se reunirem em p¢, além de promover a acessibilidade (Fig. 40). Ademais, foi
trabalhado as alturas dos assentos tanto para criancas (30-35 cm) e quanto para adultos

(40-45 cm).

rojeto
T T

Fonte: Elaborado pelo autor
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Durante a elabora¢do dos croquis, constatou-se uma elevada dificuldade relativa a
idealizagdo de uma forma tridimensional composta por curvas complexas e, ainda, a
necessidade de se contemplar uma usabilidade para a forma. As possibilidades digitais de
alcangar as inimeras variagoes de forma, de certo modo, vao muito além da imaginagdo
do projetista. Considerando essas questodes, e para contribuir para a geracdo de uma ideia
viavel, o estudo das formas complexas também ocorreu por meio de modelagem de massa

tridimensional'? (Fig. 41).

Figura 41: Estudo/modelagem de massa tridimensional

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta etapa experimental contribuiu para a compreensdo de trés pontos essenciais da
pesquisa: [ 1] conhecimento das formas através de uma modelagem em massa de modelar
em busca de proporgdes, equilibrio projetual e complexidade formal; [2] fatiamento da

forma delineada e [3] organizagdo das pe¢as em um plano em sequéncia.

A realizagdo desta etapa pratica foi relevante, pois auxiliou na defini¢cdo de formas com
geometrias extremamente complexas, além de proporcionar uma simulagdo de corte
semelhante a que ocorre digitalmente. O processo de estudo e modelagem de formas
complexas herméticas ampliou ainda mais a percep¢do do projetista sobre o projeto e a

fabricacao.

Como conclusao desta etapa chegou-se a um modelo de forma tridimensional (figuras 42
a 45), o qual foi submetido a todas as etapas processuais, abrangendo o fatiamento e o

planejamento do plano das pegas projetuais.

12 Embora este ndo tenha sido utilizado durante a modelagem fisica sugere-se, nessa etapa, o uso de um modelo
articulado (em escala para analise de propor¢do do corpo humano) para facilitar a andlise ergondmico do objeto
projetado e suas proporg¢des € ajustes necessarios.
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Figura 42: Vista Posterior Figura 43: Vista Superior

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 44: Vista Frontal

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45: Vistas Lateral Esquerda e Direita

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos esta etapa de estudo da forma, ocorreu o slicing (fatiamento paralelo do objeto em
3D) (Fig. 46), o qual sucedeu a separagdo das pecgas e organizacao de forma sequencial

(Fig. 47).
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Figura 46: Processo Slicing

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 47: Pecas do modelo de massa organizadas na superficie

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap0s essa etapa, todas as pegas do projeto foram selecionadas para serem digitalizadas e,
assim, iniciar a etapa de modelagem e ensaios digitais nos softwares de modelagem
tridimensional RhinoCeros e Grasshopper. Importante ressaltar que as formas foram
digitalizadas pelo software CorelDraw (escolhido por ser rapido a dindmica de curvas) e

que possui saida para o arquivo ser aberto no RhinoCeros (Fig. 48) (Apéndice 1).

Figura 48: Pecas escaneadas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A justificativa para a utilizagao CorelDraw provém dos estudos desenvolvidos por Pierre
Etienne Bézier, engenheiro que desenvolveu curvas e superficies essenciais para a
evolucdo da modelagem, as quais sdo conhecidas como “curva de Bezier”. Hoje essas
ferramentas sdo consideradas uma subcategoria das NURBS, o que possibilita o
desenvolvimento geometrias inimaginaveis (ROGERS, 2002; NATIVIDADE, 2010). O
software CorelDraw possui a ferramenta “curva Bezier” (ou curva polinomial) que
possibilita o trabalho com linhas e curvas posicionando cada né (representando o ponto)
com o mouse. Da maneira que se posiciona cada nd (pontos de controle), eles sao

conectados por uma linha/curva (Fig. 49).

Figura 49: Curva Bezier

I‘.l

Fonte: Natividade (2010)
A ferramenta Bézier viabiliza a criacdo de formas complexas e irregulares com rapidez e
facilidade, sendo encontrada também no software RhinoCeros. Assim, ¢ possivel ter o
controle preciso sobre a posi¢do e o numero de noés que formam uma curva e também a
sua rapida alteragdo (NATIVIDADE, 2010). Ademais, o uso do CorelDraw se tornou uma
maneira mais vidvel economicamente para a etapa de escaneamento das pegas, sendo
muito utilizado na area grafica do Design. Nessa pesquisa observa-se que ele também

contribui na area de design de produtos.

3.3. Experiéncia 1 — Controle (Planejamento digital de um objeto
complexo)

e Passo a passo do projeto no RhinoCeros e Grasshopper

Apos a realizagdo das etapas de desenvolvimento do projeto do mobilidrio por meio de
uma massa de modelar, seguido pelo fatiamento da forma e escaneamento de suas pegas
(scanner convencional de graficas), passou-se a etapa de modelagem digital pelo
software RhinoCeros ¢ o plug-in Grasshopper. Ambos foram trabalhados de forma
simultanea em interfaces paralelas, sendo que as alteragdes realizadas no Grasshopper se

refletiam no RhinoCeros.

86



A principio foi realizada uma reta na vista superior do RhinoCeros, na qual o banco
paramétrico foi modelado no segmento da reta, tornando-se o “trilho das formas”. Treze
(13) secdes chaves foram responsaveis por estruturar o modelo, que se refere as formas
escaneadas por uma impressora ¢ vetorizadas pelo software CorelDraw. Essas curvas
escaneadas foram inseridas no RhinoCeros e, em cada um, foi definido um ponto central
para facilitar o comando de movimento da forma para a reta. A quantidade de pegas (e
consequentemente de formas) foi definida pelo processo de fatiamento do modelo
artesanal. Entretanto, pode-se utilizar um niimero maior de elementos. Estas primeiras
etapas ocorreram na interface do RhinoCeros. Simultaneamente o trabalho de
modelagem também aconteceu no software paramétrico Grasshopper, o qual utiliza
“baterias” que se conectam e alimentam as informacgdes, gerando assim o projeto

desejado.

Na interface do Grasshopper, foi utilizada a ferramenta Sweep Tools para produzir a
superficie, além do emprego do Rail, o qual foi vinculado a reta desenhada na interface
do RhinoCeros. As formas trilharam a reta desenhada, entdo, neste caso, utilizou-se uma
ferramenta de orientacdao, conhecida como Orient tools, associando também a Sections
(que foi alimentada com as formas no RhinoCeros). Essas formas do plano de origem

foram encaminhadas para um plano de destino, sendo tal plano inicial definido por XY.

A escolha das formas no Grasshopper ocorre em ordem sequencial, de acordo com o
projeto definido na etapa de modelagem artesanal. Assim, o comando Sections ¢
alimentado com a escolha das curvas sequenciais no RhinoCeros. Outra a¢do que ocorreu
no Grasshopper foi o uso do comando Point, que foi alimentado com os pontos centrais
marcados anteriormente de cada forma. Cabe ressaltar que os pontos precisam ser

selecionados na mesma ordem que as Sections.

O proximo passo foi o emprego do Plano XY que alimentou o comando Orient. A ultima
entrada do comando Orient foi o Target, etapa em que foi necessaria a utilizacao do Perp
Frame, perpendicular ao plano curvo. O plano foi inserido perpendicular a reta desenhada

no RhinoCeros. Esta sequéncia esta representada na figura 50.
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Figura 50: Uso do plano XY e alimentagdo do comando Orient
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Como mencionado, na interface do Grasshopper utilizou-se o comando Perp Frame; ¢
para produzir resultados, o comando Rail foi conectado na entrada “curve” do Perp
Frame. Para posicionar esses planos, foi empregada uma Slider de 0 a 100 vinculada a
cada plano e, assim, determinou-se os locais de cada plano na reta, como observado na
figura 51. Deve-se observar que cada forma foi associada a um plano e que esta

correlacionado a uma Slider.

Figura 51: Associagdo das sliders com os planos posicionados na reta
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Fonte: Elaborado pelo autor
A vista disso, foi possivel determinar os pontos de cada plano na reta, e altera-lo seu

Front  Right 4

posicionamento quando necessario. Esta etapa ocorreu sempre partindo do ponto inicial
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e definindo o ultimo plano no ponto final da reta. E neste momento que as curvas que
estdo no solo foram rebatidas para os planos que estdo posicionados na reta, como

apresentado na figura 52.

Figura 52: Curvas rebatidas nos planos
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Fonte: Elaborado pelo autor
O préximo passo foi utilizar o comando B-Rep o qual foi conectado a geometria na
entrada, ocorrendo consequentemente a formagao de um sélido seguindo todas as formas

posicionadas na reta, como ilustrado na figura 53.

thura 53: Formagdo do solido
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Pode-se observar que, quando alteramos as sliders (fatias) no Grasshopper,
simultaneamente altera-se o posicionamento dos planos com as formas na reta. E quando
se alteram os pontos que estruturam as formas, conseguimos uma nova geometria. Até
este ponto ¢ possivel gerar inimeras formas complexas meramente alterando a malha de
ponto das formas, sendo que as alteracdes ocorrem instantaneamente. E para gerar o
solido da geometria formada, basta dar um Bake no comando B-Rep, ¢ assim tera a forma

“solida” no RhinoCeros.

No préximo passo, para que fosse possivel o “fatiamento” da geometria, foi necessario
usar no Grasshopper a ferramenta de Intersection ¢ a ferramenta B-Rep Plane tool. Apos
se conectarem, foi utilizado também o comando Perp Frames o qual foi alimentado pelo
Rail e por uma Slider. Essa Slider foi associada a quantidade de planos perpendiculares
na curva, podendo variar de acordo com o valor programado. Quando conectado o
“Frames” ao “Plane” do B-Rep Plane tool ocorreu o slicing (fatiamento) da geometria,
como indicado na figura 54. Ressalta-se que é possivel alterar a malha de pontos da forma

que, simultaneamente, altera a geometria, mesmo que fatiada.

Figura 54: Processo Slicing
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Fonte: Elaborado pelo autor

A prdéxima etapa consistiu na produgdo de sélidos, o qual foi indispensavel determinar a
espessura para cada forma gerada no processo de slicing. A partir da andlise da figura 55,
compreendemos que, para selecionar as espessuras das pecas, € necessaria uma

movimentagao na direcao do eixo Z.
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Para modelar a espessura das pecas, partindo do centro da forma, foi utilizado o comando
Surface, na interface do Grasshopper, para que as linhas das formas das pecas se
transformassem em uma superficie. Foi utilizado também o comando Vector conectado a
um plano, o qual se refere a movimentagdo da extrusdo. Entdo, para conseguir um vetor
unitario, foi necessario colocar o comando Multiplicagdo alimentado por uma slider que

representa as espessuras.

Essa acdo foi conectada ao comando Extrude. Quando clicado com o botdo direito em
cima do comando extrude foi necessario alterar a expressdo para -x/2. Assim, o comando
utilizado foi o0 Move para produzir as espessuras. Novamente ocorreu a necessidade de
alterar a expressdo da entrada Motion do comando Move para -x/2, como representada na

figura 55.

Figura 55: Espessura a partir do centro da forma
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Fonte: Elaborado pelo autor

Posteriormente, utilizou-se o comando Extrude, sendo necessario alimenta-lo pelo
comando Move, completando assim a formagdao da espessura a partir do centro da

extrusdo (Fig. 56). Cada lado do centro possuiu 0 mesmo valor do outro.

Toda essa metodologia pode ser sempre utilizada alterando-se a alimentac¢ao das formas
desenhadas no RhinoCeros. Ademais, tem-se a possibilidade de alterar a espessura, a

geometria e a quantidade das pecas em um curto espago de tempo.
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Figura 56: Processo de extrusdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
Para conseguir gerar o planejamento de corte foi utilizado o p/ug-in OpenNest, no qual
uma curva foi alimentada pela area da chapa do material e a outra curva foi alimentada
com as selegdes de todas as formas. A chapa pode adequar suas dimensdes sempre que

necessario, apenas alterando os parametros.

E importante ressaltar que a organiza¢do das pegas na chapa pode ser alterada apenas
controlando os parametros relacionados a distdncia das pecas, rotagdo ¢ a maneira de
posicionar na chapa, o qual possibilita gerar variacao do planejamento de corte do mesmo

projeto.

Destaca-se aqui que procedimentos adotados podem ser salvos no plug-in Grasshopper,

e sempre poderdo ser utilizados novamente, conforme mostra a figura 57.
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Figura 57: Coédigo da programagdo no Grasshopper

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1. Resultado da andlise da etapa de Controle

O processo de transferéncia da modelagem manual para o digital foi bastante trabalhoso
em fungdo da consisténcia da massa de modelagem. Assim, a partir do processo de
fatiamento da forma, algumas pecas foram danificadas, principalmente na altura do
mobilidrio, em razao da forga utilizada para impulsionar a massa para baixo (e possibilitar
o corte) que “achatou” partes do modelo. Essas alteragdes formais (Fig. 58) acarretaram
implicagdes no quesito ergondmico do projeto, fazendo com o que o banco apresentasse

desniveis em varias areas dos assentos.
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Figura 58: Resultado do controle

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto na etapa de Tratamento, essa questao foi resolvida apenas alterando os pontos
constituintes da forma, sendo possivel trabalhar a geometria novamente quantas vezes
fossem necessarias.

e Vistas/desenhos técnico do controle

Foi perceptivel as alteracdes de alturas referentes ao acento e também as intimeras

variedades formais ao longo do banco (fig. 59).

Figura 59: Vistas técnicas do controle

Vista superior em cm Vista lateral em cm
Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2. Variacdo do planejamento de cortes do Controle

Como dito, é possivel reorganizar o planejamento das pegas nas chapas apenas alterando-
se os parametros associados a distadncia das pegas, rotacdo e a maneira de posicionar na
chapa devido as interagdes entre formas. Nas figuras 60 e 61, é possivel observar que
apenas com a alteragdo do parametro de rotagdo foi possivel reorganizar as pecas, fazendo
com o que diminuisse o uso de uma chapa, comportando todas as pegas em apenas onze

chapas.
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Figura 60: Planejamento de corte do controle 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 61: Planejamento de corte do controle 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3. Planejamento de corte do Controle escolhido para a andlise de residuos

O planejamento de corte escolhido para os estudos foi a segunda opcao (Fig. 61),
utilizando-se onze chapas de MDF de dimensdes 1,5 m (L) x 3 m (C) x 18 mm (E). Cabe
ressaltar que, apesar da utilizacdo do OpenNest para a distribui¢do das pegas nas chapas,

estas podem ser mais bem organizadas para otimizar ainda mais o consumo do material.

Outra questdo importante foi a espessura das formas. Considerando que a modelagem
artesanal ocorreu na escala 1:100, a maneira mais facil de fatiar sem desestruturar a forma
foi seccionar cada forma com lecm=10 cm que corresponde a escala 1:1. Sendo assim,
quando realizada a etapa de planejamento de corte cada peca foi multiplicada por cinco
vezes, considerando que a espessura utilizada na hora da prototipagem fosse 18 mm.

Considerando esta espessura, a fabrica¢ao deve ocorrer utilizando-se uma CNC fresadora,
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tendo em vista que a maquina a laser corta, no maximo, 9 mm de espessura de MDF. Por
fim, o estudo do planejamento de corte se realizou com fundamentacao nas diretrizes de

projeto sustentavel ja consolidadas e abordadas no capitulo anterior.

e Observacoes sobre o planejamento de corte do Controle:

Com o planejamento de corte foi possivel observar as grandes dimensdes dos
componentes, motivo pelo qual o projeto ficard bastante pesado e serd necessaria uma
enorme quantidade de material para fabrica-lo. Considerando isto, existirdo implicagdes
na logistica e montagem do banco. Foi observado também que o banco foi projetado com
apenas a fun¢do de sentar e se estrutura a partir de inumeras pegas, necessitando de um

total de 11 chapas para produzi-lo.

3.4. Analises de possibilidades alterando os parametros variaveis

A partir da experiéncia 1 referente ao Controle (amostra inicial sem interferéncias), foram
analisadas inimeras questoes referentes aos resultados obtidos (planejamento de corte,
formas das pegas, desenho técnico, etc.) e, entdo, determinadas diretrizes para a alteragdo

de parametros a serem utilizados na etapa de Tratamento da amostra.

e [Estratégias projetuais consideradas na analise, relacionadas principalmente a
minimizac¢ao das perdas:
o Identificacdo dos Cheios e Vazios: estudar os residuos (vazios) e ja antever o

novo produto (ou subproduto) que podera ser gerado a partir do uso dos residuos.

Esse estudo foi realizado a partir do planejamento de corte escolhido (Fig. 62),
sobressaindo as geometrias das “pecas residuos” e buscando identificar elementos que
poderiam fazer parte da estrutura de um subproduto, o que levaria a maior minimizagao
desse material a ser descartado. A seguir, serdo apresentadas apenas duas chapas com a
analise do planejamento de corte; para mais informagdes e visualizagdo de toda a analise

das chapas consultar apéndice 2.

Foi perceptivel a grande variedade de dimensdes das formas, no entanto muitas dessas
possuem dimensdes adequadas e viaveis para serem reutilizadas. Em média, as pecas
possuiam como dimensdes 60 cm x 70 cm, o que j& € o bastante para se pensar em assentos

para bancos ou dimensdes de profundidades de estantes de livros, como exemplo.
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Figura 62: Estudos do planejamento de corte do controle
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Buscar utilizar os residuos como estdo seria um desafio, pois varios possuem recortes
minuciosos derivados dos detalhes das geometrias utilizadas no projeto. Porém, € possivel
a realizagdo de usinagem em cada peca visando um melhor aproveitamento das pecas.
Uma das alternativas também seria utilizar essas peg¢as como solugdo de encaixes chaves

para a estruturacao do projeto.

o Visualizacdo da etapa de destinaciio dos residuos futuros: observar o que sera
feito com os residuos e como esse material pode ser revertido para a constru¢ao
deste mesmo projeto;

A partir de uma estimativa de calculo de residuos gerados desta producao foi possivel ter
uma noc¢do da magnitude do descarte dessas “pegas residuos”. Em uma experiéncia de
simulagdo foi possivel chegar que esses residuos que seriam descartados juntos formam

uma chapa com a estimativa de 6 m x 7,20 m, como apresentado na figura 63.

Figura 63: Estimativa do descarte dos residuos provenientes do planejamento de corte
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Fonte: Elaborado pelo autor
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o Visualizacdo sistémica e suas inter-relacées: buscar calcular o impacto

quantitativo desses residuos no meio ambiente e identificar o real problema.

Através deste estudo foi possivel constatar que o impacto desses residuos no meio
ambiente seria em grande escala. Além disso, o material trabalhado para o projeto ¢ o
MDF de 18 mm, que libera gases toxicos ao meio ambiente quando incinerado,

prejudicando ainda mais a saude dos seres vivos.

o Organizacio das pecas em grupos de dimensdes semelhantes e depois
opostos: identificar quais as pegas menores ¢ buscar encaixa-las nos espagos
vazios da chapa ou buscar identificar quais podem ser consideradas o “negativo”

das pecas maiores.

No processo de redesenho projetual, foram resgatadas as diretrizes de projeto ja
mencionadas pelos autores Maxwell e Vorst (2003), Rozenfeld et al., (2006), Ljungberg
(2005) e Manzini e Vezzoli (2008), dentre as quais destacamos: 1) Minimizar o contetido
material de um produto; 2) Minimizar as perdas e os refugos; 3) Adotar Design
Multifuncional como estratégia de projeto otimizado; 4) Otimizar o uso do material; 5)
Buscar minimizar o impacto ambiental; 6) Desenvolver ideias com o principio de causa

e efeito.

Nesse sentido, foram estudadas opcdes projetuais para otimizar os espagos uteis do
produto desenvolvido, por exemplo, para armazenamentos de objetos menores (revistas,
gibis, outros), buscando utilizar vazados, esses inclusive podendo ser realizados pelo
negativo de outra pe¢a do projeto. A area do movel que ndo possui a funcdo de
sentar/acomodar as pessoas poderia ser utilizada para se trabalhar o paisagismo ou para
estender o banco e acomodar um maior nimero de pessoas. Outro objetivo foi realizar
alteracdes de pontos das geometrias sem danificar a fungdo, porém remodelando pontos

relacionados apenas a estética para minimizar geometrias excessivas.

3.5. Experiéncia 2 — Tratamento

Durante o processo de estudo e reprojeto, dois aspectos principais foram levados em
consideragdo: 1) uniformizar as curvas dos assentos promovendo uma melhor ergonomia
para o usudrio; 2) desenhar formas para se encaixarem melhor, minimizando assim
pequenos retalhos resultantes das formas. Como mencionado, em funcdo das alteragdes

sofridas pelas pecas no fatiamento do modelo artesanal, foi necessario (durante o
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processo) redefinir algumas dimensdes para se adequar as medidas padrdes ergondmicas,

como mostra a figura 64.

Figura 64: Alteragdao na malha de pontos das formas projetuais
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88,

Fonte: Elaborado pelo autor
Devido a grande quantidade de formas constituintes no banco, observou-se que existiam
diversas varia¢des de altura, provocando rebaixos diversos no assento. Diante disso, e
para conseguir gerar formas mais planas, a quantidade de formas foi reduzida, ocorrendo
decréscimos de 13 para 8 formas apenas. Apos os testes e novas analises, foi necessario

reduzir ainda mais, chegando a apenas quatro formas.

As formas foram reduzidas para possibilitar mais espagos planos, distancias entre formas,
trabalhando em uma superficie mais plana e mais ergondmica. Importante ressaltar que
durante este processo foi possivel gerar diversas versdes de geometrias alterando
rapidamente apenas pontos das formas e sliders referentes ao posicionamento dos planos

da forma na reta (Fig. 65).

Figura 65: Versdes do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Essa atividade ocorreu até chegar a uma versdo (Fig. 66) que fosse uma solugdo viavel a
principio. Para gerar essa nova proposta a unica parte alterada no Grasshopper foi o
numero de sliders que representa os planos alimentados por cada forma trabalhada na

interface do RhinoCeros.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.1. Nova proposta com as diretrizes projetuais ambientais

A partir de inimeras simulacdes digitais e estudos/analises das geometrias do projeto
chegou-se a uma solucdo considerada viavel, como indicado na figura 67.

Figura 67: Solugao Projetual final

Fonte: Elaborado pelo autor
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O projeto constituido entdo por 52 pecas foi trabalhado para permitir mais lugares para
acomodacdo de pessoas, permanecendo a estética das formas complexas. As curvas

representam a movimentagao e trabalham as alturas dos assentos de 30 a 45 cm (Fig. 68).

Figura 68: Vistas técnicas da Solugdo Projetual final

Vista superior em cm Vista lateral em cm

Vista frontal em cm
Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, as partes do projeto que estavam voltados apenas a area de vegetagdo foram
reduzidas, ampliando os espacos destinados ao assento, sendo a utilizagdo mais ampla de
ambos os lados dos bancos. O centro ¢ utilizado como encosto unico, independente do

lado do mobiliario, conforme mostra a figura 69.

Figura 69: Representagdo do projeto final ap6s o processo de Slicing

-

Fonte: Elaborado pelo autor
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A complexidade formal (no qual o computador ¢ a tinica ferramenta que permite cogni¢ao
com essas formas) ¢ considerada como simbolo do design paramétrico; porém, o
redesenho do projeto buscou manter a complexidade da forma seguindo a fun¢do como
principio. Em relagdo ao planejamento de corte da versdao de projeto 2 (v2), este foi
definido a partir de cinco simulagdes pelo Grasshopper, as quais ocorreram alterando-se

os parametros referentes a rotagdo, interag¢do e distanciamento entre pecas (Fig.70).

Figura 70: Versoes do planejamento de corte da proposta final
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a simulacdo 1 (s1) foram determinados os parametros 0.7 de distanciamento das
pecas, 6 para a rotagdo e 6 para as interagdes; a simulagdo 2 seguiu este mesmo raciocinio
foi utilizada 0.7, 4 e¢ 4; a simulagdo 3 utilizou 0.7, 6 ¢ 4; a simulacdo 4 alterou os
parametros para 0.6, 6 e 4; e a simulacdo 5 foi executada com os pardmetros 0.5, 6 e 4.
Importante ressaltar que as simulagdes proporcionam ao designer antever opgdes de
planejamentos de corte e detectar quais utilizam uma maior quantidade de
materiais/chapas, além de possibilitar a andlise relativa a melhor otimizacdo da

organizac¢do das pegas e formas dos residuos que serdo geradas no processo de fabricagao.

3.5.2. Analise do planejamento de corte escolhido

Como escolha foi selecionado a simulacdo 3 para andlise pois, pela organizagdo das pegas
nas chapas, sera possivel obter formas de residuos com menor quantidade de recortes
geométricos, gerando “pecas residuos” mais limpas e facilitando a estratégia de geragdo

de um subproduto desses materiais (Fig. 71). A seguir sdo apresentadas apenas duas
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chapas com simulagdo do planejamento de corte; para mais informagdes e visualizagao

de toda a anélise das chapas consultar apéndice 3.

Figura 71: Estudo dos residuos do planejamento de corte

i

Iu |

i) . Chapa 9

1611

T

B

-

cm
ESC: 1.100
19 ESC: 1.100

Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto que foi condicionado ao Tratamento necessitou de 15 chapas para a sua
realizacdo, o qual apos estudos do planejamento de corte apresentou uma estimativa de
10 m x 7 m de retalhos que serdo descartados no processo de fabricacdo, porém
ressaltando que os residuos possuem dimensdes maiores € sem muitos recortes

geométricos (Fig. 72).

Figura 72: Estimativa do descarte dos residuos provenientes do planejamento de corte da proposta final
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Fonte: Elaborado pelo autor -

3.6. Comparacio entre projetos: Amostras de Controle e Tratamento

Por mais que o Controle tenha demonstrado a viabilidade da fabricacdo em apenas onze
chapas e o Tratamento necessitou de quinze chapas, foi possivel trabalhar uma
ergonomia melhor neste tltimo momento, permitindo seu uso como propoésito inicial.
Importante ressaltar que o Controle ¢ condicionado a um processo de projeto
convencional, sem o uso de softwares digitais, no qual ndo ocorrem simulagdes: apds a
realizacdo do desenho técnico e especificacdes, o projeto ¢ encaminhado para a

prototipagem.
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No projeto submetido ao Tratamento foi possivel realizar inimeras simulagoes,
permitindo a deteccdo de problemas e a busca de solucdes antes da etapa de prototipagem,
0 que ja contribuiria para a minimizacao de residuos e, consequentemente, dos impactos

ambientais resultantes da fabricacao.

Foi possivel também observar que o planejamento de corte do Tratamento foi bem mais
organizado em fung¢ao de suas pecas semelhantes/ou inversas (a partir de sua readequagao
formal), evitando assim a gera¢do de residuos pequenos na sua maioria dificeis de
reutilizar e resultando em residuos com maiores dimensdes para o desenvolvimento de

subprodutos.

Devido a busca por um melhor acomodamento, o Tratamento apresenta também um
nimero maior de espagos para utilizagdo como fungdo banco e ainda sim manteve suas
geometrias complexas. Ademais, o quesito estético e equilibrio visual foram bem mais
favoraveis ap6s o tratamento, sendo possivel buscar alinhamentos projetuais,

movimentagdo de formas mais sutis.

Ainda sobre o tratamento, a etapa possibilitou ao designer visualizar as futuras “formas
dos residuos”, permitindo assim a busca por solu¢des de utilizagdo destes no projeto
proposto. Além disso, apesar do projeto submetido ao Tratamento consumir 15 chapas de
material, observou-se que o calculo dos residuos nao sobressaiu muito ao da etapa de
controle, resultando em aprox. uma “chapa” de 10 m x 7 m (formada por retalhos), porém

com dimensdes maiores, facilitando a geragao de subprodutos.

O tratamento demonstrou a iteragdo entre o processo de projeto e os beneficios que os
softwares digitais oferecem, possibilitando ao projetista simular inlmeras geometrias da
forma, alterar dimensdes ergondmicas e estéticas, determinar o numero de pecas que
estruturam o projeto, definir a espessura de cada forma e possuem liberdade de executar
inimeros planejamentos de corte antes mesmo da fase de fabricagdo. Nessa iteragdo os
designers anteveem inumeras questdes importantes no processo de projeto sustentdvel
que ndo eram possiveis na maneira convencional, além das simula¢des proporcionadas
pelos mesmos permitirem rapidas alteragdes projetuais sem necessidade de remodelagem

formal.
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Capitulo 4
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4 O PROJETAR SUSTENTAVEL PARA A
FABRICACAO DIGITAL

Este capitulo apresenta uma reflexao sobre os principios do desenvolvimento de produtos
sustentaveis e o uso dos softwares de modelagem como estratégia para a minimizagao

dos impactos decorrentes da fabricagdo digital subtrativa.

Considerando o procedimento convencional do desenvolvimento dos projetos, em geral,
0s processos projetuais ocorrem pelas seguintes etapas: defini¢ao do problema, estudos e
analises de similares, croquis, refinamento da ideia, modelagem pelo software Sketchup
(em geral) e realizagdo dos desenhos técnicos do produto final com especificagdes

orientadas a produgdo.

Apobs a conclusdo da etapa projetual, o produto ¢ enviado a fabricagdo. Quando o
projetista ndo se envolve no planejamento de corte (por desconhecimento ou qualquer
outro motivo), a percepcao sobre o impacto dos residuos ocorrera somente na fase da
prototipagem. Nesse caso, existem duas possibilidades: 1) ignorar o impacto do projeto e
continuar produzindo, mesmo com o grande volume de residuos gerados ou 2) reprojetar

0 objeto, voltando ao inicio, para minimizar os danos.

“O custo de modificacdo de uma decisdo anterior de projeto aumenta ao
longo do ciclo de desenvolvimento, pois para se enfatizar uma mudanga,
as decisdes ja tomadas e as agdes consequentes ja realizadas podem ser
invalidadas” (ROZENFELD et al., 2006 p.7).

Tendo em vista a impossibilidade de ignorar os impactos ambientais (¢ econdmicos)
decorrentes de escolhas projetuais equivocadas, ¢ fundamental que o processo seja
iterativo. Nesse contexto, o aprimoramento do projeto deve ocorrer até chegar a um
modelo final de prototipo considerado “pronto” para ser produzido e inserido no mercado.
No entanto, todos esses processos acarretardo, além de muito tempo, uso intenso e
repetitivo das maquinas (contabilizando seu desgaste, uso, energia, manutengao mensal),
além dos materiais dos inimeros protdtipos realizados e ainda a geracdo inimaginavel de

residuos somados até a etapa da defini¢do de projeto para o mercado.

O que se busca discutir ¢ a importancia do embasamento teérico relacionado ao processo
de projeto de produto sustentavel aliado ao conhecimento dos softwares digitais, que
permitirdo, de forma simultanea, realizar estudos e andlises de simulagdes digitais,
detectar problemas, e alterar pardmetros em busca da otimizacdo da solugdo final. Esse

processo demandard repeti¢des em um ciclo de projeto (digital) até se obter a versdo com
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menor impacto ambiental e que sera prototipada. Esse processo auxiliard o projetista a
antever inimeras problemadticas antes mesmo de prototipar o produto. “Os segredos de
um bom desenvolvimento de produtos é, assim, garantir que as incertezas sejam
minimizadas por meio da qualidade das informagoes...” (ROZENFELD et al., 2006 p.7).
Embora entenda-se que o processo de prototipagem seja uma ferramenta importante de
analise do resultado do projeto, o que se observa, atualmente, ¢ que a prototipagem
indiscriminada, possivel a partir do acesso as tecnologias de fabricagdo digital, tem

causado enorme impacto ambiental, e recebido pouca atengao.

Em meados dos anos 2000, Rozenfeld et al., (2006) ja discorria, por exemplo, sobre a
importancia da simulagdo digital como recurso importante no processo de projeto ainda
na fase conceitual, promovendo uma diversidade de testes antes mesmo da etapa de
fabricagdo. Sobre a fase de planejamento estratégico, o autor menciona a importincia das
informagdes referentes a empresa e ao mercado, mas também das informagdes
tecnologicas. Tais informagdes vao contribuir para a sele¢do das melhores solugdes

projetuais, consideradas mais viaveis e potenciais.

De maneira mais ampliada, os autores Manzini e Vezzoli (2008) também discutiram sobre
a importancia do uso de ferramentas auxiliares para a analise e desenvolvimento de
produtos otimizados. Considerando o aumento gradativo da complexidade dos projetos,
e a urgéncia de se atingir a sustentabilidade, os autores destacam a preocupagdo com a
falta de experiéncia e conhecimento especifico, bem como a falta de acesso a estas
ferramentas. Manzini e Vezzoli (2008) reforcam ainda que os elementos mais importantes
do projeto sdo definidos nas etapas iniciais. Nesse cenario, os projetistas devem se
preparar e buscar o acesso as informagdes necessarias para projetar, assim como utilizar
os métodos adequados, desde o inicio do projeto. Isso inclui informagdes sobre a origem
dos materiais, seus processos e transformagdes, distribui¢do e até dados relacionados a

saude da sociedade.

Na mesma linha de raciocinio, a autora Ljungberg (2005) menciona o valor dos estudos
e pesquisas sobre as ferramentas computacionais (novos métodos de fabricagdo, novos
materiais e ferramentas digitais) que surgiram ao longo do tempo e que ainda estdo sendo
desenvolvidas pelos projetistas. Para lidar com esse cendrio digital, sera necessario maior
conhecimento, experiéncias e técnicas novas, além de incorporar essa capacitagdo no

design para a sustentabilidade.
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Ljungberg (2005) também ressalta que o processo de concepgao de produtos possui trés
principais fases, sendo: 1) a fase do conceito do que serd desenvolvido; 2) a estruturagao
de todo o ciclo de vida do produto e sua andlise quantitativa relacionada ao meio ambiente
e; 3) a avaliagdo de cada etapa desse ciclo e sua etapa de realizagdo para minimizar ao
maximo os danos ambientais durante o ciclo de vida do produto. Para a autora, portanto,
a alianca com a tecnologia digital em busca da otimizacdo da sustentabilidade dos
produtos ¢ a chave para o futuro sustentdvel. Um produto mais integrado ao
desenvolvimento com a ajuda de programas de computador avangados, incluindo
avaliacdo avancada do ciclo de vida, provavelmente serd mais comum (LJUNGBERG,

2005, p. 477)

Com relagdo as ferramentas de projetos digitais, ex.: CAD e CAM (Computer Aided
Design e Computer Aided Manufacturing), para Manzini e Vezzoli (2008), a
implementag¢do dessas estratégias ainda na etapa de processo de criagdo do projeto €
fundamental e, mais, tais estratégias devem ser inseridas em todas as etapas do ciclo de
vida do produto. Em um contexto complexo, a sustentabilidade somente podera ser
alcancada quando for possivel a inclusdo de varios elementos e atores em um sistema
integrado que permita inovacdo tecnoldgica associada a responsabilidade ambiental e

social.

A acdo ética do designer relacionada as escolhas ambientais devera ocorrer, portanto,
desde o inicio do processo de desenvolvimento do produto, para minimizar os danos e
também reduzir os custos da produgdo. Resgatando algumas das diretrizes sustentaveis
mencionadas no inicio do trabalho (LJUNGBERG, 2005; MANZINI e VEZZOLI, 2008),

e ainda pertinentes ao projetar sustentavel na era da fabricagdo digital, temos:

e A minimizac¢ao dos recursos: considera a minimizacado dos materiais durante a
producao, pré-produgdo, distribui¢do e uso, mas principalmente nas etapas de
desenvolvimento de projeto e sua gestdo. Destaque para a minimizagao das perdas e
refugos e o consumo de recursos no desenvolvimento dos produtos, especialmente
pelo uso das simulacdes digitais.

e A escolha de recursos e processos de baixo impacto ambiental: pressupde a
escolha adequada de materiais ndo tdxicos e processos menos poluentes, em todas as
etapas de desenvolvimento do produto. Destaque para a escolha de recursos
energéticos e processos de baixo impacto, especialmente considerando a redugdo das

fases de prototipagem, possiveis pelo uso das simulagoes.
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e A extensao da vida dos materiais: pressupde o uso dos residuos como novo material,
derivado do primeiro. Demanda analise de viabilidade do impacto e custo dos
processos. Destaque para as possibilidades de visualizacdo de “cheios e vazios”
durante a fase de projeto, identificando possiveis usos dos retalhos em subprodutos
ou mesmo selecionando materiais compativeis para reciclagem,;

e A facilidade na desmontagem: pressupde projetar produtos tendo em vista os
procedimentos necessarios para facilitar a sua desmontagem. Destaque para sistemas
de juncao especialmente adotados nos projetos de baixa e média complexidade
discutidos no trabalho.

Como contribuicao final sobre estrutura do ciclo iterativo projetual conforme discutido

anteriormente (Fig. 73), acrescentamos algumas diretrizes sustentaveis identificadas a

partir o processo de redesenho do projeto em busca de otimizagdes das solucdes.

Baseado nos autores-chave que discutem o processo de projeto sustentavel, e
considerando os recursos digitais dos softwares de modelagem paramétricos explorados
nos experimentos do capitulo 3, destacamos algumas estratégias projetuais que podem ser
adotadas, principalmente relacionadas a minimizagao das perdas ainda durante o processo

de projeto orientado a fabricagao digital:

o Identificar os Cheios e Vazios: pressupde o estudo dos residuos (vazios), ja
antevendo o novo produto (ou subproduto) que podera ser gerado a partir do uso
das sobras, e que se relaciona com a estratégia seguinte;

o Visualizar a etapa de destinacio dos residuos gerados: observar o que sera
feito com os residuos e definir como esse material podera ser revertido para a
constru¢do do mesmo projeto;

o Visualizar o sistema e suas inter-relacdes: calcular o impacto quantitativo dos
residuos no meio ambiente e identificar o real problema, tanto com relagio as
dimensdes possiveis de serem ajustadas quanto a propria (re)organizagao das
pecas nas chapas a serem cortadas (planejamento de corte), minimizando os
retalhos;

o Organizar as pecas em grupos de dimensoes semelhantes e depois opostos:
identificar pegcas menores e buscar encaixa-las nos espagos vazios da chapa ou

buscar identificar quais podem ser consideradas o “negativo” das pecas maiores.
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Figura 73: Ciclo iterativo projetual com apresentacdo de novas estratégias projetuais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com relagdo as etapas de programagao no Grasshopper, a pesquisa buscou apresentar e
detalhar os procedimentos, facilitando o entendimento das etapas seguidas e a
experimentacao a todos os projetistas interessados no tema. A partir dela, com o codigo
pronto, os projetistas precisardo compreender apenas o basico para a alimentagdo de suas

formas, os pontos centrais e as possibilidades de alteragcdes de parametros.

Importante ressaltar que esse material servira como didatica tanto para os alunos e
professores do curso de design, mas também para profissionais, influenciando a educacao
do design, salvaguardadas as limitagdes e as redugdes cientificas dos experimentos aqui

realizados. Ressalta-se que utilizagdo do software Grasshopper aliado ao RhinoCeros ¢
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imprescindivel pois o processo realizado em sua interface pode ser considerado como
uma sequéncia das etapas mais concretas de viabilizacdo da forma que permanecerd em
sua estrutura quando salvo. Nesse sentido, sempre que se for trabalhar nesse mesmo
caminho, basta apenas alimentar novas formas e novos pontos centrais do novo projeto.
De posse dessa “programacdo diagramatica com parametro variavel”, o designer
consegue impulsionar seu projeto, antever inimeras questdes importantes relacionadas as
etapas de fabricacdo, geragdo de residuos, uso e descarte. Essa integragdo das ferramentas
digitais com o processo de projeto sustentavel ¢ mais um passo rumo a uma futura

producao mais limpa e menos danosa ao planeta.

Pode-se observar que um dos temas mais importantes desta pesquisa ¢ a gestdo da
informagdo desde o momento da concepcdo de um projeto. Processos como estes sdo
determinados como projetos inteligentes, nos quais o projetista consegue gerir, controlar
a informacdo ao longo do processo e antever as possibilidades (para isso serve a
informagdo). O controle e o compartilhamento da informagao estdo associados ao impacto
ambiental, pois quanto maior o controle da informacao que o projetista possuir, melhor a

decisdo ambiental tomada.

A simulacdo (papel) e a informagdo (a carga informacional do projeto) sdo os pontos
cruciais para o caminho do processo de projeto otimizado. Dessa forma, softwares,
recursos tecnologicos que ndo privilegiam a informagdo de projeto estdo fadados a

desaparecer.

Diante disto, surge uma nova fungdo ao designer, o qual passa a ser responsavel por
encontrar a relevancia da informacao que se torna, assim, um ponto crucial no processo
de projeto. O ponto chave para a otimizacdo ¢ a informacdo. O designer necessitara,
portanto, desenvolver a capacidade critica de decidir qual informagao vai suprimir e qual
vai adotar para o projeto. Neste ponto ocorre um deslocamento da criagao de artefatos
para a criagdo e gestdo da informacdo, remodelando o papel do projetista e suas

responsabilidades perante a sociedade.
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5 CONCLUSAO

Alcangar um processo de criagdo que avanga nas questdes culturais e sociais seguindo o
viés sustentavel, demanda dos designers sua desvinculacao de quesitos somente estético-
culturais. Depende das condigdes tecnoldgicas e econdmicas da fabricacao em série e de
um retorno consciente ao modelo inicial do oficio, quando as questdes éticas aplicadas
aos processos de desenvolvimento e producdo de artefatos eram mais presentes. Estas
questdes baseiam-se, essencialmente, em estudos dos fatores humanos, tecnoldgicos,
econdmicos, buscando a melhoria na qualidade de vida e a preservagdo ambiental

(CASAGRANDE JR., 2004 apud SILVA; HEEMANN, 2007).

Cada vez mais, espera-se dos designers o compromisso com o projetar sustentavel, com
solucdes que atendam as necessidades economicas e sociais, ¢ reduzam o maximo dos
riscos ao meio ambiente (DIEGE et al., 2010). E necessario, portanto, que o projetista
estabelega uma leitura integrada do (impacto) de seus projetos considerando as inimeras
variaveis projetuais e seus respectivos processos €, com isso, determine as estratégias

mais importantes para serem adotadas em cada caso (SAMPAIO et al. 2018).

Além disso, torna-se evidente a necessidade de uma visdo sistémica do designer e o
entendimento de todos os impactos que suas ramificagdes causam, associando produtos e
servicos, em busca de um equilibrio ambiental (SAMPAIO et al. 2018). Em uma era
fabricagdo digital, de produgdo ampla e distribuida, na qual o projetista estd envolvido
em varios processos, desde o planejamento, o projeto e a fabricacdo, ¢ indispensavel a
presenca da ética social e projetual destes profissionais em todas as suas agdes

(PAPANEK, 2004).

Vale ressaltar que a preocupagdo da autora com as questdes ambientais no processo de
projeto j4 vem sendo foco de estudo ha anos; porém, é necessario que essa inquietacao
ambiental e suas diretrizes projetuais sustentaveis busquem evoluir junto aos avangos

tecnologicos. Em sintonia com esse raciocinio, Manzini e Vezzoli (2008) destacam:

“Nao acreditamos que exista um instrumento informatico unico capaz de
resolver todos os problemas de projeto de maneira eficaz. Mas, de forma
realistica, pensamos que, em um futuro préoximo, podera desenvolver-se um
conjunto de instrumentos capazes de chegar a maxima efic4cia para a solugdo
de problemas de cunho especifico... sendo uma integragdo de interfaces onde
varios projetistas possam trabalhar de maneira cooperativa juntos no processo
de desenvolvimentos de novos produtos” (MANZINI, VEZZOLI, 2008 p.288).
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Nao necessitamos rotular a tecnologia como boa ou ruim: devemos estudar seus
potenciais e suas respectivas problemadticas, e s6 assim construir pontes de colaboragdo
entre areas, processos € projetos. Buscando ampliar o conhecimento tecnoldgico
especifico para lidar com questdes projetuais, a pesquisa possibilitou a descoberta dos
softwares CorelDraw e Illustrator, geralmente direcionados ao uso em disciplinas de
Design Grafico, como recursos na area de Design de produtos, interagindo com os

softwares de modelagem e estudos tridimensionais.

Ao final foi perceptivel que o uso responsavel dessas ferramentas digitais contribuiu de
forma significativa no processo de projeto, permitindo aos projetistas anteverem iniimeras
problemadticas projetuais e buscar alternativas antes mesmo da fase de prototipagem.
Ademais, esse ciclo iterativo pode ser utilizado também visando a manufatura aditiva,
tendo possibilidade de avaliar o projeto e alterar parametros antes mesmo da impressao

do modelo.

Com relagdo ao plug-in OpenNest, durante a experiéncia projetual voltada ao
planejamento de corte, foi possivel observar que a organizag¢ao das pecas para otimizacao
do uso do material segue a programagdo conforme ordem de selecdo pelos projetistas.
Nesse sentido, destaca-se a necessidade de um plug-in que possua como principal
objetivo a minimizacao de residuos por meio de um planejamento de corte otimizado,
sem necessariamente se organizar conforme a ordem escolhida pelo projetista, e sim
através de estratégias de otimizacdo da placa. Pesquisas futuras também poderao indicar
a necessidade de outros tipos de softwares possiveis de serem associados ao Grasshopper

e com maior eficacia para o controle de residuos.

Um aspecto percebido foi que a segmentagdo das etapas do ciclo de vida dos produtos
pode dificultar sua eficiéncia, ou seja, € necessario entender que as etapas formam um
conjunto que deve estar articulado visando responder a um processo completo de

desenvolvimento de produtos sustentaveis, aliado as novas possibilidades tecnologicas.

Uma das futuras possibilidades de utilizacdo ¢ o software Inventor que propicia o controle
da informacdao de forma meticulosa, a partir do qual o projetista obtém todas as
informacgodes/detalhamentos antes de produzir, principalmente informacdes ambientais.
Com isso, o designer consegue simular impactos ambientais do produto enquanto

trabalha, em paralelo, na simulagdo projetual e decisdo de escolhas.
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Por fim, a proposta de um ciclo de projeto iterativo busca consolidar o conhecimento que
j4 vem sendo construido sobre processo de projeto sustentdvel e as novas ferramentas
computacionais projetuais. E, ainda, a maneira encontrada para continuar trilhando o
caminho j& percorrido ha anos pelos pesquisadores apresentados, fortalecendo a
integragdo projetual, a cooperagdo, a otimizacdo das solugdes, a ética profissional
ambiental, a tecnologia, a 16gica computacional e a interdisciplinaridade. Entendemos
que todos esses aspectos, juntos, serdo necessarios para minimizar, de forma efetiva, os

danos ambientais resultantes de escolhas projetuais e produtivas equivocadas.
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Apéndice 01— Scanner das pecas

Este apéndice se refere ao arquivo originado no processo de escaneamento das pecas
provenientes do modelo em massa do projeto.
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Apéndice 02 — Analise do planejamento de corte do controle

Os apéndices a seguir apresentam os estudos das formas dos residuos, realizados em
cada chapa do material que seria usinada para a fase de prototipagem.
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Apéndice 03 — Analise do planejamento de corte do tratamento
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