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Resumo

O desenvolvimento de produtos sustentdveis requer a pesquisa e aplicagdo de novos materiais e processos de baixo impacto
ambiental. Alguns componentes utilizados na fabricagdo de artefatos de uso didrio podem causar desequilibrio ao meio
ambiente quando descartados indevidamente, logo, a substituicéo dos materiais e processos atualmente empregados por outros
menos nocivos indica vantagens ambientais e também competitivas. Esses tipos de materiais apontam para novas fontes de
matérias-primas, inserem novos setores na cadeia de suprimentos e contribuem para a gestdo em logistica reversa.
Considerando os fatores supracitados e o potencial do bambu, enquanto material alternativo, este trabalho objetiva demonstrar
a aplicagéo do mesmo no desenvolvimento de um artefato de uso didrio, a saber, em uma proposta de cabo de tesoura, sob
uma abordagem que considera critérios biomecdnicos, e sobretudo, aspectos ecoldgicos.

Palavras-chave: Design de artefato, Bambu, Materiais sustentdveis.

Sustainable materials application in daily use artifacts design: the case
of the bamboo scissor cable

Abstract

The development of sustainable products requires the research and application of new materials and processes of low
environmental impact. Some components used in the manufacture of daily use artifacts can cause unbalance to the environment
when discarded improperly, thus replacing the materials and processes currently employed by less harmful ones, indicates
environmental advantages and also competitive. These types of materials point to new sources of raw materials, insert new
sectors in the supply chain and contribute to management in reverse logistics. Considering the aforementioned factors and the
bamboo potential as alternative material, this work aims to demonstrate its application in the development of daily use artifact,
namely a proposal of scissor cable, under an approach that considers biomechanical criteria, and especially ecological factors.

Keywords: Artifact design, Bamboo, Sustainable materials.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD), a aplicagdio dos principios de
desenvolvimento sustentavel busca minimizar os problemas
acarretados pelas crescentes pressdes da atividade humana
sobre os mais diferentes ecossistemas do Planeta. Assim,
fomenta a discussdo pela busca do equilibrio entre
crescimento econdémico, equidade social e preservagdo
ambiental, a serem alcangados por meio de politicas publicas
integradas e emprego de recursos tecnoldgicos.

Para tanto, o intuito de constru¢do de uma sociedade
sustentavel deve se valer de agdes que considerem principios
disciplinares, extraidos dos avangos nos paradigmas e teorias
cientificas, sendo: contingéncia; complexidade; sistémica;
recursividade; conjungdo; e interdisciplinaridade (ROHDE,
2001). Neste sentido, para Flusser (2017), o Design, enquanto
locus tipicamente interdisciplinar, sendo responsavel por
artefatos e servigos, que abastecem a sociedade, inscreve-se
como ferramenta elementar as transformacgGes das relagdes
materiais e culturais.

O Design determina o desenvolvimento tecnoldgico
humano, evidenciando o fato de que, no processo de criagdo
dos objetos, faz-se presente a questdo da responsabilidade,
isto é, a decisdo de responder por outros seres.

Os objetos permeiam o cotidiano, e interferem
diretamente na percep¢do de qualidade de vida dos
individuos, logo, prescreve-se aos projetos de produtos e
servicos o favorecimento de objetivos comuns de vida
harmoniosa, por meio de novos atributos que contemplem
demandas individuais, proporcionem conforto e bem-estar e
considerem questdes ambientais.

Todavia, esse ideal pouco se aproxima da realidade, ja
que muitos produtos deixam a desejar no que concerne ao
grau de satisfagdo de uso, bem como ao compromisso com
questdes ecoldgicas - com destaque para os artefatos de uso
cotidiano. Tais produtos tem seu design voltado a cadeias de
producdo em massa, e assim preconizam fatores financeiros,
sendo produzidos por materiais de baixo custo, mas ndo
biocompativeis, que quando descartados indevidamente,
comprometem o meio ambiente, a biodiversidade, e em
ultima analise a sustentabilidade do planeta.

Neste cenario, surgem novas abordagens de projeto de
produto, as quais opGem-se as cadeias produtivas tradicionais,
procurando superar as problematicas ambientais por meio de
conceitos como a redugdo do uso de insumos e as
flexibilidades funcional e produtiva, compreendendo
principios em prol de solugdes que minimizem impactos
ambientais através de aspectos intrinsecos dos produtos e
escolhas de produgdo.

Tais abordagens estdo diretamente associadas ao uso de
materiais alternativos, sejam eles de reaproveitamento ou
provenientes de fontes renovaveis, por estarem associados a
caminhos produtivos menos degradantes, apresentando-se
como opgdes promissoras ao design para sustentabilidade.

Um dos materiais alternativos ao uso dos derivados de
petréleo na industria de artefatos pode ser o bambu laminado
colado (BLC). Resultado do processamento de colmos de
bambu - uma cultura renovavel de produgdo anual - o BLC
apresenta boas propriedades fisicas e mecanicas, textura
diferenciada e possibilita diversas utilizagGes.

Considerando o fato de que o mercado consumidor
torna-se cada vez mais exigente quanto ao compromisso
sustentavel dos produtos, as aplicagdbes de materiais
alternativos, a exemplo do bambu laminado colado, tornam-
se cada vez mais pertinentes. Ademais, segundo Ashby e
Johnson (2011), a selegdo de um material para o
desenvolvimento de um produto ndo se limita a propriedades

fisicas, também deve abranger solugdes significativas as
pessoas, que além de proporcionar novas experiéncias, gerem
impacto positivo na sociedade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo dedica-se ao resgate histoérico da relagdo entre a
Sustentabilidade e o Design, a importancia dos materiais neste
contexto, mas também a um panorama descritivo sobre as
possibilidades e caracteristicas da matéria-prima aplicada no
presente trabalho - o bambu.

2.1 Design e Sustentabilidade

No campo do Design, reflexdes sobre aspectos ambientais
datam desde a década de 1970, porém ao longo de anos foram
motivo de relutancia, recebendo duras criticas. Um fendmeno
resultante, de acordo com Flusser (2017), do histérico foco
excessivo por parte dos projetistas em aspectos objetivos dos
projetos - voltados estritamente ao consumo -, em detrimento
de valores dialdgicos, numa acep¢do em que o design
concebido com responsabilidade é visto praticamente como
algo retrdgrado.

S6 com a intensificagdo dos indices de poluigdo ambiental
global, as reivindicagdes do design ecoldgico passaram a ter
maior aceitagdo por parte da classe. Com a percepcdo sobre a
crise ambiental global, pelo rapido crescimento da atividade
econdmica e populagdo humana, deplegdo de recursos
naturais, danos a ecossistemas e perda de biodiversidade,
cresceu a demanda publica e privada, em todo o mundo, por
produtos, sistemas e estilo de vida sustentdveis, que abordam
questdes sobre o consumo, populagdo, tecnologia e recursos
(REUBENS, 2010).

Dentre as reivindicagdes ecoldgicas, intengbes voltadas
para processos produtivos de baixo consumo energético, que
apresentem as menores emissoes toxicas e utilizem materiais
menos prejudiciais ao meio ambiente.

Um dos primeiros termos que denominaram a
combinagdo entre design e a busca pela sustentabilidade
ambiental, foi o Ecodesign. Entendido como enfoque de
projeto, o Ecodesign abrange uma visdo genérica sobre
principios ecoldgicos a serem adotados em etapas de
desenvolvimento de produto, que ensejam a consciéncia
socioambiental, constituindo uma abordagem pautada na
incorporagdo de novas estratégias e atributos, que satisfagam
expectativas funcionais e ambientais. Todavia, segundo
Manzini e Vezzoli (2016), por seu carater difuso, o Ecodesign
expressa uma oOtica limitada sobre as estratégias em prol de
alternativas de baixo impacto ambiental no campo do design
industrial.

Para os autores, a devida compreensao da ecologia em
meio ao design passa pela constante avaliagdo comparada das
implicagbes ambientais produtivas e de concepgdo que
condicionem um ciclo de vida de produto. Assim sendo, a
adogdo da metodologia do Life Cycle Design torna-se
preponderante, pois garante a anadlise das possiveis
implicagbes ambientais das escolhas de projeto, que
repercutirdo nas etapas de pré-produgdo, produgdo,
distribuicdo, uso e descarte do produto.

Assim, nota-se a relevancia do Design perante o ideal
global sustentdvel contemporaneo, haja vista seu perfil
analitico enquanto drea cientifica, sendo metodologicamente
capaz de equacionar e direcionar esforgos ecoldgicos em
sistemas-produto, de modo a selecionar e articular materiais
mais biocompativeis, considerando os indices dos impactos
ambientais da extragdo e processamento da matéria-prima,
das inter-relagdes ligadas a fase de concepgdo e produgdo, até
o descarte no término da vida util do produto.
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2.2 Design de Produtos e Materiais

Segundo Bonsiepe (1983) o design de produto é considerado
uma atividade complexa e passivel de controle, que se
conduzida corretamente resulta em um produto satisfatério,
isto é, aquele que preenche requisitos pré-estabelecidos,
harmonizando caracteristicas funcionais, estruturais, estéticas
e formais, considerando os fatores técnico-econdmicos,
técnico-produtivos e socioculturais.

Para tanto, diversos sdao os métodos e procedimentos,
que ao delimitarem etapas de projeto, estabelecendo os
respectivos propoésitos e agGes, favorecem a eficiéncia de um
desenvolvimento de produto.

Segundo Back et al. (2008), basicamente, o processo de
desenvolvimento de produto é composto pelas fases de
planejamento de produto, projeto do produto e etapas de
validagdo. Apesar de ser estruturado de maneira distinta por
muitos autores, genericamente, este processo compreende a
utilizagdo de ferramentas e técnicas multidisciplinares.

Isto pode ser observado desde etapas preliminares que
se voltam a andlise do problema, onde comumente colocam-
se questionamentos relativos a relagdo homem-objeto, e que
naturalmente tem suas respostas vinculadas a outros campos
do conhecimento, sejam eles referentes a salde, como a
ergonomia e biomecanica, ou entdo sobre a percepgdo, como
por exemplo a semiética.

Em meio a tantas varidveis que caracterizam um artefato,
e que devem ser articuladas pelo designer, tem-se aquelas que
constituem a interface direta entre usuario e artefato,
podendo-se citar: forma, volume, cor, textura, brilho. Tais
elementos estdo diretamente associados aos materiais
aplicados no produto.

Além de determinar muitos dos aspectos constituintes da
experiéncia estética, os materiais tém sua importancia
principalmente ligada a sua origem e as propriedades que
carregam, e que por sua vez influenciam em aspectos
operacionais de produg¢do, assim como na durabilidade,
custos, e no impacto ambiental do produto.

Portanto, ja que a selegdo dos materiais e respectivos
processos de producdo sdo atribuicbes do designer,
compreende-se que em seu ambito de competéncia, o mesmo
pode proporcionar alternativas de baixo impacto ambiental,
pois como afirma Romeiro filho (2010), surge a oportunidade
de sele¢do de meios menos danosos.

2.3 Materiais Alternativos Sustentaveis

Segundo Manzini e Vezzoli (2016, p.150), todos os materiais
determinam um certo nivel de impacto ambiental, porém para
que sejam feitas comparagdes, faz-se necessario considerar o
contexto em que os mesmos serdo inseridos e quais fungbes
exercerao.

Entretanto, os autores destacam que fatores criticos a
saude, como o elevado indice de toxicidade em um material,
por si s6 podem determinar se o mesmo deve ou nao ser
evitado. Em contrapartida, listam uma série de indicagdes que
auxiliam na sele¢do de materiais alternativos de baixo impacto
ambiental, como por exemplo: evitar aditivos; evitar
acabamentos toxicos; evitar materiais que estdo para se
exaurir; usar fontes renovaveis; usar materiais provenientes
de refugo.

Portanto, os materiais alternativos viabilizam cadeias
produtivas de baixo consumo energético e baixa emissdo de
poluentes em etapas de extragdo e processamento, quando
comparadas a ciclos de materiais tradicionais, como por
exemplo os de metais ou polimeros.

De modo geral, concentram-se nos materiais de origem
florestal, mas também em compdsitos de matriz plastica a
base de refugo ou de fibras vegetais.

De fato, ao verificarmos a indexagdo estabelecida pelo
Ecoindicador 95, comentada por Manzini e Vezzoli (2016),
sobre o impacto ambiental para a produgdo de um quilograma
(1 Kg) das madeiras pinus e acdcia, respectivamente 1,14 e
0,46, aos 20,7 do aluminio, e 6,84 do poliestireno, nota-se a
discrepancia, sob o ponto de vista do impacto ambiental, entre
os materiais de origem vegetal e os tradicionais.

Os compodsitos por sua vez sao materiais hibridos, ou seja,
envolvem mais de um tipo de material, e portanto resultam de
fontes distintas.

De acordo com Silvestre Filho (2001), os compdsitos tém
uma ou mais fases descontinuas (reforgos) envolvidas por uma
fase continua (matrizes), de modo que a fase descontinua é
usualmente mais rigida e mais resistente do que a fase
continua.

Assim como os demais tipos de materiais, os compdsitos
sdo classificados de acordo com suas propriedades mecanicas,
gue neste caso pautam-se na geometria dos reforgos, uma vez
que a forma e dimensdo dos mesmos sdo determinantes ao
desempenho do material.

Usualmente os reforgos de compdsitos encontram-se em
forma de fibras ou de particulas, e por essa razdo estes
materiais sdo classificados entre os fibrosos e os particulados
(SILVESTRE FILHO, 2001).

Mohanty et al. (2005) apud Calegari (2013), afirma que os
materiais compositos constituidos por fibras vegetais e
polimeros sintéticos sdo considerados biocompésitos pelo fato
de possuirem as fibras, que sdo materiais naturais.

Ademais, autores como Teixeira (2006) e Fuad-luke
(2002), consideram a aplicagdo de biocompdsitos como uma
maneira de integragdo de recursos naturais alternativos em
processos produtivos e em bens de consumo, que possibilitam
a oferta de produtos inovadores e rentdveis, ao passo que
contribuem para a preservagdo ambiental, atenuando a
exploracdo excessiva de madeiras tropicais, e evitando ciclos
de materiais de elevado impacto ambiental.

2.4 A Matéria-Prima: Bambu

Segundo Pereira (2012), “O bambu é uma cultura
predominantemente tropical, renovavel, perene, de produgao
anual, de rapido crescimento, com centenas de espécies
espalhadas por todo o planeta e com milhares de aplicagdes”.
De acordo com Moizés (2007), “além de ser renovavel, o
bambu absorve grandes quantidades de carbono, (...) e se
reproduz assexuadamente ndo necessitando de replantio.”

Beraldo e Pereira (2016) apontam que o bambu é o
recurso florestal natural que em menos tempo se renova, ndo
havendo nenhuma espécie florestal que compita com o bambu
em velocidade de crescimento e aproveitamento de area.

Os autores ressaltam a importancia técnica do bambu, ao
citar Janssen (2000), que define as propriedades estruturais do
bambu tomadas pelas rela¢des resisténcia/massa especifica e
rigidez/massa especifica, como superiores as madeiras e o
concreto, podendo ser inclusive, comparadas ao ago. Também
destacam a facilidade de processamento para varios usos,
considerando o bambu como uma relevante alternativa no
desenvolvimento industrial.

Segundo van der Lugt e Vogtlander (2015) a partir de uma
perspectiva global, ao considerarmos os beneficios do bambu
(alto rendimento, colheita anual, reflorestamento em terras
degradadas, tempo de estabelecimento curto, etc.), fica claro
que o bambu é um contribuinte promissor para uma economia
mais sustentdvel por: reduzir as emissdes (e a perda de
biodiversidade) causadas pelo desmatamento em areas
tropicais e subtropicais como uma alternativa vidvel a madeira
tropical; reduzir as emissGes da queima de combustiveis
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fosseis; ser sequestrador de carbono através do
reflorestamento de pastagens degradadas e encostas.

De acordo com Beraldo e Pereira (2016, p.36), “além de
ser um eficiente sequestrador de carbono (..) pode ser
empregado em diversas aplicagbes ao natural ou apds sofrer
um adequado processamento”.

Em todo caso, para que o bambu tenha maior vida util, é
preciso que seja submetido a algum tipo de tratamento
preservativo que amenize o amido presente nas paredes dos
colmos, visto que é uma substancias alvo de fungos e insetos.

Como mencionado, o bambu pode ser processado, e com
isso ser integrado em outras cadeias produtivas, seja em forma
de particulas ou de laminas. Para tanto, em infraestrutura de
marcenaria, parte-se do desdobro longitudinal dos colmos
para a extragdo de ripas, que em seguida devem ser
aparelhadas, em plaina ou desempenadeira, a fim da remogao
da casca, além da obtengdo de superficies esquadrejadas, que
sdo indispensaveis ao pleno desempenho de maquinarios em
etapas de usinagem. Estas ripas podem ser trituradas e assim
servir de base para aglomerados, ou entdo podem ser
prensadas, originando placas de laminados.

2.5 O Material: Bambu Laminado Colado

De acordo com Beraldo e Pereira (2016), talvez este seja o
material derivado do bambu que gera maior valor agregado
mercadoldgico, haja vista a possibilidade de obtengdo de um
bom acabamento superficial, e a singularidade da textura
visual da parte lenhosa do bambu, como pode ser observado
na Figura 1.

/
4

Figura 1: Detalhe de uma placa de bambu laminado colado.

Baseado na distribuicdo e colagem de ripas de bambu
laminado no sentido longitudinal, o bambu laminado colado
(BLC) é considerado um biocompdsito fibroso de matriz
plastica, e é produzido de maneira similar aos compensados de
madeira. A partir de estudos de caracterizagdo deste material,
Beraldo e Rivero (2003) afirmaram que o bambu laminado
colado pode ser considerado um material leve, pois apresenta
massa especifica aparente situada na faixa de 0,50 g/cm?® a
0,75 g/cm3.

Por outro lado, de acordo com os autores, mostra-se
mecanicamente superior, em algumas propriedades, a alguns
tipos de madeira, como observado em ensaio de cisalhamento
paralelo as fibras, onde apresentou valores médios da ordem
de 20,0 MPa, valores esses superiores aqueles de madeiras
usualmente empregadas na construgdo, tais como,
Magaranduba (14,9 MPa), Guarucaia (15,5 MPa) e Jatoba (15,7
MPa). Todavia, de acordo com os autores, faz-se valido

destacar que tais propriedades do material, naturalmente,
variam de acordo com o tipo de matriz polimérica utilizada.

E um material que pode substituir a madeira, e portanto
pode constituir produtos, tais como, pisos, painéis, cabos de
utensilios ou ferramentas, mobilidrios e componentes da
construgdo civil (BERALDO e PEREIRA, 2016).

3. OBIJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar a
viabilidade técnica e operacional de desenvolvimento de um
artefato de uso cotidiano, verificando e analisando a aplicagdo
de um material alternativo de origem renovével - o bambu
laminado colado - em um contexto de design para o meio
ambiente.

4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se por ser experimental e
exploratério, e divide-se em duas etapas. A primeira
corresponde a demonstragdo do processo de design,
englobando etapas conceituais, de representagdo grafica e
detalhamento técnico.

Ja a segunda diz respeito a etapa de produgdo do
prototipo, abrangendo o processamento da matéria-prima,
para a obtencdo o material a ser usinado, a utilizacdo de
tecnologia computadorizada para usinagem das pecas e a
montagem do produto.

No que se refere ao projeto de produto foram adaptadas
etapas estabelecidas por Back et. al (2008), de modo que o
projeto informacional, projeto conceitual e projeto preliminar,
foram contemplados. Inicialmente, no levantamento de
dados, foi pesquisada a concepgdao de tesouras, aspectos
morfoldgicos e ergondmicos. Durante a etapa de
desenvolvimento projetual foi elaborado um modelo virtual
em software paramétrico, para posterior confec¢do em
prototipagem rapida por meio de tecnologia CNC de corte a
laser.

Para os cabos da tesoura foram utilizadas ripas de bambu
Dendrocalamus Asper, ja as laminas de metal foram adaptadas
de um outro produto ja comercializado. A montagem ocorreu
por meio da utilizagdo de cola e grampos de preensao.

Considerando a necessidade em verificar a qualidade
ergondmica do protdtipo, foi aplicado um teste de
biofotogrametria (CARVALHO, MAZZER e BARBIERI, 2012) para
verificagdo inicial da interagdo humana com o artefato, através
da avaliagdo do desvio ulnar causado pelo uso do protétipo e
por uma tesoura com cabo convencional.

5. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo restringe-se a demonstragdo das etapas

envolvidas no processo de projeto do cabo da tesoura, bem

como de materializagdo da proposta de produto elaborada.
Portanto, foram abordados aspectos da conceituagdo do

produto, da cadeia produtiva do material e da utilizagdo de

tecnologias de prototipagem.

5.1 Processo de Desenvolvimento de Produto

Na etapa informacional foram realizadas pesquisas
bibliograficas em busca de informagdes sobre o design de
instrumentos manuais, visando reunir dados antropométricos
e recomendagbes ergondmicas indispensaveis ao uso do
artefato.

Como apoio, foi consultada uma lista compilada por
Patkin (2001), sobre itens do design de pegas e empunhaduras.

A partir dessa etapa pode-se fundar o principio conceitual
do produto, a partir da identificagdo de uma oportunidade de
inovagdo em uma nova forma de manuseio do produto que
prevenisse desvios do punho durante o uso da tesoura.
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Com o objetivo ergondmico estabelecido, foi iniciada a
etapa de detalhamento do cabo da tesoura, recorrendo a
dados antropométricos sobre a mdo humana, compilados por
Garrett (1971), os quais caracterizam dimensbes médias das
distancias entres os dedos, assim como a circunferéncia,
profundidade e comprimento dos mesmos, como mostra a
figura 2.

Para o correto dimensionamento das pegas, houve a
conversdo dos dados dispostos na tabela, que atendiam ao
sistema americano - em polegadas -, para o sistema métrico.

Adiante, intuindo o cumprimento da postura neutra do
punho durante o uso do novo produto, foram estabelecidas
novas disposi¢des de algas para a tesoura, partindo da simetria
longitudinal do punho como eixo horizontal de
posicionamento, associada a perpendicularidade entre as
algas do cabo.

120-April, 1971 HUMAN FACTORS

TABLE 1 (continued)

Standard Sth 95tk
Dimension Mean Devigtion  Percentile  Percentile
Digit 3: Distal Interphalangeal 0.63 0.05 0.54 0.71
A Foint: Depih 052 0.04 046 058
Digit 3: Distal Interphalangeal 213 0.13 192 2.36
= Joint; Circumference 176 0.10 161 194
Digit 3: Proximat Interphalangeat 0.86 0.05 0.78 0.95
Joint; Breadth 0.72 0.04 0.66 079
Digit 3: Proximal Interphalangeal 0.79 0.06 0.70 0.89
@ Toint; Depth 066 0.04 0.59 0.73
Digit 3: Proximat Interphalangeal 260 015 237 2.84
Joint; Circumference 217 o011 199 236
N A 267 0.15 247 2.88
S Mot Bradh 229 0.13 21 254
Digit 1 Height: Perpendicular 395 036 342 4.54
to Wrist Crease 340 033 275 3.94
Digit 2 Height: Perpendicular 721 035 6.65 7.84
% to Wrist (E.reaw 647 0.36 5.87 7.05
Digit 3 Height: Perpendicular 169 0.36 7.12 8.28
to Wrist Crease. 694 0.35 6.38 7.50
Digit 4 Height: Perpendicular 7.16 0.35 6.69 7.78
to Wrist Crease 644 035 5.88 7.02

Trecho de tabela sobre antropometria da mao
humana, por Garrett (1971).

Figura 2:

Pelo fato de o desenvolvimento do artefato ter sido
pautado na aplicagdao do material, a etapa de concepgao sofreu
significativa restrigdo no tange ao desenvolvimento
morfoldgico das pegas, o que inviabilizou a inclusdo de
superficies com aspecto formal organico.

Considerando a utilizagdo de laminas de bambu, em
estado normalizado, para a usinagem das pegas,
naturalmente, foi necessario caracterizar a morfologia do
artefato a formatos planificados.

Assim, foi configurado um aspecto visual geometrizado
essencialmente funcional, ademais, tal condicionante
determinou o sistema de estruturagdo e unido das pegas, e por
conseguinte, da montagem do conjunto por um método
baseado na sobreposigdo de camadas.

Figura 3: Vistas da alternativa esbogada digitalmente.

Com a estrutura formal definida, houve um processo de
subdivisdo da pecas de modo a favorecer o maximo
aproveitamento da lamina de bambu, mas que também
estabelece um arranjo constituido pelo menor nimero de
componentes.

Dessa maneira, obteve-se o dimensionamento de 35 mm
de largura, 148 mm de comprimento e 94 mm de altura para o
cabo da tesoura, o qual é constituido por 8 pegas que sdo
executadas em uma lamina de bambu laminado de 400 x 50 x
3 mm. Com isso foram cumpridas as etapas metodoldgicas de
desenvolvimento. A figura 3 sintetiza aspectos desta
sequéncia do desenvolvimento de produto do cabo da
tesoura.

.recurso de origem renovavel:
bambu laminado colado
prensado em temperatura ambiente

Planejamento
de produto

. handle design checklist - Patkin (2001)
. antropometria das maos - Garrett
(1971)

Projeto
informacional

Projeto . postura neutra do punho durante o
conceitual uso do artefato
Projeto .3 pegas subdivididas em 10 partes
preliminar .lamina de bambu laminado de
400 x 50 x 3mm
Figura 4: Fluxograma do processo de desenvolvimento do cabo

da tesoura.
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Definidas as dimensGes basicas do produto, pode-se
iniciar a etapa de modelagem virtual tridimensional (Figura 5)
em software paramétrico. Optou-se pela utilizagdo do
programa SolidWorks 2016, por conta de sua praticidade no
ambiente de montagem de componentes. Além de
proporcionar a pré-visualizagdo tridimensional, esse processo
permitiu o aperfeicoamento grafico das pegas, a extragdo dos
arquivos ao processo de usinagem, assim como a
esquematizagdo do processo de montagem fisica do produto.

D-»- @8- -[B9 B - vontace Comandos de pesquisa

intas Jonela  Ajuda A

@
| soLibworks mep |

O-*- 0@ -2

PLELPRD

arpre..

nento1 |
Subdefinido = | Editando Montagem

Figura 5: Interface de montagem no Solidworks.

A fim de confirmar as intengGes de desenvolvimento para
o produto final, foi efetuado o processo de visualizagdo
simulada por meio da renderizagdo do modelo tridimensional,
ao vincular texturas visuais dos materiais através do software
Keyshot 6.0, como mostrado na figura 6.

Figura 3: Renderizagdo do modelo tridimensional.

5.2 Materializagdo da Proposta: Prototipagem

Para a obtencdo das laminas de bambu, foram seguidas
as etapas da cadeia produtiva do bambu descritas em Beraldo
e Pereira (2016). Como especificagdo técnica do artefato, foi
selecionada a espécie Dendrocalamus Asper, do grupo de
espécies prioritarias de bambu, pertencentes a Area Agricola
do Campus da Unesp de Bauru (Figura 6).

A escolha desta espécie seu deu por suas caracteristicas
anatomicas. Pelo fato de apresentar colmos de grande porte,
possibilita a extragdo de ripas com largura superior a 25mm,

que corresponde ao padrao para espécies de médio porte.

Figura 6: Moitas de bambu na Area agricola da Unesp de Bauru.

Apds a colheita, os colmos foram imersos em solugdo de
octaborato de sddio, por cerca de 24 horas, para que fossem
imunizados contra fungos e insetos. Adiante, os mesmos
foram submetidos ao processo de secagem em estufa,
também por cerca de 24 horas, e posteriormente pelo
desdobro, em serra dupla refiladeira, sendo transformados em
ripas.

Por fim, as ripas foram processadas em maquinarios
voltados ao aparelhamento de superficies, como a Super
Taquara - maquindrio especifico para bambu - e em
desempenadeira (Figura 7), para que fosse possivel obter a
espessura desejada das laminas.

Figura 7: Processamento do bambu em desempenadeira.

Tendo em vista a légica construtiva estabelecida no
projeto conceitual e as dimensGes das pegas, neste
desenvolvimento foi definida a utilizagdo de laminas com 3
mm de espessura e 50 mm de largura.

Para a confecgdo das pegas, foram extraidos a partir do
modelo virtual os arquivos bidimensionais das pegas para a
usinagem em tecnologia CNC, onde se optou pelo corte a laser,
como mostra a Figura 8.

A programagdo do corte consistiu no posicionamento
computadorizado das pegas ao longo das laminas na regido
entre nés - onde concentram-se as melhores propriedades
estruturais do material - e na escolha de poténcia de setenta
por cento (70%) com velocidade de 24mm/s.
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Figura 8: Processo de corte a laser em lamina de bambu.

Para a confecgdo de todas a pegas do cabo da tesoura, é
utilizada uma lamina de bambu laminado com cerca de 400 x
50 x 3 mm, sendo que as sobras de material podem ser, por
exemplo, trituradas e utilizadas na confec¢do de chapas
aglomeradas para outros fins. Tendo em vista a queima
superficial das laterais das pegas, por conta da alta
temperatura do laser, fez-se necessario realizar lixamentos
manuais com lixa para madeira, a fim da devida corre¢do do
aspecto original do material. Com todas as pegas lixadas pode-
se iniciar o processo de montagem. Tal etapa, mostrada na
Figura 9, ocorreu por meio de colagem e prensagem das pegas
utilizando cola de precisao e grampos de preensao.

Figura 9: Etapa de montagem do cabo da tesoura.

Com os itens devidamente unidos, foi iniciada a etapa de
acabamento. Para a obtengdo de superficies uniformes e lisas,
foram realizados lixamentos manuais, mas também com
auxilio de lixadeira orbital e micro retifica com lixas de grao
220 e 320. A finalizagdo do acabamento do protdtipo consistiu
na selagem superficial com Cera de Carnatba.

Tendo o protétipo finalizado, pbéde-se realizar testes
preliminares relativos ao uso do artefato. Considerando os
atributos de desenho conferidos ao novo artefato, optou-se,
inicialmente, por verificar como ocorre a interagdo de uso sob
o ponto de vista biomecanico.

Assim, foi realizada uma analise biofotogramétrica
(CARVALHO, MAZZER e BARBIERI, 2012), comparando a
condi¢do goniométrica do punho, durante o uso da nova
versdo de tesoura, com uma versdo comercial.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado do desenvolvimento do artefato, a
proposta materializada é apresentada na Figura 10. E possivel
observar uma nova alternativa na condi¢cdo postural da
extremidade do membro superior para a preensao da tesoura.

Na porg¢do superior do artefato, destaca-se o apoio para
o polegar, o qual permite encaixar toda extremidade da
falange distal do mesmo.

Figura 10: Vistas em perspectiva do protétipo finalizado.

Uma das formas de avaliagdo da interagdo entre este
artefato e a mdo humana, que pode confirmar ou ndo sua
qualidade ergondmica, ocorre sob o ponto de Vvista
biomecanico, mais particularmente no plano do desvio radial
e ulnar.

E importante destacar que esta andlise inicial é
fundamental neste processo de desenvolvimento, visto que
ndo se alcangariam objetivos do ponto de vista do design para
a sustentabilidade ambiental, caso o artefato desenvolvido
ndo apresentasse qualidades de uso.
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Neste sentido, a analise visual apresentada na figura 11
mostra um comparativo entre os graus de desvio postural
ulnar entre uma tesoura comum e o novo artefato.

Figura 11: Empunhaduras da tesoura comum e do protétipo.

A Figura 12, a qual demonstra a aplicagdo de técnicas de
avaliagdo baseadas na biofotogrametria confirmam que, em
um mesmo plano, houve uma redugdo de aproximadamente
26°, o0 que representa um ganho biomecanico para as
atividades cotidianas desenvolvidas com este novo
equipamento. Tal variavel ergondémica também é corroborada
por Dianat et al. (2017), em estudo sobre tesouras para corte
de tecido, os quais salientam que um dos principios
ergonOmicos inquestionaveis é o de "dobrar a ferramenta, e
ndo o punho", pois favorece a redugdo dos desvios e
desconfortos do punho, garantindo a boa usabilidade da
ferramenta.

Figura 12: Desvios posturais (ulnar) causados pela tesoura
comum e pelo protétipo.

O protétipo do novo artefato indica que a condigdo
postural na interagdo entre cabo de tesoura e mao humana
minimiza um dos riscos biomecanicos da tarefa. Por outro
lado, ha outros fatores humanos que condicionam a
usabilidade desse produto, sendo um deles a assimetria lateral
humana, que reflete-se na dominancia manual, por sua vez,
caracterizada pelo uso preferencial, parcial ou total de uma
das mados para o cumprimento de tarefas manuais
(PASCHOARELLI, et al. 2006).

Paschoarelli e Coury (2000) afirmam que as ferramentas
manuais necessitam estar aptas ao uso por diferentes maos,
direita e esquerda, o que deve contribuir para a melhoria da
usabilidade dos produtos, minimizando os constrangimentos
entre o equipamento e o usuario.

O novo artefato parece favorecer este aspecto, apesar de
haver a necessidade de ajustes quanto ao posicionamento das
laminas de metal, para que de fato seja garantido o pleno uso
ao todos os potenciais usuarios.

Outro aspecto importante a ser verificado, diz respeito a
influéncia do cabo desenvolvido a forga de preensdo exercida
pelos usuarios, pois como destacam Imrhan e Jenkins (1999),
as caracteristicas de um objeto, tais como, acabamento
superficial, as dimensdes, os materiais, e o desenho,
influenciam decisivamente nas atividades de manejo que
envolvem forgas manuais. Ademais, de acordo com lida (2005)
o desenho adequado dos manejos tem grande influéncia no
desempenho do sistema homem-maquina, isto é, entre
usudrio e artefato.

Outros estudos sobre fatores humanos associados ao
design de instrumentos manuais (CAMPQOS, 2014; KILBOM,
1993; LEWIS e NARAYAN, 1993; TUNTURI, 1988) versam sobre
algumas das recomendacBes observadas durante a
conceituagdo, e que também devem ser verificadas, tais como:
aumento da interface de contato; simetria dos cabos para que
seja possivel mudar a posicdo de preensdo; direcionamento do
centro de gravidade da ferramenta ao ponto central da mao.
Com o novo prototipo, outros testes que verifiquem o
atendimento destes aspectos poderao ser realizados.

7. CONCLUSOES

Este trabalho compreendeu a demonstragdo da aplicagdo de
um material derivado de uma matéria-prima considerada
sustentavel sob a perspectiva ambiental, no desenvolvimento
de um artefato de uso cotidiano, a saber, um cabo de tesoura,
o qual abordou etapas do projeto de produto, bem como da
cadeia produtiva do material aplicado, com a finalidade de
validagdo técnica do mesmo perante o segmento do produto
em questao.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram abordados
procedimentos do Life Cycle Design, através do
acompanhamento de processos limpos, desde a pré-produgdo
do material, assim como pela produgdo propriamente dita das
pecas do artefato, considerando fatores da usinagem e
geracdo de residuos.

Houve a adogdo de uma abordagem de carater eco
eficiente, a qual preconizou pelo melhor aproveitamento do
material, e determinagdo de baixo nimero de componentes,
durante a conceituagdo e confecgdo do modelo.

Neste processo foi confirmada a adequagdo do bambu
laminado colado ao produto sob o ponto de vista técnico, por
conta de suas caracteristicas como a resisténcia e leveza, que
sdo primordiais ao tipo de artefato abordado. No mais, pode-
se constatar o significativo diferencial visual conferido ao
produto pela textura Unica do bambu laminado colado,
aspecto esse que pode contribuir ao grau de valor percebido
por parte de potenciais usuarios.

Quanto ao percurso de processo de desenvolvimento de
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produto demonstrado, constata-se que a adogao de uma
abordagem ecoldgica, e portanto que tenha como escopo
recursos limpos, processos simples e poucas operagdes, impde
significativas limitagGes ao desenvolvimento conceitual sob o
ponto de vista da elaboragdo morfoldogica do artefato.
Entretanto, apesar disto, entende-se que foi possivel verificar
a conciliagdo de objetivos de uso do produto as restricGes
materiais presentes.

O protétipo possibilitou a obtengdo de resultados
satisfatérios, no que se refere ao cumprimento de pré-
requisitos de desempenho durante o uso em uma primeira
avaliagdo biomecanica da interagdo entre usuario e o produto.

Portanto, tendo em vista a vantagem ergondmica
proporcionada pelo design de produto do cabo da tesoura, e a
satisfatdria aplicagdo do bambu laminado colado a esse tipo
de artefato, entende-se como oportuna a realizagdo de outros
estudos exploratorios sobre a usabilidade, percepgdo de
conforto fisico e percepgdo estética do produto, envolvendo
usuarios potenciais e condigdes experimentais de atividades
cotidianas.

E importante salientar que o escopo do trabalho volta-se
a validagdo do material alternativo, e ndo a um planejamento
final de produgdo, assim, no desenvolvimento do protétipo
fez-se valido seguir pela eficiéncia dos processos, vide a
escolha de corte a laser e a utilizagdo de uma cola comum de
precisdo para estruturagdo do produto.

No entanto, entende-se que em possivel planejamento
de produgdo que procure atender, de maneira efetiva, os
principios ecoldgicos, a usinagem das pegas deve ser planejada
para maquinarios com custo acessivel, preferencialmente em
infraestrutura de marcenaria. Ademais, se faz necessaria a
aplicagdo de wuma resina polimérica majoritariamente
biodegraddvel, com baixo indice de toxicidade, no processo de
confecgao do bambu laminado colado, para que, de fato, seja
configurado um produto que apresente baixo impacto
ambiental.
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