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Resumo

Além da busca constante por inovagao, uma das principais fun¢des do designer é projetar
visando a sustentabilidade de seus produtos. Com a necessidade atual de produtos
sustentaveis, o bambu se apresenta como uma alternativa de material ecologicamente
eficiente. Entre as op¢Ges mais promissoras dos paineis de bambu para o design de novo
produtos estd o Bambu Laminado Colado (BLaC), um material de alta qualidade estética
visual e caracteristicas fisico-mecanicas semelhantes as madeiras de média densidade. Como
ele é pouco conhecido pelo mercado nacional e pouco explorado comercialmente, busca-se
através dessa pesquisa uma nova estratégia para conferir diferentes funcionalidades a esse
material, ampliando suas possibilidades de uso. A partir do final do século passado,
cientistas se voltaram para as antigas técnicas tradicionais de dobrar e cortar papeis
chamadas de origami e kirigami, e, na busca por inter-relacdbes com a geometria e a
matematica, e descobriram suas potencialidades no desenvolvimento de produtos
inovadores nos campos da engenharia e da arquitetura, revolucionando a resolucdo de
problemas concretos e atuais. Isso porque essas técnicas tradicionais podem ser adequadas
na criacdo de estruturas em diversos materiais que se transformam de bidimensionais para
tridimensionais através de "dobras", suprindo a necessidade de economia de espaco e
flexibilidade de uso. Assim, esta pesquisa busca combinar o uso do BLaC com as técnicas de
corte e de dobra do origami e do kirigami, no desenvolvimento de estruturas articuladas
denominadas flat foldable, ou seja, que sdo capazes de se achatarem por completo durante
o movimento de abertura ou fechamento, organizando um processo de construcdo para
validar estratégias de aplicacdo e determinando suas possibilidades e seus limites. Assim,
primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o bambu e o Bambu Laminado
Colado, especialmente em relacdo as suas caracteristicas gerais, técnicas de producdo e usos
no design de produto. Posteriormente, conheceu-se a trajetdria que o origami e o kirigami
percorreram, desde suas primeiras manifestacdes até sua contribuicdo na matematica e na
engenharia. Em seguida, estabeleceu-se os elementos essenciais e os principios basicos de
todo modelo de origami e kirigami, a fim de organizar uma sintaxe de sua linguagem e
conhecer as caracteristicas especificas que atribuem a qualidade flat foldable aos seus
modelos. Técnicas de dobra e de corte basicas do origami e do kirigami foram selecionadas
para a analise de seu emprego em projetos de produtos a fim de conhecer as mais utilizadas
e as que ainda ndo foram pesquisadas. Dessas ultimas, cinco foram selecionadas para a
montagem de estruturas flat foldable com BLaC. Para iniciar, foram empregados modelos
fisicos em papel e virtuais com o auxilio do programa SolidWorks, que possibilitaram essa
transposicdo. Durante o processo de usinagem das placas de BLaC e montagem dos modelos
fisicos, foi avaliada a aplicabilidade dessa estratégia na construcgdo de estruturas articuladas,
buscando-se, ao final de todos os experimentos, validar suas possibilidades e seus limites.

Palavras-chave: design, Bambu Laminado Colado, técnicas de dobra, técnicas de corte, flat
foldability



Abstract

Beyond the constant research for innovation by designers, one of the main functions is to
design focused in sustainability of their products. With the reduction of wood supply and the
current need for sustainable products, bamboo appears as an alternative eco-efficient
material. Among the most promising options for bamboo panels for new product design is
the Glued Laminated Bamboo (GLB), a high-quality material with excellent visual aesthetics,
physical and mechanical characteristics similar to medium density wood. As it is not well
known by industry and not yet fully explored in national market, this works presents a
research that seeks a new strategy to give different functionality to the material, increasing
its possibilities of use. From the end of last century, scientists have turned their attention to
the old traditional techniques of folding and cutting called as origami and kirigami, and
discovered their interrelations with geometry and mathematics and their potential in
development of innovative products in engineering and architecture fields, revolutionizing
the resolution of real and current problems. This is because these traditional technique may
be appropriate in the creation of structures of different materials which become two-
dimensional to three-dimensional through "folds", supplying the need for space economy
and flexibility of use. Thus, this research seeks to combine the use of Glued Laminated
Bamboo with folding and cutting techniques of origami and kirigami in development of
articulated flat foldable structures, which are able to flatten completely during the opening
or closing movement, organizing a design process to validate application strategies and
determining its possibilities and its limits. So, first it will be presented a brief literature
review on bamboo and GLB, especially with regard to its general characteristics, production
techniques and uses in product design. Later, a brief literature review about origami and
kirigami history from the very first examples to their recent contributions in mathematics
and engineering, as well as its most basic folding techniques. Then it will be presented the
principles and basics of all origami and kirigami model in order to organize a syntax of their
language and to know the specific characteristics of flat foldable models. Folding and cutting
techniques were selected for analysis of their use in product designs in order to meet the
most used and those that have not yet been surveyed. From these, five techniques were
selected for flat foldable design structures with GLB. To initiate, physical paper models were
created in order to help modeling virtual examples using SolidWorks program, which
enabled this transposition. During rapid prototyping process and woodworking of physical
models in GLB, it was evaluated the applicability of this strategy in the construction of
articulated structures, searching for validate its possibilities and its limits at the end of all
experiments.

Palavras-chave: design, Glued Laminated Bamboo, folding techniques, cutting techniques,
flat foldability



Sumario

Lista de Figuras
Lista de Tabelas
Lista de Quadros

Lista de Abreviaturas e Siglas

3 I 1334 Yo 0T o= T R 21
R R O o =Y 1Yo TP 24

1.2. Estrutura do trabalho .........coooiiiiiiiii e 25
2.EStado da Arte ... e e 27
2.0, O BAmMDBU i e 27

2.1.1. Caracteristicas gerais do bambu .................ccccovveeeeeecciieeeeeicciveennn. 31

2.1.2. Caracteristicas bioldgicas e morfoldgicas do bambu ...................... 34

2.1.3. Propagagdo, colheita e tratamento do bambu ................eeeeeeeeee.... 36

2.1.4. Bambu Laminado Colado (BLaC) e seu processo de produgdo em

[ABDOIALOLIO ...ttt 39
2.1.5. Caracteristicas fisicas e mec@nicas do BLAC ...........ccccueeeeeeeecuveeeennns 44
2.1.6. O BLaC no design de produtos ................cceeeeeeeeeciiiinvreeereeeeeeeeeeeeeneens 47
A O 1411 o a VI =JN ] 4 [ Lo | SRR 51
2.2.1. Origem € TrAJELOIIQ ......cccuvvvveeeeeieeeeeeeeeeeeiieeecirerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseenans 52
2.2.2. Potencial Ludico e Educacional ...............ccccoovoeeveiinieinieineeneenn 58
2.2.3. Potencial CriQtiVo ...........cocoueemeeiiieiieeeee et 60
2.2.4. Potencial Matemdtico e AplicAdo ............cccocvveevueeeeeeieeieeeieeieeiceeinns 64
2.3. Design do Origami € do KirigQmi .........eeeeeeeeeeeieieeieiiiinnieeeeeeeeeeeee e eeeesceeennnens 74
2.3.1. Elementos e principios do design OriKiri ...............cccccueeeeeveeiiiivvvennnn. 74
2.3.2. FIGt fOlIAABIlty ......ccooeeiiireeieeeeieeieee e ee e e e e e e e e e 78
2.3.3. Técnicas bdsicas de dObra ..............cocueeveeeieiniieiieeseeseeseeeee e 82
2.3.4. Técnicas bdsicas de corte € dobra ............ccccueveeenceeeieeeieeeieenneens 91
2.3.5. Uma classificagcdo para o design orikiri ..............ccccevvvvevveeveenieeeeennnn. 96
2.4, Origamics € AESISN ....ccceeeeeiieiieiiiiirreereeeeeeeeeeeeeeeeieeer b rerrerrereeeeeeeeeessessaneesenas 104
2.4.1. Madeira € BAMDU ............coovuueiiiiiiiiiiiiiieiieeeee et 114
3. Materiais @ MEEOUOS ..........coocuiiiiiiiiiiiee e 125

K I 1V =Y o T Lo Y-S PRI 125



I |V, =) o <Y = TR 125

3.2.1. Bambu Laminado Colado .............ccccceeiviiiiiniiiiiiiiiieiiee e 125

3.2.2. PAPEI ..ottt e e e 126

3.2.3. Programas grdficos de modelagem tridimensional .......................... 126

3.2.4. ATEICUIAEOES .....eeeeeeeiiiee ettt et e e e e aa e e e e snaaes 127

3.2.5. Tecnologias de prototipagem ............cccceeeccueeeeeniiiieeneeenciiieeeeeenans 127

3.2.6. REGIUSTIO et 128

3.3. Procedimentos da PESQUISA ....ccueeeiiiriiiiiee s iriieee e e sssiiree e esieeee e s s sae e e e e e 128
3.3.1. Defini¢do dos tipos de dobra e de corte .........couueeeeeeeeeiieeiiiieeccnnn, 128

3.3.2. Defini¢do da espessura da placa de BLAC ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeccecnnn, 131

3.3.3. Definigéio do tipo de dobradiga ............ccccuueeeeeiviciiieeeeeiiiiiieee e, 132

3.3.4. Etapas dos procedimentos experimentais ............cccoccveveeeeeeeeeenennnnn. 133

3.3.5. Colheita e Produgdio das Placas de BLAC..............ccccccvvvvveveeeeennaaannn. 135

4. Resultados @ anAliSes .............cooouiiiiiiiiiiiiiieee e 142

................................................................................................................................ 142
4.2. Padrao YOShimMUIQA ..ccc.ueiiiiiiiiiiiiecee et 154
4.3. Kirigami 3D da modalidade 360° - Técnica da Caixa Diagonal ............cocuuee... 164
Y TV T = T o PP ST PP 169
4.5. Kirigami 3D da modalidade 180° - Técnica da Caixa Paralela ............cocu....... 189
4.6. A espessura e a relacdo com as COlISOES .....ccvvrririeiieeeieeeee e 198
5. CONCIUSDES ......oeeiiiiiiiiiee ettt ettt e st e e e bt e s s et e s s nbe e e sabbeeesannee s 207
6. Desdobramentos da PesqUISA ..........cceeviiiiiieiiei e 212

7 REFEIBIICHAS ..ottt ettt e e e e e et et e e s e e et ae s et eaanaaeseereenansseeesaennnnsseesennnn 214



Lista de figuras

Figura 1 - Touceira de Dendrocalamus asper da Universidade Estadual Paulista - UNESP -

2 T 33
Figura 2 - Secao de um colmo com suas deNOMINAGOES........ueveiriiieeeerireeeeriiieeeeerieeeeesineeeens 34
Figura 3 - Representacdo grafica da estrutura dos bambus dos tipos paquimorfo e

17 ) o110 o o JOS PSPPI 36
Figura 4 - Colmos jovens (letra O) e colmo mais maduro (letra K), apresentando manchas de
fUNGOS € [IQUEBNS ...ttt e e e e e e et e e e s e aete e e e e asaeeaeensnaeeeesssaeeeannns 38
Figura 5 - Heterogeneidade da distribuicdo dos elementos anatdmicos do bambu ao longo da
ESPESSUIA 0 PANEAE «..eviiiieiiiiee ettt e st e e st e e e sba e e e e s abaeeeseabaeaessanbaeeeeenaseeeeennnees 40
Figura 6 - Da esquerda para a direita: corte, imersdo, secagem e beneficiamento inicial...... 41
Figura 7 - Etapas do processamento das ripas de bambu ........cccccvvieeeeeiiecccciiieeee e, 41
Figura 8 - Colagem e prensagem das MPaS....uuueeeeeeiecccurrrrereeeeeieiirrrereeeeeesessnssnreeeeseessssssnsssseees 41
Figura 9 - Da esquerda para a direita: (a) paineis de ripas coladas na horizontal; (b) na
vertical e (c) em direg0es alterNadas .......ccuuveeieeiiiii e 42
Figura 10 - De cima para baixo: cor natural, descolorida e tratada termicamente................. 42

Figura 11 - Ripas de bambu termorretificado (BTR), organizados de acordo com a
temperatura de tratamento térmico (de cima para baixo): 300°C, 260°C, 220°C, 180°C, 140°C

€ CONIOIE (SECO B0 GI) uuvrrriiiiiiiiiiiiiiiteee e eeeesctrer et e e e e e s sebbbrereeeseeseessbbereesseeesasassbraenesesesssnsanes 43
Figura 12 - Inchamento do BTR de acordo com a diregao anatomica ........ccceeeueeerveeenneeennneen. 46
Figura 13 - Moveis €M BLaC d@ RiCK LEE ....uuvvveiiiieeiteeeeee ettt et 47
Figura 14 - Algumas das pecas produzidas no Laboratdrio de Experimentagdo com Bambu . 48
Figura 15 - Cadeira em laminas de bambu de Remy & Veenhuizen........ccccccovvveeeeeieiccnnnnnen. 48
Figura 16 - Linha Obi Dining e linha SEE da TAKE de Miko Paakkanen.........c.cccccceeeeiirnnnnnnenn. 49
Figura 17 - Mesa de centro e de canto da linha Origami da TAKE de Miko Paakkanen.......... 50
Figura 18 - SemMBAZUIU OFIGALA .....eeeeeeeeeieeiireeeeeeeeeeeeeciitteeeee e e eeeeesitaereeeeeeeeesesarrereeeseseessnrseneees 52
Figura 19 - Kirigami senshi, sanshi e kokushi, respectivamente........ccccccceeevvnvveeeeeeeeeeeccnnennnn. 53
Figura 20 - Modelos "Congratulation" e "Escher House 1"............cceeeeeeieeccciiiieeeee e, 54
Figura 21 - Perfil do movimento de fechamento e abertura de um modelo em origami

Yo TR LLT=1 oL A o o O AT 55
Figura 22 - Modelo 180° simétrico (esquerda) e em fatias (direita)........ccoovevvevvevveeveevererninns 55
Figura 23 - Visualizacdo do fechamento de um modelo simétrico 180° .........ccoevvvvuvvveennnnee. 55
Figura 24 - Processo de abertura de um modelo 360° ...........ccvevveveeveerieeeieeieeeceeeeee e 56
Figura 25 - "Reefy Shore". Modelo 0°, visualizado fechado e aberto, com suas multiplas

o1 aaF-To - [0 LI o T- ] o 1] S USPRRE 56
Figura 26 - Exemplos de aplicagcdes comuns do KifigQmi..........cccovveeeeiieeieiiciiiveeeeeeeeeeeecnvenen. 57
Figura 27 - Experiéncias de Josef Albers na Bauhaus...........cccoovevvvveeeeiiiiieiiciinieeeee e, 59

Figura 28 - Formas 3D obtidas a partir de corte e dobra em experiéncias de Hiromitsu Kawai
LY [0 o - o IO PO PP UPPTPUPPPTRRNt 59



Figura 29 - Obras de Eric Joisel: "Crane Viking" e o detalhe das dobras da cabega do "Balrog"

.................................................................................................................................................. 61
Figura 30 - Obras de Robert Lang: "Bull Moose" e "Oval Tesselation" .................ccooueeeecunnnnnn. 61
Figura 31 - Obras de Maria Victoria Garrido: "Pergola" € "Kiss" .........ccooeeeeecvieeeeiiieeeeecneenn, 62
Figura 32 - Obras de Ingrid Siliakus, d0s PaiSes BaiX0S ........cueeerreuirieeeiiiiieeeeciieeeeeireeeeeiveeeea 62
Figura 33 - Alguns cartdes que compdem 0 Poemobiles.........cccocuveeviiiiiiiiiiciiie e 63
Figura 34 - Obras de Lygia Clark, 1960: "Bicho" (esquerda) e "Reldgio de Sol" (direita)......... 63
Figura 35 - Obras sem titulo de Amilcar de Castro, entre as décadas de 1970 e 1980............ 64
Figura 36 - Axiomas de HUZita-Hatori ......cc.uuveeeeiiii e 66
Figura 37 - Origami de um gafanhoto voador: diagrama de dobra, formato basico, e formato
LT 0T TP 67
Figura 38 - Tela do programa Tess: padrao inicial (a esquerda) e o diagrama gerado (a direita)
.................................................................................................................................................. 67
Figura 39 - Tesselation "Spread hexagon": diagrama (esq.), e o modelo finalizado visto de
FrENTE € VEISO ottt ettt e s e st e e sbe e e sba e e s be e e sbe e e s beeenanee s 68
Figura 40 — Um modelo de tesselation com movimento: "Waterbomb" ..................cc...uuu..... 68
Figura 41 - POP-UP COrd DESIGNET .........cceeeeueeeiieiiiiieeeiieeeeeeiieeeseiaee e s staeeessssaeeessssaeeesssaaeaeas 69
Figura 42 - "Hexagonal column with cusps" de Huffman: modelo dobrado e diagrama
correspondente, que emprega arcos de circunferéncia (ci) e linhas retas .........cccceccvvveeenneen. 69
Figura 43 - Miura-Ori original e sua aplicagao €M MapPas.......cceccvrrrreeeeeeiericiirreee e e e e eereeeeees 70
Figura 44 - Dobra de Miura aplicada no projeto Space Flyer Unit............ccccevvuveeeeeeeecccccnnnnnnn. 71
Figura 45 - Latas dODIAVEIS........uuvveiiiiii ittt e e st e e e e e e e e e saarreeeeeeeeeennnsneeeees 71
Figura 46 - Origami SEENT GIOft .....ueeeeeeeieieeiiieeeeee ettt e e eeeeecrrere e e e e e e e e s sarreeeeeeeseennnraeneees 72
Figura 47 - Dobra vale (tracejado) e dobra montanha (pontilhado) ........ccccccvveeeeiiieeccnnnnnnn. 75
Figura 48 - Dobra simétrica flat foldable (foto e padrao de dobra a esquerda) e uma variagao
sem achatamento total (2 diFQIta) c.uuveeeiiiiiiiiiiiiieiiii e e e e eeanes 79
Figura 49 - Esquema de quebra da simetria sem perder a habilidade de achatamento:
A+A=DHD=CHCAHATL80C .ttt ettt ren 79
Figura 50 - Correspondéncias do ponto A a 90° e na abertura a 180° ........cceevvevvevevvereeneenns 80

Figura 51 - Localizacdo do ponto A e as diferentes relagGes entre cota (c) e afastamento (f) 80
Figura 52 — Determinacao das linhas de dobra e corte em estruturas simétricas (a) e

I [ LY Lo T { o) PRSP UPUPRRRIRt 81
Figura 53 - MOdelos flat fOIAQDIE ............uveeeeeiiieicieeeee et 82
Figura 54 - Técnicas de divisdo do papel: a) linear; b) rotacional; c) diagonal, d) grid............ 83
Figura 55 - Repeticdes simétricas: a) translacao; b) reflexao; c) rotacdo; d) reflexdo com

L1 0=1 0 [ - [ o= o J U SURU 84
Figura 56 - Exemplos: a) desenho de origem; b) alongamento; c) inclinagdo ...........cccccuu...... 84
Figura 57 - Perfil das quatro dobras DASICAs ........couvvvvivrreeiie i 85

Figura 58 - VariacGes das dobras basicas (sentido horario): linear, rotacional, conica e
ol | 115 Ye [ ToF= U USURRE 85
Figura 59 - Variacao de caixas espiraladas e dobras torcidas........ccccceeeeeieecciiiiieeee e, 86



Figura 60 - Dobra-V e sua capacidade de achatamento .......ccccceeevieiiiieiniiieeniiecceeeeeeeen 86

Figura 61 - Variag0es da DOBra-V.........couiiiiiiiiiiiieieeee st esieee st vae e e s siaaee s 87
= U WY AR Y T ] 14 o] [ Y £ SR 87
Figura 63 - Variag0es da DODbra-V........oiiieee et e e e 88
Figura 64 - Arco Dobravel a partir da Forma-X. Padrdo Yoshimura.........cccceccvveeevicieeecccnneennn. 89
Figura 65 - Arco Dobravel a partir da DObra-V........cooceeiiiiiiiiiniieeccieee et 89
Figura 66 - Paraboldide hiperbdlico dobrado ..........coccveeiiiiiiiiiiniiiieece e 90
Figura 67 - Modelos sem vinco € COM apenas UM VINCO ......ccocveeeriieeriiieeniieeeniieeesneeesneeesneens 90
Figura 68 - Corte Unico e variagdes no angulo da dobra, no angulo do corte e no formato do
[olo] o ¥ I TP PSPPI PPPPPUPPPTNt 92
Figura 69 - VariacOes de corte assimétrico e desvios no formato do desenho....................... 92
Figura 70 - Geragoes de cortes duplos paralelos ........cueeeeeciieeiieciieec e 93
Figura 71 - "Mayan Pyramid". Exemplo da Técnica da Geragao de Cortes .......ccceeveeerrcnveennnn 93
Figura 72 - "Wedding Palace". Exemplo da Técnica dos Multiplos Cortes.........ccccccveeeeennnennn. 93
Figura 73 - Modelo basico da Técnica do Degrau (esquerda) e uma variagado (direita) .......... 94
Figura 74 - Técnica das Asas: Modelo BASICO .......uviiiiiiiiieecee e 94
Figura 75 - TEcnica V-HOrIZoNtal ..ccocueveeiecceee ettt e 95
Figura 76 - Técnica Caixa Diagonal e variagdes com outros poligonos.........ccccceeevevveeesicivennn. 95
Figura 77 - Técnica da CaiXa Paralela ........c.ueeeioiiiiiieee e 96
Figura 78 - Exemplo da Técnica da TreliGa ......ccccveieeeciieee e 96
Figura 79 - Design Styles OVEIVIBW .............uuuueeeeeieeieicciiiieeee e e e e eectaeree e e e e s e ssaaaeeeee e e e e e ensaenees 98
Figura 80 - Classificacdo de Padrdes de Tesselation segundo RUYSSEr........ccccvveeeeeeeeeeecnrnnnen. 99
Figura 81 - Padrdo plano @ suas trés VariaGies .......ccccvrrveeeeeeeeiiciirrreeeeeeeeeesenrreeeeeeeeeeennnneneens 99
Figura 82 - Exemplos de Origami modular plano e tridimensional ...........ccccoveveeeeiiccnnnnnen. 100
Figura 83- Palmas: uma série de vasos de concreto baseados no modelo Diamond de Garibi,
0 PP SRURPRRPS 108
Figura 84 - Tavolini: série de mesas de canto feitas de metal e madeira dobradas a mao, 2013
................................................................................................................................................ 108
Figura 85 - Metal Origami Sculptures. Chapa de aco inoxiddvel com 1 mm de espessura,
cortado a laser € dobrado @ M@0 .....cooviiiiiiiiiii e e 108
Figura 86 - Design de JOias COM OriZaMi .......ueeiieiiiiciiiiiieiee et e e et e e e e e eneaeeeeas 109
Figura 87 - Projeto Abrigo-Origami-CoNtBINEr.......ccccvvveeieeeeeieiicieeeee e eeeeeirreee e e e e e e e enrrraeees 110
Figura 88 - Colecdo IN-E/, que em japonés significa "sombra", "nuance" ........cccccccovvnnnnnenn. 111
Figura 89 - Capa e bracelete da série “Wearable Metal Origami” de Ruysser...................... 111
Figura 90 - Montagem da casa de 6 m? da Global Village Shelters ......ooocccviieeeeeiieecciinee, 112
Figura 91 - Canary Wharf Kiosk: aberto, fechado e detalhe das dobradicas metalicas ........ 113
Figura 92 - Kiefer Technic Showroom e algumas configuracdes da sua fachada................... 114
Figura 93 - Mdodulos da composicao do ProtOtiPO......cveeeeeieeieiiiiireeeeeeeeeeereirreeeee e, 115
Figura 94 - Protdtipo finalizado e submetido aos testes Mecanicos .......ccccvveeeeeeeeeeecnvnnneen. 115
Figura 95 - SeguUNAO ProtOtiPo ...uuiiiei i 116

Figura 96 - Capela proviséria de Saint LOUP ...ceieeiieiciiiiieiee et 117



Figura 97 - Carabanchel e sua fachada de placas de bambu articuladas..........ccccecuvveeennnnen. 117

Figura 98 - Folded Bamboo House e suas possibilidades de configuragdes ...........cccveeeeneeen. 118
Figura 99 - A articulagdo das mesas € a Composica0 dO ESPACO....cuvrieeeeerecrrrrrreeeeeeeeenreeneen.s 118
Figura 100 - Estrutura em origami e o protétipo do painel de ressonancia.........cccuveeeeneeee. 119
Figura 101 - Banco em BLaC com influéncia do origami em sua estrutura ...........cccceeeenneeee. 120
Figura 102 - Mesa retratil de parede (€SQUErda)......cccccueeevieeeiiieeiiee e 120
Figura 103 - Rising Table e Rising Chair do designer alemao Robert Van Embricgs.............. 121
Figura 104 - Representacdo grafica da composicao de placas com tecido no meio ............. 122
Figura 105 - Representacao grafica do uso de pinos para articulagao de duas placas.......... 122
Figura 106 - Dimensdes de algumas das menores dobradigas disponiveis no mercado....... 133
Figura 107 - Moita de D. asper; corte COmM @ MOLO-SEITA; ..ocuvveeerriurieeeririeeeeriireeeesireeeeesnenes 135
Figura 108 - Colmos no tanque para tratamento preventivo e secagem.........ccccoecvveeeennen. 136
Figura 109 - Detalhe da posicdo das laminas de corte da refiladeira dupla na se¢do do colmo

................................................................................................................................................ 136
Figura 110 - Se¢do de colmo e aproveitamento em ripas ......ccccvviveeieeeeeccciiieeeee e, 137
Figura 111 - Tratamento das ripas € SECAZEM ...cccvvuvviiieieee et e e e e eerrr e e e e e e e eneeeaees 137
Figura 112 - Corte das protuberancias das ripas......ccccueeeerciieeeeriiieeeereeee e e seee e e 137
Figura 113 - O processamento da ripa na plaina duas faces .......ccccccveverieeeieiiieeeccciiee e, 138
Figura 114 - Colagem e prensagem das ripas laminadas.........cccevveveeeeiiieccciiiieeee e, 138
Figura 115 - Entrada da placa de desengrossadeira (esquerda) e sua aplainagem (direita). 139
Figura 116 - As placas antes e depois de passarem na plaina desengrossadeira.................. 139
Figura 117 - Corte na serra circular de bancada para ajustes......cccccvveeeeeeeccnrreeeeeeeeeeecenvnneeen. 140
Figura 118 - Colagem das Camadas.......ccccvrreeeieeiiiiicirieeeeeeee e ee e e e e e eeeinrreeeeeeeeeeeanareeeees 140
Figura 119 - Prensagem das ripas Coladas ......ccccovieciiiiiiee et 140
Figura 120 - Estudo do movimento entre as partes durante o fechamento ......................... 142
Figura 121 - Modelo aberto em 180° (esq.) e outro ponto de vista do modelo.................... 143

Figura 122 - Em vermelho, as dobradicas devem ser colocadas visando uma "dobra vale"; em
verde, Uma "dobra MONTANNG" .......oo ittt e e et e e e et 143
Figura 123 - Desenhos técnicos das pecas do modelo (dimensdes em mm e sem escala)... 144
Figura 124 - Posicionamento coincidente entre as arestas de duas pecas e seus pontos

LY=o o 3R SUURRN 145
Figura 125 - Atribuicdo de aparéncia de material.......ccccceeeeeeieiiciieeeeiee e, 146
Figura 126 - Edicdo de propriedades do material.........cccceeeeeieiiiiieeeeieee e, 146
Figura 127 - Movimento dos componentes até o momento da colisdo (faces realcadas em
740 ) TR 147
Figura 128 - Fechamento da estrutura modelada ........cccceeeeiecciiiiieece e, 148
Figura 129- Observacao da vista superior da estrutura montada, do seu movimento de
abertura € fEChAMENTO ..coco e e 148
Figura 130 - Distribuicdo das pecas do modelo nas placas (dimensées em mm).................. 149
Figura 131 - Fixacao da fita VHB nas placas € Na MEeSa......ccceeeecuiiireeieeeceeciiieeeee e, 149

Figura 132 - Acabamento da usinagem com fresa usada ........ccccceeeeeeeiieccciiiieeee e, 150



Figura 133 - Problemas ocorridos durante a USiNagem .........ccccueevvieeriieeniiieeniieeniee e 151

Figura 134 - Placa 1 ao final da usinagem. Detalhe da exatidao do processo.........c.ccceeuuueee. 151
Figura 135 - Montagem prévia do modelo antes de iniciar a fixacdo das dobradigas .......... 152
Figura 136 - Fixacao das dobradigas por bloCos.........cuvevieeiiiicieeeee e, 152
Figura 137 - Modelo fisico €M BLAC .......ccocuiiieieiiiiee ettt ettt e e e e e e 153
Figura 138 - Estudos de posicionamento do modelo fiSiCO ......ccovvviiiiviieiiiniiiieeciee e, 153
Figura 139 - O mesmo modelo com 38 MM de eSPESSUIa.......cceeriurieeerriireeeeriiieeeesireeeenaeees 154
Figura 140 - Padrdo Yoshimura totalmente aberto e dobrado em arco .......cccccceevvvveeeeeneen. 155
Figura 141 - Padrdo Yoshimura em completo fechamento: tira fina retangular ou um
hexagono MUIIFACETATO ......oeeiiiieee e e e 155
Figura 142 - Aviso de que o modelo se encontra em posicao de colisd0 ......cccceeeevrureeeennnnen. 156
Figura 143 - Modelo em papeldo: locais de dobra vale (esq.) e montanha (dir.).................. 156
Figura 144 - Ponto critico (em destaque) na dobra do Padrdo Yoshimura durante o
Movimento de fEChamMENTO..........euiieece e 157
Figura 145 - Modificagao na geometria e fechamento total bem sucedido.......................... 158
Figura 146 - Desenho técnico das pecas do modelo Yoshimura ........cccccveeeeiciieeecciieeeceenen. 158
Figura 147 - Imagens em sequéncia do movimento do modelo no SolidWorks ................... 159
Figura 148 - Distribuicdo das pecas do modelo em duas placas (dimensdes em mm) ......... 159
Figura 149 - Usinagem com a fresa nova: melhor acabamento ......cccccooeeviiiieeeeienicccinnnen, 160
Figura 150 - Destaque da usinagem incorreta na ultima linha de pegas........ccccceeecuvveeeenneee. 160
Figura 151 - Desenho da placa prevista para outro modelo (dimensées em mm) ............... 161
Figura 152 - Desenho da placa readequada para a reposicdo das pecas perdidas (dimensdes
(<1000 101 1.1 ) IS T PR 161
Figura 153 - Esqueleto da placa uUSinada........ceeeeiieicciiiiiiiee e e 162
Figura 154 - Distribuicdo das dobradicas no modelo: vermelho para dobra vale e verde para
(o o] o] = W aa ] a1 -] 0] o - 1SS SIS 163
Figura 155 - A flexibilidade do modelo fisico €M BLaC .........coccvcvveveeieeeeeiiciireeeeee e, 163
Figura 156 - Modelo virtual com 38 mm de ESPeSSUIa.......cccoeeecirerereeeeeeiiirreeeeeeeeeeeerrreeees 164
Figura 157 - Movimento de abertura em 360° do modelo escolhido ........ccovevvvvveveecvereenene. 164
Figura 158 - Desenho técnico da pega componente do modelo (dimensGes em mm)......... 165
Figura 159 - Movimento do modelo N0 SOlIdWOIKS ...........coooeecciiiveeieeieeeccceeeee e, 166
Figura 160 - Usinagem dos detalhes internos do modelo ........ccccveeeeeeiieiccciiieeeee e, 166
Figura 161 - Placa com a primeira etapa concluida: usinagem dos detalhes internos das pecas
................................................................................................................................................ 167
Figura 162 - Usinagem da parte externa das PeCAS .....ccccveeeeeiecciiiirieeeeeeeeectrere e e e e e eeneneeeees 167
Figura 163 - Esqueleto da placa uUSinada........ceeeeeeeeciiiiiiiee e e e 168
Figura 164 - Primeira etapa da MONtagem .......ceiieiciiiieiee ettt e e e 168
Figura 165 - M0odelo fiSiCO PreviSto.......ccccvvieeeiieiieiciirreeeee et 169
Figura 166 - Diferentes configuracGes do MOdelo.........eevveieiieiiiieeeeiieieeeccireeeee e, 169

Figura 167 - Estudo do movimento entre as partes durante a abertura e o fechamento .... 170
Figura 168 - Modelo em papeldo: locais de dobra vale (esq.) e dobra montanha (dir.) ....... 170



Figura 169 - Estudo do movimento no modelo em papelao ......ccccceeveveiveeeiniiieee s, 171

Figura 170 - Ponto critico (em destaque) no fechamento do modelo .........ccccceevvveerreennee. 171
Figura 171 - Desenho técnico inicial das pe¢as do modelo (dimensdes em mm, fora de

[ or=1 ) JS TSRO 172
Figura 172 - Colisao 1 detectada....cciieieceeiiiiieeee et e e e e 172
Figura 173 - Colis30 2 detectada......ccuviiiiiiiiiiiieiiiec et 173
Figura 174 - Colisao 3 detectada......ccuieiiiiiiiiiiciiice ettt 173
Figura 175 - Corregao da COlISA0 3 .....uiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 174
Figura 176 - Colisdao 4 (esq.) € corregao (dir.) ..oocueeeeeiiieee e e 174
Figura 177 - Colisao 5 (vista frontal) & corregdo (dir.).....ccceeeiveeeeiiiiee e 175
Figura 178 - Colisdo 6 (vista posterior) e corre¢do (vista frontal) a direita ........cccccvvevreennee. 175
Figura 179 - Vista superior do fechamento maximo do modelo ........ccccuveevvviieeiiciieeecnee, 175
Figura 180 - Imagens em sequéncia do movimento do modelo no SolidWorks ................... 176
Figura 181 - Distribui¢cdo do primeiro grupo de pecas do modelo em uma placa................. 176
Figura 182 - UsSiNagem da Placa ...ceeeeeeeieciiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e 177
Figura 183 - Pecgas usinadas e esqueleto da placa .....ccccceeeeeeiecceiiiieee e, 177
Figura 184 - Usinagem da pega com chanfro: desbaste de uma superficie ......cc.ccccvveeeennnee. 178
Figura 185 - Usinagem da superficie posterior e correcdo de defeitos da placa................... 178
Figura 186 - Face 1 da peca ao final do desbaste (esq.) e detalhe do chanfro (dir.).............. 179
Figura 187 - Face 2 da peca ao final do desbaste (esq.) e detalhe do chanfro (dir.).............. 179
Figura 188 - Acabamento do Chanfro........ccueie i 179

Figura 189 - Detalhe dos dois chanfros com acabamento finalizado: o da direita se quebrou
durante 0 ProCesSO A€ USINAZEM ......uuuvieiieeeeeiiiiitreeeeeeeeeeeeeirreeeeeeeeeessetrrreeeeeeessessnrrsaeeeeeeeens 180
Figura 190 - Quebras ocorridas nas pontas das duas primeiras pecas e corte adotado final
(VT g R A (U = T e T =T L = ) RSP 181
Figura 191 - Desenho técnico final das pecas s6 com chanfro nos vértices (fora de escala) -

(0 a Y=o 1o ET3=T 0 0 4 210 0 FS SRR 181
Figura 192 - Desenho técnico final da peca 2A com chanfro na superficie (fora de escala) -

(0 a Y=o [To =T 0 0 4 210 FS SRR 182
Figura 193 - Desenho técnico final da pe¢a 2B com chanfro na superficie (fora de escala) -

L T=To [To ==Y o 0T 210 o 4 TP UUURRN 182
Figura 194 - Distribuicdo das dobradicas no modelo Miura-Ori: vermelho (dobra vale) e verde

(dOBra MONTANNA) ccccieeeee e e e e e e s e e e e e e e sesasbrraeeeeeeeeeennnnes 183
Figura 195 - Diferentes configuracGes do modelo criado........cccvveeeeieeieeiccinireeeeeeee e, 184
Figura 196 - Modelo virtual com 38 mm de espessura apenas nas pec¢as sem chanfros nas

] U 1= & £ [l =TSSR 184
Figura 197 - Colisao 1 detectada....ccccee ittt 185
Figura 198 - Etapas de correcdo da ColiISA0 L.....coiviiiiiiieeiieieiiiiiireeeeee e e 185
Figura 199 - Observacdo da correcao da COliSA0 L......veeiieieiiiiiiiiieeeeeeeeeeenirreeeee e e eeenrreeeee.s 185
Figura 200 - Colisa0 2 detectada.....cccee e 186

S T=dU] W 0 R €e] | ¥ o I A olo] o o F={ o F- [ SRR 186



Figura 202 - Vista frontal, posterior e superior da colisS30 3.......ccccveeevriiiireiriiiiiee e 187

Figura 203 - Corte das "quinas" das pegas que estavam se colidindo...........ccceevevcveeeennnnen. 187
Figura 204 - Colisdo 4 detectada (esq.) e corregdo (detalhe) ....ccccuveeeeeciieeeeeciieeeeeeee e, 188
Figura 205 - Colisdo 5: mdxima abertura da estrutura ........ccccceeeecveeeeeciieee e 188
Figura 206 - Vista lateral e superior da estrutura com a maxima abertura............cccoeeenneee. 189
Figura 207 - Vista superior e em perspectiva da estrutura dobrada .........ccceecvvveeivinieeennnnen. 189
Figura 208 - Modelo base de Técnica da Caixa Paralela adotado........ccccveeeevvvieeeiiiiieeenenen, 190
Figura 209 - Primeiro modelo com duas placas formando a base.......cccccceeevviieeeininieeeennen, 190
Figura 210 - Desenho técnico das pecgas do prisma (fora de escala) - medidas em mm....... 191
Figura 211 - Desenho técnico das pecas da base (fora de escala) - medidas em mm........... 191
Figura 212 - Estudo do movimento da estrutura montada ........ccceeeeveiieeeiniiieee e, 192
Figura 213 - Detalhe da vista lateral .......cocueeieieciiieeec e 192
Figura 214 - Distribuicdo das pegas 1, 2 e 4 na placa de 825 mm x 210 MM .....cccecvveeeeeneen. 193
Figura 215 - Distribui¢cdo das duas pecgas 3 na placa de 820 mm x 295 mMM.......cccceeeeuvrnneenn. 193
Figura 216 - Posicionamento das dobradigas na montagem do prisma........cccccceeeeeeccnnvnnneen. 194
Figura 217 - Posicionamento das dobradigas na montagem da base.........ccccccceeeeeeeeccnnnneeen. 194
Figura 218 - Posicionamento do prisma sobre a base na linha de simetria (linha traco-ponto)

e localizagdo das dobradigas (em Vermelno) .......cccveeiiiiiieiiciiiee e 195
Figura 219 - Modelo final Montado .........eeviiiieiii e e 196

Figura 220 - Primeira etapa com espessura de 38 mm na estrutura independente. A
esquerda, a peca 4 é muito pequena para ocorrer o fechamento total da estrutura. A direita,

apecad com a correCdo da MEAIA ..uuveeeieeeee e e e rer e e e e e e e e nrrrareeeeeeeas 196
Figura 221 - Vista em perspectiva do modelo aberto completo com espessura de 38 mm . 197
Figura 222 - Vista em perspectiva do modelo fechado.........cocccviiiiieieeiicccceeeee e, 197
Figura 223 - Dobras paralelas umas as outras da primeira estrutura pesquisada ................ 198

Figura 224 - a) Modelo com dobras paralelas (sem possibilidade de colisdo); b) Modelo com
dobras obliquas (Pode 0COrTer COlISE0) ..uviiiiiiiiiiriiiiiiee e e e r e e e 199
Figura 225 - Pavimentacdo completa do plano no modelo a esquerda em torno do nd. No
modelo a direita, o nd ndo esta completamente preenchido ........cccovveeeeeeiiiiiiiirieeeeeeeeeeenn, 199
Figura 226 - Insercao do nd nos vértices dos triangulos da malha para possibilitar o
aTe)ViT o =T oY do T [INe [o] o] - TR SUURRN 200
Figura 227 - Comparacdo da malha original de triangulos e a estrutura que possibilitou o
movimento de dobra do Padrdo Yoshimura. No detalhe A, observam-se os seis vértices

P L1 (o [} ele] 0 s Mo ol a F-10 Y { e TR UE TR 200
Figura 228 - Malhas rEGUIAIES ......cceeii ettt e e e e et rer e e e e e e e e e nareaeeas 201
Figura 229 - Modelo com a Técnica da Caixa Paralela em formato de piramide .................. 201
Figura 230 - Movimento da Pirdmide .........eeeeeiiiiieiceeeee e e e 202
Figura 231 - Planificacdo da piramide, podendo-se verificar que em torno do né ndo hd uma

(olo] 0] o1<] =1 oI MVl 4 V=T a1 €= [of- Lo Juuuu PRSP 202
Figura 232 - Vista superior dos varios vértices da piramide e detalhe a direita.................... 203

Figura 233 - Vista superior do movimento de fechamento da piramide........cccccceeeeennnnnenn. 203



Figura 234 - Maxima abertura da piramide (a esq.) e fechamento total (a dir.)................... 203
Figura 235 - Comparativo do posicionamento de cada par de planos: Miura-Ori (acima) e
Padrdo YOShimura (Gh@IX0) c.cccuvreeriiiiiiiiiiiiiieee ettt e et e e e e e s e snabtrereeeeesseenasrbeneees 204
Figura 236 - Simetrias de tipos de dobra presentes no Padrdao Yoshimura.............ccccuuuneeen. 205
Figura 237 - Assimetria entre tipos de dobra em torno dos nés A e B do modelo Miura-Ori



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Classificagdo de tipos de dobra para o design oriKifi ............cccceeevuveeeeciveeeeecnnnnnn. 101
Tabela 2 - Classificagdo dos tipos de corte e dobra flat foldable para o design orikiri.......... 103
Tabela 3 - Ocorréncias dos tipos de dobras basicas em produtos.........cccceecveeeivicveeeinineennn. 129

Tabela 4 - Ocorréncias dos tipos de corte e dobra basicos em produtos........ccccccveveevnneennn. 130



Lista de Quadros

Quadro 1 - Espécies prioritdrias para a produgao de BLaC ........cccceeeevciiiieeee e,
Quadro 2 - Diferengas entre os grupos entouceirantes e alastrantes ..........ccccoccevvveeeeeennnenn.
Quadro 3 - Origami e kirigami: trajetdria e principais caracteristicas em cada periodo .......



Lista de Abreviaturas e Siglas

ABNT
BLaC
BTR
CAD
CADEP
CccB
CNC
GLB
IBAMA
INBAR
MDF
OSME
PNMCB
PVA
RBB
UNESP
VHB

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Bambu Laminado Colado

Bambu Termorretificado

Computed-aided design / Desenho assistido por computador

Centro Avangado de Desenvolvimento de Produtos

Borato de Cobre Cromatado

Comando Numérico Computadorizado/Controle Numérico Computadorizado
Glued Laminated Bamboo

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
International Network for Bamboo and Ratam

Medium Density Fiberboard

International Conference on Origami Science, Mathematics and Education
Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu
Poliacetato de Vinila

Rede Brasileira do Bambu

Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"

Very High Bond



21

1. Introdugao

Quando se desenvolvem novos produtos para o mercado consumidor, existem interesses de
diversos setores que acabam por impulsionar uma légica de producdo e de consumo. Assim,
os consumidores demandam novidades a pregos razoaveis enquanto os vendedores buscam
vantagens competitivas. Por sua vez, os empresarios visam um rapido retorno financeiro de
seus investimentos e os engenheiros de produc¢do procuram melhorar e facilitar a fabricagao

e o transporte de produtos (BAXTER, 2003).

Cabe aos designers atender a todos esses interesses e levar em consideragao mais
alguns fatores, como a sustentabilidade. Esse aspecto deve estar presente durante todo
planejamento de um novo produto, e ndo apenas em projetos especificos rotulados de
ecodesign, design ecoldgico ou sustentdvel. Isso porque é de responsabilidade do designer a
elaboracdo de todos os artefatos produzidos, transportados, utilizados e descartados
diariamente pela populagdo. Atentando-se para a sustentabilidade, busca-se uma mudanca
de atitude do designer e do mercado, assim como do modo de vida em geral, a fim de que os
recursos naturais disponibilizados ao ser humano possam ser bem utilizados, visando

sempre o equilibrio necessario para que eles perdurem por muitas geragoes.

Assim, a utilizacdo de materiais sustentdveis e ecolégicos € uma necessidade real,
urgente e atual. Para isso, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA (2001) propbe, através de acbes politicas, o desenvolvimento de
processos alternativos, mais eficientes e ambientalmente saudaveis, mais limpos na
producdo e na utilizacdo de produtos. Nesse sentido, o bambu se destaca como uma
alternativa de material ecologicamente eficiente, pois apresenta adequada resisténcia
mecanica e dureza por massa especifica e possui um alto nivel de produtividade, pois, em
apenas dois anos e meio apods ele ter brotado do solo, ele ja apresenta resisténcia mecanica
estrutural que ndo se encontra em muitas espécies do mundo vegetal. Além disso, ele é um
eficiente sequestrador de carbono, contribuindo para o controle climatico do planeta, desde

gue seu uso como produto seja prolongado.

O bambu é muito encontrado em regides tropicais e subtropicais do mundo, mas
particularmente na China, onde a produg¢do de produtos artesanais e industriais com esse
material é ampla e desenvolvida, explorando tanto o bambu in natura como processado na

forma de paineis. Entretanto, apesar de apresentar muitas vantagens, como versatilidade de
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Q

usos, leveza aliada a resisténcia e facilidade em ser trabalhado (FARRELY, 1984),

Q-

exploragdo do bambu no Brasil ainda é muito restrita, sendo seu emprego limitado
producdo de papel, de alguns artigos tradicionais e artesanais (como varas-de-pescar e
moveis rusticos) e de brotos comestiveis (PEREIRA; BERALDO, 2008). Como é grande a
ocorréncia de bambu no pais e ele é pouco explorado industrialmente, hd um grande

potencial a ser pesquisado na sua utilizagdo como material sustentdvel.

Entre as opgdes mais promissoras dos paineis de bambu, o Bambu Laminado Colado
(BLaC) é um material de alta qualidade estética visual e que apresenta caracteristicas fisico-
mecanicas semelhantes as madeiras de média densidade, sendo adequado especialmente ao
uso em produtos como moveis, pisos e outros objetos ndo estruturais Beraldo e Abbade
(2003 apud PEREIRA; BERALDO, 2008). Ele ainda ndo é produzido industrialmente no Brasil,
mas é possivel encontra-lo através de importadoras de produtos chineses, especialistas
nessa area. Como o BLaC é pouco conhecido pelo mercado nacional e pouco explorado
comercialmente, pesquisas nesse campo s3ao escassas e portanto urgentes, especialmente
na analise de suas caracteristicas e na exploracdo através de pesquisas em design de suas
potencialidades. Surge entdo a questdo de pesquisa: “Como conferir novas funcionalidades

ao BLaC para ampliar as suas possibilidades de uso?”

O design pode contribuir para o aumento do valor simbdlico do uso do bambu, cuja
imagem esta fortemente relacionada no Brasil a mdveis rusticos ultrapassados. Dessa
maneira, o designer pode exercer sua capacidade de atuagdo como um grande catalisador
para mudancas sociais efetivas, especialmente no caso de aceitacdo de um novo material,
mais ecoldgico e sustentavel. E para solucionar esse problema, ele deve combinar senso
critico, criatividade e praticidade (MANZINI, 2014), exercitando a inovacdo, base conceitual
para a criacdo de algo verdadeiramente novo, através do exercicio de associacao,
combinacdo e visdo por diferentes angulos de algo que ja existe (BAXTER, 2003). Munari
(1968) também reforcou o aspecto da inovacdo sugerindo ao designer explorar toda e
gualquer técnica e material, sem preconceitos artisticos, visando obter o maximo resultado

com o minimo custo.

Nesse sentido, hd uma tendéncia recente de inovacdao de produtos por meio da
exploracdo das técnicas do origami e do kirigami, duas artes tradicionais que empregam

dobras e cortes para a criagdo de estruturas. Dos modelos tradicionais simples as grandiosas



23

e complexas obras artisticas e ao seu uso como ferramenta educacional, elas vém sendo
especialmente empregadas, desde o final do século passado, na resolugdo de problemas
muito comuns da sociedade moderna, como diminuicdo de custos de producao, transporte e
armazenamento, além do aumento de possibilidades formais que trazem a versatilidade e a

flexibilidade de uso como vantagens adicionais.

Segundo Stewart (2007), o origami e o kirigami sdao excelentes ferramentas para
suprir a necessidade de economia de espaco, tanto em termos comerciais, de engenharia e
de estrutura, e para a construcao de formas elaboradas a partir de materiais planos simples,
como folhas de papel, placas de madeira e chapas de metal. O autor afirmou que essa é uma
nova disciplina, chamada “origamics”, uma combinacdo de Engenharia, Matematica e

Biologia para a cria¢ao de novos produtos que atendam necessidades produtivas atuais.

Porém, nem todos os tipos de origami e kirigami sdo iguais, possuindo caracteristicas
muito especificas de técnicas de dobra e de corte. Os que apresentam o maior potencial
para o design de produtos que se transformam durante o uso, flexiveis e versateis, sdo
aqueles com a caracteristica denominada flat foldability, ou seja, os que sdo capazes de se

transformar de 2D para 3D e de se achatarem por completo novamente.

Embora a maioria dos objetos projetados por designers seja elaborada a partir do
corte e da dobra (ou outra agdo similar, como vincar, torcer, curvar etc.) de materiais
disponiveis em folhas ou placas, pouco se sabe como aproveitar todo o potencial dessa
técnica, e sobra as possibilidades e os limites de sua transposi¢cao para um material que nao
seja o tradicional papel. Além disso, existem também as limitacGes técnicas e tecnolégicas,
que podem dificultar ou impossibilitar que determinado avanco seja efetuado nesse sentido.

Para o designer que deseja se aventurar no projeto de um produto a partir das
técnicas de dobras e dos cortes utilizadas no origami e no kirigami, raras sao as publicacdes
e as pesquisas que tratam desse assunto, e nenhuma é do Brasil, ndo havendo uma
metodologia de projeto nesse sentido. Na Europa, existem trabalhos envolvendo o estudo
com metais e madeira, alguns flat foldables, mas como |d ndo ha a ocorréncia natural do
bambu, nenhuma pesquisa na area do design tratou do estudo da aplicacdo dessas técnicas

com placas desse material, especialmente do Bambu Laminado Colado (BLaC).

Assim, se combinados o uso de um material sustentavel, pouco explorado e com

grande potencial, como o BLaC, com as técnicas de corte e de dobra do origami e do kirigami
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no desenvolvimento de estruturas flat foldables articuladas, novos caminhos podem ser
descobertos, assim como podem ser vislumbradas novas possibilidades e limites

determinados nessa area recente e inovadora.

Assim, retomando a questdo de pesquisa anteriormente apresentada, a hipdtese é a
de que a aplicacdo das técnicas de corte e de dobra do origami e do kirigami ao BLaC,
especialmente da qualidade flat foldability, pode promover transformagdes técnicas e
estéticas, permitindo a obtencdo de novas funcionalidades e aplicagdes que viabilizam e

ampliam as possibilidades de novas estruturas com esse tipo de material.

Como ha uma lacuna de referéncias relacionadas a uma metodologia de projeto
utilizando as estratégias de dobra e corte para o design de novos produtos, explicitando por
onde e como comegar, quais seriam as técnicas de dobra e de corte existentes e como
escolher a ideal para cada objetivo, como executar as experimentacdes e quais tecnologias
podem ser utilizadas, essa pesquisa mostra-se relevante por apresentar um caminho que

pode ser seguido por estudantes e profissionais de design.
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5. Conclusoes

Esta pesquisa iniciou-se motivada pela seguinte questdo: como conferir novas
funcionalidades ao BlaC para ampliar suas possibilidades de uso? Na busca por uma resposta
a este questionamento, encontrou-se uma tendéncia recente mundial de inovagao de
produtos por meio da aplicacdo de técnicas de dobra e corte baseadas no origami e no
kirigami, que, além de apresentar solugGes praticas para problemas comuns da sociedade
moderna, também possui funcbes estéticas e simbdlicas que fazem com que o usuario se

identifique e se conecte com o produto de modo afetivo.

Organizou-se, entdo, uma metodologia que alia a criagdo de modelos fisicos em
papel, a modelagem virtual das estruturas (com testes de montagem e movimento
semelhantes ao real), prototipagem rapida e criacdo de modelos fisicos com as placas de
BLaC utilizando marcenaria. Definiu-se também algumas varidveis para delimitar a pesquisa:
cinco tipos de dobra e corte; duas espessuras de placas (10 mm e 38 mm); um tipo de
colagem das ripas em relacdo a sua direcdo; dois tipos de dobradica pequena; um software
de modelagem virtual; dois maquindrios de prototipagem rdpida. Cada etapa da
metodologia dos procedimentos experimentais forneceu informac¢des importantes para o
desenvolvimento das estruturas, para analise das possibilidades e dos limites da

aplicabilidade de técnicas do origami e do kirigami em BLaC.
Assim, de modo geral, os modelos fisicos em papel possibilitaram:

e Visualizacdo do movimento entre as partes;
e Definicdo da geometria e da proporcdo entre as partes;

o Deteccao de pontos criticos antes da modelagem.
O software escolhido possibilitou:

e Modelagem rapida das pecas;

e Montagem do conjunto de modo simples, utilizando-se conceitos de geometria de
posicao;

e Oferta de recursos Uteis nesta pesquisa (deteccdo de colisdo, atribuicao de aparéncia

visual de materiais e de aplicacdo de propriedades para testes mecanicos virtuais).

Em relacdo a prototipagem na Router CNC, pode-se concluir que:
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O emprego de fita VHB em pontos estratégicos e a adogdo de distancia minima entre
as pecas contribui para maior aproveitamento da placa e aderéncia durante o
processo, ou ainda, o uso de maquinas dotadas de mesa a vacuo, que dispensariam o
uso de qualquer outro tipo de fixacdo, ao mesmo tempo que garantem o pleno
travamento de toda a placa, incluindo as pecas usinadas (desde que esteja
absolutamente plana a fim de permitir a completa agao do vacuo);

O emprego de fresas novas contribui na minimizacdo da quantidade de fiapos
durante a usinagem;

Deve-se atentar a velocidade adotada na usinagem, para uma melhor prototipagem;
O processo é mais rapido que o processo manual, especialmente para formas de
pecas mais detalhadas e complexas;

Ha a preservacao e a fidelidade da geometria das pecas.
Quanto a prototipagem na Rolland, pode-se concluir que:

Permitiu a usinagem de chanfros em faces;

Permitiu a preservacao e a fidelidade da geometria das pecas;

A adoc¢do de medida minima da placa para usinagem de cada pec¢a causa relativa
perda de material;

Deve-se atentar a velocidade adotada na usinagem e as fresas corretas para desbaste
e acabamento, para a otimizagao do processo;

Assim como na Router CNC, o processo na Rolland é mais rdpido que o processo
manual, especialmente para formas de pec¢as mais detalhadas e complexas;

Ha a ocorréncia de quebras em BLaC com espessuras finas.

Em relacdo a espessura da placa, os testes virtuais com espessura maior

demonstraram que:

Uma vez que a geometria das pecas foi adequada a espessura de 10 mm, sua
alteracdo ndo influenciou na capacidade de achatamento das estruturas (flat
foldability) em quatro das cinco técnicas pesquisadas;

A espessura é um fator correlacionado as dobradicas, devendo-se selecionar a mais

adequada para cada caso.
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Outra conclusdo importante desta pesquisa é que todas as estruturas fisicas em BLaC
se comportaram como o modelo em papel e 0 modelo virtual. No entanto, existem algumas
particularidades que merecem ser ressaltadas para cada técnica de dobra e corte

selecionadas.

No primeiro experimento realizado, com a Técnica dos Multiplos Cortes com Desvio
da Modalidade 90° do Kirigami 3D, notou-se uma diferenca significante entre o modelo
fisico em papel e o modelo estabelecido para a etapa de prototipagem rdpida. Embora o
primeiro aproveitasse todo a area do material, com cortes precisos e finos realizados por
estilete, o corte nas placas de BLaC necessitou de um espago maior que o previsto entre as
pecas, devido a espessura da fresa e ao possivel deslocamento das partes durante a

prototipagem.
Dessa maneira, em relacdo as dobradicas, conclui-se que:

e Ha a necessidade da modelagem virtual da dobradica a ser adotada, a fim de se obter
a geometria final mais adequada para a montagem do modelo fisico;

e Ha3, ainda, a necessidade de empregar rebaixos para a fixacdo das dobradicas,
aproveitando o recurso da CNC, a fim de melhor acomoda-las, diminuir a altura

ocupada por elas, e minimizar o impacto de sua espessura.

A segunda estrutura em BLaC, baseada no Padrao Yoshimura, ao ser modelada
virtualmente, necessitou do emprego de chanfros nos vértices, necessario devido a
espessura das placas. Ao resolver esta questdao, o modelo se comportou do mesmo modo
que o modelo em papel, apresentando a mesma flexibilidade de movimentos e
configuracdes.

A geracdo da terceira estrutura, com a Técnica da Caixa Diagonal da modalidade 360°

do Kirigami 3D, esbarrou na limitacao da disponibilidade no mercado de dobradicas com giro
total nesta angulacdo. Se utilizada outra estratégia de dobra (tecido, pinos etc.), este modelo
pode ser possivel de ser adaptado em placas rigidas. Outra limitacdo neste modelo foi a
instalacdo de dobradicas internamente a estrutura, que impossibilitou a conclusdo conforme
previsto. Se instaladas de outro modo, a estrutura pode funcionar, mas as dobradicas
estardo bem visiveis, fato que deve ser analisado para algumas aplicacdes, especialmente

em termos estéticos.
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A Dobra Miura-Ori se mostrou a mais complexa em termos de transposicdo do
modelo em papel para uma estrutura em BLaC em diferentes espessuras. A medida que se
aumentava a espessura, era necessaria uma adaptacdo da geometria da peca inicial, a fim de
ndo ocorrer colisGes (de vértice, de borda e de face). Alias, o modelo com esta técnica foi o

Unico que necessitou de modificacdes quando alterada a espessura da placa.

Também para a sua prototipagem, foi necessario outro maquinario, a Rolland, para
execucdo dos chanfros adotados em algumas pecas. Além disso, o BLaC se rompeu em
alguns pontos (mais finos e frageis) durante o processo de usinagem, que necessitaram de
uma corre¢ao na geometria. Para a montagem do modelo fisico, adotou-se outra dobradica,
um pouco maior e mais resistente que a adotada nos modelos anteriores, que resultou em

uma estrutura mais estavel.

A modelagem e a montagem do modelo da Técnica da Caixa Paralela foram as mais
rapidas de todos, devido a simplicidade da estrutura, se comparada com as dos anteriores, e
a facilidade de execucdo pelos dados obtidos nos experimentos que o antecederam. Isso
comprova que a metodologia é eficiente e os dados obtidos geraram informacgdes

importantes para o desenvolvimento de novos projetos.

As estruturas geradas apresentam qualidade plastica préxima aos conceitos basicos
do origami e do kirigami: unidade, totalidade, simplicidade, flexibilidade e modularidade.

Esta ultima, particularmente, facilitou:

e A modelagem virtual de pecas;

e A montagem virtual das estruturas;
e Arealizacdo do teste virtual;

e O aproveitamento de material;

e A montagem dos modelos fisicos;

e (O transporte;

e A flexibilidade de configuracdes e de uso.

Constatou-se maior facilidade de construcdo dos modelos gerados/baseados no
kirigami 3D do que nas técnicas de dobra do origami escolhidas. Por isso, existem mais
possibilidades de criacdo de novos designs a partir dos modelos baseados em kirigami 3D, e

consequente aplicabilidade no Design, na Arquitetura e na Engenharia. A aplicacdo da
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técnica do origami pode ser mais limitada, devido as especificidades e complexidade de
dobras, no caso especifico de uso em materiais rigidos. Em materiais mais flexiveis e

deformaveis, essa limitacdo pode nao ser significativa.

A investigacdo de um processo de construcao de estruturas flat foldable articuladas
em BLaC baseados nos principios do origami e do kirigami validou importantes estratégias
para a sua aplicagdao e determinou possibilidades e limites. Estabeleceu-se uma metodologia
de projeto utilizando as estratégias de dobra e corte para o design de novos produtos,
explicitando possiveis caminhos, etapas de execuc¢ao, técnicas de dobra e de corte existentes
e suas particularidades (com possibilidades de variacdo) e tecnologias de prototipagem

testadas com BLaC.

Os resultados apresentados comprovam a hipdtese de que a aplicacdo das técnicas
de corte e de dobra do origami e do kirigami ao BlLaC, especialmente da qualidade flat
foldability, pode promover transformacdes técnicas e estéticas, novas funcionalidades e
aplicagdes que viabilizam e ampliam as possibilidades de novas estruturas com esse tipo de

material.
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