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Resumo 

 

Além da busca constante por inovação, uma das principais funções do designer é projetar 
visando à sustentabilidade de seus produtos. Com a necessidade atual de produtos 
sustentáveis, o bambu se apresenta como uma alternativa de material ecologicamente 
eficiente. Entre as opções mais promissoras dos paineis de bambu para o design de novo 
produtos está o Bambu Laminado Colado (BLaC), um material de alta qualidade estética 
visual e características físico-mecânicas semelhantes às 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-relações com a geometria e a 
matemática, e descobriram suas potencialidades no desenvolvimento de produtos 
inovadores nos campos da engenharia e da arquitetura, revolucionando a resolução de 
problemas concretos e atuais. Isso porque essas técnicas tradicionais podem ser adequadas 
na criação de estruturas em diversos materiais que se transformam de bidimensionais para 
tridimensionais através de "dobras", suprindo a necessidade de economia de espaço 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 são capazes de se achatarem por completo durante 
o movimento de abertura ou fechamento, organizando um processo de construção para 
validar estratégias de aplicação e determinando suas possibilidades e seus limites. Assim, 
primeiramente foi realizada uma revisão bibliográfica sobre o bambu e o Bambu Laminado 
Colado, especialmente em relação às suas características gerais, técnicas de produção e usos 
no design de produto. Posteriormente, conheceu-se a trajetória que o origami e o kirigami 
percorreram, desde suas primeiras manifestações até sua contribuição na matemática e na 
engenharia. Em seguida, estabeleceu-se os elementos essenciais e os princípios básicos de 
todo modelo de origami e kirigami, a fim de organizar uma sintaxe de sua linguagem e 
conhecer as características específicas que atribuem a qualidade flat foldable aos seus 
modelos. Técnicas de dobra e de corte básicas do origami e do kirigami foram selecionadas 
para a análise de seu emprego em projetos de produtos a fim de conhecer as mais utilizadas 
e as que ainda não foram pesquisadas. Dessas últimas, cinco foram selecionadas para a 
montagem de estruturas flat foldable com BLaC. Para iniciar, foram empregados modelos 
físicos em papel e virtuais com o auxílio do programa SolidWorks, que possibilitaram essa 
transposição. Durante o processo de usinagem das placas de BLaC e montagem dos modelos 
físicos, foi avaliada a aplicabilidade dessa estratégia na construção 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  
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1. Introdução 

Quando se desenvolvem novos produtos para o mercado consumidor, existem interesses de 

diversos setores que acabam por impulsionar uma lógica de produção e de consumo. Assim, 

os consumidores demandam novidades a preços razoáveis enquanto os vendedores buscam 

vantagens competitivas. Por sua vez, os empresários visam um rápido retorno financeiro de 

seus investimentos e os engenheiros de produção procuram melhorar e facilitar a fabricação 

e o transporte de produtos (BAXTER, 2003).  

 Cabe aos designers atender a todos esses interesses e levar em consideração mais 

alguns fatores, como a sustentabilidade. Esse aspecto deve estar presente durante todo 

planejamento de um novo produto, e não apenas em projetos específicos rotulados de 

ecodesign, design ecológico ou sustentável. Isso porque é de responsabilidade do designer a 

elaboração de todos os artefatos produzidos, transportados, utilizados e descartados 

diariamente pela população. Atentando-se para a sustentabilidade, busca-se uma mudança 

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 equilíbrio necessário para que eles perdurem por muitas gerações.   

 Assim, a utilização de materiais sustentáveis e ecológicos é uma necessidade real, 

urgente e atual. Para isso, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

Renováveis - IBAMA (2001) propõe, através de ações políticas, o desenvolvimento de 

processos alternativos, mais eficientes e ambientalmente saudáveis, mais limpos na 

produção e na utilização de produtos. Nesse sentido, o bambu se destaca como uma 

alternativa de material ecologicamente eficiente, pois apresenta adequada resistência 

mecânica e dureza por massa específica e possui um alto nível de produtividade, pois, em 

apenas dois anos e meio após ele ter brotado do solo, ele já apresenta resistência mecânica 

estrutural que não se encontra em muitas espécies do mundo vegetal.  Além disso, ele é um 

eficiente sequestrador de carbono, contribuindo para o controle climático do planeta, desde 

que seu uso como produto seja prolongado.  

 O bambu é muito encontrado em regiões tropicais e subtropicais do mundo, mas 

particularmente na China, onde a produção 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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usos, leveza aliada à resistência e facilidade em ser trabalhado (FARRELY, 1984), a 

exploração do bambu no Brasil ainda é muito restrita, sendo seu emprego limitado à 

produção de papel, de alguns artigos tradicionais e artesanais (como varas-de-pescar e 

móveis rústicos) e de brotos comestíveis (PEREIRA; BERALDO, 2008). Como é grande a 

ocorrência de bambu no país e ele é pouco explorado industrialmente, há um grande 

potencial a ser pesquisado na sua utilização como material sustentável. 

 Entre as opções mais promissoras dos paineis de bambu, o Bambu Laminado Colado 

(BLaC) é um material de alta qualidade estética visual e que apresenta características físico-

mecânicas semelhantes às madeiras de média densidade, sendo adequado especialmente ao 

uso em produtos como móveis, pisos e outros objetos não estruturais Beraldo e Abbade 

(2003 apud PEREIRA; BERALDO, 2008). Ele ainda não é produzido industrialmente no Brasil, 

mas é possível encontrá-lo através de importadoras de produtos chineses, especialistas 

nessa área. Como o BLaC é pouco conhecido pelo mercado nacional e pouco explorado 

comercialmente, pesquisas nesse campo são escassas e portanto urgentes, especialmente 

na análise de suas características e na exploração através de pesquisas em design de suas 

potencialidades. Surge então a questão de pesquisa: “Como conferir novas funcionalidades 

ao BLaC para ampliar as suas possibilidades de uso?” 

 O design pode contribuir para o aumento do valor simbólico do uso do bambu, cuja 

imagem está fortemente relacionada no Brasil a móveis rústicos ultrapassados. Dessa 

maneira, o designer pode exercer sua capacidade de atuação como um grande catalisador 

para mudanças sociais efetivas, especialmente no caso de aceitação de um novo material, 

mais ecológico e sustentável. E para solucionar esse problema, ele deve combinar senso 

crítico, criatividade e praticidade (MANZINI, 2014), exercitando a inovação, base conceitual 

para a criação de algo verdadeiramente novo, através do exercício de associação, 

combinação e visão por diferentes ângulos de algo que já existe (BAXTER, 2003). Munari 

(1968) também reforçou o aspecto da inovação sugerindo ao designer explorar toda e 

qualquer técnica e material, sem preconceitos artísticos, visando obter o máximo resultado 

com o mínimo custo.  

 Nesse sentido, há uma tendência recente de inovação de produtos por meio da 

exploração das técnicas do origami e do kirigami, duas artes tradicionais que empregam 

dobras e cortes para a criação de estruturas. Dos modelos tradicionais simples às grandiosas 
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e complexas obras artísticas e ao seu uso como ferramenta educacional, elas vêm sendo 

especialmente empregadas, desde o final do século passado, na resolução de problemas 

muito comuns da sociedade moderna, como diminuição de custos de produção, 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 são excelentes ferramentas para 

suprir a necessidade de economia de espaço, tanto em termos comerciais, de engenharia e 

de estrutura, e para a construção 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 combinação de Engenharia, Matemática e 

Biologia para a criação de novos produtos que atendam necessidades produtivas atuais. 

Porém, nem todos os tipos de origami e kirigami são iguais, possuindo características 

muito específicas de técnicas de dobra e de corte. Os que apresentam o maior potencial 

para o design de produtos que se transformam durante o uso, flexíveis e versáteis, são 

aqueles com a característica denominada flat foldability, ou seja, os que são 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 ação similar, como vincar, torcer, curvar etc.) de materiais 

disponíveis em folhas ou placas, pouco se sabe como aproveitar todo o potencial dessa 

técnica, e sobra as possibilidades e os limites de sua transposição para um material que não 

seja o tradicional papel. Além disso, existem também as limitações técnicas e tecnológicas, 

que podem dificultar ou impossibilitar que determinado avanço 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 são as publicações 

e as pesquisas que tratam desse assunto, e nenhuma é do Brasil, não havendo uma 

metodologia de projeto nesse sentido. Na Europa, existem trabalhos envolvendo o estudo 

com metais e madeira, alguns flat foldables, mas como lá não há a ocorrência natural do 

bambu, nenhuma pesquisa na área do design tratou do estudo da aplicação dessas técnicas 

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

Assim, se combinados o uso de um material sustentável, 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 área recente e inovadora. 

Assim, retomando a questão de pesquisa anteriormente apresentada, a hipótese é a 

de que a aplicação das técnicas de corte e de dobra do origami e do kirigami ao BLaC, 

especialmente da qualidade flat foldability, pode promover transformações técnicas e 

estéticas, permitindo a obtenção de novas funcionalidades e aplicações que viabilizam e 

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

Como há uma lacuna de referências relacionadas a uma metodologia de projeto 

utilizando as estratégias de dobra e corte para o design de novos produtos, explicitando por 

onde e como começar, quais seriam as técnicas de dobra e de corte existentes e como 

escolher a ideal para cada objetivo, como executar as experimentações 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. Conclusões 

Esta pesquisa iniciou-se motivada pela seguinte questão: como conferir novas 

funcionalidades ao BlaC para ampliar suas possibilidades de uso? Na busca por uma resposta 

à este questionamento, encontrou-se uma tendência recente mundial de inovação de 

produtos por meio da aplicação de técnicas de dobra e corte baseadas no origami e no 

kirigami, que, além de apresentar soluções práticas para problemas comuns da sociedade 

moderna, também possui funções estéticas e simbólicas que fazem com que o usuário se 

identifique e se conecte com o produto de modo afetivo. 

 Organizou-se, então, uma metodologia que alia a criação de modelos físicos em 

papel, a modelagem virtual das estruturas (com testes de montagem e movimento 

semelhantes ao real), prototipagem rápida e criação de modelos físicos com as placas de 

BLaC utilizando marcenaria. Definiu-se também algumas variáveis 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 relação a sua direção; dois tipos de dobradiça pequena; um software 

de modelagem virtual; dois maquinários de prototipagem rápida. Cada etapa da 

metodologia dos procedimentos experimentais forneceu informações importantes para o 

desenvolvimento das estruturas, para análise das possibilidades e dos limites da 

aplicabilidade de técnicas do origami e do kirigami em BLaC. 

 Assim, de modo geral, os modelos físicos em papel possibilitaram: 

 Visualização do movimento entre as partes; 

 Definição da geometria e da proporção entre as partes; 

 Detecção de pontos críticos antes da modelagem. 

 O software escolhido possibilitou: 

 Modelagem rápida das peças; 

 Montagem do conjunto de modo simples, utilizando-se conceitos de geometria de 

posição; 

 Oferta de recursos úteis nesta pesquisa (detecção de colisão, atribuição de aparência 

visual de materiais e de aplicação de propriedades para testes mecânicos virtuais).  

 Em relação à prototipagem na Router CNC, pode-se concluir que: 
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 O emprego de fita VHB em pontos estratégicos e a adoção de distância mínima entre 

as peças contribui para maior aproveitamento da placa e aderência durante o 

processo, ou ainda, o uso de máquinas dotadas de mesa à vácuo, que dispensariam o 

uso de qualquer outro tipo de fixação, ao mesmo tempo que garantem o pleno  

travamento de toda a placa, incluindo as peças usinadas (desde que esteja 

absolutamente plana a fim de permitir a completa ação do vácuo); 

 O emprego de fresas novas contribui na minimização da quantidade de fiapos 

durante a usinagem; 

 Deve-se atentar à velocidade adotada na usinagem, para uma melhor prototipagem; 

 O processo é mais rápido que o processo manual, especialmente para formas de 

peças mais detalhadas e complexas; 

 Há a preservação e a fidelidade da geometria das peças. 

 Quanto à prototipagem na Rolland, pode-se concluir que: 

 Permitiu a usinagem de chanfros em faces; 

 Permitiu a preservação e a fidelidade da geometria das peças; 

 A adoção de medida mínima da placa para usinagem de cada peça causa relativa 

perda de material; 

 Deve-se atentar à velocidade adotada na usinagem e às fresas corretas para desbaste 

e acabamento, para a otimização do processo; 

 Assim como na Router CNC, o processo na Rolland é mais rápido que o processo 

manual, especialmente para formas de peças mais detalhadas e complexas; 

 Há a ocorrência de quebras em BLaC com espessuras finas. 

 Em relação à espessura da placa, os testes virtuais com espessura maior 

demonstraram que: 

 Uma vez que a geometria das peças foi adequada à espessura de 10 mm, sua 

alteração não influenciou na capacidade de achatamento das estruturas (flat 

foldability) em quatro das cinco técnicas pesquisadas; 

 A espessura é um fator correlacionado às dobradiças, devendo-se selecionar a mais 

adequada para cada caso. 
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 Outra conclusão importante desta pesquisa é que  todas as estruturas físicas em BLaC 

se comportaram como o modelo em papel e o 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 Múltiplos Cortes com Desvio 

da Modalidade 90o do Kirigami 3D, notou-se uma diferença significante entre o modelo 

físico em papel e o modelo estabelecido para a etapa de prototipagem rápida. Embora o 

primeiro aproveitasse todo a área do material, com cortes precisos e finos realizados por 

estilete, o corte nas placas de BLaC necessitou de um espaço maior que o previsto entre as 

peças, devido à espessura da fresa e ao possível deslocamento das partes durante a 

prototipagem.  

 Dessa maneira, em relação às dobradiças, conclui-se que: 

 Há a necessidade da modelagem virtual da dobradiça a ser adotada, a fim de se obter 

a geometria final mais adequada para a montagem do modelo físico; 

 Há, ainda, a necessidade de empregar rebaixos para a fixação das dobradiças, 

aproveitando o recurso da CNC, a fim de melhor acomodá-las, diminuir a altura 

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

 A segunda estrutura em BLaC, baseada no Padrão Yoshimura, ao ser modelada 

virtualmente, necessitou do emprego de chanfros nos vértices, necessário devido à 

espessura das placas. Ao resolver esta questão, o modelo se comportou do mesmo modo 

que o modelo em papel, apresentando a mesma flexibilidade de movimentos e 

configurações.  

 A geração da terceira estrutura, com a Técnica da Caixa Diagonal da modalidade 360o 

do Kirigami 3D, esbarrou na limitação da disponibilidade no mercado de dobradiças com giro 

total nesta angulação. Se utilizada outra estratégia de dobra (tecido, pinos etc.), este modelo 

pode ser possível de ser adaptado em placas rígidas. Outra limitação neste modelo foi a 

instalação de dobradiças internamente à estrutura, que impossibilitou a conclusão conforme 

previsto. Se instaladas de outro modo, a estrutura pode funcionar, mas as dobradiças 

estarão bem visíveis, fato que deve ser analisado para algumas aplicações, especialmente 

em termos estéticos.  



 
210 
 

 A Dobra Miura-Ori se mostrou a mais complexa em termos de transposição do 

modelo em papel para uma estrutura em BLaC em diferentes espessuras. À medida que se 

aumentava a espessura, era necessária uma adaptação da geometria da peça inicial, a fim de 

não ocorrer colisões (de vértice, de borda e de face). Aliás, o modelo com esta técnica foi o 

único que necessitou de modificações quando alterada a espessura da placa.   

 Também para a sua prototipagem, foi necessário outro maquinário, a Rolland, para 

execução dos chanfros adotados em algumas peças. Além disso, o BLaC se rompeu em 

alguns pontos (mais finos e frágeis) durante o processo de usinagem, que necessitaram de 

uma correção na geometria. Para a montagem do modelo físico, adotou-se outra dobradiça, 

um pouco maior e mais resistente que a adotada nos modelos anteriores, que resultou em 

uma estrutura mais estável. 

 A modelagem e a montagem do modelo da Técnica da Caixa Paralela foram as mais 

rápidas de todos, devido à simplicidade da estrutura, se comparada com as dos anteriores, e 

à facilidade de execução pelos dados obtidos nos experimentos que o antecederam. Isso 

comprova que a metodologia é eficiente e os dados obtidos geraram informações 

importantes para o desenvolvimento de novos projetos.  

 As estruturas geradas apresentam qualidade plástica próxima aos conceitos básicos 

do origami e do kirigami: unidade, totalidade, simplicidade, flexibilidade e modularidade. 

Esta última, particularmente, facilitou: 

 A modelagem virtual de peças; 

 A montagem virtual das estruturas; 

 A realização do teste virtual; 

 O aproveitamento de material; 

 A montagem dos modelos físicos; 

 O transporte; 

 A flexibilidade de configurações e de uso.  

 Constatou-se maior facilidade de construção dos modelos gerados/baseados no 

kirigami 3D do que nas técnicas de dobra do origami escolhidas. Por isso, existem mais 

possibilidades de criação de novos designs a partir dos modelos baseados em kirigami 3D, e 

consequente aplicabilidade no Design, na Arquitetura e na Engenharia. A aplicação da 
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técnica do origami pode ser mais limitada, devido às especificidades e complexidade de 

dobras, no caso específico de uso em materiais rígidos. Em materiais mais flexíveis e 

deformáveis, essa limitação pode não ser significativa.   

 A investigação de um processo de construção de estruturas flat foldable articuladas 

em BLaC baseados nos princípios do origami e do kirigami validou importantes estratégias 

para a sua aplicação 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 possíveis caminhos, etapas de execução, técnicas de dobra e de corte existentes 

e suas particularidades (com possibilidades de variação) e tecnologias de prototipagem 

testadas com BLaC. 

 Os resultados apresentados comprovam a hipótese de que a aplicação das técnicas 

de corte e de dobra do origami e do kirigami ao BLaC, especialmente da qualidade flat 

foldability, pode promover transformações técnicas e estéticas, novas funcionalidades e 

aplicações que viabilizam e ampliam as possibilidades de novas estruturas com esse tipo de 

material.  
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