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Resumo

O pensamento ecoldgico representa uma questdo importante G
sociedade contemporénea como um fodo, e assim, tfambém ao
campo de projeto de produto. Pois, frente ao crescente avanco da
atividade humana no planeta, e a escassez dos recursos disponiveis,
procurar outras alternativas que proporcionem relacdes de producdo
e consumo mais adequadas a capacidade ambiental corresponde a
uma necessidade.

Uma das premissas do design orientado a ecologia corresponde
a selecdo de recursos renovdveis e processos produtivos de baixo
impacto ambiental ao projeto de artefatos. Para além destas diretrizes,
recomendacdes como a desmontabilidade e o desenho pragmdatico
de pecas, figuram como aspectos importantes a delimitacdo de um
ciclo de vida do produto mais ecoldgico.

Neste sentido, o presente trabalho pretende demonstrar a
possibilidade de inclusdo de um material de origem renovdavel e baixo
impacto ambiental - o bambu laminado colado - em um contexto de
produto ndo usual, a saber, em um quadro de bicicleta dobravel.

Entende-se que pelo fato deste artefato pertencer a um produto
de significativa abrangéncia coletiva no cendrio atual [de manufatura
ndo biocompdtivel], e corresponder 4 regido que possibilita mais
alteracdes neste produto, acaba por representar uma boa
oportunidade de propor um solucdo mais positiva para o meio
ambiente.

Pelo fato do trabalho ter seu principal objetivo atrelado ao
aspecto material da proposta, foi entendido como importante abordar
a execucdo da mesma. Assim, para além da demonstracdo do
desenvolvimento, houve a descricdo da etapa prototipagem, e a
verificacdo da viabilidade do projeto por meio de um teste inicial de
usabilidade.

Abstract

The ecological thinking represents an important issue for
contemporary society as a whole, and thus also for the field of product
design. For, given the increasing human activity on the planet, and the
scarcity of available resources, the research for other alternatives that
provide production and consumption relations more adequate to the
environmental capacity corresponds to a need.

One of the premises of ecology-oriented design corresponds to
the selection of renewable resources and low environmental impact
productive processes in the design of artifacts. In addition to these
guidelines, recommendations such as design for disassembly and
pragmatic design pieces are important aspects of the definition of a
greener product life cycle design.

In this sense, the present work intends to demonstrate the possibility
of inclusion of a material of renewable origin and low environmental
impact - glued laminated bamboo - in a context of unusual product,
namely in a folding bike frame.

It is understood that because this artifact belongs to a product of
significant collective scope in the current scenario [that presents
non-biocompable manufacturing], and corresponds to the region that
makes possible more changes in this product, it represents a good
opportunity to propose a more positive solution for the environment.

Because the work has its main objective linked to the material
aspect of the proposal, it was understood as important to address the
implementation of the proposal. Thus, in addition to demonstrating the
development, there was the description of the prototyping step, and
the verification of the feasibility of the project through an initial usability
test.
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O Design de produto corresponde a um locus cientifico
tipicamente fransdisciplinar, que ocupa-se da configuracdo de
artefatos, os quais abastecem a sociedade, e portanto € um campo
decisivo as transformacodes das relacdes materiais e culturais (FLUSSER,
2017). Por ser uma drea do conhecimento determinante o
desenvolvimento tecnoldgico humano, ressalta o fato de que no
processo de criacdo dos objetos faz-se presente a questdo da
responsabilidade, isto €, a decisdo de responder por outros seres.

Na sociedade contempordnea o Design de produto tem seu grau
de importadncia ampliado ao considerarmos sua relacdo com a grave
problemdtica ambiental acarretada pelas vigentes relacdes de
producdo e consumo. Em confrapartida, segundo a OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development), a
promocdo de um desenvolvimento que visa o equilibrio entre
crescimento econdmico, equidade social e preservacdo ambiental, [0
desenvolvimento sustentdvel] depende da implementacdo de novas
politicas publicas integradas, mas principalmente do emprego de
recursos tecnologicos. Em outros termos, pode-se dizer que o0 processo
de subversdo do cendrio mencionado depende de empenhos
multiplos, a saber, partindo do nivel estatal e civico, mas
especialmente de agentfes associados ao setor produfivo como o
designer.

Segundo Manzini e Vezzoli (2016) s6 € possivel que exista uma
sustentabilidade ambiental caso exista uma sociedade que promova
valores e prdticas coerentes com a capacidade dos recursos naturais.
Neste tocante, cabe ao designer de produto incorporar a ecologia a
pratica projetiva articulando aspectos matericis e operacionais
atrelados aos produtos, a fim de fomentar e consolidar novas
percepcdoes, e ou, interacdes humanas com artefatos que possuam
ciclos de producdo e consumo adequados a capacidade ambiental.

Por outro lado, sabe-se que pelo fato da discussdo da
sustentabilidade mobilizar eticamente os consumidores, em muitos
casos, acaba sendo banalizada ao ser explorada estrategicamente
pelo mercado sem que necessariomente haja o ideal compromisso
com os principios ecoldgicos. Portanto, o aprofundamento tedrico e a
revisGo de aspectos técnico produtivos em diversos segmentos de
produtos, incluindo aqueles percebidos como ecoldgicos, sdo
amplamente fundamentais e devem ser continuos.
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Dentre os campos de cardter estratégico, e que sdo caros a
questdo da sustentabilidade no mundo contempordneo, tem-se a
mobilidade urbana, haja vista suas implicancias de ordem econémica
e de saude publica nas metrépoles. Uma das principais discussoes
neste Ambito volta-se a amenizacdo de poluentes no perimetro
urbano, e tem como uma das solucdes amplamente observadas a
utilizacdo de meios de transporte ndo motorizados, como por exemplo,
a bicicleta. Assim, cada vez mais, politicas governamentais e de
iniciativa  privada potencializam o aumento da demanda e
consequente expansdo produtiva deste produto. Com isso emergem
questionamentos sobre os impactos ambientais do mesmo, que é
considerado ecoldgico por conta de seu uso ndo poluente, mas que
possui um ciclo de vida caracterizado por processos associados a
aplicacdo de polimeros e metais pesados, além de um ineficiente
pPOs-uso dadas as suas particularidades morfologicas.

A fim de superar casos como o supracitado, coloca-se a
abordagem ecologica do design, cujos conceitos compreendem
medidas que favorecem a minimizacdo de impactos ambientais
através de escolhas quanto a producdo e aspectos infrinsecos da
configuracdo dos produtos. Tal abordagem estd essencialmente
associada 4 aplicacdo de materiais alternativos, pois geralmente
estdo associados a etapas produtivas ambientalmente menos
degradantes.

Somado a isto, tem-se o fato de que o mercado consumidor
tende a se conscientizar cada vez mais sobre o compromisso
ecologico dos produtos, cristalizando as aplicacdes de materiais
alternativos no design. Pois como defendem Ashby e Johnson (2011), a
selecdo de um material para o desenvolvimento de um produto ndo
deve se limitar as propriedades fisicas, mas tfambém deve abranger
solucdes significativas Qs pessoas, que proporcionem Novas
experiéncias, e possam gerar impacto positivo na sociedade.

Diante deste panorama € que se coloca o presente trabalho, ao
propor uma nova forma de concepcdo e producdo de parte de um
artefato cada vez mais pertinente ao convivio urbano, com o principal
objetivo de demonstrar a viabilidade de inclusdo de um material de
origem renovavel neste contexto.



Embasamento Teérico

Neste capitulo sdo abordados aspectos historicos e tedricos, aleém
de dados de mercado que nortearam o desenvolvimento global do
trabalho, e que portanto avalizam sua pertinéncia enguanto
desdobramento académico.

1.1 Design e Sustentabilidade

No campo do Design, discussdes sobre aspectos ambientais
datam desde a década de 1970, porém inicialmente despertaram
relutncia em meio O classe, compreendendo um fendmeno
resultante, de acordo com Flusser (2017), do histérico foco excessivo
em aspectos objetivos dos projetos em detrimento de valores
dialogicos, numa acepcdo em que o design concebido com
responsabilidade passava a ser visto praticamente como algo
retrogrado.

S6 com a intensificacdo dos indices de poluicdo ambiental
global, as reivindicacoes por parte daqueles que defendiom o design
ecoldgico passaram a ter maior aceitacdo. Com a percepcdo sobre a
crise ambiental global, pelo rdpido crescimento da atividade
econdmica e da populacdo, além da deplecdo de recursos naturais,
danos a ecossistemas e perda de biodiversidade, cresceu a demanda
puUblica e privada, em todo o mundo, por produtos, sistemas e estilo de
vida sustentdveis, que abordassem questdes de consumo, populacdo,
tecnologia e recursos (REUBENS, 2010).

Dentre as reivindicagcdes ecoldgicas, infencdes voltadas para
processos produtfivos que poupem energia, apresentem as menores
emissdoes toxicas e utilizem matericis que ndo agridam o meio
ambiente, consolidando uma ampla agenda coletiva, como aponta a
CNI (2012, p.35), ao destacar que “as tfransformacoes requeridas pela
agenda de desenvolvimento sustentdvel dependem de investimentos
publicos e privados, sobretudo em inovagcdo e em tecnologias
produtivas mais limpas, além de métodos inovadores na gestdo dos
negocios”. Ademais, afirma que “a indUstria pode contribuir para (...)
uma economia efetivamente sustentdvel, adotando novas tecnologias
gue alinhem maior produtividade (...) a eficiéncia no uso dos recursos
naturais, evitando o desperdicio.

Neste sentido, segundo Manzini e Vezzoli (2016), o designer,
enquanto agente associado ao setor produtivo, assume um papel
relevante ao selecionar materiais e processos para produtos voltados a
producdo em série, posto que determinard diversas fases do ciclo de
vida dos mesmos, assim afetando a biosfera. Dessa forma, € percebida
a relevancia do Design perante o ideal global sustentdvel, quando
consideramos tal competéncia de impor principios ecologicamente
corretos em cadeias produtivas, de modo a escolher materiais de baixo
impacto ambiental, considerando implicacdes desde a extracdo da
matéria-prima até o pods-uso do produto final.

1.2 Design ecolégico

Um dos primeiros termos que denominaram a combinacdo entre
design e a busca pela sustentabilidade ambiental, foi o Ecodesign.
Entendido como enfoque de projeto, o Ecodesign comporta uma série
de principios a serem adotados em etapas de desenvolvimento de
produto, que ensejam a consciéncia socioambiental, constituindo uma
abordagem pautada na incorporacdo de novas estratégias e
atributos, que satisfacam expectativas funcionais e ambientais.

De acordo com Manzini e Vezzoli (2016), trata-se de um modelo
de design orientado por critérios ecoldgicos, ou seja, corresponde
atividade projetiva que associa aspectos tecnoldgicos aos ecoldgicos,
e visa o desenvolvimento de solucdes infegradas as questdes sociais,
mas que sobretudo sejam plausiveis culturalmente, representando um
conjunto de acdes de projeto que tendem a considerar fatores
ambientais a partir de aspectos do design dos proprios produtos, que
repercutem na manufatura, no uso, mas também apds o consumo,
visando o estabelecimento de uma cadeia produtiva ecologicamente
correta, através de uma compreensdo holistica do ciclo de vida do
produto.

Segundo a abordagem projetual proposta por Manzini e Vezzoli
(2016), o design do ciclo de vida (life cycle design), tem por finalidade
a minimizacdo do impacto ambiental relativo das etapas de
transformacdes inerentes a um produto, isto €&, pré-producdo,
producdo, distribuicdo, uso, e pds-uso.



Por outro lado, ao passo que dd énfase aos aspectos ambientais,
ao pretender diminuir o desperdicio e a poluicdo ambiental, esse tipo
de abordagem acaba por favorecer a eficiéncia econdmica de um
sistema-produto, pois tem como fundamento o propdsito de
"minimizacdo de recursos e operacdoes”. De fato, segundo Silva (2009),
ndo € de se estranhar que na fase de projeto ocorram preocupacoes
com as facilidades de montagem ou desmontagem, cujos beneficios
sdo a facilidade no transporte do produto, bem como o resgate do
maior nuUmero de componentes para reciclagem, reutilizacdo ou
substituicdo, fatores esses que estdo diretamente atrelados aos custos
de uma cadeia produtiva.

No mais, faz-se vdlido salientar que no design orientado a
ecologia, a escolha de processos “limpos” e a selecdo de materiais
pouco poluentes, que sejam reutilizados, reciclados ou de fontes
renovaveis, correspondem a prerrogativas de projeto.

1.3 Design for disassembly

De acordo com Manzini e Vezzoli (2016) o Design for disassembly
(DFD) corresponde a uma estratégia de projeto voltada a concepcdo
de produtos que sejam fdaceis de desmontar. Tal propdsito
fundamenta-se sob a perspectiva ambiental, mas pode representar
vantagens econdmicas, pois favorece a extensdo das vidas do
produto e dos materiais, uma vez que a separacdo com facilidade de
componentes de um produto, acaba por facilitar a manutencdo,
reparacdo, atualizacdo e refabricacdo dos produtos, mas também
eventuais processos de incineracdo, compostagem ou reciclagem dos
materiais.

Segundo os autores esta estratégia de projeto deve ser aplicada
de acordo com as caracteristicas do ciclo de vida de um
sistema-produto. Caso o objetivo seja por exemplo o de reciclagem,
faz-se necessdrio considerar os custos e o tempo empregado nos
processos de separacdo, bem como de reciclagem dos componentes,
para que haja conveniéncia econémica.

Neste sentido, Manzini e Vezzoli (2016) afimam que para a

obtencdo de alguma eficiéncia nos processos de desmontagem, a
atencdo a aspectos de projeto como a estrutura geral do produto, a
forma dos componentes, e a acessibilidade dos elementos de juncdo
torna-se decisiva. Para tanto, os autores listam dezenas de indicacoes
sobre desenvolvimento de produto para a minimizacdao e facilitacado
das operacoes de desmontagem, sendo algumas destas: foco em
desmontagem de pecas de maior valor econdmico; adocdo de
estruturas modulares; a subdivisdo do conjunto; minimizacdo das
dimensdes dos componentes; predilecdo por morfologias simétricas;
minimizacdo do numero e variantes de elementos de fixacdo.

1.4 Materiais de baixo impacto ambiental

Segundo Manzini e Vezzoli (2016, p.150), todos os materiqis
determinam um certo nivel de impacto ambiental, porém para que
sejam feitas comparacoes, faz-se necessario considerar o contexto em
que 0s mesmos serdo inseridos e quais funcoes exercerdo. Enfretanto,
os autores destacam que o elevado indice de toxicidade em um
material, por si s indica que o mesmo deve ser evitado. Ademais,
listam uma série de indicacdes para a escolha de materiais de baixo
impacto ambietal, 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 de baixo impacto ambiental compreendem
aqueles considerados virgens de origem florestal, mas fambém inclui os
identificados como alternativos, que geralmente consistem em
compositos de origem vegetal ou de refugo. Isto se deve ao fato de
que por serem renovaveis ou oriundos de reaproveitamento,
possibilifam cadeias produtivas mais sustentaveis, por envolver menor
emissdo de poluentes em etapas de extracdo e processamento,
quando comparadas a ciclos de materiais fradicionais, como por
exemplo o de metais.

De acordo com Silvestre Filho (2001), os compdsitos tém uma ou
mais fases descontfinuas (reforcos) envolvidas por uma fase continua
(matrizes), de modo que a fase descontinua € usualmente mais rigida e
mais resistente do que a fase continua. Assim como os demais tipos de



materiais, 0os compodsitos sdo classificados de acordo com suas
propriedades mecdnicas, que neste caso pautam-se na geometria
dos reforcos, j@ que a forma e dimensdo dos mesmos sAo
determinantes ao desempenho do material. Usualmente os reforcos
de compdsitos enconfram-se em forma de fibras ou de particulas, e
por essa razdo estes materiais sdo classificados entre os fibrosos e 0s
parficulados (SILVESTRE FILHO, 2001).

Mohanty et al. (2005) citado por Calegari (2013), afirma que os
materiais compodsitos constituidos por polimeros sintéticos e fibras
vegetais sdo considerados biocompodsitos pelo fato de possuirem as
fibras, que sdo materiais naturais. Autores como Fuad-luke (2002), Silva
(2002) e Teixeira e César (2006) consideram o uso de biocompdsitos
como uma maneira de reintegracdo de recursos naturais em
processos produtivos e em bens de consumo, possibilitando a oferta
de produtos inovadores, Uteis e rentdveis, ao passo que confribuem
para a preservacdo ambiental ao substituirem materiais sintéticos que
geralmente produzem elavados indices de poluentes em etapas de
pré-producdo.

1.4.1 Bambu

Segundo Pereira (2012), “O bambu ¢é uma cultura
predominantemente fropical, renovavel, perene, de producdo anual,
de rdpido crescimento, com centenas de espécies espalhadas por
todo o planeta e com milhares de aplicacdes”. 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 € 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 drea. Os autores ressaltam a
relevancia técnica do bambu, ao citar Janssen (2000), que define as
propriedades estruturais do bambu tomadas pelas relacdes
resisténcia/massa especifica e rigidez/massa especifica, como
superiores as madeiras. Ademais destacam a facilidade de

processamento  para  vdarias  utilizacdes, considerando  esta
matéria-prima como uma relevante alternativa ao desenvolvimento
industrial.

De acordo com van der Lugt e Vogtlander (2015), a partir de uma
perspectiva global, ao considerarmos os beneficios do bambu, fica
claro que 0 mesmo representa um contribuinte promissor para uma
economia mais sustentavel por: reduzir as emissdes (e a perda de
biodiversidade) causadas pelo desmatamento em dreas tropicais e
subtropicais, por ser uma alternativa vidvel d madeira fropical; reduzir
as emissdes da queima de combustiveis fosseis; ser sequestrador de
carbono através do reflorestamento de pastagens degradadas e
encostas.

Segundo Beraldo e Pereira (2016, p.36), “além de ser um eficiente
sequestrador de carbono (... pode ser empregado em diversas
aplicacoes ao natural ou apds sofrer um adequado processamento”.
Em todo caso, para que o bambu tenha maior vida Util, € preciso que
seja submetido a algum fipo de tratamento preservativo que elimine o
amido presente nas paredes dos colmos, visto que € uma substéncia
alvo de fungos e insetos.

Como mencionado, o bambu pode ser processado, € com isso
ser integrado em outras cadeias produtivas, seja em forma de
particulas ou de [&minas. Para tanto, em infraestrutura de marcenaria,
parte-se do desdobro longitudinal dos colmos para a extracdo de
ripas, que em seguida devem ser aparelhadas, por exemplo em plaina
ou desempenadeira, a fim da remocdo da casca, além da obtencdo
de superficies esquadrejadas. Estas ripas podem ser trituradas e assim
servir de base para aglomerados, ou entdo prensadas originando
placas de laminados.

1.4.1.1 Bambu laminado colado

De acordo com Beraldo e Pereira (2016), talvez este seja o
derivado do bambu que gera maior valor agregado mercadoldgico,
haja vista a possibilidade de obtencdo de um bom acabamento
superficial, e a singularidade da textura visual da parte lenhosa do



bambu como pode ser observado na Figura 1.

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

Produzido de maneira similar aos compensados de madeirq,
sendo baseado na distribuicdo e colagem de ripas de bambu
laminado no sentido longitudinal, afravés de prensagem, o bambu
laminado colado (BLC) € considerado um biocomp&sito fibroso.

Segundo Beraldo e Pereira (2016) € um material que pode
substituir a madeira, e portanto pode constituir produtos, tais como,
pisos, painéis, cabos de utensilios e ferramentas, mobilidrios e
componentes da construcdo civil.

A partir de estudos de caracterizacdo deste material, Beraldo e
Rivero (2003) afirmaram que o bambu laminado colado mostra-se
mecanicamente superior a alguns tipos de madeira, como observado
em ensaio de cisalhamento paralelo as fibras, onde “apresentou
valores meédios da ordem de 20,0 MPq, valores esses superiores agueles
de madeiras usualmente empregadas na construcdo, tais como,
Macaranduba (14,9 MPa), Guarucaia (15,5 MPa) e Jatobd (15,7 MPa)™.
Por outro lado pode ser considerado um material leve, pois apresenta
massa especifica aparente situada na faixa de 0,50 g/cm® a 0,75
g/cm3. No entanto, de acordo com os autores, faz-se valido ressaltar
que tais propriedades do material, naturalmente, variam de acordo
com o tipo de matriz utilizada.

1.4.2 Resina biodegradavel

Classificadas como biopolimeros, as resinas biodegraddveis sdo
subst@ncias poliméricas compostas, termopldsticas ou termofixas, que
sdo sintetizadas a partir de fontes naturais. SGo subst@ncias que tém
como funcdo unir particulas, e portanto, comumente, sdo utilizadas
como matrizes em compodsitos, de modo a possibilitar diversas
combinacoes entre reforcos, viabilizando o desenvolvimento de novos
materiais.

De acordo com Reinhart e Clements (1987), citado por Silvestre
Filho (2001), a matriz tem a funcdo de manter a integridade estrutural
de um compdsito por meio da ligacdo simultédnea com os reforcos em
vitude de suas caracteristicas coesivas e adesivas. As matrizes
poliméricas unem particulas de residuo formando uma massa que
pode ser moldada para obtencdo do produto desejado.

Atualmente muitos polimeros, como por exemplo o poliuretano,
tém sido aplicados em diversos segmentos da manufatura industrial,
como: setor automotivo; aerondutico; construcdo civil. Este por sua vez
também pode ser sintetizado a partir de fontes naturais, como por
exemplo o 6leo de mamona.

1.4.2.1 Aglomerante KEHL AG201

Obtido pela reacdo entre um poliol sintetizado a partir do éleo de
mamona, junto de pré-polimeros de isocianato, este aglomerante
bicomponente corresponde a um poliuretano 75% natural, segundo
seu fabricante, a KEHL Polimeros Ltda.

De acordo com Cangemi et. al. (2010), em meio as varias
caracteristicas do poliuretano obtido por meio da mamona destaca-se
seu cardter biodegraddvel em ambiente em que microorganismos
presentes sejam capazes de converté-la em uma subst@ncia mais
simples existente no meio. Segundo Alves (2016) este aglomerante
termofixo tem como vantagens a baixa emissdo de gases e vapores, a
compatibiidade com reforcos vegetais, a atoxicidade, além da cura
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em temperatura ambiente.
1.5 Cendrio mercadoloégico contemporéneo

Um dos principais fracos que permeiom a sociedadade
contempordnea consiste no consumo exacerbado. Fornasier (2012)
interpreta tal fendmeno como marco das relacdées humanas atuais,
uma vez que a midia o fomenta, e sobretudo as pessoas o tém,
psicologicamente, como pardmetro identitario.

Tal fendbmeno de percepcdo do consumo como elemento
definidor da personalidade dos individuos pode ser verificado na
crescente propagacdo de maneiras alternativas de “consumo ativista”
de variadas naturezas, sejam as mais recentes, como por exemplo o
veganismo, que é caracterizado pelo boicote aos produtos associados
a fontes ou processos que envolvam animais, assim como outras mais
consolidadas, como o “consumo verde'”, que preconiza por produtos
qgue sejam mais biocompativeis, isto €, que se integrem melhor G
capacidade ambiental. Tais movimentos naturalmente possuem
origens distintas, mas igualmente envolvem transformacdes dos valores
da sociedade.

O consumo verde, por sua vez, estd enraizado nos movimentos e
publicacdes cientificas que datam desde a década de 60, mas foi
difundido ao longo dos anos 90 devido a ampla repercussdo de
episddios de degradacdo ambiental, como por exemplo vazamentos
de Oleo em costas americanas. Esses episodios despertaram ampla
comocdo civica, o que fez com que os seftores de marketing
empresariais passassem a explorar tal sentimento coletivo, apostando
em produtos ambientalmente amigdveis. Assim, 0 consumo verde se
tornou um fendmeno popular nos paises desenvolvidos j& no ano 2000.

Segundo Fontenele e David (2004), citado por Bertolini et al.
(2013), na Europa os  consumidores preferem produtos
ecologicamente corretos e verificam a existéncia de selos ecoldgicos
nas embalagens. Em consondncia, Durdn e Puglia (2007) afirmam que
estes clientes estdo cada vez mais exigentes por produtos que ndo
agridom o meio ambiente.

Tal tendéncia também vem sendo verificada no contexto
brasileiro, por meio de pesquisas sobre consumo consciente, como
aqguelas realizadas pelo Instituto Akatu (2018). Em seu relatério mais
recente, este instituto divulgou que enfre 2012 e 2018 houve um
crescimento significativo no segmento do consumidor “iniciante”, de
32%, em 2012, para 38%, em 2018 — o que mostra que o momento € de
recrutamento dos consumidores indiferentes para hdabitos mais
sustentaveis de consumo. O instituto também apontou que a maior
concentracdo da conscientizacdo sobre o consumo € observada no
contingente populacional de maior renda e escolaridade, além disso
constatou um crescimento de 19% em relacdo a compra sustentavel.

Como resultado deste panorama marcado pelas discussoes e as
transformacoes dos valores da sociedade sobre as questdes
ambientais, crescem as pressdes do ambiente externo  as
organizacoes, fazendo com que, segundo Abreu et al. (2002) as
mesmas tenham suas performances competitivas  diretamente
influenciadas no mercado consumidor. Portanto, como destaca
Kiperstok et al. (2002), o desafio das questdoes ambientais para as
organizacdes demanda o redirecionamento das acdes a busca da
eco eficiéncia.

1.6 A bicicleta na contemporaneidade

De acordo com o Boareto (2010), em relatdrio ao Instituto de
Energia e Meio Ambiente, a construcdo de centros urbanos com
padroes de qualidade de vida mais elevados tem como condicdo a
adocdo de meios de transporte ndo motorizados. Neste contexto, a
bicicleta pode ser um importante elemento de reordenacdo e
reconfiguracdo do espaco urbano e da logica social, além de ser um
vetor de melhoria ambiental.

Caracterizada pela ndo emissdo de poluentes durante o uso epor
favorecer a reconquista do espaco urbano, bem como a infegracdo
das pessoas, a bicicleta opde-se ao modelo padrdo de mobilidade
urbana centrado nos automoveis, que € marcado pela degradacdo
do meio ambiente e problemas de saude publica.



Quando comparada aos veiculos motorizados, a bicicletq,
indiscutivelmente, representa uma alternativa mais  socialmente
equitativa e ambientalmente adequada. Contudo, segundo
Rosenberg Associados (2015, p.21), € sabido que o impacto ambiental
da bicicleta ocorre durante a sua fabricacdo, pois ndo hd processo
industrial completamente limpo e ndo-poluente.

Ademais, em estudo junto a empresas deste segmento, Carrico
(2017) destaca que na industria do ciclismo, comumente sdo aplicados
materiais como aluminio, aco, fibra de carbono, titénio e polimeros
aditivados, a exemplo da poliamida (PA) 6.6. Ou seja, materiais ndo
renovaveis e que possuem prée-producdo altamente prejudicial ao
meio ambiente. Segundo Ojajarvi (1992), citado por Rosenberg
Associados (2015), apesar de consumir cerca de 1/70 dos recursos
naturais envolvidos na producdo de carros, a manufatura de bicicletas
gera indices significativos de consumo e fransformacdo de
matérias-primas ndo renovAveis € nocivas ao meio ambiente. Em
contfrapartida, de acordo com Mota (2003), dada a problemdatica
ambiental do mundo moderno, as questdes ecoldgicas consolidam
uma importante vertente a concepcdo de novas propostas de
bicicletas.

Ademais, com a expansdo de politicas governamentais, como
por exemplo a Lei da mobilidade urbana de 2012, que estimula a
difusdo desse meio de transporte no cofidiano das grandes cidades,
torna-se cada vez mais pertinente a revisdo dos mencionados
aspectos produtivos por parte das organizacdes, a fim de que
modifiquem seus comportamentos de abordagem com o mercado, e
invistam em novos planejamentos de produto e manufaturas limpas,
que sejam capazes de proporcionar ao consumidor final uma bicicleta
ambientalmente mais positiva.

1.7 O design de bicicletas

De modo geral a bicicleta € percebida como um artefato simples
devido & sua tradicional estruturacdo, que €, basicamente, composta

por quadro e garfo. Enfretanto, € possivel identificar certa
complexidade construtiva ao considerarmos as particularidades
atreladas aos supracitados sub-sistemas, assim como dos demais, a
saber, o guiddo, o selim, e os pedais.

Constituidos por elementos com funcdes diversas, fanto para fins
puramente estruturais, assim como de interface ao corpo humano,
estes sub-sistemas acabam integrados por varios materiais, e portanto
abrangem diversas cadeias produtivas.

Dentre os componentes que constituem uma bicicleta, o quadro
€ aquele que possui 0 maior indice de massa, e portanto, assume valor
critico sobre o impacto ambiental global da manufatura do produto.

Segundo Ribeiro (2013), geralmente o design dos quadros sdo
motivados pelo peso, rigidez e conforto do utilizador, sendo habitual
incorporar materiais de engenharia de ponta, pois tanto o design do
quadro como os materiais utilizados contribuem para o peso final do
conjunto, e assim para o consumo de energia do ciclista. O autor afima
que pelo fato de no funcionamento da bicicleta a energia ser
majoritariomente empregada na propulsdo, a minimizacdo da massa
total da estrutura e o aumento da rigidez a flexdo do quadro sdo
essenciais. Ademais, destaca que:

“Uma das dreas mais ativas de inovacdo,
especialmente na Ultima década, é a selecdo do
material de que o quadro é construido. Existem
atualmente vdrios materiais utilizados na construcdo
dos quadros, entre eles incluem-se, aco, aluminio,
tit@nio, magnésio, fibra de carbono, polimeros e até
madeira ou bambu.”

Nos sub-sistemas da bicicleta voltados a inferacdo humana
direta, isto €, selim, pedais e guiddo, naturalmente, predomina a
aplicacdo de polimeros e elastébmeros, dadas as propriedades de boa
absorcdo de impacto, boa flexibiidade, e baixa condutividade
térmica.

Apesar das generalidades apontadas, hd diversos tipos de
bicicletas, que atendem a finalidades distintas, seja para modalidades
competitivas, lazer ou meio de transporte urbano. Entre as principais
variantes comercializadas pode-se citar. mountain bike, speed, bmx,
passeio, e dobrdveis.
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1.7.1 Requisitos ergonomicos e de seguranca em
bicicletas

Constantemente sdo desenvolvidos novos modelos de bicicletas,
que apresentam inovadoras formas, e solucdes funcionais, no entanto
sao mantidos alguns elementos de concepcdo das mesmas, que sGo
determinantes a seguranca do produto, e consequentemente a
aprovacdo comercial.

Apesar de ocorrerem pequenas variagcoes entre os dados
estabelecidos pelos o6rgdos regulamentadores, as disposicoes
normatizadas sobre projeto de Dbicicleta versam sobre limites
dimensionais entre eixos, mas também sobre tipologia e
posicionamentos de componentes.

Entre os principais requisitos de seguranca, estdo: distdncia entre
0s eixos da roda traseira e pedivela; comprimento do garfo; espaco
entre manetes de freios e guiddo; além da resisténcia de aros e raios.

Em &mbito internacional, a ISO oferece a norma de niUmero 4210:
2014, a qual & composta por nove partes, e discorre sobre requisitos e
testes de cada parte dos diferentes tipos de bicicletas.

J& no cendrio brasileiro, segundo o INMETRO (2012), constam no
catdlogo da ABNT 12 normas relativas a veiculos de duas rodas, sendo
estas: 14714; 15444; 9295; 14732; 8023; 8024; 8691; 8692; 14713; 15557;
15966; 14868.

Todavia, para além dos requisitos de seguranca, as
recomendacdes ergondmicas também figuram como aspectos
fundamentais ao sucesso de um projeto de bicicleta, pois condicionam
a boa usabilidade do produto.

Hd& vasto conteudo literdrio sobre bicicletas, disponivel em bancos
de dados cientificos, que abrangem desde estudos como avaliagdoes
biomecdnicas sobre a influéncia de guiddoes em membros superiores,
até avaliacdoes da percepcdo de conforto em condicoes
experimentais de uso das bicicletas.

Autores como Pequini (2005) e , afirmam que a possibilidade de
ajustes dos componentes em uma bicicleta € um dos fatores
fundamentais a boa usabilidade do produto. Entretanto, hd decisivas
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recomendacodoes ergondmicas que devem ser consideradas durante
um processo de projeto de uma bicicleta, sendo as principais:
elevacdo do guiddo em relacdo ao selim; minimizacdo da distancia
enfre o guiddo e o selim; favorecimento da angulacdo anterior do
selim; ofimizacdo da distribuicdo de peso do usudrio sobre o artefato.
Tais indicacdes, em prol do conforto do usudrio, favorecem maior
estabilidade e a preservacdo da postura ereta do condutor.

1.8 Bicicleta dobravel

O conceito de bicicleta dobravel € antigo, e portanto hd
controvérsias sobre a autoria e local de origem em que surgiu, nNo
entanto, segundo Silva (2012), dados histéricos indicam que os
primeiros modelos foram desenvolvidos entre as Ultimas décadas do
século XIX, sendo amplamente utilizados por forcas armadas na
Primeira Guerra-Mundial.

NGo é de se estranhar que tenha surgido neste contexto, pois
corresponde a uma solucdo que dd énfase ao armazenamento. E um
tipo de bicicleta que pode ser compactada, o que facilita seu
transporte como volume comum, viablizando melhor integracdo a
interiores quando comparada a modelos tradicionais.

Ao longo dos anos as bicicletas dobrdaveis assumiram formas mais
compactas, e assim se consolidaram como o modelo mais adaptdavel
ao contexto urbano, haja vista a tendéncia de reducdo de espacos
nas grandes cidades, além da necessidade de integracdo com outros
meios de transportes. Apesar da notdvel vantagem por conta de
faciidade de armazenamento, estas bicicletas deixam a desejar em
relacdo ao desempenho durante o uso, pois geralmente possuem
rodas menores, o que implica em maior trabalho de propulsdo por
distGncia percorrida, e baixa absorcdo de vibracdes, que acabam se
propagando por todo o produto.

1.8.1 Tipos de quadro dobravel

Pelo fato de serem voltadas a utilizacdo como meio de transporte



ou de lazer, as bicicletas dobrdaveis tém seus quadros constituidos por
ligas metdlicas comuns, como o0 aco carbono e o aluminio.

Os variados modelos deste segmento apresentam basicamente
dois tipos de sistemas para a dobragem, cuja distincdo consiste na
orientacdo do funcionamento. Entre os tipos de mecnismos disponiveis
no mercado, que integram estes sistemas, pode-se mencionar:
dobradica; trava magnética; frava giratoria.

O sistema mais comum opera o movimento de dobragem no
sentido transversal do quadro, baseando-se em uma dobradica que
divide o quadro ao meio, e possui uma alavanca de seguranca para
travamento lateral. Trata-se de um sistema com componentes de
baixa complexidade tecnoldgica, o que Ihe confere baixo custo, mas
sobretudo pratficidade de uso, dada sua intuitividade, como pode ser
visto na Figura 2.

Figura 2 - Detalhe do sistemma de dobragem do modelo Vika + da
marca Blix. Fonte: oregon-ebikes.com
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Os sistemas que funcionam no sentido longitudinal do quadro
apresentam variacoes entre os tipos e posicionamentos dos
mecanismos de dobragem. Estes sistemas comumente sdo infegrados
a modelos de extrema compactacdo.

A Figura 3 exibe um caso deste sistema de dobragem, cujo
principio de funcionamento baseia-se no recolhimento das hastes
traseiras do quadro, que assim acaba ndo afetando a estrutura
central, o que garante maior estabilidade ao conjunto em relacdo
agueles que poussem quadros que se dividem.

Figura 3 - Vista lateral da Hummingbird dobrada. Fonte: deezen.com

Apesar das significativas diferencas entre a configuracdo dos
sistemas de dobragem, pode-se dizer que 0s mesmos proporcionam
utilizacdo prdtica, pois garantem a compactacdo da bicicleta em
segundos.
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O presente trabalho caracteriza-se por ser experimental e
exploratoério, e divide-se em trés etapas principais. O momento inicial
do frabalho corresponde a fundamentacdo tedrica, enquanto a
segunda corresponde a demonsfracdo do  processo  de
desenvolvimento de produto (PDP), jG a terceira corresponde a
materizalizacdo da proposta. A metodologia para o PDP teve como
base as propostas de Back et al. (2008) e Manzini e Vezzoli (2016). Assim
sendo, abrangeu etapas como o planejamento de projeto, projeto
informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, numa
abordagem orientada a ecologia.

No planejamento de projeto além de o escopo do trabalho,
houve a definicacdo da engenharia reversa como plano de projeto, e
da confeccdo manual do protdtipo como plano de suprimentos.

No projeto informacional ocorreu a definicdo do modelo Bay 6
como referéncia, e a respectiva medicdo, para a definicGdo de
pardmetros dimensionais entre outras especificacdes da proposta.

No projeto conceitual foram elaboradas representacdes graficas,
por meio do lllustrator, que foram submetidas aos métodos de Matriz
morfoldgica e de Pugh. Com o modelo definido, foram verificados
aspectos ergondmicos por meio do levantamento bibliografico de
estudos sobre bicicletas e normas ABNT.

No projeto detalhado foi realizada a modelagem fridimensional
virtual dos moldes e protdtipo no Solidworks 2016, a fim de refinar as
pecas da proposta, obter o peso do produto, quantificar os
suprimentos e delinear a confeccdo do protdtipo. Nesta etapa
também ocorreu a geracdo de desenhos técnicos, e vistas
esquematicas. Por fim foi elaborado um memorial descritivo da
proposta.

Na etapa de materializacdo da proposta foi abordada a
pré-producdo do material, com base em informagdes sobre a cadeia
produtiva do bambu estabelecidas por Beraldo e Pereira (2016). Houve
o registro de dados desde a extracdo da matéria-prima, passando
pelo tratamento e processamento, até a fransformacdo em
componentes do artefato.

A confeccdo do modelo fisico foi concentrada no Laboratdrio de
experimentacdo em madeira e bambu, da Faculdade de Engenharia
da Unesp de Bauru. Nesta etapa foi utilizada a técnica de plotagem, a
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qual baseia-se na impressdo de vistas em escala real das pecas a
serem utilizadas como gabaritos.

A confeccdo das pecas do protétipo em bambu laminado
colado, foi determinada como especificacdo técnica a utilizacdo da
espécie Dendrocalamus Asper e do aglomerante biodegraddavel AG
201, cedido pela Kehl Polimeros Ltda.

Para a obtencdo das pecas foram utilizados ferramentais e
magquindrios de marcenaria, com destaque para: serra tico-tico, serra
circular de mesaq, furadeira de bancada, sargentos barra T e lixadeira
orbital. Pecas prensadas em temperatura ambiente foram constituidas
por [dminas de bambu com 25 mm de largura e 10 mm de espessura.
J& em pecas curvadas foram utilizadas [&dGminas com 50mm de largura
e 3 mm de espessura. Pecas metdlicas simples como os fubos e
engates foram usinadas com serras bi-metal, j&@ as soldagens foram
executadas em serralheria.

Para obtencdo das pecas curvadas de bambu laminado colado
se deu por meio da metodologia descrita por Ramos (2014). Na
construcdo dos moldes foram utilizadas madeira de Pinus bem como
MDF (Medium density fiber), junto de chapas de aluminio. No sistema
de aguecimento elétrico foram utilizadas resisténcias elétricas de 2,2
ohms isoladas com fitas refratdrias teflon. O controle de temperatura
dos moldes ocorreu por meio da regulagem de corrente elétrica
através de um dimmer com poténcia situada entre 5500W-8000W, de
modo que a verificacdo térmica do conjunto ocorreu por meio de um
termdmetro lasergrip.

O acabamento das pecas foi efetuado por meio de lixamentos
com lixas de diversos grdos para madeira. Todas as pecas foram
seladas com verniz para madeira. A fixacdo do modelo foi
determinado o sistema de parafusagem Allen, com porcas sextavadas
e buchas americanas.



Desenvolvimento

Neste capitulo sdo abordadas, de maneira detalhada e com
preocupacdo didatica, as fases de desenvolvimento de um quadro de
bicicleta dobrdvel constfituido por um material alternativo de baixo
impacto ambiental - o bambu laminado colado.

Como base do desenvolvimento de produto, foram adaptadas
etapas do modelo de metodologia de projeto proposto por Back et. al
(2008). Pelo fato de o presente frabalho limitar-se & concepcdo e
prototipagem da proposta, dado o intuito de validacdo do material
aplicado, foram  abdicadas as etapas avancadas de
desenvolvimento, cujos objetivos concentram-se no delineamento da
implementacdo, isto €, manufatura, validacdo e lancamento do
produto.

Portanto, o percurso de desenvolvimento efetuado restringiu-se as
etapas de: planejamento do projeto; projeto informacional; projeto
conceitual; projeto detalhado.

2.1 Planejamento do projeto

Em face da sustentabilidade ambiental, e respectiva agenda de
revisdo de aspectos técnico produtivos, junto da propagacdo das
bicicletas no cofidiano urbano, foi estabelecido o propdsito de
desenvolver um quadro de bicicleta dobrdvel mais compativel &
capacidade ambiental.

Para além do cardter benéfico desta proposta de inovacdo
tecnoldgica, destaca-se o diferencial mercadoldgico proporcionado
pelo cardter ético da ecologia, o que assegura a legitimidade cultural
da mesma.

Como ponto de partida foi optado pelo cumprimento de uma
das principais premissas do design ecoldgico: a selecdo de recursos
renovaveis.

Dessa forma, foi consolidado como escopo do projeto a
aplicacdo de um material alternativo proveniente de fonte renovavel
e de baixo impacto ambiental.

Pelo fato de se tratar de um produto que envolve razodvel
complexidade mecdnica, e assim, considerdvel exigéncia de
desempenho, foi oportuno selecionar um composito vegetal fibroso.

Assim, como principal especificacdo material do quadro foi
determinado o bambu laminado colado, haja vista a similaridade a

madeira compensada, e a abundante presenca do bambu em
territorio brasileiro.

A fim de maximizar o sucesso da estrutura a ser projetada foi
estabalecida a utilizacdo de um modelo jG comercializado como
pardmetro dimensional.

As extremidades, e regides de interface do quadro a outros
componentes, onde hd elevada exigéncia mecdnica, foi especificado
o aco 1020.

A Figura 4 exibe a sequéncia de decisdes realizadas nesta etapa.

Declaracao de escopo do Aplicacdo de material de
projeto baixo impacto ambiental

Incompatibilidade do material
ao nivel de desempenho
esperado das pecas

Classificagao do risco do
projeto

Referencial Produzir o bambu

Plano de estrutural a partir Plano de laminado colado
projeto de um modelo suprimentos e usinar

comercial ferragens em aco

Figura 4 - Fluxograma da etapa de planejamento de projeto.



2.2 Projeto informacional

A reunido das informacdes criticas ao projeto, inicialmente, foi
concentrada em aspectos humanos relativos a utilizacdo do produto.

De imediato, ao considerarmos que se trata de um produto
voltado a contextos dindmicos, fica claro que fatores como a
praticidade de dobragem e o peso do conjunto acabam sendo
preponderantes & satisfacdo do usudrio. Portanto, a escolha de um
sistema de dobragem transversal e o projeto de pecas
preferencialmente reduzidas fez-se fundamental.

Outro fator importante diz respeito ¢ durabilidade do produto, ou
seja, € esperado que o mesmo suporte bem eventuais impactos
sofridos e apresente baixo indice de quebras no médio prazo. Como o
BLC possui capacidade de compressdo inferior aos materiais
tradicionais, fez-se necessdria a adocdo de uma estratégia de produto
que compensasse eventuais falhas do artefato, dessa forma, optar
pela desmontagem do quadro figurou como uma interessante
alternativa j& que viabilizaria a substituicdo de pecas.

Além desta questdo, o material também representa importéncia
a outros requisitos de projeto. Como se trata de um projeto orientado &
ecologia, fez-se necessdrio pensar no melhor aproveitamento dos
suprimentos, e portanto a escolha de um tipo de bambu com alto
rendimento foi fundamental. Por esta razdo, foi selecionada a espécie
Dendrocalamus Asper, haja vista seu grande porte.

Outro ponto crucial a ecologia corresponde a selecdo de uma
matriz polimérica de baixo impacto ambiental, portanto escolher uma
resina biodegraddvel foi indispensavel. Assim foi definida a utilizacdo
do aglomerante AG 201 - cedido pela empresa Kehl.

No mais, pelo fato de corresponder a um material compdsito, o
bom desempenho do bambu laminado colado depende do
cumprimento das devidas condicoes de confeccdo, que neste caso
referem-se ao bom estado e processo de reacdo da matriz polimérica,
além de ajustes durante a prensagem. Segundo Ramos (2014) na
prensagem aquecida € preciso submeter os moldes ao torque de
30Nm, e a incidéncia constante de calor na faixa de 60° a 90° C, por
cerca de trés horas.

Para que as pecas satisfacam as expectativas de desempenho é
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preciso desenvolver geometrias com boa sustentacdo. Para tanto, foi
definido o método de engenharia reversa, utilizando um modelo j&
comercializado, a fim de maior assertividade estrutural. E importante
destacar que se frata de um processo licito j& que tfem como principio
a extracdo de parGmetros bdsicos, e ndo a replicacdo do produto
utilizado como referéncia.

Como modelo de bicicleta dobravel foi escolhida a Durban Bay 6
(Figura 5), um modelo de entrada considerado popular. A Tabela 1
apresenta a ficha técnica deste modelo.

Figura 5 - Vista lateral da Durban Bay 6. Fonte: durban.com

Sistema de dobragem Transversal
Material do quadro Aco carbono

Rodas Aro 20" de aluminio
Carga maxima 95 kg

Tamanho dobrada 66 x33x80cm
Peso 14 kg

Tabela 1 - Ficha técnica da Durban Bay 6.



O processo de medicdo do quadro foi concentrado em pontos
de interseccdo entre os tubos, e ocorreu por meio da utilizacdo de
frena e paquimetro analdgico. Com as medidas extraidas, foi possivel
elaborar  um plano grdfico paramétrico basilar (figura 6) a
conceituacdo da nova proposta de quadro.

/ \' \
// \
G—"‘__Jg ko)

Figura é - Plano grdfico paramétrico elaborado para o projeto
conceitual.

Este levantamento dimensional assegurou maior assertividade G
nova estrutura, pois por tratar de um produto disponivel no mercado,
acabou por extrair dados que alinham-se aos requisitos de seguranca
e recomendacoes ergondmicas expressas na literatura.

Ndo obstante, estes fatores foram verificados, de modo que foi
possivel identificar coeréncia entfre as principais inter-relacdes do
quadro e as disposicoes nhormatizas, destacando-se a angulacdo de
70° do canote do selim, como mencionado por Pequini (2005, p.xxx), e
0s 320 mm de distdncia entre o eixo traseiro e eixo de pedivela, como
previsto na norma ABNT 14714,

Para além dos par&metros sobre as inter-relacdes de elementos,
outro fator importante a ser considerado durante o desenvolvimento
conceitual consiste na drea de seccdo dos tubos, pois corresponde @
um indicador determinante & capacidade estrutural das pecas.

Como o modelo Bay é possui tubos elipticos e circulares com
seccoes transversais que variam enfre 1,7 cm? e 14,2 cm? foi
estabelecido que as seccdes das pecas da nova proposta de quadro

deveriam ser 1/2 maior, proporcionalmente, j& que as pecas serdo
constituidas por um material de desempenho mecanico inferior. E
importante reconhecer que esta medida, meramente intuitiva,
torna-se valida por conta do momento inicial de projeto, mas fambém
porque a avaliacdo estatica de modelos considerando a anisotropia
do BLC estd para além do dmbito do design, fazendo com que
otimizacdes matemadticas sejam reservadas a etapas avancadas de
desenvolvimento de produto.

A Figura 7 exibe a sequéncia de decisdes tomadas nesta etapa.

) - Carregar com facilidade
Necessidades dos - Realizar manutencdo com
usuarios facilidade

- Suportar carga de 95kg
- Ser leve (no maximo 3,5 kg)

Requisitos de projeto
- Desmontdavel

BLC de Dendrocalamus Asper
Especificagcoes de projeto 700 g/cm?®, com
aglomerante AG 201

Fatores de Prensagem doe Aspectos _ ABNT 14714

influencia cur(\j/o’r.ur_of a 70°C, de - Sistema de
administracdo

na de 2 ml de resina seguranca IEIElUSEIgEnT

manufatura

por cm?

Figura 7 - Fluxograma da etapa de projeto informacional.



2.3 Projeto conceitual 1 2
Regioes Geometrias
A partir da identificacdo dos principais pardmetros de projeto do
quadro, foi elaborada a estrutura de funcoes, cujo objetivo consistiu A | eixotraseiro / selim /
na denominacdo das dreas de intervencdo formal. Trata-se de uma

etapa fundamental, pois, como afirma Back et. al (2008) - a luz de
Descartes - ao oferecer uma perspectiva fragmentada sobre o objeto B
em questdo, esta técnica permite que o projetista atue de maneira
pontual em um nivel de complexidade inferior, assim, a geracdo de

solucdes torna-se mais eficiente.

Para tanto, foi elaborado um diagrama (Figura 8) sobre as C | pedivela/ dobradica / [
regides de possivel infervencdo formal no quadro. As categorias de
modificacdes foram pautadas nos elos de ligacdo entre interseccdes
identificadas. D

eixo traseiro / pedivela —_— 4

selim / pedivela

regioes de interven¢ao E selim / dobradica —_— _—

¢ ¢ i ¢ ¢ Figura 9 - Diagrama de intervencdo morfoldgica
oo oixo . _ _ Com a tabela preenchida foram realizadas as combinacdes, que
fraseiro/ fraseiro/ sell_m/ pedwe!g/ sellm( resultaram nas 8 alternativas possiveis. As Figura 10 e 11 apresentam as
selim bedivela pedivela | dobradica | dobradica combinacdes geradas. Para efeito de organizacdo do processo, foram

atribuidas siglas aos cruzamentos das geometrias com as categorias de
regidoes de intervencdo.

Figura 8 - Fluxograma da etapa de projeto informacional.

Al
B2
C2

Al
B2

Apds a definicdo do diagrama foi elaborado a matriz morfoldgi- D1 c2
ca com duas colunas, para gue o numero de combinacoes possiveis El ED;
nAo se tornasse alto. Com isso, foi iniciado o processo de preenchimen-
to das categorias com representacdes grdficas simplificadas. Al N
A Figura 9 apresenta a matriz morfoldgica elaborada e os resulta- B2 B1
dos de algumas combinacoes. il ci

D1 D1
E2

Figura 10 - Quatro primeiras alternativas geradas
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Al Al
B1 B1
C1 c2
Al Al
B1 B2
C2 c1
D1 D1
Figura 11 - Quatro Ultimas alternativas geradas

Adiante, dando continuidade a linha sistemdatica de processo,
para a selecdo da estrutura mais promissora foi elaborada uma matriz
de friagem com base no método de Pugh (1991), descrito por Back et
al. (2008). Para fim de comparacdo, foi utilizada como referéncia a Bay
6. De acordo com a proposta de Pugh, tal referéncia foi designada a
Ulfima coluna da tabela, de modo que a cada critério da mesma foi
determinado o valor zero. Ao procedimento de comparacdo entre
cada morfologia elaborada a referéncia, foi atribuido zero, em
siftuacdo de igualdade, o sinal positivo, caso melhor, e o sinal negativo,
CQasoO pior.

A Tabela 2 apresenta a triagem realizada.

. Alternativas
Critérios

>
N
>
w
>
N
>
(&}
>
o~
>
N
>
oo
>

Viabilidade
Confiabilidade
Inovacdo
Aparéncia
Soma de (0)
Soma de (+)
Soma de (-)
Resultado (+) + (-) | -1

OO |o

AlW[IN|—

—_ (@) w I

—lol=[nv|lo|lol+ o
Nlolv[v|lol+ |+ o
olo|lo|ns~|o|lo|lo|o
—lol=[d|lo] +|ofo
—|lo|l=|w|lo|+|olo
o|lo|lo|na|o|o|lo|o
—|o|l—=|w|lo|ol|+ |o

Tabela 2 - Triagem das alternativas pelo método de Pugh.

O processo de triagem das alternativas apontou a combinacdo
3A como aquela que apresenta melhores indicativos qualitativos, e
portanto representou a melhor opcdo para a sequéncia de
desenvolvimento da proposta.

Assim, tendo um leiaute bdsico da estrutura foi possivel iniciar o
processo de concepcdo grafica de solucdes que definissem com
maior detalhamento a volumetria da proposta.

E importante destacar que este processo ocorreu sob a ética da
ecologia e portanto priviegiou por geometrias mais pragmaticas -
leia-se quadrangulares - a fim de favorecer a facilidade e baixo custo
dos processo de manufatura.

Para regides com presumivel elevado grau de exigéncia de
desempenho, foram destinadas pecas curvadas, tendo em vista o
ganho em resisténcia mecdanica proporcionado.

A Figura 12 exibe as principais decisdes tomadas ao longo das
etapas de conceituacdo da proposta.

Sub-divisdo do quadro

Estrutura funcional "
em 5 regioes.

Concepcoes alternativas

8 estruturas bdsicas geradas

Concepc¢ao selecionada

5 prensagens comuns
5 prensagens aquecidas

Processos de fabricacao
5 cordoes de solda

Figura 12 - Fluxograma das etapas de projeto conceitual.

A seguir, em formato de painel (Figura 13), sdo exibidos os
principais esbocos e esquematizacdes da proposta. Nele constam a
evolucdo volumétrica do quadro, assim como detalhes de fixacdes e
definicdes formais das pecas, entre outras designacoes.
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Evoluc@o volumétrica da estrutura basica:

Caixa de diregado:

h— = SH— S @ houve a necessidade

de individuar
/ esta peca

em funcdo do
didmetro do
tubo do garfo.

Esboco final:
O modelo expressa
a preocupacdo com
solucoes pragmaticas
sob o ponto de vista

da producdo

@@ Dobradica:
A fixdgdo ocorre tanto

como interna
- das pecas.
fixacdo dos parafusos
corre junto a

Topo:
houve o
prolongamento
da peca, incluindo
~uma curvatura

a fim de obter
maior
resisténciar.

Coluna do selim:
foi definida a
soldagem de duas
ao tubo. Uma na
extremidade inferior
) e uma intermedidria.

Vista anterior:
Pecas curvadas
foram incluidas
nas hastes da
regido anterior do
quadro, com vistas
. ) ao famanho
egido do pedivela: do aro - 20".
a esse conjunto /

i determinada

fixacdo por meio de

dois furos ceg e | Suporte de freio:

foi definida
ainsercdo de
pecas metdlicas

sem
envolucro

foi definida
a utilizacdo -
de engates ’

Figura 13 - Principais esbocos e esquemas elaborados.



2.4 Projeto detalhado

A partir das dimensdes pré-definidas da estrutura bdsica junto ds
vistas elaboradas durante a etapa conceitual, foi possivel iniciar a
modelagem tridimensional da proposta. Tal processo ocorreu por meio
do software paramétrico Solidworks 2016, onde foi possivel gerar
desenhos técnicos, efetuar a vista explodida do modelo, e obter outros

dados especificos. J& as renderizacdes foram realizadas no Keyshot 6.0.

Além de possibilitar a pré-visualizacdo da proposta, este processo
foi, principalmente, importante para o delineamento do processo de
prototfipagem, uma vez que possibilitou a quantificacdo dos
suprimentos a serem utilizados para a confeccdo de moldes e de todas
as pecas do modelo em escala real. A Tabela 3 concentra
informacoes sobre o material, a quantidade e a massa de pecas que
compoem a proposta, com base no Solidworks.

Ne Titulo Material Massa Qtd.
01 Caixa de direcao BLC 2569 01
02 Travessa BLC 5569 01
03 Topo do canote BLC 223,5¢ 01
04 Base da dobradica BLC 999 01
05 Base do canote BLC 109,59 01
06 Suporte do eixo central BLC 138,69 01
07 Haste inferior BLC 130,89 02
08 Haste superior BLC 74,59 02
09 Canote Aco 1020 335,69 01
10 Dobradica Aco 1020 438,59 01
11 Alavanca Liga de aluminio 239 01
12 Engate Ago 1020 101,99 02

Tabela 3 - Dados sobre as pecas da proposta.

Pelo fato de se tratar de um desenvolvimento experimental,
naturalmente, ndo foi analisada a viabilidade econdmica da proposta,
pois a l&dmina avulsa de bambu laminado, que € o principal insumo
material, sequer possui preco de mercado, e o aglomerante utilizado
tem seu preco definido por grandes volumes. No entanto, apesar do
pouco aprofundamento em relacdo a manufatura final, € possivel
afirmar que o quadro proposto envolve predominantemente processos
simples e de baixo custo, uma vez que sua execucdo se limita &
infraestrutura de marcenaria, e a pouquissimas soldas. Ademais a
montagem ¢ feita por parfusagem.

Em relacdo as pecas de BLC, o custo mais elevado esta
associado aguelas que sdo curvadas, e portanto exigem a confeccdo
de sistemas de prensagem aquecida. Neste projeto de quadro, para as
cinco pecas deste tipo, foram projetados trés moldes do ftipo
macho-fémea, como pode ser observado na Figura 14.

288,38

wos

120,95

414,21

n° 03 P

345,24 L =

145,77
I

Figura 14 - Detalhes do modelo final.

Nas proximas pdginas sdo apresentadas em forma de painéis
(Figura 15; Figura 16; Figura 17)perspectivas do modelo tridimensional e
pecas, assim como um memorial descritivo que sintetiza a proposta.
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Figura 15 - Perspectivas do modelo 3D.



Figura 16 - Vista explodida e relacdo de itens da proposta.

@ Allen @ 6 x 30 mm (8x
Allen @ 6 x 50 mm (4x
@ Allen @ 6 x 70 mm (2x
@ Allen @ 6 x 90 mm (3x
@ Allen @ 1/4" x 30 mm (9x)

@ Allen @ 1/4” x 40 mm (2x)

@ Bucha americana @ 1/4” (11x)
@ Porca @ 6 mm (17x)

@ Tubo @ 1" x 100 mm (1x)
(3) Tubo @ 17 1/2x 80 mm (1x)

)
)
)
)

@ Caixa de dire¢cdo (1x)

@ Travessa (1x)

@ Topo do canote (1x)

@ Base da dobradica (1x)
@ Base do canote (1x)

@ Suporte do eixo central (1x)

@ Haste inferior (2x)
Haste superior (2x)

@ Canote (1x)
Dobradica (1x)

Ferramentas

Chave Allen @ 5 mm

—

Chave Allen @ 5/32"

Chave de boca




E dobravel, pois a metrépole exige compactacdo.
E desmontavel, pois o pds-uso deve ser facilitado.
E mais renovavel, pois pretende
ser perpétuo.

Sistema de dobragem
transversal.

Massa: 3,016 kg

15 pecas

+

Sistema Allen
com 6 variantes
e duas chaves

BLC
Dendrocalamus

Asper v

Figura 17 - Memorial descritivo da proposta



Materializacao

Este capitulo abrange, brevemente, os momentos de confeccdo
e montagem do prototdtipo da proposta de quadro. Assim, inclui
etapas desde a obtencdo da matéria-prima, até a fransformacdo em
pecas, apresentando descricdes sobre 0s processos envolvidos.

3.1 Transformacao da matéria-prima

Como mencionado nos capitulos anteriores, neste trabalho foi
especificada a utiizacdo da espécie de bambu denominada
Dendrocalamus Asper. Esta espécie foi infroduzida com sucesso no
Brassil, e entre outras localidades pode ser encontrada no Area Agricola
do Campus da Unesp de Bauru. Além de ter sua anatomia
caracterizada pelo grande didmetro dos colmos, esta espécie
também pode ser identificada pela grande saliéncia das regides dos
nds. Ademais, por possuir paredes espessas, com mais de 5 cm, sua
colheita torna-se mais trabalhosa, quando comparada d maioria das
espécies de bambu, e por esta razdo faz-se conveniente utilizar
instrumentos como moto-serras, como pode ser observado na Figura
18.

Figura 18 - Colheita de colmos na Area Agricola da Unesp de Bauru.

o
Depois de colhidos os colmos devem passar por tratamento de
imunizagcdo contra fungos e insetos. Neste trabalho foi utilizado o
método de imersdo em Octaborato de sddio (Figura 19), por cerca de

Figura 19 - Processo de tratamento preservativo por imersdo.

Em seguida os colmos permaneceram em processo de secagem
pelo mesmo periodo, para que entdo pudessem ser fragmentados
longitudinalmente em serra circular dupla. O resultado desse processo
pode ser observado na Figura 20.

T Y EETT

Figura 20 - Ripas de bambu apds o desdobro longitudinal.



Para serem ftransformadas em |&minas aproveitdveis qos
processos produtivos, este material deve passar por processos que
removam a casca do colmo, e produzam superficies esquadrejadas.
Esta etapa pode ocorrer em maquindrio especifico, como por exemplo
a Super Taquara, mas também em oufros mais comuns como
desempenadeira e desengrossadeira. O resultado desta adequacdo
pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Ripas laminadas de bambu prontas.

3.2 Pecas em bambu laminado colado.

O BLC € um material obtido a partir de processos de prensagem,
enfretanto, por ter como insumo um reforco fibroso lignoceluldsico,
possibilita além de placas prensadas de maneira comum, a obtencdo
de pecas com curvaturas, através de prensagens sob incidéncia de
temperaturas elevadas.

Pecas comuns prensadas em temperatura ambiente exigem
apenas a utilizacdo das ferramentas de prensagem, j& pecas a serem
curvadas exigem a utilizacdo de moldes do tipo macho fémea, que
devem estar associados a sistemas de aquecimento, pois sem o calor
as pecas Ndo se estabilizam no formato desejado.

Neste frabalho houve a adocdo do modelo metodoldgico para
curvatura do bambu laminado colado proposto por Ramos (2014),

porém foram impostas modificacdes em relacdo as configuracdes de
interface do sistema descrito.

3.2.1 Pecas comuns

Para as cinco pecas, a saber, de nUmero 1, 2, 3, 4 e 6, foi definida
a utilizacdo de ripas com 25 mm de largura e 10 mm de espessura, afim
de melhor rendimento entre reforcos € a matriz. Este processo
envolveu, basicamente, a utilizacdo de dois sargentos barra T junto de
escoras, a fim de evitar desvios nas placas confeccionadas, como
pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 - Prensagem simples.

Depois de curadas, estas placas foram submetidas d
desengrossadeira, a fim da adequacdo superficial, para que entdo
pudessem ser prensadas entre si. Este processo foi repetido diversas
vezes até o preenchimento da volumetria necessdria a cada uma das

pecas.
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De modo geral, a obtencdo destas pecas foi concentrada na
utilizacdo de serras como a circular de mesa, e a tico fico, junto de
furadeira de bancada. Todavia, para a usinagem daquelas como a de
numero 5, que possuem especificidades como furos inclinados, houve
a necessidade de elaboracdo de gabaritos que garantissem a devida
angulacdo projetada, para a correta perfuracdo. Tais gabaritos foram
confeccionados com retalhos de madeira. A Figura 23 exibe tal
siftuacdo, onde é possivel observar a fixacdo do gabarito d peca por
meio de fitas adesivas.

Figura 23 - Perfuracdo em serra copo com auxilio de gabarito.

As pecas como a caixa de direcdo (1) e o suporte do pedivela (6)
foram inseridos tubos de aco com 1"1/2 e 1" de di@metro,
respectivamente, uma vez que por estarem associadas a outros
elementos metdlicos, como o garfo e o eixo central do quadro,
acabam exigindo superficies com indice de dureza similar para que
haja o pleno funcionamento entre tais pecas.

52

Figura 24 - Insercdo de bucha americana na peca 4.

3.2.2 Pecas curvadas

Na proposta elaborada as pecas curvadas foram direcionadas a
regido anterior do quadro, consistindo nas hastes superior e inferior,
além da peca de topo associada ao canofe do selim. Para a
confeccdo das mesmas foi definida a utilizacdo de Idminas com 50
mm de largura e 3 mm de espessura, pois como demonstrou Ramos
(2014), a minimizacdo da espessura das Idminas favorece o processo
de prensagem, jd que reduz as chances de fraturas do material e,
simultaneamente, facilita a execucdo dos procedimentos por conta
de maior maleabilidade proporcionada.

Como mencionado no capitulo anterior, para a obtencdo destas
pecas, foram utilizados moldes do tipo macho fémea, como mostra a
Figura 24. Nesta imagem ftambém ¢é possivel idenfificar os
componentes do sistema de aquecimento, destacando-se o dimmer
na cor preta e a resisténcia que percorre os moldes.



Figura 25 - Sistema de prensagem aquecida da peca 8.

Pelo fato de o dimmer utilizado ser genérico, e portanto ndo
oferecer mostrador sobre o nivel de energia/calor controlado, foi
necessario utilizar um termdémetro para verificar a temperatura do
molde, e assim enconfrar um nivel de regulagem correspondente aos
70 °C - temperatura de transicdo vitrea da lignina. Neste trabalho foi

utilizado um termdmetro do tipo lasergrip, como mostrado na Figura 26.

Por conta do elevado torque (30Nm) empregado na prensagem
ocorre o tfransbordamento da resina aplicada entre as l&minas de
bambu, comprometendo o resultado da prensagem. A Figura 27
mostra em detalhe o aspecto da peca apds este processo.

Portanto, em seguida foi necessario realizar lixamentos intensivos,
com lixadeira orbital, utilizando lixas de diversos grdos para madeira,
uma vez que este material tem caracteristicas superficiais similares.

Figura 27 - Peca 8 apds a prensagem aquecida.



Apesar da devida e contfinua verificacdo de temperatura dos
moldes, durante alguns processos de prensagem ocorreram
rompimentos em trechos das fitas refratdrias, o que permitiv a
incidéncia excessiva de calor em pontos especificos das pecas,
resultando em queimaduras superficiais. Contudo, ndo houve
significativo prejuizo em relacdo a resisténcia das pecas.

Apods a remocdo dos residuos de resina, foram iniciados os
principais procedimentos de usinagem com 0s mesmos magquindrios
utilizados para as pecas comuns. Cortes foram realizados com serra
tico-tico, e perfuracdoes em furadeira de bancada, como mostrado na
Figura 28.

Figura 28 - Perfuracdo para passagem do canote do selim.

Tendo os procedimentos de usinagem finalizados, entdo foram
realizados os procedimentos finais de lixamento, como pode ser
observado na Figura 29. Para correcoes formais em regioes estreitas
foram utilizadas ferramentas como formao, e diversos tipos de grosas e
limas.

Todas as pecas foram submetidas a jatos de ar comprimido para
que todo os residuos fossem removidos, e por fim, receberam verniz
para madeira como acabamento final, como mostra a Figura 30.

3.3 Pecas metdlicas

Com excecdo da alavanca associado a dobradica, as demais
pecas de aco foram usinadas e soldadas manualmente. A Figura 31
mostra um dos momentos de usinagem em lixadeira de disco. Foram
adquiridas ferragens de aco, sendo, especificamente, chapas de 3
mm de espessura e tubos com parede de 1,6 mm de espessura.
Processos de usinagem como cortes e perfuracoes foram efetuados
pelo autor do presente trabalho, j& soldagens foram realizadas em
serralherias fora do dmbito universitario.



Figura 31 - Usinagem dos engates do quadro. Figura 33 - Soldagem na regido posterior da dobradica.

Entretanto, houve o OcompOﬂhOmenTO infegrcl dos Processos, de Para o acabamento das pecas, foi Op“cgdo como fundo o
modo a auxiliar o OperOdor OTrOVéS de impreSS(SeS, em escala reC”, dos primmer spray para uso gerc”l e em Seguidg a tinta spray fOSCO, como
desenhos técnicos das pecas. As Figuras 32 e 33 mostram em detalhe pode ser observado na Figura 34.

momentos de soldagem do canote do selim, assim como da
dobradica do quadro.

Figura 34 - Pinturas das pecas de aco.

Figura 32 - Soldagem entre chapa e fubo do canote do selim.
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3.4 Montagem

A montagem do protdtipo pode ser relizada de maneira
individual, e ocorre de maneira pratica, uma vez que é realizada com
apenas dois tipos de Chave Allen, junto de pecas com conexdes
intuitivas como pode ser observado na Figura 35.

Para a montagem do quadro ndo é obrigatdrio iniciar o
procedimento por uma regido especifica, no entanto, faz-se
conveniente comecar pelo arranjo entre as hastes inferiores, uma vez
que permitem o apoio do conjunto, como pode ser observado na

=

Figura 36 - Inicio do processo de montagem

Figura 35 - Pecas do modelo reunidas.

Apods estabilizar o conjunto fixando as exfremidades com os
engates, o processo ganha fluidez e pode ser encerrado com
facilidade ao fixar a dobradica entre a porcdo traseira do artefato e a
travessa que estd associada a caixa de direcdo, como mostra a Figura
37.

Figura 37 - Ajuste da dobradica.



Resultado

4.1 Protétipo finalizado

Como o presente trabalho tem por objetivo a verificacdo inicial
de inclusdo do material utilizado no contexto produtivo da bicicleta
dobravel, foi entendida como necessdria a inclusdo do protétipo junto
dos demais sub-sistemas do modelo dobrdvel, com a finalidade de
realizar um teste de usabilidade preliminar. Os itens utilizados foram
retirados do modelo utilizado como base ao processo de engenharia
reversa, que ocorreu na etapa do projeto informacional.

Analisando, visualmente, o protdtipo montado (Figura 38) foi
constatado o desalinhamento entre a caixa de direcdo e a porcdo
traseira do quadro. Isto implicou em uma significativa inclinacdo entre
0s eixos, e conseguentemente as rodas, sendo confirmado
comprometimento da estabilidade da bicicleta durante o uso.

Figura 38 - Protétipo pronto para o uso.

Além disso, outro problema identificado consistiv na baixa
eficiéncia de tfravamento do sistema de alavanca implementado na
dobradica, pois de acordo com iregularidades do pavimento
percorrido, este sistema tendia a abrir levemente, prejudicando a
conducdo. Contudo, o funcionamento do mesmo em relacdo a
dobragem do quadro ocorreu de maneira prdatica como esperado,
como mostra a Figura 39.

Figura 39 - Prototipo dobrado.

Apesar dos problemas mencionados, foi possivel pedalar de
maneira razodvel. Portanto, o principal objetivo do frabalho foi
cumprido, pois todas as pecas de bambu laminado colado
suportaram as cargas durante a utilizacdo, de modo que nenhuma
apresentou falhas - fraturas, rachaduras ou trincas.

A Figura 40 mostra um registro de utilizacdo do prototipo.
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Consideracoes finais

5.1 Conclusao

Este trabalho demonstrou a possibilidade de inclusdo de um
material de origem renovdavel e baixo impacto ambiental, no
desenvolvimento de parte de um artefato de interesse coletivo,
abordando etapas do desenvolvimento de projeto de produto, bem
como da cadeia produtiva do material aplicado.

A prototipagem da proposta permitiv a verificacdo prdtica da
amplitude do pensamento ecoldgico no dmbito de projeto, uma vez
que a estratégia definida ndo se limitou a selecdo do material
renovavel e dos respectivos processos de baixo impacto ambiental,
pois incluiu estratégias de concepcdo que prolongam o Uso, e
facilitam processos de pds-uso de determinado produto, como o
design para desmontagem, assim como diretrizes de desenho
orientadas ao pragmatismo produtivo.

Foram confirmadas as relev@ncias técnica e ambiental do
bambu laminado colado como uma opcdo promissora ao design no
segmento de produto em questdo, por apresentar qualidades
técnicas, como aleveza e resisténcia, mas sobretudo ser um compodsito
filoroso que pode ser construido com matriz pldstica de origem
renovavel. Pelo fato de apresentar caracteristicas similares d madeira,
pdde-se verificar similaridade de processamento, o que promove este
material a outras aplicacoes industriais.

Quanto ao percurso projetivo demonstrado, constata-se que a
adocdo de uma abordagem ecoldgica, e portanto que tenha como
€SCOopO recursos limpos, processos pragmaticos e poucas operacoes,
impdoe significativas limitacdes a elaboracdo estética do artefato.
Entretanto, apesar disto, entende-se que foi possivel conciliar objetivos
de uso do produto as restricdes materiais presentes.

O protdtipo possibilitou a obtencdo de resultados satisfatdrios, no
que se refere ao cumprimento de pré-requisitos de desempenho
durante o uso em uma primeira teste de usabilidade, o que indica o
cumprimento do objetivo auto proposto de verificacdo do material.

4.1 Perspectivas futuras

Entende-se que pelo material e as estratégias de design
atenderem aos pré-requisitos de desempenho estabelecidos, o projeto
apresenta potencial de desenvolvimento industrial. Todavia, faz-se
necessario o replanejamento de projeto do quadro, de modo a incluir
métodos atentos aos principios da Teoria da sintaxe visual, em prol de
solucdes também comprometidas com a dimensdo estética do
artefato, desde a génese do desenvolvimento.

No mais, faz-se vdlido salientar que apesar do sucesso estrutural,
sdo indispensdveis estudos estdticos sobre a volumetria projetada.
Acredita-se que a partir de procedimentos desta natureza serd possivel
aperfeicoar, matematicamente, a estrutura, possibilitando a reducdo
de material empregado, ou até mesmo obter subsidios para novos
arranjos constituidos por um nimero menor de pecas.

Como a dobradica, e mais especificamente a alavanca, consistiu
no ponto critico do projeto, conclui-se que tais estudos mecdnicos
devem se concentrar, principalemente, neste sistema de travamento.
Algumas das solucgdes ja identificadas consistem na implementacdo de
mais superficies ao redor da dobradica, a fim de um travamento mais
possante, além da inclusdo de um mecanismo de pressdo atrelado &
alavanca, a fim de evitar deslocamentos apds a operacdo de
tfravamento.
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