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This paper discusses the potential of digital fabrication for assisting people in building low cost furniture. It is analyzed what
motivates people to join the “Do-it-Yourself” culture, and proposes the construction of a desk from reused materials, combined
with joints and components that are digitally designed and become available online. Finally, the paper discusses the possibilities
of digital fabrication to adapt to a context that is not inserted in the industrial environment and highlights the research potentials

to increase the user autonomy.
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Introducao

O presente trabalho traz as primeiras observagdes acerca do
projeto de pesquisa fomentado pelo Programa de Bolsas de
Iniciagdo Cientifica (PROBIC) da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais (PUC Minas), que intitula este artigo.
Esta inserido nas atividades do Laboratério de
Experimentagédo em Fabricagéo Digital — (LEFAD), bem como
do grupo de pesquisa CNPq - Estética e Materialidade.

Pretende investigar a criacdo e confec¢do de mobilidrios a
partir de experimentos projetuais de modelagem e
prototipagem por deposicao de material fundido (FDM) com
énfase na forma, estrutura e construgéo. Segundo Bernardo e
Cabral (2014) a manufatura capitalista voltada para a
produgdo em massa, dispde de uma variedade bastante
limitada, com solugdes padronizadas e repetitivas - isso se
aplica a industria moveleira. Com um perfil tdo rigido grande
parte da populagdo acaba ficando restrita a apenas duas
escolhas: improvisagdo ou mobiliario por encomenda. Outra
questao levantada pelos autores é a baixa flexibilidade dos
projetos; os mobilidrios nem sempre possibilitam adaptagoes.
Este modo de fazer e pensar o projeto desestimula a
autonomia tanto do cliente final quanto da mao de obra
reprodutiva.

Nesse cenario é fato que a industria ndo consegue satisfazer
as aspiragdes de quem necessita de um mobiliario especifico,
mas ndo dispde de capital suficiente. A falta de flexibilidade
pode ser entendida como um dos principais problemas quando
se analisa a produgdo de méveis em larga escala. O problema

dessa baixa variedade é que os consumidores, tanto de classe
média como de classes menos afortunadas, tém uma oscilante
diversidade de necessidades que por vezes, os produtos
ofertados por esses ramos nao conseguem atender. Projetos
abertos e flexiveis, por ndo serem usuais, acabam
aumentando os custos de producdo. Os méveis planejados
como ndo sado pensados em larga escala possuem um alto
valor. Tal situacdo exclui uma grande parcela da populagéao,
Ihes restando, apenas, a improvisagao.

Investigar novos modos de projetar e fabricar mobiliarios € a
indagacdo que move a pesquisa na busca por satisfazer a
hipétese a ser verificada: a fabricagéo digital, especialmente a
impresséo 3D, pode oferecer meios e solugdes para aumentar
a autonomia dos usuérios e a flexibilidade dos projetos de
moveis atuais?

Alternativa DIY

A cultura DIY (Do It Yourself ou faga vocé mesmo), ficou
conhecida com a difusdo global das informagbes e ideias
individuais, fruto do boom da internet nas primeiras décadas
deste século — que passou a propor novas maneiras de
produzir objetos e conecta-los em rede. Fato é que seja por
sustentabilidade, exercicio criativo, baixo custo,
democratizagdo do acesso aos bens, entre outros motivos,
cada vez mais pessoas dedicam parte de seu tempo a
produgéo de algum tipo de artefato. De acordo com Nunes
(2010), a causa de as pessoas gostarem da sensagdo de
tornarem real uma ideia, € a razao pela qual muitas delas se
dedicam a produgdo das suas proprias solugbes. Com a
otimizacdo das ferramentas CAD (Projeto Auxiliado por
Computador e CAM (Manufatura Auxiliada por Computador) -



SIGraDi 2017, XXI Congreso de la Sociedad Ibero-americana de Grafica Digital
22 — 24 Noviembre, 2017 — Concepcién, Chile.

como fresadoras CNC, impressoras 3D e cortadoras a laser -
bem como a propagacdo de espacos de produgado
compartilhada como os FabLabs, FreeFarms e ToolLibraries,
0 pensamento de projeto alcangou um novo patamar que
possibilita um acesso a fabricagéo digital mais democratico, o
que favorece a digitalizagdo dos objetos e da arquitetura.
(Magri, 2015).

As maquinas de impressdo 3D - principal ferramenta deste
estudo - mais tradicionais que utilizam plasticos PLA e ABS
como insumos, tém sido utilizadas fundamentalmente como
ferramentas para produgao de protoétipos. A pesquisa propde
o alargamento dessa condicdo para a fabricagdo digital e
busca verificar a possibilidade da impresséago com PLA —
material biodegradavel, compostavel e reciclavel — como
alternativa para criar componentes construtivos —
particularmente jungdes e conectores — que associados a
outros materiais — como madeira de reuso, tubos, barras,
cabos de vassoura, dentre outros — podem promover a
autonomia do usuario, desde a escolha e criagdo do design a
sua fabricagdo e montagem.

Durante o openhouse (evento aberto para vestibulandos) do
Singapure University of Tecnology and Design (SUTD), o
curso de Arquitetura apresentou o vMesh - um pavilhdo
composto por conectores fabricados digitalmente e barras de
aluminio. Liderado pelos professores Raspall e Bafién (2016),
0 projeto conta com aproximadamente cinco metros de altura
em alguns pontos e porte de quatorze metros. Um exemplo
claro de como os paréametros de impressao podem colaborar
para o desempenho dos conectores fabricados, abrindo novas
perspectivas para aplicagao da impressao 3D diretamente em
componentes arquitetdnicos funcionais com escalas cada vez
maiores.

Descricao do Experimento

Para investigar as questdes levantadas, optamos por criar um
experimento que se desenvolveu da seguinte forma: (i)
selecionar mobiliarios de estudo e materiais que
apresentassem potencial para fabricagdo de méveis. O intuito
desta primeira etapa é selecionar um objeto que nos sirva de
demonstrativo e que consiga simular um movel com
dimensbes reais e que seja resistente o bastante para
suportar cargas consideraveis; (ii) modelagem, fabricacdo e
testes de resisténcia fisica dos conectores e do movel
construido. No segundo estagio além de modelar, fabricar
digitalmente e montar o mobilidrio em questado, iremos
submeté-lo a testes de resisténcia mecanica a compressao
com o intuito de verificar a qualidade dos conectores
produzidos e do conjunto montado e, finalmente; (iii)
disponibilizar para download um manual com orienta¢des de
montagem, bem como o conjunto de modelos digitais
produzidos, por meio de plataformas online como o site
thingiverse.com — Digital Designs for Physical Objects.
Disponibilizar o manual e os conectores de forma comentada,
ajuda a ampliar o repertorio disponibilizado atualmente na
internet e contribui para o fortalecimento da cultura maker.

Por fim, espera-se com esse estudo, verificar se a fabricagéo
digital - sobretudo a impressédo 3D - pode se adaptar a um
contexto que ndo esteja inserido no ambiente industrial e,

também, criar meios que favore¢gam a autonomia dos usuarios
na producao de mobilidrios mais adequados a sua realidade
no que diz respeito a sua utilizagao e significagao.

Analise dos Resultados:

(i) O mobiliario selecionado para o estudo foi uma mesa. O
projeto privilegiou um objeto que apresentasse facilidades no
processo de montagem, permitindo ao usuario final combinar
0s conectores criados, com 0s materiais que estivessem a
disposigao. Durante o processo de criagdo alguns conectores
foram modelados digitalmente em concomitancia a pesquisa
por materiais até a chegada ao produto executado (Figura 1).

Figura 1: conectores de estudos preliminares modelados com
auxilio do software Rhinoceros.

Os materiais escolhidos para o protétipo foram tabuas e
sarrafos de madeira pinus pois, além da grande
disponibilidade desse tipo de insumo na regido de Belo
Horizonte, custo acessivel e possibilidade de aproveitamento
de material descartado (reuso) - o0 que se aplica a este
trabalho - essas pegcas sado comercializadas com
padronizagédo de dimensdes (05, 07 e 10cm de espessura) o
que facilita a confecgédo de conectores.

(ii) O processo de criagcdo e modelagem das pegas se
desenvolveu com o auxilio do software SketchUp; plataforma
intuitiva que oferece uma extensa biblioteca de plugins e
modelos 3D, além de fornecer uma versdo gratuita que
possibilita qualquer alteracdo nos conectores. A escolha por
um software com uma interface amigavel potencializa a
autonomia do usuario final. A confecgao das jungdes foi feita
em impressora 3D com bico de diametro 0,4mm para filamento
PLA de 1,75mm e resolucao/altura da camada de 300 a 100
microns. Para definicio morfolégica das jungbes que
constituem a mesa, foram consideradas premissas como
resisténcia, direcionamento e estabilidade que determinaram
a forma de cada pega de maneira légica (Figura 2).
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MESA DE PINUS:
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*As pegas acima direcionam os pés da
° mesa em 21°.
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Figura 2: esquema de montagem da mesa e posicionamento dos
conectores / esforgo sofrido por cada conector tipo (CT).

Para fabricagdo dos conectores foram utilizados os mesmos
parametros de impressao (preenchimento: 05%, espessura
das paredes: 02 perimetros, altura das camadas: 0,19mm,
sem necessidade de gerar suportes) configurados
diretamente no software da impressora 3D CL1 - Cliever
Studio. Tais critérios foram definidos de modo a produzir
elementos resistentes com otimizagcado do tempo de trabalho
da maquina. Para maior clareza, os conectores criados foram
classificados como Conector Tipo (CT), e organizados
numericamente (01 a 04) de acordo com sua forma e fungao
dentro do projeto, definindo as seguintes nomenclaturas:
CTO01, CT02, CTO3 e CT04 (Figura 3).

CTo1
Esforgo: Tragdo

9 i
7 il

CT03
Esforgo: Compressdo

VLE VF VLE VF

CT02

Esforgo: Tragdo

CcTo4

_._Esforgo: Compressdo

Vale ressaltar que as madeiras utilizadas na montagem sao
provenientes de reuso caracterizando, neste caso, custo nulo
com tabuas e sarrafos. Para esse projeto foram utilizadas 03
pecas de tabua de pinus (115x25x02cm) que formam o tampo
e 09 pecas de sarrafo de pinus com as seguintes dimensdes:
04 pecas de 75x05x02cm para os pés, 02 pegas de
35x05x02cm para o travamento transversal, 01 peca de
75x05x02cm para o travamento longitudinal e por fim 02 pecas
de 75x05x02cm para estruturar o tampo da mesa (Figura 4).

Figura 4: produto final. A esquerda: composicéo final do produto. A
direita: detalhe em foto dos conectores CT04, CT01 e CT03
ordenados de cima para baixo.

Para andlise comparativa foram realizados orgamentos e
cotagbes para simular a aquisigdo dos mesmos materiais
usados - tdbuas e sarrafos de pinus - em lojas especializas,
bem como a aquisicdo de uma mesa com dimensdes
aproximadas comercializadas em lojas populares, também,
aquisicao de uma mesa sob encomenda (Tabela 1 e Tabela
2).

Tabela 1: cotagdo de materiais para construgao da mesa.

COTAGAO 01: AQUISICAO DE TABUAS E SARRAFOS DE
PINUS*

S S Lj 02: Risso F 02
; VLE VF ! VLE VF MATERIAL Ljot1: Ca_sa da Madeiras e Lj03: S_antos
xIE:E;/\i/Slts;aFlr.oa:]et;T\ Esquerda Madeira Construgéo Madeiras
Figura 3: conectores Tipo (CT). } )
Tabua Pinus R$ 16,80 R$ 15,95 R$ 28,13
. . . . L (30x300cm)
Com os componentes impressos foi possivel estimar a média
de custo para fabricagdo; baseado custo do insumo para ]
impressora 3D em um FabLab na cidade Belo Horizonte, que Sarrafo Pinus R$ 2,80 R$ 4,62 R$ 3,29
cobra a comunidade externa apenas o material consumido. (05x300cm)
* Cotagao realizada em 18/07/2017 pela pagina web dos
De acordo com a cotagdo, o valor médio de PLA = R$ fornecedores.

15,00/100g, temos:

CTO01: 29g/unidade (04 unidades) = 116g;
CT02: 14g/unidade (02 unidades) = 28g;
CT03: 13g/unidade (04 unidades) = 52g;
CT04: 31g/unidade (04 unidades) =124g

Logo, a quantidade de material gasto corresponde a 320g,
com custo médio de R$48,00 para fabricagdo de todos os
conectores necessarios para construgdo da mesa proposta.
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Tabela 2: cotacdo de compra de mobiliario referéncia / orgamento de
moével planejado.

COTACAO 02: MESA SIMPLES

ORCAMENTO MESA

. PLANEJADA (115x90cm)

04 LUGARES (80x80cm) EM MADEIRA*
LOJA 01: Ponto

Frio (Cd.: R$ 299,00

10356192)
LOJA 02:_Casas LOJA: Nova Lima Planejados

Bahia R$ 269,00 R$ 509,00

(Cd.:11418981) ’

LOJA 03:
Magazine Luiza R$ 279,99
(Cd.: 0857167)
* Cotagao em 19/07/2017 pelas | * Orgamento em 16/07/2017
lojas online. em loja especializada

Apds a montagem do objeto, foram realizados dois testes com
0 intuito de mensurar a resisténcia fisica da mesa e seus
componentes. O primeiro teste avaliou se a mesa teria
capacidade de suportar cargas proximas aos valores
recomendados por fabricantes de mesas similares
comercializadas no mercado - 75kg em média. Para este
estudo foram colocadas sobre o tampo da mesa diversas
anilhas metalicas que possuiam massa total de 85 kg (Figura
5). Nesse teste a mesa suportou a carga apresentando boa
estabilidade, sem demonstrar nenhum sinal de rompimento,
flambagem ou esforgo sobressalente.

Figura 5: teste de carga com anilhas. Na imagem é possivel ver 02
anilhas de 10kg, 10 anilhas de 05kg e 06 anilhas de 2,5kg,
totalizando 85kg.

Posterior ao teste de carga com anilhas metalicas, os
conectores que sofrem acdo compressiva (CT03 e CT04)
foram submetidos a um ensaio de compressao com o auxilio
de uma prensa hidraulica, objetivando contabilizar os limites
de carga maxima suportado por cada unidade destes
elementos.

Durante o ensaio, o conector CT03, que apoia e direciona a
madeira do pé da mesa, obteve o limite de 8,46kN como carga
maxima. O conector CT04, que é fixado no tampo da mesa e
interliga essa regi@o a estrutura do pé, obteve limite de carga
em 12,85kN.

Ao realizar a conversao desses resultados de acordo com a
22 Lei de Newton, temos que:

F=m X a eq.1
Onde: F= forga ou carga maxima, dada em Newton
m= massa, dada em kg

a= aceleragao da gravidade de valor 9,81 m/s?

Para o conector CT03, tem-se como carga maxima:

fo _ 846Xx10°N _
Carga maxima = EimE 862,38 kg eq.2
Para o conector CT04, tem-se como carga maxima:
P _ 1285x10°N _
Carga maxima = KT 1309,88 kg eq.3

C.Tipo 04 C.Tipo03

C.Tipo 03
Figura 6: conectores CT03 e CT04 apods teste de limite de carga
com auxilio de prensa hidraulica.

Durante a avaliacédo e conforme a imagem acima, foi possivel
perceber que o material PLA quando submetido a cargas
maiores tende a sofrer acentuada deformacéao (sobretudo nas
paredes do componente) até atingir o limite de carga e romper
nas regides onde a espessura de material depositado é
menor.

(i) A disponibilizagdo dos componentes criados e do manual
com instrugdes de montagem esta sendo feita através de
plataformas digitais, como o site thingiverse.com - Digital
Designs for Physical Objects. A liberagdo do material tem o
objetivo de tornar a tecnologia desenvolvida acessivel,
fortalecer a cultura maker, incentivar o movimento DIY (faca
vocé mesmo), aumentar a autonomia do usuario e ajudar a
ampliagéo do repertorio ja disponivel na internet.

Consideracoes Finais

Embora a pesquisa esteja em fase inicial de estudos e tenha
potencial de desenvolvimento e obtengéo de resultados mais
expressivos, foi possivel verificar que os conectores criados
com os parametros de impressdo descritos, apresentaram
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Otima resisténcia estrutural e de carga se considerarmos o
objeto planejado. Com essas percepgdes € possivel prever de
forma bastante otimista que a depender do contexto a ser
aplicado, a impressdo 3D tem capacidade para superar a
fronteira da prototipagem e avancgar na fabricagéo de produtos
finais.

No experimento proposto ficou evidente a versatilidade da
impressao 3D no que tange sua adequagao a um cenario fora
do ambiente industrial. Os adeptos ao movimento maker,
podem se valer de espagos de produgao compartilhada, como
0os Fablabs, para gerarem quantos conectores forem
necessarios; o que exclui a necessidade de investimento em
equipamentos de fabricagdo digital. Além disso, o custo
efetivo para a execucdo de projetos, como a montagem da
mesa a R$48,00, por exemplo, além de viabilizar as
necessidades especificas do produtor por um valor inferior ao
do mercado, ainda incentiva a adesdo de cada vez mais
pessoas ao movimento DIY (fagca vocé mesmo). Essa
parametrizagdo, nas ideias de Magri (2015, p. 165), “cria mais
um lago emocional entre o usuario e o produto, uma vez que
ele define a forma do seu movel”.

A liberagdo dos arquivos online além de aumentar a
autonomia do usudrio, amplia a possibilidade de
customizagdo, e favorece a construcdo do que lhe €
necessario a partir de materiais condizentes a sua realidade.
Ainda, desafia questdes de autoria e se insere no contexto do
pensamento computacional e das plataformas abertas de
informagéo. Desta forma o trabalho se aproxima do tema
central do congresso: design resiliente.

Apontamentos futuros

Vale ressaltar o potencial de avango da pesquisa ao melhorar
a eficiéncia, a compreensao estrutural e diminuir os custos
para a geragao dos conectores. Estudos sobre otimizagao
topoldgica ja estdo em curso, assim como toda uma nova série
de mobiliarios com emprego de novos materiais que nao
apenas madeira.
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