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Resumo: O objetivo deste trabalho foi a criacdo de uma linha de quilhas
para pranchas de surf, tendo como base o estudo biomimético das
barbatanas e nadadeiras de animais marinhos. Atualmente estes artefatos
sao produzidos com materiais compdsitos, fazendo-se necessario realizar
pesquisas para entender a configuracdo estrutural e funcional de
compdsitos. Foi inserido material residual em um novo ciclo de vida do
produto, atendendo diretrizes de ecodesign. Os materiais escolhidos foram
madeira e Polietileno Tereftalato (PET) por possuirem propriedades
favoraveis ao desenvolvimento deste projeto. Todos estes conceitos foram
aplicados no design das quilhas conforme andlises de desempenho
hidrodindmico. Apds selecdo criteriosa dos atributos funcionais, foi
escolhido um dos modelos para a confeccdo de protdtipo. Os resultados
deste projeto sdo satisfatérios do ponto de vista técnico/cientifico,
estético/mercadoldgico, onde parametros de sustentabilidade e de baixo
custo foram abordados.
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Abstract: The aim of this work was the creation of a line of keels for
surfboards. The project was based in the biomimetic study of fins and
flippers of marine animals. These artifacts are manufactured with
composite materials, so was conducted a survey to understand the
structural and functional configuration of composites. Residual material
has been inserted in a new life cycle of the product, taking into account



guidelines of ecodesign. The chosen materials were wood and polyethylene
terephtalate (PET) for possessing properties favourable to the development
of this project. All these concepts were applied in the design of the keels as
hydrodynamic performance analyses. After careful selection of functional
attributes, was chosen one of the models for the fabrication of a prototype.
The results of this project are satisfactory from a technical point of view,
scientific marketing, where aesthetic parameters of sustainability and low
cost were discussed.
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1. INTRODUCAO

Este artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma linha de
quilhas para pranchas de surf com base na biomimética (inspiradas nas formas da
natureza e suas propriedades hidrodinamicas), produzidas com material residual. A
quilha é um componente indispensavel para a estabilidade da prancha de surf, que
deve ser rigida, porém, com certo grau de flexibilidade e resisténcia. Atualmente a
maioria das quilhas sdo produzidas com compdsitos poliméricos derivados de fontes
ndao renovdveis. O surfe, fortemente ligado a natureza, acaba por incentivar a
exploracdo e possivel aplicacdo de materiais alternativos nos equipamentos para a
pratica do esporte, contribuindo com a preservacdo do meio ambiente através da
utilizacdo de materiais organicos e biodegradaveis. Pode-se ainda, fazer uso de
materiais residuais na producdo de novos artefatos, a reciclagem é uma alternativa
sustentavel para diminuicdo do volume de residuos e o Polietileno Tereftalato (PET) é
um exemplo com bom potencial de reciclagem e inser¢ao em um novo ciclo de vida.

O projeto tem sua principal relevancia atrelada ao fato de ser um artefato
inspirado na natureza, que estabelece critérios ambientais de producao, eficiéncia no
uso e baixo custo, além de ser fruto de uma investigacdo técnico/cientifica abordando
especificamente os tipos de materiais compdsitos e suas configuragdes estruturais.

A metodologia utilizada se baseou em métodos classicos de autores do design.
A partir deste estudo foi desenvolvida uma metodologia especifica que priorizou a
analise de produtos similares, o design de estruturas de reforco e em paralelo, a
pesquisa biomimética, resultando, por conseguinte, nas etapas de conceituacdo,
criacdo, detalhamento e producdo do protétipo. Para o desenvolvimento do projeto
foi utilizado como principal material alternativo o PET, o qual, apds filetado e
transformado em fibra, serviu para confeccdo das estruturas de reforco interno das
quilhas. O outline das quilhas foi conceituado com base na observacdo da natureza
como modelo e inspirou-se nas nadadeiras e barbatanas de animais marinhos. Através
de processos de criatividade e do biomimetismo morfolégico com propriedades
hidrodinamicas, foram geradas diferentes alternativas para uma linha de quilhas, as
qguais resultaram de diversas experimentacdes na relacdo (forma (shape) X
desempenho hidrodinamico).

O produto desenvolvido atendeu a requisitos do ecodesign, além de responder
a principios complexos atribuidos as variacdes de forca, direcio e tensbes da
hidrodinamica funcional das quilhas, influenciando positivamente na performance da
prancha e do surfista. O produto final que corresponde a uma linha de biquilhas



(sistema com duas quilhas) é efetivamente satisfatério do ponto de vista, técnico,

produtivo e mercadolégico. Um modelo foi escolhido para a confecgao do protdtipo,

produzido por processo artesanal com o intuito de atingir o baixo custo de producao.

Outro requisito importante é que as quilhas deveriam ser leves, rigidas na base e

flexiveis na ponta, resistentes tanto quanto as quilhas da analise de similares.
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Figura 1 — Quilhas trabalhando. Ponto de maior contato com a dgua. Fonte: (ARAUJO, 2013).
2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

A metodologia projetual baseou-se em métodos de autores classicos do design:
Baxter (2000), Munari (1981), Bonsiepe (1984), assim como, Manzini & Vezzoli (2008).
Foi necessaria adaptacdo de ferramentas e métodos projetuais com vistas as
especificidades e complexidade que envolve o design de estabilizadores
hidrodinamicos. Etapas de referencial tedrico, coleta e andlises de dados,
desenvolvimento do projeto, dentro outras, como conceituacdo, criacao,
detalhamento e producdo de protétipo foram atendidas na metodologia aplicada.

Em um primeiro momento, no levantamento de dados especificos, realizou-se
pesquisa relacionada com a natureza do surf, equipamentos e descarte final dos
mesmos. Priorizou-se a andlise estrutural de produtos similares; estudo sobre
materiais compodsitos, processos de fabricacdo; estudo do ciclo de vida dos produtos;
pesquisa sobre o PET, caracteristicas, aplicacdes e as questdes ambientais, dentre
outras. Um segundo momento resultou na criacdo das estruturas de reforco e
confeccdo dos corpos de prova; estudo e abstracdo do conceito biomimético de
animais marinhos e a morfologia hidrodinamica das quilhas; criacdo da linha de
quilhas; selecdo do modelo para confeccdao do protdtipo e aplicacdo de materiais
alternativos reaproveitados. Os materiais utilizados foram: (madeira e PET
provenientes de reaproveitamento) e resina poliéster virgem (apenas para confec¢do
do protétipo, na linha de producgao serd aplicada a resina a base de 6leo de mamona,
livre de solventes tdxicos). Para a producdo do protétipo foi selecionada a alternativa
mais versatil conforme critérios especificos de desempenho hidrodindmico, resisténcia
e/ou rigidez, leveza e flexibilidade, e ainda diferencial estético. Critérios como, tipo de
prancha, estilo de surf e tipo de onda foram levados em conta. Desta forma, foram
atendidos requisitos e objetivos do projeto.

2.2 Referencial Tedrico

Surf | Evolucdo do Design das Pranchas - O surf é um esporte aquatico onde a
pessoa, sobre uma prancha, desliza na superficie de uma onda, deslocando-se, ora
suave, ora explosivo, acompanhando em movimentos fluidos e continuos a parede e a
crista da onda (BORGES, 2010). Os primeiros relatos de homens deslizando nas ondas




se deram no oceano pacifico. Nas décadas de 1950 e 1960, as pranchas até entdo eram
grandes e feitas de madeira (KAMPION & BROWN, 1998; PERALTA, 2005).

Com o passar dos anos e o desenvolvimento da pratica como esporte, as
pranchas foram evoluindo e necessitando de mais mobilidade e velocidade aos
movimentos, o que deu origem as quilhas, introduzidas a partir da observacdo nas
embarcacdes (NUNES, 2008). Ao final dos anos 1960, ocorreram mudancas
importantes na aplicacdo de novos materiais, estruturas e tecnologias de construcao.
Apds diversas experimentacdes e as pranchas evoluindo e tornando-se cada vez mais
leves e menores, a quilha se tornou mais eficaz, resultando em mais desempenho nas
competi¢des (WILLIAMS, 2008; LELOT, 2010). Novos materiais surgiram em func¢do da
revolugao industrial e devido a dimensdao que tem tomado o universo do surf nas
Ultimas décadas, grandes empresas capitalistas foram atraidas comercialmente e
notaram a potencialidade econ6mica. Contudo, a preocupacdo com os aspectos
ambientais, a preservacdo de recursos naturais e/ou responsabilidade em relacdo ao
seu uso industrial e analise do ciclo de vida dos artefatos de surf, foram deixados de
lado (ARAUJO, 2013). Segundo Grijé (2011), a industria do surf no Brasil e no mundo
vem, ha mais de 50 anos, gerando residuos toxicos e inflamaveis em todos seus
processos produtivos e pds-consumo, que sdao depostos em aterros ou ”lixdes” sem
qualquer tipo de controle ou tratamento especifico ambiental. Estes residuos
classificados pela NBR 10.004 como Classel sao considerados perigosos, possuem alto
valor agregado e prazos de decomposicdo elevadissimos.

Producdo | Descarte | Reciclagem - Segundo Araujo (2013), inicialmente as
quilhas eram produzidas com madeira, porém com o surgimento de novos materiais e
0 avancgo da tecnologia, a maioria das quilhas para pranchas de surfe passaram a ser
produzidas com compdsitos poliméricos derivados de fontes n3ao renovaveis. No
desenvolvimento de compdsitos, a ciéncia produz uma gama de materiais e os
combinam de forma engenhosa entre si, resultando em propriedades formidaveis. A
obtenc¢dao de compdsitos compostos de materiais residuais é uma das alternativas mais
buscadas. Muitos deles foram projetados para aprimorar combinagdes de atributos
mecanicos, tais como: rigidez, tenacidade e resisténcia (CALLISTER, 2000). De acordo
com Rosa & Pantano (2010), na sociedade contemporanea, os polimeros vém sendo
utilizados em muitos setores da economia como alternativa para substituicio de
outros materiais. Gorni (2000) enfatiza que a enorme aceitacdo no mercado e o
continuo aperfeicoamento dos processos de fabricacdo, os polimeros de engenharia,
acabaram mudando de status: passando de plastico de engenharia para commodity,
como exemplo, temos as garrafas de refrigerante, que sdo produzidas em larga escala
com um tipo de resina chamada PET ou Polietileno Tereftalato. Tais avancos
tecnolégicos na area da engenharia de materiais, tem resultado no crescente aumento
do consumo desses polimeros, e a consequente geracdo de residuos, que tem sido um
dos vetores de desequilibrio do planeta, o descarte desses materiais sem reciclagem é
uma pratica ambientalmente danosa. O destino serdo lixGes, aterros ou incineradoras,
causando degradacdo ao meio ambiente (SILVA, 2008). Por outro lado, existem
alternativas de reciclagem de residuos sdlidos, que além de favorecer a diminuicdo
desses residuos, criam uma grande quantidade de empregos diretos e indiretos, assim
como, proporcionam o reaproveitamento de matéria para fabricacdo de novos
artefatos, representando economia de matéria prima e de energia (GOMES, 2006).




Uma grande parcela dos residuos sélidos identificados nos incontdveis objetos
presentes nos lixdes sao embalagens de produtos, dentre elas, caixas de madeira e
garrafas PET, sendo que a maior parte desses residuos recolhidos nos centros urbanos
é simplesmente descartada sem qualquer triagem. De acordo com Peltier & Saporta
(2007), se para um grande numero de pessoas, preservar o meio ambiente tornou-se
uma necessidade, agir para preserva-lo deve ser uma atitude sincera e eficaz. A
tomada de consciéncia dos problemas ambientais é muito forte, e a vontade de
encontrar solucdes imediatas é absolutamente real. Os cidaddos estdo de acordo com
uma filosofia de desenvolvimento sustentdvel que asseguraria ao mesmo tempo,
prosperidade econdmica, protecdo sem falha ambiental e respeito pelo ser humano, e
defendem a necessidade de uma mudanca imediata nos habitos de consumo.

Os recursos naturais do meio ambiente tém forte condicionamento a
regeneracdo, tal propriedade se denomina resiliéncia, porém, para que ocorra, a
natureza deve permanecer intocada em um determinado intervalo de tempo, sem que
haja degradacdo. Toda atividade causa algum impacto sobre o ambiente em que
vivemos. O ambiente tem certa capacidade para enfrentar tais impactos, de maneira
que determinado nivel pode ser absorvido sem danos duradouros. Mas é evidente que
as atividades humanas de hoje frequentemente ultrapassam esse patamar e diminuem
a qualidade de vida do mundo em que vivemos agora, além de ameacar o bem-estar
das geragdes futuras (ASHBY & JOHNSON, 2010). Por tanto, é insustentdvel que a
producao industrial e a extragao dos recursos naturais continuem em ritmo acelerado.
Manzini & Vezzoli (2008) afirmam que é urgente aprender a viver melhor consumindo
menos recursos ambientais. Faz-se necessdrio visualizar outros caminhos para o estilo
de vida contemporaneo e solu¢gdes que apontem um caminho alternativo com
compasso desacelerado de consumo. Para isso, é preciso introduzir mudancgas
sistémicas na producdo de artefatos, e uma delas é fazer uso de matéria-prima
reciclada/ reaproveitada ao invés de matéria-prima virgem.

Biomimética - O pesquisador americano ligado a indUstria aerondutica, Major
Jack Steele, foi quem criou o termo Bidnica, que langcou as bases da Biomimética.
Steele define a bibdnica na forma de aplicagdo dos principios basicos presentes na
natureza no campo de projetos interdisciplinares que incluem a biologia, engenharia,
arquitetura e design (BARBOSA, 2008). Porém, Benyus (1997) foi quem expandiu o
conceito criando o termo Biomimética. Em seu ponto de vista, além de considerar a
imitacdao da forma bioldgica, o biomimetismo inclui a inspiragdo nos conceitos de
replicacdo do comportamento dos organismos bioldgicos, portanto, esta € uma forma
de projetar que se baseia nas formas e estruturas da natureza. Ainda segunda a
autora, a natureza oferece infinitos exemplos de como revolucionar os produtos,
processos e a nossa vida cotidiana na busca de solugcGes sustentdveis, inspirando-se
em modelos bioldgicos que se desenvolveram e foram adaptando estratégias pelo
tempo a milhdes de anos. A natureza ja descobriu o que funciona, o que é apropriado,
e 0 mais importante, o que dura. Em vez de mecanismos de extracdo, como tem feito
o ser humano durante o curso de sua existéncia, o biomimetismo se difere de outras
"bio abordagens" consultando organismos e ecossistemas, e aplicando de forma
subjacente os principios de design as nossas inovagées. Os principios desenvolvidos
por Benyus (1997) descreve as abordagens dessa ciéncia da seguinte maneira:



. Natureza como modelo: Estudar os modelos da natureza e imita-los ou usa-los como
inspiragdo, com o intuito de resolver os problemas humanos;
. Natureza como uma medida: Usar o padrdo ecoldgico para julgar a relevancia e a
validade das nossas inovacdes. Apds bilhdes de anos de evolugdo, a natureza aprendeu
o que funciona, o que é mais apropriado e o que perdura;
. Natureza como um mentor: Nova forma de observar e avaliar a natureza. Preocupar-
se ndo no que podemos extrair do mundo natural, mas no que podemos aprender com
ele. Os seres vivos, em conjunto, mantém uma estabilidade dindmica, continuamente
manipulando recursos sem desperdicios.

De acordo com Santos (2010), a Biomimética é acompanhada pela filosofia do
design ambiental, que tem uma visdo multidisciplinar, onde muitos setores industriais
podem substituir o modo tradicional de projeto e producdo dos bens de consumo ao
modo natural, baseado em ecossistemas, que sdo mais equilibrados e menos onerosos
para o meio ambiente. Para que os principios do design ambiental se cumpram, é
necessario que todo o ciclo do produto seja avaliado, da extracdo da matéria prima até
o descarte, passando pelo consumo de energia durante o uso e a operacdo. Perante
esta visdo, varios pesquisadores, designers e projetistas tém buscado na natureza,
principios e solu¢des como aplicacdo de um design sustentavel. Os projetistas devem e
podem se apropriar desses principios para se lancar a criacdo de produtos mais
inteligentes, inovadores e com menor impacto sobre o meio ambiente.

Materiais Compdsitos - No livro “Introducdo a Ciéncia dos Materiais”, Callister
(2000), apresenta teorias e exemplos de diversos tipos de compdsitos, dentre eles, os
compositos reforgcados com fibras, que podem ser classificados de acordo com a
disposicdo das fibras, neste caso as fibras descontinuas e aleatoriamente orientadas
favorecem a resisténcia, rigidez alta em relacdo ao seu peso, e maior flexibilidade. Ja
0os compdsitos estruturais, que podem ser laminados ou painéis em sanduiche,
possuem resisténcia e flexibilidade equilibrada. Esta pesquisa forneceu embasamento
para o desenvolvimento e analises das estruturas de refor¢o, auxiliando a
conceituacdo do design das estruturas internas. O objetivo deste item é auxiliar o
design das estruturas de reforgco através da analise de alguns conceitos fundamentais
referentes ao comportamento de cada organizacao estrutural dos materiais.

-

Figura 2-- Esquema de classificagdo para alguns tipos de compdsitos. Fonte: Adaptado de Callister,
2000).

2.3 Analise Estrutural

Quilhas - Forma e Funcdo - As formas dos estabilizadores hidrodinamicos
trabalham como qualquer outra variante da prancha e cada parte da quilha possui
funcdo especifica, refletindo no desempenho do surfista. A morfologia das quilhas é
extremamente importante e suas diferengas sutis sdo pouco notadas visualmente. A




diferenca se sente em pequenos detalhes que podem alterar muito o rendimento de
uma prancha, por tanto as quilhas sdao fundamentais para um bom funcionamento do
equipamento. Proporcionam o direcionamento e a propulsdo que o surfista precisa
para manobrar sem perder velocidade. Trata-se de um artefato complexo e funcional
onde a forma segue a funcdo, possui linhas organicas e harmoénicas entre si. Na pratica,
o tipo do sistema de quilhas que define o estilo de surf, possibilitando o controle da
prancha em variadas situa¢des, tanto em ondas grandes ou pequenas, como na
execucdo de manobras extremas. Os estabilizadores hidrodinamicos absorvem a
energia do fluxo de dgua, proporcionando direcdo, agregando pressao e velocidade
conforme complexos principios hidrodindmicos. Por tanto, deve-se compreender
melhor os principios contidos em cada detalhe deste equipamento para que a prancha
funcione adequadamente em diversas condi¢cdes do mar (BOUSURF, 2014; FCS, 2014;
FUTURESFINS, 2014).

Em relacdo ao design, alguns conceitos basicos sdo determinantes. Uma quilha
maior proporciona mais seguranca em ondas maiores, indicado para surfistas mais
pesados. Quilhas menores funcionam melhor em ondas menores e com usudrios mais
leves. Quilhas com maior curvatura funcionam bem em ondas fortes e cavadas que
necessitam de mais seguranca. J4 as quilhas com menor curvatura, facilitam a
manobrabilidade em ondas cheias e menores. Outro ponto relevante é o
posicionamento, as quilhas laterais estando mais recuadas deixam as pranchas mais
velozes e direcionais, entretanto mais rigidas nas curvas. Se estiverem mais adiantadas
deixam as pranchas mais soltas, porém com menos pressdo. A direcao e a inclinagdo
(para fora da prancha) das quilhas laterais também refletem no desempenho. Em
relacdo a diregcdo, quanto mais apontadas para o bico, irdo facilitar os movimentos de
curva, em contrapartida a prancha fica menos direcional. Ao contrario, as quilhas
fugindo do bico para fora deixam a prancha mais direcional, porém mais rigida nos
movimentos de curva. A inclinagcdao das quilhas laterais também reflete nesta conduta,
guanto mais préoximo de um angulo de 902, deixam a prancha mais direcional, porém
bastante rigida nas curvas. Aumentando sua inclinagao para a borda da prancha, esta
se torna mais maleavel nas curvas (FCS, 2014; FUTURESFINS, 2014; BOUSURF, 2014).

Breve Detalhamento da Quilha - Neste tdpico serd apresentado um breve
detalhamento da quilha. As caracteristicas das quilhas se baseiam em elementos tais
como: template, base, area, ponta (tip), profundidade (depth), comprimento de
varredura (curvatura, sweep), flexibilidade e foil (FCS, 2014; FUTURESFINS, 2014).
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Figura 3 - Configuragdo e partes da quilha. Fonte: (ARAUJO, 2013).

Template: E a curva de outline da quilha, que vai influenciar na area da quilha.
Base: Base maior resulta em uma area maior: proporciona drive (dire¢ao) e aceleragao;
Depth: E um dos elementos da area, é a altura da quilha, ou seja, a profundidade, o
qguanto a quilha penetra dentro da agua. Afeta a seguranca e o controle que a quilha



tem em uma cavada ou mudanca de direcao.
Tip: E a extremidade vertical da quilha, oposta & base. Quanto mais drea na ponta,
maior drive e impulsdo. Quanto mais estreita, maior agilidade, porém menor impulsao.
Sweep: Tem influéncia direta no pivot (comprimento do arco de rotacdo da prancha),
maior inclinacdo, arco mais longo; menor inclinagdo, arco mais curto.
Flexibilidade: E a capacidade de flexdo e deflexdo: Influencia na capacidade de
resposta da quilha proporcionando impulso, depende da estrutura interna e dos
materiais.

Foil: E o shape da quilha, a distribuicdo da espessura, a geometria das faces de dentro
e fora da quilha; Afeta diretamente: O fluxo de agua sobre a superficie da quilha; A
forma como a prancha se move dentro d"agua e a velocidade.
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Figura 4 - Tipos de foil e desempenho hidrodinamico, Fonte: (FCS, 2014).

O foil é a curvatura da lateral da quilha, responsavel pela entrada e saida da agua.
Enquanto a quilha corta a agua, as moléculas do fluido se dividem. Devido a um
principio fisico, as mesmas moléculas que estavam juntas antes dessa divisdao tendem
a se encontrar no final do percurso. Entdo se a velocidade do fluido é rapida, a pressao
é menor. O aumento da pressdo compromete a estabilidade da prancha (FCS, 2014;
FUTURESFINS, 2014; BOUSURF, 2014).

Aplicacdes Biquilha | Fish - De acordo com Nunes (2008), no surf os tipos de
pranchas podem ser classificados em fun¢do do numero de quilhas que possuem.
Podem ser single fin ou monoquilha, twin fins ou biquilha, e thruster ou triquilha,
existem ainda as quad fins ou quadriquilhas. Sdo aplicadas tais nomenclaturas, devido
ao sistema de quilhas estarem diretamente relacionado com o tipo de prancha e estilo
de surf que o surfista pretende desenvolver. De tal modo que, o design das pranchas
sdo projetados para se adequar ao tipo de sistema de quilha que ird receber. Tais
requisitos irdo influenciar totalmente no desempenho da prancha na &gua e
consequentemente na execucdo das manobras para determinado estilo de surf e tipo
de onda. As biquilhas criadas nos anos 70 pelo californiano Steve Liz proporcionam um
surf menos agressivo, resultando desta forma em uma linha de surf classico. Anos
depois, o australiano Mark Richards, surfista e designer, fez alguns ajustes no design
das pranchas Fish, apresentando nova evolu¢ao no design de pranchas e quilhas,
inserindo no mercado uma biquilha de tamanho reduzido feita com fibra de vidro,
possuindo configuracdo similar as pranchas desenvolvidas na mesma época (LELOT,
2010).

‘ 2 >
Figura 5 - Mark Richards e as pranchas biquilhas. Fonte: (ARAUJO, 2013).

Sdo as pranchas dos anos de 1970 e 1980, pequenas, largas e grossas, variando
o tamanho entre 5°5" e 6”°, apropriadas para ondas pequenas, tem possibilidade de
manobrar como as shortboards (pranchas triquilhas), devido ao sistema biquilha deixar



a prancha bem solta e ao mesmo tempo manobravel com bastante velocidade, assim
como, proporciona a facilidade de entrar nas ondas como o longboard (pranchado
monoquilha), por possuir bastante volume. As pranchas mais adaptaveis a este sistema
de quilha possuem o tail (rabeta) mais largo, em formato de W. Estas quilhas sdo
menores, tendo mais ou menos a metade do comprimento das monoquilhas, porém
sdo mais largas na base, possui foil (curvatura) nas laterais externas, e as laterais
internas sdo flat (reto) (SIEBERT, 2014; NUNES, 2008; TECCEL 2014).

2.4 Projeto

Estruturas de reforco - Iniciou-se com a escolha do PET como principal material
alternativo de reaproveitamento mais a madeira reaproveitada com aplicacdo de
resina de poliéster. Desta forma, foram obtidas as fibras e estruturas que serviram de
base para o projeto conceitual na geracdao de alternativa para a estrutura de reforco
interno;

J s 8

Figura 6 - Geracdo de alternativas para estruturas de reforco interno com base nos materiais
compositos. Fonte: Elaboragdo propria (2013).

Alternativas 1, 2 e 3 - (1) Compdsito estrutural do tipo laminar; (2 e 3)
Compésitos estruturais do tipo laminar, estes conceitos sdo compostos com laminas
de PET com orificios alinhados e desalinhados, empilhadas umas sobre as outras,
envoltas e intercaladas com resina poliéster. A resina preenche os vazados nas laminas
de PET, reforcando a unido da fase matriz e as chapas de PET.

Alternativas 4, 5, 6 e 8 - (4) Compdsito reforcado com fibras direcionais
descontinuas e aleatoriamente orientadas, alta resisténcia as flexdes em todas as
direcbes. (5) Compdsito reforco com fibras espirais descontinuas e aleatoriamente
orientadas, boa resisténcia e maior flexibilidade. (6) Reforco com fibras direcionais e
espirais descontinuas e aleatoriamente orientadas, resisténcia e flexibilidade
balanceada. (8) Compdsito reforcado com fibras alongadas continuas e alinhadas,
grande resisténcia as flexdes longitudinais e baixa resisténcia as flexdes transversais.

Alternativa 7 - Este conceito foi desenhado com base nos compdsitos
estruturais, empregando o do tipo laminado no nucleo (na forma de compensado de
madeira) constituindo um composto de chapas bidimensionais possuindo sua dire¢do
intercalada, objetivando maior resisténcia. As faces externas consistem em duas
tramas bidirecionais (onde os filetes correm em duas direcGes perpendiculares de 0° e
90°) externas de PET que sdao mais resistentes, se encontram separadas pela madeira
compensada que é menos densa, que por sua vez possui menor rigidez e resisténcia.
As tramas externas suportam a maior parte da carga para dentro do plano e também
guaisquer tensoes de flexdo transversais.
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Linha de quilhas - Neste momento do projeto ocorre a aplicacdo dos conceitos

biomiméticos para criagdao da linha de quilhas, onde os outlines desenvolvidos se
inspiraram em animais marinhos, sua anatomia e hidrodinamica conforme morfologia
especifica. Foram selecionados formatos diversos das nadadeiras laterais, caudais e
barbatanas de golfinhos, baleias e tubardes.
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Figura 7 - Linha de quilhas para pranchas de surf com base em animais marinhos. Fonte: Elaboragao
propria, 2013.

Os requisitos e parametros definiram de forma analitica, a selecdo de um
modelo para produc¢do do protétipo, o qual apresentou mais equilibrio e versatilidade
entre seus atributos. Assim, assegurou-se o balanceamento do desempenho entre
todas as func¢Oes. Todavia, todas as alternativas apresentaram potencial de
desempenho, desenvolvimento e produc¢do. O modelo de quilha nimero dois (2), foi
baseado no formato da nadadeira lateral da baleia Orca. Esta outline proporciona um
surf de linha, a prancha fica bem solta na onda devido ao corte localizado na parte de
trds da base, resultando em curvas rdpidas e fluidas. Funciona bem em ondas
pequenas. A estrutura de reforco aplicada é adequada ao shape final (rigidez na base e
flexibilidade na ponta).

2.5 Detalhamento

Processo de fabricacdo aplicado foi laminacdo artesanal, que, segundo Lima
(2006), é um grupo de processos substancialmente econdmico e de tecnologia
acessivel, sendo o do tipo manual mais indicado para confeccdo de pecas consideradas
pequenas. Apresenta algumas caracteristicas e particularidades, como por exemplo,
producdo econdbmica pequena e necessidade de equipamentos de trabalho manual, tal
como: espatula, pincel, material de prote¢do/ seguranca do operador, misturadores,
bancada, estilete, formdo, esquadros, lima, serra, lixadeiras, maquinas de pequeno
porte, e formas (que neste projeto, foram estruturadas com madeira reaproveitada).
Tais processos e materiais refletem em baixo investimento. A producdo de pecas
pequenas podem ter acabamentos em ambas as faces. Algumas das etapas,
ferramentas e materiais que fazem parte do processo aplicado estdo brevemente
ilustrados na figura (8) em uma sequéncia légica conforme desenvolvimento do
projeto. Podem-se identificar etapas de criacdo; desenho técnico; modelagem 3D e
rendering digital; confec¢do da trama de reforco bidirecional com PET; corpo de prova
para analise estrutural; confeccdo do nucleo de madeira; aplicacdo da resina e
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prensagem no molde (confeccionado com madeira reaproveitada); desbaste (shape
final); acabamento e protétipo finalizado.

e o

Figura 8 — Etapas do processo de concepcad da quilha e confec¢do do protétipo. A laminagao
artesanal, resultou em baixo gasto energético e baixo custo final. Fonte: Elaboragdo prépria (2013).

3. CONCLUSOES

O referencial tedrico e as andlises realizadas serviram de base para o
desenvolvimento do projeto. Com isso, se assimilou a complexidade que é intrinseca
aos equipamentos para pranchas de surf, que apesar de conter uma forma visual
simples, tem principios complexos atribuidos as variacdes de forga, direcdo, e tensdes
da hidrodinamica funcional. Durante o desenvolvimento do projeto, foram atendidos
critérios do ecodesign, através de processos de reciclagem, os quais foram abordados
e requisitados nos objetivos e aplicados de forma inovativa na conceituacdo e nas
etapas de confeccdo dos protétipos. O reaproveitamento e a reciclagem dos materiais
selecionados (PET; madeira compensada), possuem caracteristicas que se adéquam ao
produto: resisténcia, flexibilidade e leveza, que sdo essenciais a este artefato, pois o
desempenho das mesmas depende dessas propriedades equilibradas entre si, dentre
outros aspectos. Foram obtidos resultados satisfatérios, de tal modo que toda a linha
de quilhas possui potencial de reproducdo, atendendo aos pré-requisitos de
performance das quilhas tanto quanto o conceito escolhido para confec¢do do
protétipo. Quanto aos materiais, para produzir um par de quilhas, utiliza-se em média
uma a duas garrafas de refrigerante, dependendo do modelo. Observacdo: No
protétipo foi utilizada resina de poliéster, porém, para a linha de producdo a resina
que devera ser utilizada é a base de dleo de mamona, livre de solventes tdxicos,
inserindo no mercado, de fato, um produto sustentavel.
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