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Abstract. This paper presents an experience of collective digital fabrication and
parametric modeling of furniture made with recycled plastic waste, inspired by natural
elements of the Brazilian northeast. In addition to conventional joinery techniques, we
highlight the technologies of rapid prototyping (PR) and digital fabrication (FD)
(Volpato, 2007, Pupo, 2008; Pupo, 2009); as tools that promote a paradigm shift, both
in the design process and in production and materialization (Kolarevic, 2005), allowing
recycled plastic to have new applications. We started with a brief review of digital
fabrication processes in Brazil, emphasizing collaboration in design and execution.
Then, we contain the recycling of plastic and the need for actions for its best
destination. Finally, we present a sustainable and collaborative design experience: the
modeling and digital fabrication of furniture, entirely produced from recycled plastic,
called “Banco Cabaca”.
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1 Introducgao

Resultado de um projeto de um mobiliario feito inteiramente de plastico
reciclado para ser submetido em um concurso de design a nivel nacional, a
experiéncia do Banco cabacga, utilizando de técnicas de marcenaria e
fabricagdo digital, ilustra em diferentes aspectos o trabalho hibrido e coletivo
em que se alia o uso de ferramentas e técnicas digitais com manuais na
realizagdo de um projeto sustentavel feito a muitas maos. Assim, o objetivo
deste artigo é apresentar essa experiéncia de fabricagao digital coletiva e
modelagem paramétrica de um mobiliario sustentavel e inspirado em
elementos naturais do nordeste brasileiro.



O plastico esta em todos os lugares: no ar, na agua e no solo. Embora sua
usabilidade e facilidade de produgao sejam positivas na contemporaneidade,
sua durabilidade apds o uso torna-se uma séria consequéncia negativa, uma
vez que muitas vezes é descartado na natureza sem um planejamento
adequado (UNEP, 2018). No Brasil, essa realidade é alarmante pois, além do
intenso consumo, o0 pais ainda precisa avangar muito na reciclagem e
reutilizagao do plastico (Agéncia Brasil, 2018, 2019). Embora evitar o uso seja
apontado como a melhor maneira de lidar com o plastico, a reciclagem é o
segundo caminho mais indicado para reverter a situagao atual do material
descartado na natureza.

Dentro desse contexto, o projeto a ser apresentado neste artigo discute a
reciclagem como foco principal, explorando estudar e experimentar
possibilidades atuais de aliar as capacidades de tecnologias de fabricacao
digital e modelagem paramétrica (parametric design) para a sustentabilidade
no design de produtos. Além disso, o processo projetual desenvolveu-se de
maneira colaborativa entre alunos e profissionais com expertises diferentes
para o exercicio didatico proposto, contando também com a participagao dos
monitores (estudantes de graduacdo de diversos cursos, como: engenharia
mecanica, design, arquitetura e urbanismo, oceanografia, dentre outros)
envolvidos no laboratério de fabricagdo digital de uma universidade publica
brasileira.

Diante do substancial crescimento nas tematicas relacionadas as
tecnologias digitais nos curriculos de cursos de graduagéo e pds-graduacao
(Pupo e Celani, 2008; Pupo, 2008; Pupo et al., 2008), considerando-se
também seu potencial mercadolégico, destaca-se a necessidade de que o
ambiente académico esteja adequadamente preparado para enfrentar o
desafio de expandir e fortalecer praticas de ensino e aprimoramento de
individuos através da incorporagédo das tecnologias de prototipagem rapida
(PR) e fabricagéao digital (FD).

Dada a relevancia da questao ambiental como um principio norteador no
desenvolvimento de novos produtos na contemporaneidade, torna-se
fundamental a adocdo de tecnologias e abordagens projetuais que
contribuam para a redugdo do consumo de energia e a diminuicdo da
producéo de residuos. Consequentemente, a importancia da aderéncia aos
principios de eliminagcdo de desperdicios em processos e praticas
sustentaveis ganha destaque como fatores cruciais e determinantes na
concepgao de bens e produtos, moldando uma nova realidade nas empresas
e industrias. Assim, as técnicas baseadas em prototipagem rapida
caracterizam-se como uma das mais aceitas e aplicadas atualmente, pois
atendem a aspectos de sustentabilidade e minimizacdo de desperdicios no
processo de desenvolvimento de um produto.



Isto posto, nos préximos tépicos iremos compartilhar os resultados e a
metodologia colaborativa desenvolvida pelo grupo de autores, que, apoiados
nas plataforma Open Source da rede internacional do Precious Plastic e com
a contribuicdo de toda a equipe de um laboratério de fabricagdo digital de
uma universidade publica brasileira, desenvolveram o conceito, a forma,
técnicas mistas com a marcenaria de maneira a utilizar os meios disponiveis
no laboratério para o desenvolvimento de uma peca a ser fabricada em
escala proxima a real. No total foram mais de 80.000 tampinhas de garrafas
plasticas retiradas da natureza, ou 90.000 copos descartaveis de 180ml, e
transformadas em uma peca de design.

2 Metodologia

Direcionados para atender aos critérios determinados pelo concurso de
design, a proposta deveria ser inédita em (i) Originalidade; (ii) Concepgao
formal; (iii) Inovagdo tecnoldgica; (iv) Adequagado ao mercado e ao publico
alvo; (v) Viabilidade industrial; (vi) Qualidade e seguranga; (vii)
Sustentabilidade e impacto social e (viii) Universalidade. Todos os elementos
foram essenciais para o conceito projetual como para o desenvolvimento da
metodologia, tornando ndo apenas o resultado, objeto de inovagédo, como
também o processo de concepgéo e execugao.

Como ja destacado, um dos principais desafios, ao mesmo tempo que foi
um dos aspectos mais interessantes deste projeto foi a colaboragéo entre as
pessoas envolvidas. Os autores do projeto ndo conheciam anteriormente a
oportunidade de desenvolver o mobiliario. Somado a isso, a distancia foi
outro desafio a ser superado ja que toda a fase de concepgdo e
desenvolvimento da proposta foi feita com os autores distantes quase 2mil
km. Nota-se portanto que o digital se fez presente ndo apenas no uso de
softwares de modelagem e na materializagdo da pega, mas na relagao de
parceria entre os envolvidos e na formulagdo da ideia e desenvolvimento do
conceito.

Além disso, a producdo do mobiliario sé foi possivel gragas a participagéo
dos alunos e pesquisadores envolvidos no laboratério. A produgéo e o corte
das pecas foi coordenado e executado por essas pessoas que acreditaram
na proposta e se dispuseram a trabalhar em sua execugao. Diante do tempo
disponivel bastante limitado, um pouco mais de duas semanas para todo o
processo de formulagdo da proposta e fabricagdo, o trabalho simultaneo e
coordenado entre as pessoas envolvidas foi significativo e essencial.

Apesar dos desafios ja mencionados, a metodologia desenvolvida pelos
autores do projeto seguiu passos definidos de colaboragéo e carater hibrido



(digital e manual), utilizando-se dos meios disponiveis. Inicialmente
realizando reunides por videoconferéncia, os autores debateram,
desenharam e compartilharam ideias sobre o partido projetual desejado. No
segundo momento a construgdo tedrica da proposta foi materializada com
experimentagdes formais com pequenas maquetes de estudo, maquetes
digitais, desenhos a mao, entre outros.

Com as intengdes mais direcionadas, dimensodes e aspectos de fabricagao
foram considerados para a modelagem da proposta, de modo a ter um rapido
conhecimento sobre quantidade de material necessario, precisdo na peca e
rapidez na geragado de opgdes, o uso da programacao visual foi feita, através
do software Rhinoceros3D e o plugin Grasshopper. Nesse momento as
diferentes capacidades dos autores foi essencial pois, enquanto um
compartiihava a possivel estrutura de um algoritmo para otimizar a
modelagem formal e a preparagao para a fabricagao digital, o outro contribuia
com diferentes maneiras possiveis para encaixes de pecas, melhores
técnicas para o conforto do usuario e otimizagdo do material a ser utilizado.

Nesse estagio do projeto, destaca-se o trabalho simultadneo e conjunto dos
testes formais com as necessidades quantitativas, requisitos de conforto e
outros aspectos de design e fabricacdo das chapas de plastico reciclado
(75x75cm). Diante de contratempos na fabricagao, realizaram-se ajustes no
design e foram pensadas novas técnicas de execugao. O constante processo
de feedback entre as pessoas envolvidas em diferentes areas de trabalho
resultou em ganhos significativos de conhecimento, além de ressaltar a
importancia do trabalho de todos os envolvidos.

2.1 Planejamento e proposta projetual: construgao conjunta

O desenvolvimento conceitual comecou com uma analise de referéncias,
nao apenas de mobiliario, mas também de artes plasticas: pinturas e
esculturas. Durante esse processo, observaram-se formas, cores e equilibrio,
que serviram como inspiracdo. Quanto a originalidade, o projeto buscou se
voltar para a produgao de arte e arquitetura do Brasil dos séculos XX e XXI,
especialmente a arte abstrata e suas definicdes formais e cores. Além disso,
levou-se em consideragao a utilidade do mobiliario, analisando as dinamicas
do cotidiano como elemento importante para o conceito.

Para trazer o contexto local, buscou-se inspiragao nas dinamicas urbanas
do Nordeste. Apds pesquisas e experiéncias dos autores, ambos dessa
regido do pais, optou-se pela pratica de conversar na frente de casa, como
uma atividade cotidiana transmitida de geracdo em geracéo e ainda existente
em cidades do interior do nordeste. Essa atividade, como uma extensao das



casas, cria uma relagdo direta com os transeuntes e constréi novas
dindmicas urbanas.

Ao abordarmos a forma do projeto, nos inspiramos nas curvas presentes
na arquitetura brasileira do século XX e nas formas naturais criadas pelos
cursos d'agua do nordeste. Inicialmente, estudamos as sinuosidades do Rio
Capibaribe, em Recife (PE), como ponto de partida para a modelagem digital
e experimentagdes (Figura 01). No entanto, apds discussdes relacionadas a
fabricagdo digital e definicdo conceitual, a forma da cabaga tornou-se uma
inspiragdo atrativa, capaz de expressar os desejos formais compartilhados
pelos autores.

Figura 1. Imagem de satélite da cidade do Recife (PE) e do Rio Capibaribe em
meio ao tecido urbano. Fonte: Google Earth, 2023.

Diante dessa fonte de inspiragéo, os autores utilizaram uma técnica mista,
envolvendo abordagens digitais e manuais, para realizar as primeiras
experimentagdes com a forma. Enquanto um dos autores adquiriu uma
cabaga em um mercado local em Recife (Figuras 02 e 03) e explorou
possibilidades de utiliza-la para a finalidade proposta, a outra autora pensava
e programava, utilizando um editor de algoritmo grafico, maneiras
paramétricas de transpor a forma da cabaga para o software de modelagem.

Figura 2. Cabaga vendida em mercado local e primeiras experimentagdes. Fonte:
dos autores, 2022.
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Figura 3. Primeiros resultados formais utilizando a modelagem paramétrica para
transpor a forma da cabaga para modelagem de mobiliario. Fonte: dos autores, 2022

Resultado de discussbes projetuais e de funcionamento da pega,
decidiu-se que a forma deveria ser pensada como um elemento Unico, assim
como € a forma da cabaga. Um novo codigo (Figura 04). Importante destacar
que a combinagdo da capacidade de trabalhar manualmente com a
materialidade da cabaga e a programagdo paramétrica contribuiu
significativamente para o entendimento da forma e as discussdes sobre a
fabricagdo, sendo essenciais para o processo de projeto.

& &

Figura 4. Segunda experimentagdo formal. Fonte: dos autores, 2022.




ApOs a primeira experimentacao, verificou-se que a forma ainda néo
atendia completamente as intengbes dos autores, especialmente as
extremidades que pareciam abruptas. Para resolver essa questdao, um novo
cédigo foi desenvolvido (Figura 05) e um protétipo foi produzido (Figura 06).
O uso de cdodigos paramétricos facilitou a preparagdo da forma para a
fabricagdo, permitindo antecipar os locais de perfuragdo nas placas de
plastico reciclado para a fixagao das partes com elementos conectores, como
mostrado na Figura 05b.

a.

Figura 5. Modelagem do primeiro protétipo feito. Fonte: dos autores, 2022

Figura 6. Prototipo fabricado com chapas de plastico polipropileno (PP) reciclado
cortado a laser. Fonte: dos autores, 2022.

Embora o resultado da etapa de prototipagem tenha sido satisfatério, a
fabricagdo em escala real demandaria mais tempo do que tinhamos
disponivel, devido a grande quantidade de chapas para producdo e a
quantidade de material necessario para sua execucéo, inviabilizando finalizar
a tempo do prazo do concurso. Além disso, a forma do mobiliario precisava
de ajustes e uma analise mais aprofundada de ergonomia, especialmente em



relagdo as possiveis extremidades pontiagudas. Diante dessas condigdes,
decidiu-se retomar uma ideia discutida anteriormente, desenhada
manualmente. Além de trabalhar com encaixes, essa opg¢ao reduziria
significativamente a quantidade de material e, consequentemente, o peso da
peca (Figura 07 ).

Figura 7. Modelagem final. Fonte: dos autores, 2022.

2.2 Execugdo do projeto: processo colaborativo e simultineo de
discussao e fabricacao

A construgdo do Banco Cabaca foi uma experiéncia completa de
produgdo, em que o material base (plasticos triturados de coleta seletiva)
passou por um processo pds-processamento para se tornar matéria-prima,
sendo transformado em chapas com 10mm de espessura de plastico PP
reciclado (figura 08). Cabe ressaltar o processo de produgdo experimental,
envolvendo pesquisadores e estudantes que, juntos, transformaram o plastico
triturado em chapas densas e duraveis por meio de aquecimento em forno
semi-industrial e posterior processo de compressado em prensa fria. Enquanto
isso era feito, ajustes no projeto e desenvolvimento de protétipos eram
realizados em paralelo, exigindo uma equipe dividida em duas frentes de
trabalho.



Figura 8. Processd de produg}ao de chapas de plastico polipropileno (PP) reciclado.
Fonte: Laboratério de fabricagdo em que o projeto foi executado, 2023

As chapas sdo fabricadas colocando pedagos de plastico tipo 5
(polipropileno - PP) em molduras metdlicas de 700x700x15 mm, que
funcionam como moldes que definem as dimensdes da chapa. O molde
preenchido com plastico triturado é entdo colocado em um forno pré-aquecido
a 280°C, mantendo essa temperatura por aproximadamente uma hora. A
cada 15 minutos, o molde é girado para garantir um derretimento uniforme e
obter chapas mais densas, resistentes e planas. Esse método de fabricagéo
passou por aprimoramentos ao longo do processo produtivo, com melhorias
no manuseio das ferramentas, ajustes precisos na temperatura do forno e na
quantidade de matéria-prima nos moldes.

Apds a finalizagdo das chapas, o corte iniciava-se com o uso da fresadora
CNC. A complexidade das formas das pegas exigia o corte computadorizado,
pois cada componente do Banco Cabaga era unico. O corte manual, mesmo
com ferramentas elétricas, seria inviavel devido a baixa velocidade e a falta
de precisdo necessaria para o encaixe das pegas variadas.

Com o corte computadorizado da fresadora CNC, as pegas foram unidas
por encaixes apos os cortes. A complexidade da geometria exigiu ajustes
manuais de lixamento na montagem do primeiro produto finalizado (Figura
09). A montagem ocorreu simultaneamente a limpeza e acabamento de cada
parte. As bordas foram arredondadas para maior conforto e um

resultado esteticamente satisfatério. A estrutura foi formada por barras
roscadas de ago carbono, unindo as laminas do banco e fornecendo



resisténcia para suportar 300 kg, permitindo que trés adultos se sentassem
com seguranga.

Figura 9. Montagem do banco em escala reduzida. Fonte: dos autores, 2022.

3 Resultados

Projeto que utiliza modelagem paramétrica e fabricagdo digital para
execugao de design é cada vez mais comum, explorando cada vez mais os
limites da associacdo de meios computacionais para a fabricagdo. Nao
obstante, aspectos mais profundos podem se aliar as possibilidades amplas
desses meios. No caso do Banco cabaca, o uso da PR e da FD séao de
extrema importéncia, mas o que gostariamos de evidenciar é a intencéo
principal da experiéncia: a reciclagem do plastico, retirando da natureza um
material que tanto polui solos € mares; e o processo de trabalho colaborativo.

Como evidenciado na descricdo da experiéncia, a importancia da
colaboragédo e trabalho em equipe no processo de fabricacéo foi essencial. O
objetivo de reciclar materiais e criar pegas de design funcional e
culturalmente inspiradas foi central, com beneficios valiosos de colaboragéo e

parceria. O resultado € apenas uma parte de um processo coletivo e
abrangente (Figura 10).



Figura 10. Banco Cabaga. Fonte: dos autores, 2022

4 Consideragodes finais

O Banco Cabagca é resultado da reciclagem de aproximadamente 130 kg
de plastico, equivalente a mais de 80.000 tampinhas de garrafas ou 90.000
copos descartaveis. Essa iniciativa busca dar uma nobre utilidade a esse
material duravel, adquirido por meio de cooperativas locais. Vale ressaltar
que a reciclagem de plastico ndo € uma novidade industrial, porém, na
produgédo do Banco Cabaga, foram aprimorados métodos de reciclagem com
base nas diretrizes Open Source do Precious Plastic. O objetivo é simplificar
e disseminar esses processos, ampliando as possibilidades de reciclagem
além dos modelos industriais. O processo de produgédo em si é tdo importante
quanto o préprio banco, e compartilhando as etapas, desafios e superagdes,
esperamos contribuir para futuras experiéncias e melhorias.
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