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RESUMO: O objetivo deste artigo é descrever o processo de fabricacdo de um
mobiliario desenvolvido por intermédio das técnicas de fabricacdo digital, em
especifico com a utilizagdo das tecnologias subtrativas CNC, comando numérico
computadorizado. Sendo assim, para o desenvolvimento do experimento, foi
selecionada uma profissional que possuia experiéncia no desenvolvimento de
mobilidrios por meio da técnica estudada. O acompanhamento da fabrica¢do do
mobilidrio foi feito mediante a observacdo direta do pesquisador, descrevendo
através de textos e registros fotograficos todo o processo de producdo do objeto,
que ocorreu durante a pandemia causada pelo virus COVID-19. Para isso, os
profissionais envolvidos tiveram que apresentar teste negativo para dar inicio ao
experimento, além de serem checadas as temperaturas corporais e a utilizagdo de
mascaras durante a fabricagdo do produto. Como resultado, obteve-se a analise
de um mobilidrio, que pode ser usado como banco, mesinha lateral e cadeira,

composto por dez pegas planas de 15 mm de espessura em compensado naval.

Palavras-chave: AvDesign de produto. Revolucdo digital. Fabricacao digital.

Mobiliario.

ABSTRACT: The objective of this article is to describe the manufacturing process of
furniture developed through digital fabrication techniques, specifically with the use of
subtractive CNC (computer numerical control) technologies. Thus, for the development
of the experiment, a professional who had experience in the development of furniture
through the studied technique was selected. The monitoring of furniture manufacturing
was carried out through direct observation of the researcher, describing through texts
and photographic records the entire production process of the object, which occurred
during the pandemic caused by the COVID-19 virus. To do so, the professionals involved
had to submit a negative test to start the experiment, in addition to being checked for
body temperatures and the use of masks during the manufacture of the product. As a
result, an analysis of the furniture, which can be used as a bench, side table and chair,
was obtained, consisting of ten flat pieces of 15 mm thick in naval plywood.

Keywords: Product design. Digital revolution. Digital manufacturing. Furniture.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais fatores da capacidade humana de pensar é a possibilidade
que temos de modificar a natureza e o ambiente ao nosso redor. Os processos
de transformacao da natureza pelo homem sempre foram acompanhados pelo
desenvolvimento da tecnologia e de maquinas capazes de tornar esta tarefa mais
facil, produtiva e inovadora. Observamos na histéria do homem a primeira grande
ruptura provocada pelo avanco tecnolégico com a transformacdo dos metais e o
desenvolvimento das maquinas a vapor, substituindo a tragdo animal e humana,
tornando possivel o surgimento dos grandes teares industriais e das ferrovias. Em
seguida, o emprego da eletricidade tornou as maquinas mais eficientes e resultou
no surgimento da linha de producdo, possibilitando a fabricacdo de bens de
consumo em larga escala de forma mais rapida e com menor custo de produgdo.
O terceiro momento foi caracterizado pela inser¢do do processamento de dados
e da informatica no processo produtivo. O surgimento dos computadores tornou
0s processos fabris mais velozes e eficientes, os quais foram responsaveis pela
imaterialidade, pelos servigos e calculos avancados que tornaram o desenvolvimento
possivel. Os computadores passam a desempenhar atividades fundamentais na

vida do homem e, consequentemente, modificam a forma em que trabalhamos.

De acordo com Mineiro e Magalhaes (2019), a difusdo das tecnologias de
fabricacdo digital gera oportunidades que ndo poderiam ser observadas até entdo.
Os processos baseados no digital estdo mudando numa velocidade acelerada
ndo apenas na forma de manufatura de produtos e objetos, mas também estao
permitindo o surgimento de novos modelos inovadores de producdo e distribuicao.
Antigas ideias de fabricacdo estdo sendo reavaliadas e novas possibilidades
aparecem constantemente, alterando a maneira como fabricamos, escolhemos
e consumimos. O Design era “escravo da fabricagdo, com a criatividade restrita

por uma série de razdes”, como moldagem e custos (LEFTERI, 2013, p. 6). O autor
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ressalta que, embora em muitos casos essa situagdo ainda prevalega, os processos
de fabricagdo estdo se tornando mais uma ferramenta flexivel a disposi¢do do

designer.

Essas transformacdes sdo cada vez mais acessiveis, proporcionando desde
0 conhecimento massivo dos processos e a troca de informagdes em plataformas
online até a materializagdo das ideias em laboratérios de fabricacdo digital e espacos
maker espalhados pelo mundo. Um computador conectado a internet possibilita
o carregamento de modelos por parte de projetistas (0 que potencializa a sua
difusao), a obtengao dos projetos (muitas vezes gratuitos) em sites e comunidades
online, a customizagdo através da modificacdo do projeto e a eliminacdo de custos
de publicagao e distribuicdo. Percebemos um momento de intensificagdo na relagao
do homem com a maquina, impulsionado por movimentos que estimulam a criacdo
e prototipagem de produtos customizados e personalizados, que Gershenfeld

(2007, p. 8) classifica como “um retorno as nossas raizes industriais”.

Assim, podemos inferir que a inovagdo tecnolégica tem papel importante
na evolucdo dos modos de fazer. A marcenaria (evolucdo da antiga carpintaria,
que consiste no trabalho da madeira, em que ha transformag¢do da matéria em um
produto) também vem evoluindo de acordo com o desenvolvimento da tecnologia, o
que reflete em uma série de desafios para os designers, que interferem diretamente
no processo projetual por meio das novas maquinas e ferramentas presentes nos

espacos de fabricacao digital.

Logo, o objetivo deste estudo é descrever o processo de fabricagdo de
um mobilidrio desenvolvido por intermédio das técnicas de fabricacdo digital,
em especifico com a utilizacdo das tecnologias subtrativas CNC, controladas por

comando numérico computadorizado.
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[...] a digitalizacdo dos objetos é um processo
permanente e acelerado, assim como aconteceu
na computacdo, comunicacdo, fotografia e
musica. Segundo Gershenfeld (2007), estamos
caminhando para uma fabricagcdo pessoal, de
forma personalizada, pois com o avanco da
tecnologia os meios de fabricacéo passaréo a
ser acessiveis a pessoas comuns, permitindo aos
usudrios desenvolver projetos autorais de acordo
com suas necessidades individuais.
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2 AREVOLUGAO DIGITAL E OS SEUS EFEITOS

Com o avanco da ciéncia e tecnologia nas Ultimas décadas, podemos acompanhar
uma revolugdo digital, que, segundo Flusser (2017), traz como principal
caracteristica a passagem de uma era de maquinas para uma era de robds. De
acordo com Gershenfeld (2012), essa nova revolugdo industrial estad voltada para
a fabricacdo das coisas e segue as mesmas ideias que ocorreram no passado, com
a digitaliza¢do da comunicacdo e a computagdo. Anderson (2012) afirma que a
transformacao digital, além de contribuir com a eficiéncia dos atuais processos de
fabricacdo, estd fazendo surgir uma enorme populacdo de produtores, que nao
inclui apenas os atuais fabricantes presentes no mercado, mas também numerosas
pessoas comuns que estdo se tornando empreendedores com a inser¢do destas

técnicas de fabricagao.

Desse modo, com o desenvolvimento constante da tecnologia, os
profissionais passam adesenvolver projetosem ambientes préprios, exclusivamente
digitais, proporcionando aos projetistas uma maior aproximagao com o processo
de fabricagdo, além de oferecer a possibilidade de customizar e adaptar diferentes
tipos de artefatos (BARROS, 2011). Sdo os FablLabs, abreviacdao do termo em
inglés Fabrication Laboratory, que, de acordo com Eychenne e Neves (2013, p.
10), sdo espacos estimulantes para a educagdo pessoal, os quais possibilitam a
democratizacdo das tecnologias e técnicas aplicadas, diminuindo barreiras do
conhecimento, tornando os usuarios protagonistas do processo e promovendo
ambientes férteis para a inovacao. Flusser (2017) expbe que as novas fabricas
se assemelham com escolas, onde as pessoas tém a possibilidade de aprender
diretamente com os aparelhos, em aparelhos e de aparelhos, em espacos que se
assemelham a laboratérios cientificos, academias de arte, bibliotecas e discotecas.
Conforme Maravilhas Lopes e Martins (2016), existem outras tipologias desses
ambientes compartilhados que estimulam a fabricacdo digital, como os Techshops e

Hackerspaces, todos sendo considerados como Maker Spaces. Apesar de possuirem

Projética, Londrina, v. 13, n. 2, p. 42-60, dez. 2022

VNIYANO1 3d 1YNAv.lsi 3avaisyaAiNn | 13n



PROJETICA

REVISTA

48 Estudo de caso de um mobiliario ... digital

caracteristicas distintas entre as tipologias de laboratérios, eles compartilham a
mesma filosofia e estimulam a criatividade de seus usuarios mediante recursos
tecnolégicos, possibilitando o desenvolvimento de produtos e solu¢des inovadoras,
em projetos individuais ou coletivos. As novidades nesses ambientes envolvem
os sistemas generativos de projeto, a modelagem paramétrica e as técnicas de
Prototipagem Répida (ALCANTARA FILHO; MENDES, 2017).

Nesse sentido, a digitalizacdo dos objetos é um processo permanente
e acelerado, assim como aconteceu na computagdo, comunicagao, fotografia e
musica. Segundo Gershenfeld (2007), estamos caminhando para uma fabrica¢do
pessoal, de forma personalizada, pois com o avan¢o da tecnologia os meios de
fabricacdo passardo a ser acessiveis a pessoas comuns, permitindo aos usuarios
desenvolver projetos autorais de acordo com suas necessidades individuais. A
indUstria do passado decidia o que as pessoas deveriam consumir, produzindo em
escala produtos idénticos para todos os tipos de pessoas. Esse novo cendrio quebra
paradigmas e permite as pessoas a oportunidade de serem protagonistas do
movimento, possibilitando a criacdo e customizacao de produtos por meio de uma
rede de usudrios conectados, trocando informagdo e criando coisas, um cenario

dificil de imaginar ha décadas.

Dessa maneira, a nova cultura projetual referida se desprende da producao
fabril e abrange outros ambitos, como a distribui¢do e os servigos. Com o avango
da tecnologia e as transformacdes que contribuem para um design mais acessivel
a comunidade, estimula-se o desenvolvimento de projetos pessoais influenciados
pela cultura do faga-vocé-mesmo (ou Do-/t-Yourself), permitindo a participagdo
ativa da sociedade na cultura material e criando um cendrio aberto para a
experimentacdo e prototipagem de diferentes tipos de coisas (FRANCA; MIRANDA,
2019). Tais praticas exigem muita experimentagao, ou seja, aprendemos ao mesmo

tempo que fazemos, resultando em novas formas de interagao entre pessoas,
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locais e objetos. Somos atores e espectadores de um momento em que podemos
“somente refletir sobre o presente e tentar encontrar nosso espaco dentro dessa

conjuntura” (BANDONI, 2016, p. 52).

3 AERA DIGITAL NA MARCENARIA

Poucos produtos sao capazes de refletir tanto as transformagdes entre processos
tradicionais e digitais de manufatura quanto a produtos de marcenaria (méveis e
objetos em madeira). Inicialmente, a marcenaria era tarefa exclusiva de artesdos;
a industrializa¢do tradicional permitiu a réplica em larga escala de modveis de
baixo custo e grande capilaridade na distribuicdo difusa destes produtos. Com a
popularizagdo das maquinas, surgem as pequenas marcenarias, responsaveis
pela confeccdo de moveis sob medida, muito populares até hoje em dia. Agora
a marcenaria digital permite novas possibilidades estruturais, estéticas e de uso,
além da possibilidade de customizacdo por meio de produtos parametrizados,

desenvolvidos e fabricados por intermédio de softwares e do computador.

No entanto, de acordo com Oliveira e Sakurai (2018), pode-se constatar que
desenhos caracteristicos da marcenaria tradicional sao replicados na marcenaria
digital, o que representa um potencial inexplorado no uso de maquinas baseadas em
tecnologias digitais. Bandoni (2016, p. 52) ainda afirma que “objetos conectados e a
Internet das coisas sdo promessas de grande potencial”, possibilitando a intera¢do
dindmica entre usuarios e produtos, unindo o mundo fisico e o digital. Segundo
Magri (2015), a OpdenDesk.cc € um exemplo de empresa voltada para o setor de
design de mobiliarios que trabalha com essa visdao inovadora entre o virtual e o
fisico. Trata-se de uma plataforma que oferece de forma gratuita o download dos
projetos de mobilidrios disponiveis online, disponibilizando uma relagdo de makers

locais mais préximos para a materializagdo dos produtos.
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4 MATERIAL E METODOS

A primeira iniciativa para o desenvolvimento do experimento foi identificar e
selecionar um profissional que possuia conhecimento técnico para projetar
mobilidrios por intermédio das tecnologias subtrativas CNC. O participante deveria
desenvolver um banco, visto que é um moével de tipologia simples para projetar e
confeccionar. A projetista voluntaria teve o prazo de até 15 dias para a criagdo e
desenvolvimento do projeto, e apés a finalizagdo seria feito o acompanhamento

através da observacao direta do pesquisador da fabricacdo do produto.

Além disso, a fabricacdo do mobiliario desenvolvido pela participante foi
realizada entre os dias 16/12/20 e 17/12/20, na cidade de Sao Paulo (SP,) levando
em considera¢do as principais medidas de seguranca para protecdo de todos
os envolvidos durante o processo de fabricacao do produto, ocorrido durante a
pandemia causada pelo virus COVID-19. Para isso, os profissionais tiveram que
apresentar teste negativo para dar inicio ao experimento, além de serem checadas
as temperaturas corporais e a utilizacdo de mdscara durante o processo de
fabricacdo do mobiliario. O acompanhamento do experimento foi feito por meio
da observagdo direta do pesquisador, descrevendo o processo através de textos
e registros fotograficos todo o processo de fabricacdo do objeto, que ocorreu em

uma empresa que realiza servigos diversos envolvendo corte e usinagem CNC.

Figura 1 - Representacdo esquematica de localizagdo do experimento

A Al =]

BRASIL SAO PAULO CAPITAL ESPACO MAKER

Fonte: elaborado pelos autores

Projética, Londrina, v. 13, n. 2, p. 42-60, dez. 2022



CALDAS, D. T.; TORRES, P. M. A. de 51

Por conseguinte, a participante foi acompanhada até a empresa executora
do projeto para dar inicio a produc¢do do mobilidrio, decidindo comecgar o
experimento com a fabricagdo de um modelo em escala reduzida de 1:5. Sendo
assim, foi entregue um arquivo digital do projeto desenvolvido, onde foram feitos
ajustes na escala dos desenhos, levando em consideracdo o tamanho do modelo,
o material escolhido para confec¢ao (no caso MDF de 3 milimetros de espessura)
e o processo de corte, que foi a laser. O modelo serviu para testar os encaixes das
pegas, a proporg¢do e 0s aspectos estéticos do objeto, avaliando também possiveis
ajustes ou altera¢des no desenho final. No caso, apds a finalizacdo da montagem
do modelo, a participante percebeu a necessidade de alterar o desenho para que
0 assento do banco pudesse ficar mais seguro e estavel, como também aumentar
a largura de algumas pecas e deixar algumas linhas do objeto mais organicas. A
projetista ressaltou a importancia de testar os encaixes no protétipo em escala
reduzida, como também de testar as modificacdes no modelo tridimensional,
mesmo que de forma virtual, com uma atenc¢do maior as dimensdes e medidas do

objeto (Figura 2).

Figura 2 - Montagem do protdtipo e alteracdes no desenho do mobiliario

Fonte: elaborado pelos autores
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Ap6ds as alteragdes feitas no modelo tridimensional, utilizando o software
SketchUp, a participante importou os desenhos para o AutoCAD e comecou
a organizar o plano de corte, executando de forma manual (sem a utilizagdo de
plugin ou software para otimizacdo de desenhos) a disposicdo dos desenhos
bidimensionais. O plano de corte deveria ser otimizado para que ndo gerasse
desperdicio de material durante o processo, levando em consideracdo também
um espaco de 20 mm entre os desenhos para que a fresa possa perfurar com

seguranca cada peca que compde o objeto.

Figura 3 - Planejamento, configuracdo da maquina e teste de referéncia no material

Fonte: elaborado pelos autores

A projetista juntamente com o operador da maquina planejou o processo
de corte junto a router CNC, definindo o posicionamento dos bones (furos cilindricos
que referenciam por onde a fresa passa, necessarios para encaixar alguns tipos de
pecas), planejando o percurso da fresa e realizando um teste de referéncia antes
de enviar o projeto do mobilidrio para ser fabricado (Figura 3), fundamental para

verificar a qualidade do corte do material e para avaliar os efeitos da variacdo
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de espessura ao longo da chapa plana de MDF. Observou-se, apés a finalizagdo
do teste de referéncia, a necessidade de trocar a fresa por uma nova, devido ao

excesso de rebarba solta do compensado gerado durante o corte.

Figura 4 - Fabricacao, retirada das pecas e montagem do mobiliario

Fonte: elaborado pelos autores

ApOs o teste de referéncia e a troca da fresa, o operador da maquina enviou
o arquivo digital do mobilidrio para dar inicio a fabricacdo do objeto. Durante o
processo de fresagem das pecas, a projetista aguardou a finalizacdo da maquina,
sem intera¢do alguma com o processo de fabricagdo. Apds o término do corte,
foi utilizada uma chave de fenda para retirar as pecas presas na chapa e separa-
las, agrupando-as e organizando-as sobre a mesa de sacrificio da maquina. Em
seguida, a projetista comegou a montar o objeto, partindo da base do mobiliario,
das pecas maiores até as pecas menores que estruturam o topo do objeto,
testando e verificando todos os encaixes e estabilidade do mobiliario (Figura 4).
Para a finalizacdo do objeto, ainda foi necessario lixar todas as faces das pecas que
compunham o mobilidrio, principalmente as faces por onde a fresa passou durante
a fabricagdo, para retirar pequenas lascas de madeira que se soltaram durante o

processo de fresagem (Figura 5).
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Figura 5 - Montagem, acabamento e finalizacdo do mobilidrio projetado

Fonte: elaborado pelos autores

Sendo assim, foram observadas as seguintes etapas do processo de
desenvolvimento do mobilidrio produzido por intermédio das técnicas de fabrica¢do

digital com a profissional voluntaria deste estudo:

Figura 6 - Etapas do processo de desenvolvimento do produto

S—— _I_I R ()
DESENVOLVIMENTO FABIIICAG&O Do AIJF_IIAQ;\[) E INS[R(AG DOS BONES
Do PROTOTIPO EM AJUSTES COM 0 D_PERADI]R
PROJETO ESCALA REDUZIDA NO PROJETO DA MAQUINA
I'ES]'E DE FABI“CACAU ACABAMENTO MOBILIARIO
REFERENCIA NA nﬂ' COM LIXADEIRA DIGITAL
ROUTER CNC MOBILIARIO TREME-TREME FABRICADO

Fonte: elaborado pelos autores
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5 RESULTADOS

O movel resultante do projeto possui 35 cm de largura por 35 cm de comprimento
e 43,05 cm de altura. Sua forma tridimensional é de um paralelepipedo reto, com
a predominancia de linhas retas combinadas com linhas curvas em extremidades
para suavizar o desenho e evitar quinas pontiagudas. O banco é composto por
dez pecas planas de 15 mm de espessura, em compensado naval, montado
inteiramente por encaixe, sem a presenca de colas ou pregos, com apenas dois
parafusos em ago carbono bicromatizado, rosca e arruela. O mobilidrio é leve, de
facil montagem e desmontagem, e pode ser usado como banco, mesinha lateral e
ainda como cadeira, por meio de duas pe¢as adicionais encaixadas no assento que

formam um encosto.

Figura 7
Imagens do mobilidrio produzido por meio das técnicas de fabricacdo digital

Fonte: elaborado pelos autores
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Uma grande oportunidade para profissionais
desenvolverem projetos complexos é o fato de que
o projetista passa a ter maior dominio sobre o
processo de fabricacéo, o que permite controle de
um objeto fiel ao que foi pensado e projetado.
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Por ser fabricado por intermédio de uma router CNC, o mével pode ser
reproduzido com alto nivel de precisdo em qualquer lugar que possua este tipo de
tecnologia, por meio de um arquivo digital com as informag¢des necessarias para
a replicacao do objeto. O mobiliario produzido possui em algumas extremidades
de suas pecas pequenos furos arredondados, caracteristicos nos mobilidrios
produzidos mediante tecnologia digital, chamados de bones ou orelhas de Mickey,
por serem fabricados através de uma fresa cilindrica, a qual perfura o material e faz
a fresagem das pecas. Tais furos também contribuem para determinados tipos de

encaixes ao unir e permitir o encaixe de uma peca na outra.

Por fim, uma das principais caracteristicas observadas na marcenaria
digital é que o processo de fabricacdo é feito praticamente com a utilizacao de
apenas uma maquina, existindo pouca interferéncia humana durante a producéo,
o que reduz o numero de processos de fabricacdo (e dependendo de fatores, como
ndmero de partes e espessura do material a cortar, pode também reduzir o tempo
de confeccdo de um moével). As pecas resultantes tém precisao milimétrica e, em
Mmuitos casos, essa precisdo permite encaixes justos e perfeitos, o que dispensa a
necessidade de parafusos ou colas para fixacdo das pecgas, tornando os mobiliarios

mais faceis de serem montados e desmontados.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o avango das tecnologias de controle numérico computadorizado, observa-
se uma transformagdo nos processos de criagdo e fabricacdo de objetos. Essa
mudanga requer dos designers um conhecimento técnico especifico, por questdes
relacionadas ao modus operandi da tecnologia, trazendo novos desafios e
oportunidades para os projetistas. Uma grande oportunidade para profissionais

desenvolverem projetos complexos é o fato de que o projetista passa a ter maior
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dominio sobre o processo de fabricagdo, o que permite controle de um objeto fiel ao
que foi pensado e projetado. Tal fator representa ao mesmo tempo um desafio, pois
requer do projetista maior conhecimento e atencdo na elaboracdo dos desenhos
bidimensionais e modelos volumétricos em 3D. Erros na elabora¢do dos desenhos
no computador podem comprometer os encaixes das pecas e a estruturagao do
movel como um todo. Nesse sentido, a confecgdo de um protétipo preliminar em
escala reduzida contribuiu para testar os encaixes e identificar possiveis erros
projetuais, bem como permitiu avaliar a propor¢do e a forma plastica de como seria

0 objeto finalizado.

Assim, o objetivo principal deste artigo, que é descrever o processo
de fabricagdo de um mobiliario desenvolvido por intermédio das técnicas de
fabricacdo digital, em especifico com a utilizacdo das tecnologias subtrativas
CNC, controladas por comando numérico computadorizado, buscando a
discussao de diferentes processos de desenvolvimento de produtos no campo
do design de mobilidrio, foi alcancado. O avanc¢o das novas tecnologias e
ferramentas é constante e requer dos profissionais o conhecimento dessas
novas formas de fazer, por meio de maquinas que podem contribuir com
uma técnica de produg¢do mais racional, oferecendo a possibilidade de um

melhor aproveitamento de tempo, energia e recursos na fabricagdo de moveis.
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