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A presente dissertagcdo tem uma base projectual que tem
como objectivo o estudo e aplicagdo de estruturas
flexiveis em madeira em design de mobiliario. O
desenvolvimento de processos para tornar a madeira
maleavel veio abrir novas possibilidades de utilizagao
deste material. Embora estas estruturas tenham
aplicagoes limitadas, o seu potencial pode ser elevado, e
neste contexto foi realizada uma exploragido sobre a
madeira, as estruturas flexiveis existentes e o seu
processo e funcionamento. Com base no estudo
elaborado, e com a finalidade de dar novas aplicagdes a
estruturas flexiveis de madeira, foi proposto um projecto
de uma estante multifuncional com cadeira e mesas
retracteis. Desta forma, o produto torna-se ideal para a
aplicagao e utilizacdo em espagos pequenos.
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The present dissertation has a project basis that aims to
study and apply flexible wooden structures in furniture
design. The development of processes that make a raw
material like malleable wood has created new possibilities
for its applications. Although these wooden structures still
have limited applications, they have great potential. For
this purpose, a research has been carried out regarding
this raw material, the existing flexible structures but also
their process and how they operate. With this
methodology, in order to give new applications to flexible
wooden structures, a project of a multifunctional bookcase
with a retractable chair and table is proposed. The flexible
properties applied to this material make the product ideal
for many applications especially in small spaces.
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. Contextualizacao
Teorica






1 - Introducao

Ao longo dos Ultimos anos tém aparecido varias formas e
processos de fabrico que tornam a madeira maleavel, como € o
exemplo do processo da Dukta, uma empresa suica que utiliza
padroes de corte no material para lhe conferir flexibilidade, ou
do projecto da cadeira Rombo do designer J.C. Karich que utiliza
uma juncdo de madeira e polimeros que torna o objecto
formalmente adaptavel (site Dukta, s.d.).e (Karich, 2013).
Embora a sua utilizacao esteja limitada, na sua maioria, a
revestimentos e divisdrias, o aparecimento destas estruturas
flexiveis em madeira abriu caminho para a exploragdo das suas
potencialidades e de novas aplicagoes.

A madeira é um material que sempre teve notoriedade em
varias areas pela sua grande variedade de aplicagdes,
nomeadamente no mobiliario. Para além das suas propriedades
mecanicas e estéticas, € um material natural e renovavel, pelo
que a sua escolha traz beneficios ambientais.

A questdo de investigac&o deste trabalho é a seguinte:
Como usar estruturas flexiveis em madeira em mobiliario?

0 presente trabalho pretende assim levar o potencial
destas estruturas mais longe, ao explorar uma das suas
possiveis aplicacGes, combinando a ideia da flexibilidade da
madeira com o design de produto. Sendo a madeira um
material bastante utilizado na producdo de mobiliario, é
importante poder estudar e inovar os seus processos. Deste
modo, o objectivo deste projecto é a exploragdo e aplicacdo
de estruturas flexiveis em madeira no desenvolvimento de
um produto de mobiliario.

A metodologia desta dissertacao que tem uma base
projectual, desdobra-se em duas fases, nomeadamente uma
fase inicial de pesquisa e posteriormente, o desenvolvimento
do projecto.

Foi decidido inicialmente que o objecto da fase
projectual seria definido apds a concretizacdo da fase de
pesquisa com base nos conhecimentos adquiridos, de modo
a tomar a melhor decisdo. Por esta razao, a fase de pesquisa
tomou um caracter exploratorio, pois o objectivo principal
seria o desenvolvimento de familiaridade com o tema e a
consolidacdo de conhecimentos que serviriam de auxilio a
realizacdo do projecto.

Nesta fase foi realizado um levantamento do estado da
arte de modo a poder justificar o tema, compreender melhor
a interaccdo entre o design e a tecnologia e também o que
foi feito na drea dos materiais flexiveis, assim como perceber
0 seu impacto na sociedade.

Com o estudo da arte e conhecimentos consolidados, foi
assim possivel decidir o rumo do projecto ao estabelecer o
produto a ser desenvolvido.

Com o inicio da fase projectual, foi realizada uma
anélise de mercado de modo a perceber o tipo de produtos
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desenvolvidos nesta area. Esta analise foi realizada a partir
da definicdo de varios pardmetros para melhor caracterizar
os projectos. Foram identificados os seguintes parametros: o
seu material, processos, data, tipo de produto e razao de
inspiracdo. Assim, foi possivel perceber em que
caracteristicas estes produtos se distinguiam e como
poderiam ser relevantes para o projecto, como por exemplo
no estudo dos seus materiais e processos de fabrico.

Procedeu-se assim ao desenvolvimento do produto,
estabelecendo-se requisitos e objectivos para o produto e de
seguida realizaram-se os esbogos e geragao de conceitos. A
realizacdo de maquetes serviu como auxilio aos eshogos e
desta maneira foi possivel iniciar a modelag&o 3D de modo a
testar os sistemas mecanicos que foram criados para o
produto.

Por fim foi realizado o projecto de detalhe e o
desenvolvimento de pormenores no produto de forma a
permitir que este possa estar proximo da producdo.

Este documento esta dividido em duas partes principais.
A primeira parte é referente a contextualizacdo tedrica, que
se divide em dois capitulos. O primeiro capitulo faz uma
apresentacao inicial do projecto e dos seus objectivos, assim
como a sua abordagem metodoldgica. O segundo capitulo é
referente ao Estado da Arte, que relne toda a informacéo e
pesquisa desenvolvida sobre o conteldo da temdtica
abordada que permitiu aprofundar os conhecimentos
necessarios a realizacdo do projecto.

A segunda parte deste documento foca-se na
componente pratica da dissertacdo, onde € apresentado o
desenvolvimento do projecto. Aqui é definido o produto a
desenvolver, passando pela fase de exploracao de conceitos
e criacdo de sistemas para o produto final. Em ultimo lugar,
aborda as considerac@es finais do projecto, com uma anéalise
dos resultados e propostas para o futuro.

Em relacdo as fontes das imagens, quando se (& “site”
deve considerar-se o endereco web que aparece nas
referéncias bibliograficas.



2 - 0 Design e a Evolugdo Tecnolodgica

2.1 - Estado da Arte

0 design associa-se a evolucdo das tecnologias de
fabrico, visto que o design de um produto tem de ter em conta
os métodos de fabrico a serem utilizados e
consequentemente, 0s seus limites. Com a evolugdo das
técnicas de fabrico, principalmente depois do aparecimento
das tecnologias de fabrico digital, os processos tornam-se
cada vez mais variados e automaticos, dando uma maior
liberdade criativa aos designers. Deste modo, o designer
deve estar sempre a par das novas tecnologias tanto em
termos de fabrico como do prdprio material, também
colaborando com o desenvolvimento de novas técnicas para
aplica-las no processo de inovacdo e criacdo de novos
produtos.

A relacao entre o design e a tecnologia tornou-se mais
forte na época da revolucdo industrial nos séculos XVl e XIX,
pois os métodos de fabrico dos produtos sofreram uma
mudanga drastica. A introducdo de maquinas-ferramentas
nos processos de fabrico tornou a produgado padronizada e
em massa, em contraste com os produtos criados
artesanalmente um a um. Devido a este facto, a area do
design teve de se adaptar a desenhar produtos para serem
fabricados em grande escala, pensando ndo s6 na
funcionalidade e utilizador, mas também no seu método de
fabrico, utilizando as tecnologias emergentes a seu favor,
isto tudo sem afectar a sua durabilidade e custos.

As necessidades e as exigéncias do consumidor vao
mudando ao longo do tempo, 0 que estimula a evolucao da
tecnologia e do design de modo a responder as suas
necessidades, assim sendo existe uma influéncia mdtua na
evolucdo destas duas areas, pois tal como o design
acompanha as tecnologias emergentes, surgem também
novas tecnologias para responder as necessidades do design
e por consequente, do consumidor.

Ao analisar um simples objecto como a cadeira, € nitida
a influéncia de novas tecnologias da época na sua criacao,
tanto através do uso do material como do seu processo de
fabrico, como ilustra a Figura 1. (Chang & King, 2016) e (site
Impacta, s.d)
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Figura 1: Vdrios modelos de cadeiras em diferentes materiais © Montagem de Ana Costa

Dos multiplos modelos de cadeiras, foram destacados
seis exemplos que mostram como o0s avangos tecnoldgicos
tiveram impacto no design.

Thonet Chair N°14 (1859) - Projectada por Michael
Thonet, procurava criar uma cadeira que fosse facilmente
produzida em massa e com um transporte e montagem mais
simplificados. Foi o primeiro a utilizar um processo para
dobrar madeira de modo a diminuir o nimero de pecas
necessarias, mas ao mesmo tempo criando uma peca
bastante resistente. E um exemplo da criagdo de uma
tecnologia para um design mais eficiente. (site Design
Museum, s.d)

Figura 2: Thonet Chair N214
Ohttp.//tiny.cc/7cidez



Figura 3: Eames Molded Fiberglass Chair
Ohttp://tiny.cc/2fjdez

Figura 4: Air Chair ©(site Howarth,2014)

Figura 5: Chair_One
Ohttp://tiny.cc/7qjdez

Eames Molded Fiberglass Chair (1948) - Charles Eames
foi o designer desta cadeira que se destacou na sua época
pela sua forma organica e processo de fabrico.
Originalmente foi pensada para ser produzida em metal
estampado, mas iria aumentar consideravelmente o preco,
0 que era o0 contrario do seu objectivo, pois queria uma peca
que tivesse um custo baixo. Foi entao que foi desenvolvida
uma nova técnica que permitiu a cura de fibras de vidro a
temperatura ambiente, sendo assim possivel a producdo
desta cadeira em plastico reforcado. (Chang & King, 2016) e
(Handler, 2010)

Air Chair (1999) - Desenhada por Jasper Morrison com
um design minimalista e com o objectivo de utilizar o
menor nimero de pecas possivel. Foi produzida com uma
tecnologia recente na sua época, a injeccao e moldac&o de
polipropileno com gas permite que esta seja fabricada
numa peca so. Este processo faz com que a cadeira seja
solida, leve e econdmica. (Howarth, 2014)

Chair_One (2004) - Criada por Konstantin Grcic,
trata-se de converter uma curva complexa num conjunto de
planos. Projectada em software CAD, ainda novidade para a
época na empresa, esta cadeira tira partido de uma
tecnologia onde se utiliza aluminio fundido para moldar
pecas. A sua forma original, é derivada da simplificacdo da
forma da cadeira normal, mantendo apenas os tragos
necessarios para que a sua rigidez ndo seja afectada. Com
uma aparéncia muito angular e recta, esta cadeira torna-se
mais confortavel do que aparenta. (site Magis, 2016)



Figura 6: Aluminium Gradient Chair
O(site Laarman, 2014)

Aluminum Gradient Chair (2014) - Criada por Joris
Laarman, o design desta cadeira traduz perfeitamente a
tecnologia emergente dos dias de hoje, a impressao 3D e o
design generativo. E gerada automaticamente pelo software
para responder aos requisitos pedidos, como solidez,
robustez e leveza e consequentemente produzida utilizando
sinterizacdo selectiva a laser com aluminio. A forma
complexa de como a sua estrutura estd construida faz com
que esta cadeira utilize pouco material e seja leve, mas ao
mesmo tempo mantenha a sua forca estrutural e rigidez.
(Laarman, 2014)

Estes sao alguns dos muitos exemplos que ilustram a
relacao que existe na evolugao do design com a tecnologia.
Fora das tecnologias de fabrico, também a realidade virtual
e simulacdes tém sido utilizadas em diversas areas e sdo
cada vez mais importantes nos dias de hoje, como na
engenharia e no design de produto ou interiores, em que é
possivel testar o produto sem ser necessario colocar o
projecto em pratica. Foram criados também programas e
ferramentas que permitem a realizacao de tarefas que antes
nao seriam possiveis, para melhorar e auxiliar os processos
de criacao e desenvolvimento do produto.

Num mercado tdo saturado, hd uma constante procura
por solugcdes inovadoras. A unido entre a tecnologia e o
design permite assim a criacao de produtos diferenciadores,
pois o designer pode usar as caracteristicas das tecnologias
de producao a seu favor.

Técnicas como o corte a laser, impressdo 3D,
maquinagem, etc, ja existem ha algum tempo e as suas
aplicacbes sdo vastas. Porém, recentemente surgiram
formas de tornar flexiveis certos materiais rigidos, ao alterar
a sua geometria ou composicdo. Isto traz inovacao,
versatilidade e criatividade ao mercado e tira partido das
potencialidades destas técnicas.



2.2 - Estruturas Flexiveis

2.2.1 - Elasticidade nos materiais
2.2.1.1 - Teoria da Elasticidade

Apresentam-se de seguida a descricao de conceitos
base que sao fundamentais para melhor entender a
elasticidade nos materiais.

Para compreender a Teoria da Elasticidade, é
necessario ter em conta os seguintes conceitos: (Ballester,
2017, pg 167-169) e (Oliveira, 2015)

0 conceito de elasticidade é diferente de plasticidade.

Elasticidade - Propriedade que o material tem de se
deformar com aplicac&o de forgas e voltar a sua formainicial
sem sofrer deformacoes. Comportamento linear em que a
deformacdo é directamente proporcional a tensdo (Lei de
Hooke: o=E"€)

Plasticidade - Ocorre apds o limite elastico. 0 material
apresenta deformacgfes permanentes e ndo volta a sua
forma inicial apds a carga ser retirada. Apresenta
comportamento nao linear.

Tensao - Forca aplicada por unidade de area. Forca por
unidade de superficie. E traduzida pela equacdo o=FA.

Deformacdo - Mudanca da estrutura fisica de um corpo
(forma ou dimensao) apds a aplicagdo de uma forga externa.
A deformacdo relativa é traduzida pela equagdo €=AL/L,
sendo que L significa a medida inicial e AL é a diferenca entre
a dimensao inicial e a dimensao final depois da forca ser
aplicada (valor da deformacdo do material).

Limite de elasticidade - Limite de deformacao que o
material suporta antes de esta se tornar permanente.

Resisténcia mecanica - (compressao e traccdo) tensao
maxima que o material resiste sem entrar em ruptura.
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Figura 7: Cisalhamento

O©http://tiny.cc/x1kdez
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Figura 8: Tracgdio e compressdo ©Adaptado de
http://tiny.cc/w5kdez

Tudo o que existe no universo é formado por dtomos. A
disposicdo e comportamento dos dtomos e das suas ligagGes
determinam o tipo de material que formam. Quanto mais
fortes forem as ligagGes atémicas, menos elasticidade o
material apresenta.

A teoria da elasticidade explica o comportamento da
estrutura do material quando este é submetido a tensdes.
Podemos ver nas Figuras 7 e 8, alguns dos tipos de tensao
existentes a que os materiais podem estar sujeitos,
nomeadamente traccao, compressao e cisalhamento.

A Figura 9 demonstra o Diagrama Tensao-Deformacao
que relaciona o nivel de deformacdo relativa com a tensdo e
0 seu resultado demonstra o comportamento do material
desde a sua forma inicial até a ruptura. (Ballester, 2017) e
(Teofilo, s.d.)

Tensdo de ruptura

a -
real E
Limite de i
resisténcia._, | . ) i
Limite de I
elasticidade ._ .
o Tensdo de
Limite de cd A ruptura
proporcionalidade
0 } 5
b
/ Escoamento Encruamento  Estriccdo
Regido

linear

Figura 9: Diagrama Tensdo — Deformagdo © Adaptado de
http://tiny.cc/hwmdez

Este grafico ilustra todas as fases de elasticidade e
plasticidade que um material apresenta depois de sujeito a
tensao.

E possivel verificar que na zona do comportamento
linear, a tensdo (o) € directamente proporcional a
deformacdo (€), pelo que representa a fase eldstica do
material, em que volta a sua forma original depois da tensao
ser retirada. A tangente desta recta é dada pela equacdo E=§,

sendo que esta representa o modulo de elasticidade ou
“modulo de young”, apenas presente na fase eldstica.
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Figura 10: Diferenga entre fragilidade e
ductilidade ©http.//bit.do/fcwrk
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Se a tensao nao for retirada durante esta fase e
continuar a aumentar, o material chega ao seu limite de
elasticidade, ilustrado na figura como “Yield stress”. A partir
deste ponto a deformacdo é permanente no material, e este
passa a apresentar um comportamento plastico, sendo este
nao linear em contraste com o comportamento elastico.

Depois da deformacéo plastica, se a tensdo continuar a
aumentar, o material vai chegar ao seu limite de ruptura,
onde vai ocorrer a fractura.

Este grafico é varidvel consoante o tipo de material a
ser testado, pois os materiais frageis apresentam pouca
deformacdo plastica, sendo que entram em ruptura mais
facilmente que os materiais mais ddcteis, como se pode
ilustrar na Figura 10. O nivel de deformacdo plastica
suportada por um material sem sofrer ruptura traduz-se na
sua ductilidade. (Ballester, 2017) e (Teofilo, s.d.)

Podem ser feitos vérios tipos de ensaios,
nomeadamente a tracgdo, compressao, flexdo e torgdo como
ilustra a Figura 11. (Dowling, 2012, pg.119)

—e—

t b { 0

|

Figura 11: Ensaios: (a) tensdo; (b) compressdo; (c) teste de dureza; (d) “cantilever bending”; (e)
flexdo a trés pontos; (f) flexdo a quatro pontos; (g) tor¢do ©(Dowling, 2012, pg.119)
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2.2.2 - Tipos de estruturas existentes
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Figura 12: Stone Rug - Dominik Raskin
©(site Neira, 2015)

As estruturas flexiveis tém aparecido em diversos tipos
de materiais e para diversos fins. Com a criacao de
compdsitos, onde o objectivo € retirar as melhores
propriedades de cada material, foram produzidos diversos
materiais que juntam a rigidez com a flexibilidade.

Podemos ver esta combinacao em alguns produtos
como por exemplo os tapetes de pedra desenhados por
Dominik Raskin, representado na Figura 12. Combina um
material muito rigido, a pedra, com a fibra de vidro, ao
utilizar uma camada muito fina de pedra com esta fibra
sobre uma base de algodao, isto faz com que o material seja
forte e duravel, podendo ao mesmo tempo ser dobrado com
efeitos geométricos bastante interessantes. (Neira, 2015)

Existem também projectos onde combinaram a madeira
com polimeros de modo a criarem uma superficie flexivel,
como ¢ o exemplo da cadeira Rombo do designer J.C. Karich
representada na Figura 13 onde utiliza contraplacado com
ligagGes de polimeros, isto faz com que o assento e as costas
da cadeira sejam adaptdveis a forma do utilizador, esta
cadeira tem a caracteristica de ndo precisar de pregos ou
parafusos. Outro exemplo desta técnica é a Flexible Holz
Chair apresentada na Figura 14, criada por dois estudantes
da Universidade de Berlim, que aplicam uma superficie de
madeira com silicone no assento e costas da cadeira,
fazendo com que estes sejam flexiveis. (Karich, 2013) e
(Antonelli, 2012)

©http://bit.do/fcwlL5

Figura 14: Flexible Holz Chair ©(site Antonelli, 2012)
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Figura 15: BMW GINA
©(site Designworks, 2008)

A BMW também criou algo bastante interessante nesta
area, com o protdtipo BMW GINA (Geometry and Functions In
“N” Adaptations) onde desafiam os limites do design de
automoveis. GINA tem uma filosofia diferente, onde deixa o
material expressar-se naturalmente na sua estrutura,
deixando de ser apenas um modelo. O objectivo é “integrar o
potencial de novos materiais e de construgdes inovadoras e
pioneiras no processo de design criativo, ao desafiar os
métodos de fabrico e materiais existentes”. (site
Designworks, 2008)

E incorporada uma pele/camada externa no modelo,
criada a partir de uma cobertura téxtil flexivel que se
estende na sua estrutura interna movel como se pode
observar na Figura 15. Isto proporciona diferentes
capacidades, pois permite fazer coisas que as estruturas
rigidas ndo conseguem, como mover-se e adaptar-se, para
além de ser mais leve, € feita de materiais que necessitam
menos energia para serem produzidos que os metais. (site
Designworks, 2008)

Estes tipos de estruturas podem também ser inspiradas
pela arte japonesa do origami.

A NASA é uma empresa que desenvolveu um projecto
que combina a engenharia com o origami, ao criar um painel
solar desdobravel para naves espaciais. E bastante dificil e
caro conseguir levar coisas para 0 espago e, uma das
vantagens do origami, € que permite compactar uma forma
e reabri-la depois. Esta é a inspiragdo que os engenheiros
mecanicos da BYU e da NASA tiveram para criar este painel,
ao utilizar os principios do origami, é possivel enviar um
painel solar muito maior numa nave ao compacta-lo ao longo
do didametro da parte exterior de qualquer nave durante a
descolagem. Este pode ser aberto no espaco e podera ter até
cerca de 25 metros de didmetro como demonstra a Figura 16,
sem esta técnica, seria muito mais dificil e caro levar um
painel com estas dimens@es para o espaco. (Greicius, 2017)

13



Figura 16: Origami Solar Panel — NASA ©http.//bit.do/fcwPQ

Estes sdo alguns exemplos de como este tipo de
estruturas tém vindo a aparecer, seja pela busca de um
design diferenciador, seja pela procura de solugdes mais
leves, ou até pela necessidade de transportar equipamento.
A tecnologia estd sempre em evolucdo e o design e a
engenharia necessitam de acompanhar e potenciar esse
processo.

2.2.2.1 - Técnicas Utilizadas

Existem varias maneiras de conferir flexibilidade a um
material rigido. Para além da criagdo de compdsitos que
combinem materiais rigidos com materiais flexiveis, ha
também a possibilidade de alterar a geometria de um
material de modo atribuir-lhe flexibilidade.

Dentro desta ideia, um material pode ganhar forma
através de processos aditivos ou subtractivos.

Os processos aditivos, como é o caso da impressao 3D,
caracterizam-se por construirem o produto pela deposicdo
do material em camadas sucessivas. Ja 0s processos
subtractivos, sao caracterizados pela remocao do material
de um bloco inicial, como é o exemplo da maquinagem CNC
(Controlo Numérico Computorizado).

Normalmente, na impressao 3D sao utilizados materiais
que ficam rigidos depois de arrefecerem, como certos tipos
de pldstico (ABS ou PLA), resinas ou alguns tipos de metal.
Nestes casos é possivel criar um produto flexivel ao
controlar a forma de como o material é depositado, criando
padrées que formam um produto rigido, mas que permitem
que este se deforme.

Dentro dos processos subtractivos, encontram-se
alguns processos que sao utilizados para tornar um material
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mais flexivel, nomeadamente o corte ou o desbaste. Nestes
casos, ao contrario da impressao 3D, a forma inicial do bloco
ndo é controlada, mas sim a sua forma final, podendo criar
padroes ou enfraquecer certas partes do material de modo
a que este se possa dobrar. Para além dos materiais
metalicos e plasticos, a madeira também pode ser utilizada
nestes processos.(Relvas, Mota, Simdes, & Ramos, 2017)

2.2.3 - Casos projectuais de estruturas flexiveis

Figura 18: Linar — Dukta ©(site Dukta, s.d)

De forma a compreender melhor as estruturas flexiveis
e as suas técnicas, foram estudados casos projectuais onde
é possivel verificar a utilizacdo de vérias técnicas para
conferir a flexibilidade a materiais rigidos, como por
exemplo a madeira e PLA ou ABS.

2.2.3.1 - AEmpresa DUKTA

A DUKTA é uma empresa sediada na Suica, fundada em
201, que se dedica a producdo de madeira flexivel. Utiliza
padroes de corte na madeira para conferir flexibilidade ao
material, tém varios tipos de padrées que dao diferentes
niveis de flexibilidade ao produto. Os cortes feitos por
maquinagem sdo maioritariamente aplicados em madeira
macica, MDF e em contraplacado.

A empresa apresenta seis tipos de cortes:

Sonar

Os cortes longitudinais e descontinuos na superficie
fazem com que esta versao apresente tanto linhas verticais,
como horizontais, e seja diferente nos dois lados da placa,
dando um efeito visual interessante. Espessura de 6 a 12mm.

Linar

As incisGes que esta apresenta sdo continuas e
regulares na superficie, o que cria um padrdo harmonioso e
que transmite calma. Este tipo de corte faz com que os dois
lados da placa sejam visualmente diferentes e é utilizado
maioritariamente em MDF, contraplacado e em placas de 3
camadas. Espessura de 6 a 12mm.
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Figura 20: Janus — Dukta ©(site Dukta, s.d)

Figura 21: Janus-Tex — Dukta ©(site Dukta, s.d)

Figura 22: Duna — Dukta ©(site Dukta, s.d)

Foli

Este produto apresenta duas versoes, Foli 1 e Foli 2.
Nestas versdes, os cortes sao realizados de uma forma
ondulada ao longo da placa, sendo que na Foli 10os cortes sao
descontinuos e na Foli 2, os cortes sdo continuos. Este tipo
de incisdes cria um padrao divertido e expressivo. E utilizado
em MDF, contraplacado e placas de 3 camadas. Este tipo de
incisdo é também o menos flexivel produzido pela empresa.
Espessura de 6 a 12mm.

Janus

As incisdes presentes neste exemplo sao feitas de
ambos os lados da placa de madeira, permitindo que esta
seja utilizada em placas com mais espessura. Tem 0 mesmo
efeito visual dos dois lados e pode ser produzida em MDF,
contraplacado ou placas de 3 camadas. Espessura de 12 a
42mm.

Janus-Tex

Esta versdo contém uma camada de tecido téxtil
intermédia, esta pode ser feita de tecido de cores variadas
ou de feltro acustico. Tem um efeito visual diferentes das
restantes e permite uma absorcdo maior de som. Igual a
versao anterior, pode ser utilizada em MDF, contraplacado
ou placas de 3 camadas. Espessura de 12 a 42mm

Duna

E uma excepcao, pois s6 pode ser aplicada em madeira
macica, visto que € a que apresenta um comportamento mais
estavel com este tipo de corte. Devido as incisdes em dois
eixos, este padrao permite que a madeira se dobre e possa
ser torcida em varias direccGes, porém a aplicacdo destes
painéis é muito delicada.
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Os produtos da DUKTA sao utilizados maioritariamente
em divisorias, painéis, revestimentos e sistemas acusticos,
dando uma nova vida aos espacos. As incisdes alteram a
estrutura dos painéis, as partes contrarias as incisdes sdo
flexiveis, mas o material mantém a estabilidade ao longo da
direccao dos cortes. Os tipos de cortes sao variados e por
isso diferem em termos de aparéncia, o que oferece ao
utilizador uma ampla gama de escolhas de design para
serem utilizadas em diversos tipos de ambientes. (site Dukta,
s.d.).

2.2.3.2 - A Empresa Wood-Skin

A Wood-Skin € uma empresa sediada em Mildo em 2013.
A semelhanca da Dukta, a Wood-Skin dedica-se também &
producdo de madeira flexivel, utilizando um método
diferente.

Tem a caracteristica de conseguir dar uma propriedade
quase téxtil a madeira, através da criacdo de um compdsito.
Utilizam o corte de madeira em pecas triangulares para
formar duas camadas, com uma camada de vinil intermédia,
produzindo uma espécie de sanduiche com os dois materiais.

Esta técnica combina a rigidez da madeira com a
flexibilidade téxtii e permite o desenvolvimento de
estruturas e geometrias complexas, que nao seriam
possiveis de ser realizadas apenas em madeira, como ilustra
a Figura 23. Este produto é aplicado em painéis,
revestimentos, pecas de arte e em algum mobilidrio. (site
Wood-skin, s.d.)

Figura 23: Exemplo de painel da Wood-Skin
Ohttps://www.archipanic.com/woodskin/
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2.2.3.3 - 0 Projecto de Andreas Bastian

Andreas Bastian é um engenheiro, designer e
investigador americano que trabalha na Autodesk’s Office
(OCTO) na Califérnia. Comecou a trabalhar com a impressao
3D com o objectivo de criar objectos flexiveis a partir desses
materiais, nomeadamente PLA e ABS. Estes materiais
quando arrefecidos sdo rigidos e é bastante dificil serem
dobrados, mas algumas das suas propriedades mecanicas
dependem da sua geometria.

Neste caso, Bastian controla a maneira como o material
é depositado ao criar os objectos. 0 material é impresso em
padroes e formas que permitem melhorar as suas
propriedades mecanicas, nomeadamente a flexibilidade,
mantendo a sua rigidez, como é possivel verificar na Figura
24, Bastian refere-se a estes materiais como
“Mesostructured Materials”.

0 objectivo de Andreas Bastian é poder aplicar estes
materiais no interior de compdsitos. Nos compdsitos
“sanduiche”, o interior é formado por um material disposto

Figura 24: Material mesoestruturado com , . . .
impresso 3D ©site Krassenstein, 2014) em forma de hexagonos, isto faz com que o material fique

mais leve e forte, pois tem uma estrutura interna que
permite ter essas propriedades tal como demonstra a Figura

25.

Lamina

Adesivo

Lamina Sanduiche

Figura 25: Estrutura de um material compdsito tipo sanduiche ©Adaptado de
http://bit.do/fcewWd

A ideia é assim melhorar esta estrutura interior, de
forma a responder as limitagGes de deformac&o das malhas
poligonais regulares. Ao mudar estes poligonos por
mesoestruturas, é possivel produzir formas mais complexas
que os tipicos painéis planos, mantendo a sua rigidez.
(Krassenstein, 2014)
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2.2.3.4 - 0 Projecto de Aaron Porterfield

Aaron Porterfield é um designer industrial americano
fundador da FequalsF. Faz experiéncias com corte a laser em
acrilico e madeira. A semelhanca da Dukta, utiliza vérios
padrdes de corte para resultados/objectivos diferentes.

Realizou as suas experiéncias em duas fases, primeiro
criando ele praprio os padrées com o auxilio de programas
como Adobe Photoshop e Adobe Illustrator e usando uma
maquina de corte a laser para fazer as incisdes no material.
A Figura 26 apresenta os resultados das experiéncias
realizadas por Porterfield.

Figura 26: Resultados das experiéncias de Porterfield ©(site Porterfield,
2016)
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Desta primeira fase foram realizados nove padroes, dos
quais salientou seis.

. i - .
ik BT 3 Lt
oo &if 3 6 ™

Figura 31: Beehive Lattice ©(site Porterfield, 2016) Figura 32: Bastian Lattice ©(site Porterfield, 2016)

Destas experiéncias, Porterfield concluiu que o corte
mais confidvel é o Straight Lattice, onde o raio da dobra
depende do comprimento dos cortes, da distancia entre eles
e da espessura do material. J& o mais flexivel é o Cross
Lattice, sendo que reparou que quando utilizado em
materiais mais finos, chega a dobrar na diagonal.
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0 Wave Lattice mostrou-se bastante flexivel apenas
numa direccdo, enquanto que o padrdo menos flexivel foi o
Beehive Lattice. No caso do Fillet Lattice, conclui-se que o
facto de os cantos serem redondos, permite distribuir a
tensao mais uniformemente pela placa. Porterfield decidiu
realizar um padrao inspirado no trabalho de Andreas
Bastian, este mostrou-se sem muita flexibilidade e
guebradico mas Porterfield relata que vé potencial neste
padrao.

Numa segunda fase do seu trabalho, Porterfield
experimentou o programa Rhinoceros 3D com o plug-in
Grasshopper, de modo a criar formas novas com um gerador
de algoritmos. Nesta experiéncia, Porterfield decidiu
comecgar por criar a curva pretendida primeiro e o programa
determina automaticamente as incisGes necessarias para o
material se dobrar daquela maneira exacta.

Nas figuras seguintes é possivel observar o processo
desde a criacdo da curva no Rhinoceros 3D, até a sua
concepgao em MDF.

Figura 33: Criagdo da curva e cortes no Rhinoceros 3D ©(site Porterfield, 2016)

Figura 34: Resultado dos cortes numa placa de MDF ©(site Porterfield, 2016)
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Figura 35: Criagdo de curva e cortes no Rhinoceros 3D ©(site Porterfield, 2016)

i

Figura 36: Resultado dos cortes em placa de MDF ©(site Porterfield, 2016)

A utilizacdo deste programa proporciona uma
autonomia muito maior para além da simplicidade, pois o
facto de ser automatico da mais facilidade e liberdade ao
processo criativo. (Porterfield, 2016)

2.2.3.5 - 0 Projecto Flex Pavillion

il
LN

Criada por Dave Campbell, a Flex Pavillion é uma
instalacdo completamente feita em madeira. Utiliza o corte
e o desbaste para conferir flexibilidade ao contraplacado.

Dois bancos ligados por uma cobertura leve em que o
utilizador pode reorganizar o sistema como entender e
definir a localizacdo das zonas das dobras (soft zones)
adaptando o “pavilhdo” a uma necessidade especifica como
ilustrado na Figura 37. O sistema produz padrdes de cortes
Figura 37: Flex Pavillion ©(site Campbell, 2015) especifico para as dobras necessarias e € produzido
posteriormente em CNC.

onch ::volute jiseallor rsauger

Figura 38: Variagdes da Flex Pavillion ©(site Campbell, 2015)
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2.3 - A Madeira

0 facto de serem utilizados programas de forma a
originarem os cortes de forma automatica, aumenta o
interesse deste projecto, j& que com o mesmo produto é
possivel ter vérias configuragcdes apenas com a mudanca
nos locais e padroes de corte. A Figura 38 demonstra as
configuracGes possiveis para esta instalacdo. (Campbell,
2015)

2.3.1 - Madeira e Derivados

A madeira é um material bastante versatil, tendo as
mais variadas utilizacOes, desde a construcao civil, no
fabrico de mobiliario e decoracdo, e até para producdo de
papel ou como maneira de aquecer um espaco. Para além de
ser versatil, a madeira € um material natural, renovavel e
reciclavel, o que faz a sua utilizacdo ser sustentavel e amiga
do ambiente. (Ferreira, 2017) e (Oliveira, 2015)

A madeira é considerada um compdsito devido a sua
estrutura interna, € um material bioldgico complexo
derivado das &rvores. E formada para responder a trés
funcoes e necessidades fundamentais nas plantas: a
conducdo de 4gua e seiva entre as raizes e as folhas, suporta
o corpo da arvore e serve de armazenamento dos
biogquimicos das plantas.

A evolucdo das espécies de arvores e o aparecimento
de diferentes tipos de necessidades (relacionadas com o
clima, solo, etc) fez com que surgisse uma grande variedade
de madeiras com propriedades, caracteristicas e utilizagoes
distintas.

Apesar de terem propriedades distintas, a estrutura das
madeiras é semelhante. A Figura 39 representa um tronco
cortado transversalmente onde é possivel observar as
camadas que compdem a madeira:

Anéis de crescimento
L)

i
{Ins
| ﬁ Figura 39: Estrutura
/ | interna da madeira
/ .' ©http://bit.do/fcz2v

casca interna I v
cambio alburno
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Ao cortar uma arvore longitudinalmente, é possivel
observar também linhas paralelas ao longo do tronco
formadas pelos tubos de seiva que, por sua vez, formam a
gra. E também possivel verificar que existem nds ao longo
da madeira, estes marcam os sitios onde foram formados
ramos, normalmente estas zonas sao estruturalmente mais
fracas pois ha uma interrupcéo da continuidade e mudanca
de direccao das fibras que compdem a madeira.

Dependendo da arvore de proveniéncia, a madeira pode
ser dividida em dois grupos distintos: madeira macia e
madeira dura.

A madeira macia provém de arvores coniferas, que
mantém as folhas ao longo de todo o ano, como é o exemplo
do pinho ou do cedro. J4 as madeiras duras sdo tipicas das
arvores latifoleadas, que deixam cair as folhas no Outono,
por exemplo o carvalho ou a faia. (Oliveira, 2015) (Winandy,
1994, pg 550-551)

Dentro da sua tipologia, a madeira e os seus derivados
podem ser classificados de acordo com a sua origem:
(Oliveira, 2015)

- Madeira natural; sem tratamentos

- Madeira tratada:
- Contraplacado
- Madeira Laminada
- Madeira Prensada
- Madeira Aglomerada
- Madeira Mineralizada

- Madeira com tratamentos especiais:

- Metalizada
- Plastica
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2.3.2 - Propriedades da madeira
Propriedades fisicas:

A madeira é um material ortotrdpico e anisotrdpico. Isto
implica que a sua resisténcia depende da direccdo da carga
e da orientacao das fibras, pois a sua estrutura interna
apresenta propriedades mecanicas distintas nas direcgoes
dos trés eixos perpendiculares entre si: longitudinal
(paralelo as fibras), radiais (normal aos anéis de
crescimento) e tangencial (perpendicular as fibras) como
representado na Figura 40. (Kretschmann, 2010, pg 1)

Radlial Rirasgdo

das fibras -
o
=

RN

Longitudina!

Figura 40: Direcgdes dos eixos na madeira © Adaptado de
(Kretschmann, 2010, pg 2)

A madeira pode apresentar também alteracGes quanto
a sua forma. O seu volume varia consoante o nivel de
retencdo de agua. Sendo um material anisotrdpico, as
deformacdes dependem da direccao das fibras e do local do
tronco de onde foi retirada. Estas deformacdes podem fazer
com que o material se dobre de diferentes formas como
ilustra a Figura 41. (Winandy, 1994, pg 553)

Figura 41: Cortes e deformagdes da madeira ©Adaptado de (Winandy, 1994, pg 553)
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A sua densidade depende do seu peso e do seu nivel de
humidade, o que é influenciada pela espécie, idade, local, etc.

Em termos térmicos e eléctricos, a madeira ndo é um
bom condutor térmico, apresenta uma maior capacidade de
isolamento térmico quanto menor for o seu nivel de
humidade. E também um bom isolador eléctrico, embora
possam existir variacoes, estas estao relacionadas com a
orientacdo das fibras, temperatura e com o nivel de
humidade, quanto maior for a humidade, menor é a
resisténcia do material a electricidade.

Apresenta também uma grande resisténcia ao fogo, pois
mantém as suas propriedades estruturais por mais tempo
que os outros materiais, suportando temperaturas mais
altas.

A madeira apresenta também alta resisténcia a muitos
quimicos, uma das razdes por que é considerada um bom
material estrutural. A sua durabilidade depende também da
sua densidade e do tratamento anti-séptico, pois esta sujeita
a ataques de organismos como fungos.

Devido a sua porosidade, a madeira apresenta uma boa
capacidade para isolamento sonoro. (Winandy, 1994)

Propriedades mecanicas:

Como referido anteriormente, a resisténcia da madeira
depende da orientacdo das fibras e da direccao da carga.
Esta apresenta um bom comportamento quanto a flexao,
compressdo e traccdo quando a carga é paralela as fibras e
um mau comportamento quando € perpendicular as fibras,
especialmente a traccdo.

Caracteristicas Visuais/sensoriais:

- Cor

- Cheiro

- Textura: sensibilidade térmica (ao toque) porosidade
(absorcdo de som)

- Aparéncia (Desenho das fibras)

- Brilho

- Gra

Estas caracteristicas sdo influenciadas por factores
como espécie, tamanho, idade, mudancas climaticas,
condicdes locais (solo, atagues de organismos, etc) e
genética. (Winandy, 1994)
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2.3.3 - Processamento da madeira

0 processamento da madeira é executado em varias
etapas. Este depende da sua finalidade, pois pode ter fins
industriais (serrados, painéis e polpa) ou fins combustiveis
(carvao e lenha).

0 primeiro passo € o abate das arvores. Depois
procede-se ao descascamento das toras, de forma a
remover bordas irregulares e defeitos. A madeira é entdo
cortada de modo a aproveitar o seu interior conforme o fim
a que se destina, tabuas, ripas ou barrotes com base nas
dimensdes do mercado como ilustra a Figura 42.

As pecas sao depois separadas com base na dimensao
e finalidade, nesta fase a madeira é considerada verde ou

Figura 42: Forma de como o tronco é cortado . ~ ,
Ohttp://bit.do/fcz68 seca. No caso da madeira para produgdo seca, esta e

empilhada com espacadores de modo a facilitar a circulagao
de ar na pilha, j& a madeira verde ndo necessita desta fase.

A madeira é entdo colocada em estufas para proceder a
sua secagem. Apds esta etapa, a madeira é serrada de modo
a alisar a superficie das pecas e a uniformizar a sua largura
e espessura, para depois ser novamente classificada e
separada consoante a sua qualidade. A Figura 43 descreve
as fases do processamento da madeira.

N —

Pitio de Toras Tracamento
Transporte Preparacio
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w,‘,.rm -— SECAGEM  me e
Classificacho
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= £ £ E
/ Retathos C 1] A \
EMENDADEIRA
S DE LAMINAS

Figura 43: Processamento da madeira ©(site Junior, 2013)

27



2.3.4 - Aplicagoes

Depois destas fases, o processamento difere, pois 0s
métodos de produgdo da madeira tratada variam consoante
0 seu tipo.

A madeira pode ser processada de varias maneiras,
como com corte, maquinagem, dobragem, colagem, ligacao
mecanica ou revestimentos. Ja a formacdo de laminados é
possivel com adesivos e compactacdo. (Junior, 2013) e
(Smith, s.d.)

Desde o inicio da humanidade, a madeira foi um dos
materiais mais usados, seja para a construcao de armas e
ferramentas, abrigo e combustivel para aquecimento. As
suas aplicacOes acompanharam a evolugao do Homem.

Ao longo das épocas, as necessidades humanas e as
utilizacbes deste material evoluiram, sendo que estas
mudancas foram proporcionadas por factores sociais,
econémicos e ambientais. Factores como o aumento da
populacao mundial e consequente aumento de necessidades
para embalagens, mobilidrio, energia e abrigo, ou a
necessidade de atenuar os impactos ambientais,
principalmente nas ultimas décadas e uma competicdo cada
vez maior nos mercados mundiais leva a que a sua utilizagao
e processos sofram modificagdes ao longo do tempo.
(Wegner, Skog, Ince, & Michler, 2010, pg 165)

Actualmente as suas aplicacoes sao bastante variadas,
sendo utilizada na construgcao civil e arquitectura, na
producdo de painéis, revestimentos, mobilidrio, produtos
variados e combustivel.

A producdo de painéis derivados da madeira contribui
para o ambiente, na medida em que é possivel a utilizacdo
de fibras de madeira reciclada, reduzindo assim o impacto
ao reutilizar produtos de madeira e desperdicios de
producao.

Jé na construcéo civil e arquitectura, a sua durabilidade
é elevada, desde que as estruturas sejam projectadas e
conservadas de forma correcta. Para além de ser um
material contemporaneo, estético e acolhedor, a madeira é o
Unico material realmente renovavel e energeticamente
eficiente durante a produgdo, processamento e uso,
apresentando boas propriedades para este fim, como por
exemplo 0 seu baixo peso em relacdo & sua densidade. E
possivel ver a variedade de aplicagOes nesta area, desde
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produtos como revestimentos e divisorias, a edificios de
varios tipos e pontes. (site Swedish Wood, 2011)

Como referido anteriormente, a madeira apresenta
propriedades desejaveis como a sua densidade, a capacidade
de suporte de carga, as suas propriedades térmicas e a
grande variedade de espécies existentes, faz com que este
seja um material adequado para imensos requisitos. Porém,
esta variedade é igualmente a razdo por que as suas
aplicacbes ainda sao limitadas. Devido a esta grande
quantidade de espécies de arvores, cada uma com as suas
caracteristicas, ainda ndo foi possivel a caracterizagdo das
propriedades de cada uma, pelo que o desconhecimento
destes factos faz com que ainda existam muitas aplicacoes
da madeira por explorar.

E possivel observar este desconhecimento com o
exemplo da Guiana Francesa. Segundo o CNRS News,
existem aproximadamente 1600 espécies tropicais neste pais
e apenas 250 foram caracterizadas pelas suas propriedades
mecanicas e 150 pela sua resisténcia aos fungos. Ainda
existe muito para explorar nesta area e muitas aplicacGes
para descobrir.

Nos Ultimos anos, com o avango da tecnologia, tém
surgido novas aplicagcdes para a madeira, como a sua
utilizacdo em carros com polimeros enriquecidos com fibras
de madeira, carcagas de computadores em paises tropicais
pois absorvem a humidade e previne a formacao de
condensagdo nos circuitos. 0 uso das suas moléculas
também tem aumentado na quimica para diversos fins.
(Cailloce, 2016)

Para além da questdo econdmica, a escolha cada vez
maior por produtos derivados da madeira tem também
factores sociais e ambientais como referido anteriormente,
ja que sendo este material natural, cresce sozinho e n&o
necessita de grandes quantidades de energia e dgua para se
produzir, ao contrario dos materiais sintéticos, porém a sua
utilizacdo e abate precisa de ser racional e responsavel para
combater a desflorestacao.
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2.3.5 - A madeira no mobiliario

Como referido anteriormente, a madeira sempre foi um
dos materiais mais utilizados no mobilidrio. Quer seja
madeira natural ou tratada, a sua presenca € bastante forte
nesta area devido as suas caracteristicas e variedade.

Quanto a madeira natural ou macica, as madeiras duras
sao as mais apreciadas, por serem mais densas e com mais
qualidade e, por consequente, terem uma maior
durabilidade, o que faz também com que o seu preco seja
mais elevado. Neste caso, é possivel nomear exemplos como
o carvalho, mogno, cerejeira, nogueira e faia.

Algumas madeiras macias sdo também utilizadas na
producdo de mobilidrio, porém ndo tém tanta resisténcia
como a madeira dura, o que faz com que esta tenha um preco
menor. O pinho e o cedro sdao exemplos de madeira macia
usadas nesta area. Os acabamentos para a madeira macica
variam desde a folha de madeira, tintas e verniz.

A madeira tratada tem também uma grande utilizacdo
no mobiliario, sendo que esta também apresenta uma grande
variedade de opgdes. Por serem madeiras industriais, sao
produzidas com fibras de madeira reciclada e restos de
outras producoes, pelo que apresentam um custo reduzido e
desta maneira, preservam também as florestas.

MDP - “Medium Density Particleboard E fabricado com
particulas de madeira que sdo aglutinadas com resina e por
sua vez, prensada a quente, sendo que o centro é menos
denso, com particulas maiores, que a superficie. Este
material tem pouca resisténcia a humidade e tem uma
durabilidade menor, sendo também mais barato e permite
uma grande variedade de acabamentos. E maioritariamente
aplicado em mobiliario com linhas rectas, pois ndo permite
formas muito trabalhadas.

Contraplacado - E formado por camadas de madeira da
mesma espessura coladas entre si. A sua resisténcia
mecanica é boa e permite a sua utilizagdo tanto em
prateleiras como em moveis.

MDF - “Medium Density Fiberboard, composto por
fibras de madeira aglutinadas e compactadas com resinas e
prensadas a quente, sendo que a sua mistura se torna
homogénea. E um material bastante versatil, mais facil de
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trabalhar, uma vez que nao tem as fibras numa direccao
especifica, possui uma grande resisténcia mecanica e
permite varios tipos de acabamentos, como pintura, verniz,
lacado, laminado e melamina, sendo um dos materiais mais
utilizados na fabricac&o de mobilirio.

Aglomerado - Produzido com uma mistura de residuos
e fibras de madeira aglutinados com resina e prensados.
Permite a aplicacdo de varios tipos de acabamentos. O facto
de ser vulnerdvel a humidade e ter uma resisténcia e
durabilidade baixa, faz com que a sua aplicacao em
mobilidrio seja mais limitada, sendo usado na fabricac&o de
moveis de baixa qualidade, na zona traseira de mdveis e
gavetas. Por estas razoes este material apresenta um custo
mais baixo.

0SB - “Oriented Strand Board E composto por tiras de
madeira com diferentes direcdes em camadas, sao coladas
com resinas sob altas temperaturas e pressao, tendo uma
grande resisténcia mecanica e rigidez. Isto faz com que estes
painéis sejam Optimos materiais estruturais, pelo que sdo
amplamente utilizados nesse contexto, embora sejam
também utilizados na producdo de mobiliario, como é um
material mais rugoso, permite uma menor variedade de
acabamentos que os restantes materiais, como verniz e
tinta. (Dicaf, 2010); (site Furniture 123, s.d.) e (Oliveira, s.d)

0 bambu, embora nao seja considerado madeira, tem
uma resisténcia equivalente a certos tipos de madeira, o que
faz com que seja adequado para aplicagbes como em
mobilidrio e revestimento de pisos. Devido ao seu
crescimento ser rapido, € uma alternativa cada vez mais
utilizada para a madeira. (site Bamboo Botanicals, s.d.) e (site
Bellavista, 2018)

Em relacdo a aplicacdo dos acabamentos, no caso dos
laminados, estes podem ser colocados de duas maneiras,
“postforming’ ou “edge banding’. Depois do painel ser
cortado com as medidas essenciais, este apresenta uma
lateral inacabada, sendo visivel o interior do painel, para
dificultar a entrada de humidade e de forma a que a peca
tenha uma aparéncia esteticamente mais agradavel, é
necessario que o material seja revestido. Antes da aplicacdo
do acabamento, alguns materiais requerem que a sua
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Figura 44: Processo de “edge banding”
Ohttp.//bit.do/fcAf3

Figura 45: Processo de “postforming”
Ohttp.//bit.do/fcAft

superficie seja previamente lixada para uma melhor
aderéncia do revestimento.

No caso do “edge banding' (Figura 44), as laterais sdo
cobertas com uma tira de laminado com cola. Ja o
“vostforming (Figura 45) exige que as bordas das placas
sejam previamente moldadas de modo a que seja possivel
enrolar o laminado, formando uma borda sem existir uma
quebra com a parte superior do painel, ao contrario do
resultado do “edge banding'. Assim, este método requer mais
operacGes durante o processo de producdo da placa. (site
Zenterior, 2017)

Quanto ao revestimento com melamina, é necessario
ter em atencao o seu impacto ambiental, pois segundo um
estudo realizado na Universidade de Jaume | em Espanha, a
aplicacao deste revestimento exige temperaturas e pressoes
mais altas que os restantes laminados. (Bovea & Vidal, 2004)

No caso da aplicagdo de veneer natural, este requer
uma série de processos também apds a aplicacdo do
revestimento, nomeadamente a sua lixagem e posterior
acabamento com verniz ou solvente. (Bovea & Vidal, 2004, pg
115)

2.3.6 - Preocupagoes Ambientais

Uma das grandes vantagens da utilizacdo da madeira ou
derivados de madeira € ser uma opgdo mais amiga do
ambiente do que outros materiais, como os derivados do
plastico, o que faz com que a madeira seja um material com
bastante interesse. Porém, apesar de ser um material
renovavel, ha que ter em atencao a sua sobre-exploracéo.

Ha uma crescente preocupacgdo com a desflorestacao a
nivel mundial, segundo Christina Nunez, da National
Geographic, entre 1990 e 2016, o planeta perdeu cerca de 1,3
milhGes de quildometros quadrados de floresta, e continua a
um nivel alarmante. (Nunez, 2019) Apesar de ser um recurso
renovavel, a escala da sua exploracdo é maior que a sua
renovacao. E necessario encontrar alternativas, aproveitar
tudo o que este material tem para oferecer e incentivar a sua
reciclagem.

Um dos exemplos da sua reciclagem, € a utilizacdo de
residuos de madeira como biomassa na producdo de energia,
esta pode ser aplicada no tratamento de nova madeira,
evitando assim o desperdicio.
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Outra alternativa € a utilizacdo de aglomerados em vez
de madeira natural como o MDF. Como foi referido
anteriormente, o MDF é composto por fibras de madeira,
estas fibras podem vir de madeira verde, mas também de
residuos da producdo de madeira e de partes que ndo tém
outra utilizacao, podendo ser produzido com madeira
reciclada.

Além de ser um material feito a partir de materiais
reciclados e renovaveis, 0 MDF tem muitas vantagens na
aplicacdo do mobiliario, pois € um material com uma grande
resisténcia mecanica, bastante versatil e facil de trabalhar,
permitindo o corte ou fresagem de formas complexas sem
estragos, é facil de fixar e de aplicar acabamentos. E também
mais econdmico e é possivel alterar a sua cor facilmente.

Para além destas vantagens, o MDF apresenta também
uma grande variedade de dimens@es e espessuras, € isento
de nos e lascas, ndo tem tragado direccional na superficie,
sendo que sao planas, suaves e densas. Tem uma elevada
resisténcia a flexdo e um considerdavel poder de fixacdo de
parafusos, para além de possibilitar juntas coladas sem
aplicacdes especiais. (Valbopan, 2007, pg 3)

Uma das desvantagens do MDF é a dificuldade em ser
reciclado, devido as resinas utilizadas na sua producao.
(Titeux, s.d) e (site WBPI, 2012). Apesar disto, surgiram nos
ultimos anos solucGes para este problema, como por
exemplo a tecnologia criada por Craig Bartlett, um
empreendedor britanico, co-fundador da start-up MDF
Recovery. Bartlett, criou uma tecnologia que permite a
reciclagem do MDF, ao utilizar uma técnica chamada “ohmic
heating” para retirar as resinas. (Frost, 2017). Um outro
exemplo trata-se da empresa Tricoya, que criou um processo
nao toxico e usa fibras reciclaveis para produzir o MDF, que
deste modo pode ser reciclado em fim de vida. (site Tricoya,
s.d.)

0 aparecimento de solugdes na reciclagem do MDF
torna a utilizacdo deste material mais vantajosa, ja que vai
permitir um ciclo de vida maior e uma utilizacao da madeira
mais responsavel, sendo uma mais valia para o ambiente.
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3.1 - Introducao ao projecto
3.1.1 - Decomposicao do problema

Como foi descrito anteriormente no ponto 2.3, a madeira
é um material com muitos beneficios ambientais, pois é um
material natural e renovavel. Sendo assim, a sua utilizacdo
é ideal para o mobilidrio devido também as suas
propriedades mecanicas e estéticas.

0 aparecimento de madeira flexivel veio aumentar as
suas potencialidades neste ramo, ja que podem ser utilizados
varios tipos de madeira, nomeadamente o MDF, que tem
propriedades ideais para este contexto.

Numa sociedade em que o espaco nas casas esta a
diminuir e que a populagao cresce e se desloca cada vez
mais para as cidades para ter melhor qualidade de vida, as
casas e apartamentos sao tendencialmente mais pequenos.
Segundo Gabrielle Learvest da revista The Muse, as razoes
para este aumento de micro apartamentos deve-se, ndo s6
ao aumento da populacdo nas cidades, mas também a
impossibilidade de parte da populagdo de arrendar/comprar
espacgos maiores devido ao aumento do preco das rendas,
visto que s0 sdo acessiveis nas periferias das cidades.
(Learnvest, s.d.). As pessoas estdo a optar por localizagao
em detrimento de espaco. Segundo o relatorio de World
Urbanization Prospects de 2018 realizado pelas Nacoes
Unidas, cerca de 55.3% da populacao mundial vive em
espacos urbanos, sendo que prevé que essa percentagem
suba para 60% até 2030 onde é estimado que uma em trés
pessoas ira viver em cidades com pelo menos meio milhdo
de habitantes. (United Nations, 2018)

Com esta realidade, surge a necessidade de investir em
divisdes multifuncionais, em que ndo s6 a mobilia seja
multifuncional, mas também que ocupe pouco espaco. Para
responder a este problema, surgem novas tendéncias no
design e sistemas que permitem viver confortavelmente
num espaco pequeno, como € possivel verificar pelo
aparecimento da mobilia multifuncional e
retractil/colapséavel. Este tipo de equipamento permite ao
utilizador configurar o produto as suas necessidades no
momento de utilizacdo, podendo desmontar ou arrumar o
produto quando este nao estiver a ser utilizado, como por
exemplo mesas encastradas na parede ou camas embutidas
em estantes, podendo assim libertar espaco e permitir que
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essa divisdo tenha mdltiplas funcgbes, como quarto,
escritorio, sala de estar e sala de jantar.

No processo de desenvolvimento de um produto, é
importante ter em conta o conceito de DFX (Design for X). O
DFX consiste numa abordagem utilizada durante o
desenvolvimento de um produto onde o X pode representar
objectivos ou caracteristicas a ter em conta no desenho do
produto ou no seu processo, para melhor responder as
necessidades do utilizador e de forma a optimizar questoes
como o seu fabrico, montagem, utilizacdo ou fim de vida.
(Huang, 1996)

No caso deste projecto, o Design for Flexibility surge
como um modo de aperfeicoar um produto para poder ser
utilizado em espacos pequenos de forma a maximizar as
suas potencialidades para estes contextos, podendo ser
alterado ou adaptado a vérias aplicacbes conforme a
necessidade do utilizador. Dentro desta ideia, A. Bischof e L.
Blessing criaram em 2008 directrizes para o
desenvolvimento de produtos flexiveis. Destes destacam-se
a standartizacdo e modularidade, para que os produtos
utilizem pecas standartizadas de modo a diminuir a
necessidade de fabricar novas pecas apenas para o produto
em questdo e também para reduzir o nimero de pecas
diferentes no mesmo produto. Ja no caso da modularidade, é
importante que o desenvolvimento de um produto tenha esta
questdo em consideracao pois ira possibilitar o utilizador de
alternar a sua configuracao facilmente consoante a sua
necessidade, ou substituir pecas do produto sem afectar todo
0 sistema, ao minimizar as dependéncias internas entre os
componentes. O seguimento destas directrizes ird permitir
uma utilizagdo mais flexivel do produto. (Bischof & Blessing,
2008)

De forma a perceber qual a melhor opcao a seguir, foi
realizado um levantamento de exemplos com projectos de
sucesso feitos tanto com madeira flexivel, como na area de
mobilia retractil. Foram selecionados alguns pardmetros
para comparar os projectos, nomeadamente o material, 0s
processos de fabrico e o seu resultado. Desta maneira é
possivel compreender em que medida estes projectos se
distinguem e 0s seus pormenores.

A seleccdo que a sequir é apresentada pretende assim
auxiliar na clarificacao de questdes como as aplicacoes da
madeira flexivel em mobiliario assim como o mobiliario
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Projecto 1

retractil e os seus processos. Trata-se de oito projectos que
foram escolhidos pois apresentam aplicagdes em ambitos de
mobilidrio multifuncional e mobilidrio retractil. Estes
contribuem com o presente projecto na medida em que €
possivel compreender o que existe nesta area e em gue
medida pode ser inovada.

Modus - Dukta e Creatop AG (site Creatop, s.d)

Descrigdo: Modus é um painel feito com madeira da
empresa Dukta, cujos cortes permitem a montagem de
prateleiras e o suporte de objectos com pegas especificas
como se pode ver na Figura 46. Devido aos cortes na
madeira, este painel tem propriedades acusticas.

Material: Madeira
Processo de fabrico: Maquinagem CNC
Resultado/Objecto: Painel acUstico com possibilidade de

montagem de prateleiras (Retractil, pois é possivel retirar as
prateleiras)
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Figura 46: Modus ©(site Creatop, s.d)
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Projecto 2

Ollie Chair - RockPaperRobot (2017a, 2017b)

Descricdo: Cadeira retractii com madeira flexivel,
projectada para espagos pequenos, pouco peso para facilitar
a sua deslocacdo e de montagem e desmontagem facil e
rapida.

Material: Madeira (teca e bordo) e aluminio

Processo de fabrico: Aluminio - Corte a laser;
Quinagem; Estampagem;
Ligagdo mecanica
Madeira - Maquinagem cnc; corte e
lixagem; colagem das tiras de madeira
a uma folha de plastico (ligacdo
adesiva)

Resultado/Objecto: Cadeira Retratil

Figura 47: Fases de montagem ©(site RockPaperRobot,  Figura 48: Pormenor do encosto ©(site RockPaperRobot,

Figura 50: Variagdes de cor da madeira ©(site RockPaperRobot, 2017b)

2017b)

Figura 49: Comparagdo do tamanho
da cadeira na fase inicial e final de
montagem ©(site RockPaperRobot,
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Figura 51: Medidas principais ©(site RockPaperRobot, 2017b)

Figura 52: Pormenor da madeira com a folha de pldstico ©(site RockPaperRobot, 2017b)

Figura 53: Pegas separadas ©O(site RockPaperRobot, 2017b)
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Projecto 3
Ollie Table - RockPaperRobot (2018)

Descrigao: Com a mesma ideia base do projecto 2 Ollie
Chair, a Ollie table é uma mesa retractil. Consiste num painel
fixo a parede, o seu sistema mecanico permite que este seja
desenrolado de modo a montar uma mesa com o0
comprimento desejado pelo utilizador.

Material: Madeira e aluminio

Processo de fabrico: Aluminio - Corte a laser;
estampagem; quinagem; corte (utilizacdo
de perfis); soldadura (ligacdo térmica) e
ligagdo mecanica

Madeira- corte; lixagem

Resultado/Objecto: Painel com mesa retrétil

Figura 54: Mesa montada com dois tamanhos ©(site RockPaperRobot, 2018)
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Figura 55: Fases de montagem ©(site RockPaperRobot, 2018)
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Projecto 4

Figura 56: Utilizagéo dos médulos © (Hochschule Mainz, 2017)

Wellenreiter - Dukta e Hochschule Mainz (2017)

Descrigao: Sistema modular de parede que permite
servir de bengaleiro, banco e com prateleiras. E fixo & parede
e devido aos cortes na madeira flexivel, podem ser montadas
prateleiras, ganchos, espelhos ou luzes em varias alturas, e
tem também um banco montado. O facto de ser construido
com modulos diferentes, permite a construgdo de variagtes
do produto consoante a necessidade do utilizador.

Material: Madeira

Processo de fabrico: Corte; Maquinagem CNC; Ligacao
mecanica

Resultado/Objecto: Sistema modular de parede com
varias funcGes: bengaleiro, banco e prateleiras
(Multifuncional)

S o 1 R
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Figura 58: UtilizagGo de 3 modulos ©(Hochschule
Mainz, 2017)

=

Figura 57: Pormenor da madeira ©(Hochschule Mainz,
2017)

77

Figura 59: Construgdo do painel ©(Hochschule Mainz, 2017)
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Projecto 5

Shift - Benjamin Hubert, Layer (2018)

Descricao: Conjunto de prateleiras minimalista, mostra
o potencial da utilizacao do material Solid Textile Board e
Acoustic Textile Felt no mobilidrio de interior. Quando esta
completamente fechado, Shift € um painel acUstico de
parede, usando um mecanismo minimalista, os painéis
estendem-se como tecido para criar um sistema de
prateleiras e arrumacdo. (Williamson, 2018)

Material: Solid Textile Board e Acoustic Textile Felt

Processo de fabrico: Sem parafusos; duas folhas de
material téxtil coladas; corte; ligagdo adesiva

Resultado/Objecto: Painel acustico quando fechado,
sistema de prateleiras flexiveis e adaptaveis. (Retractil)

Figura 61: Pegas e materiais ©(site Williamson, 2018)

Figura 62: Montagem da prateleira ©O(site Williamson, 2018)
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Projecto 6
Accord CED 102 - Accord (s.d)

Descrigdo: Estante com secretaria embutida dobravel
para espagos pequenos em carvalho ou MDF. Tem um design
minimalista, € discreta e compacta, ideal para espagos
pequenos. (site Accord, s.d)

Material: Madeira e ago

Processo de fabrico: Corte (utilizacdo de nperfis);
soldadura (ligacdo térmica); lixagem; ligagdo mecanica

Resultado/Objecto: Estante com secretaria embutida
dobravel (Multifuncional)

Figura 63: Estante na sua forma simples ©(site Accord, s.d)

Figura 64: Estante com secretdria montada ©O(site Accord, s.d)
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Projecto 7
Piano Shelf - Sebastian Errazuriz (2007)

Descrigao: Sistema de prateleiras em madeira lacada e
aco, que pode ser adaptada as necessidades do utilizador. Ao
baixar um conjunto de placas, é criada uma superficie onde
podem ser colocados objectos, o espago branco criado
permite realcar o objecto exposto.

Material: Madeira lacada e aco

Processo de fabrico: Corte; Maquinagem CNC; Ligacao
mecanica e adesiva

Resultado/Objecto: Sistema de prateleiras adaptaveis
(Retréctil)
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Figura 65: Utilizagdo das prateleiras ©(site Errazuriz, 2001)

Figura 67: Montagem das prateleiras
©http://bit.do/fcBzh
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Projecto 8

Pretty Sharp - Yusuke Seki, Tadafusa (2015)

Descrigao: Originalmente concebido para expor uma
coleccao de facas da marca Tadafusa, este sistema de
prateleiras € constituido com placas de madeira
perpendiculares, 0s seus intervalos permitem a montagem
das prateleiras a qualquer altura para exposigao do objecto.
(Spirou, 2016)

Material: Madeira

Processo de fabrico: Corte; lixagem; ligagdes mecanicas
e adesivas

Resultado/objecto: Expositor de facas com prateleiras
adaptaveis (Retractil)

Figura 68: Exposi¢do dos produtos
©(site Spirou, 2016)

Figura 69: Demonstragdo de montagem das
prateleiras ©(site Spirou, 2016)
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Figura 70: Pormenores das ripas de madeira
_a O(site Spirou, 2016)

Dos projectos apresentados, podemos verificar que
varios sdo multifuncionais ou retracteis porém, nenhum
responde a estas duas caracteristicas em simultaneo, sendo
que este € um ponto a ter em consideracao.

3.1.2 - Identificagao de Oportunidade

Depois de verificar como a madeira flexivel funciona e
quais as suas potencialidades, surge a ideia de utilizar este
tipo de madeira em mobilia. Visto que ndo ha mobilia neste
material que seja multifuncional e retractil em simultaneo,
surge a oportunidade de utilizar a madeira flexivel para este
fim, isto deve-se a possibilidade da madeira de se adaptar a
varias formas e voltar a sua forma original, o que é ideal para
mobiliario retractil.

Tirando proveito também das suas caracteristicas
estéticas, ja que é um material com uma aparéncia bastante
agradavel em qualquer situacdo e é ainda possivel
personalizar a sua cor.

3.1.3 - Perfil do utilizador

Este produto pode ser utilizado por todos os amantes de
madeira, mas é especialmente pensado para jovens adultos
estudantes ou trabalhadores que vivem em casas ou
apartamentos pequenos, normalmente em cidades e que
necessitam assim de utilizar o mesmo espago para varias
fungoes.
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3.2 - Proposta de projecto: Brief

Apartir da investigacdo de suporte a este estudo na area
do mobilidrio multifuncional, retractil e mobiliario com
madeira flexivel, é proposto seguinte projecto:

Descricao: Estante multifuncional com cadeira e
secretdria retracteis.

Material: Madeira
Processo de fabrico: Maguinagem CNC (principal)
3.2.1 - Funcionamento e objectivos

A estante funciona como uma célula de onde é possivel
a montagem de uma mesa com diferentes alturas e de uma
cadeira.

Tem como objectivos a sua utilizagdo como mesa,
cadeira, estante e a capacidade de ser facilmente retractil
para quando nao estiver a ser utilizada, passando a ser um
painel com propriedades estéticas e acUsticas na parede.

Uma das principais finalidades deste produto é a
modularidade. Segundo Carlos Relvas “um mddulo pode ser
definido como uma unidade, constituida por um componente
ou grupo de componentes que proporcionam uma fungao de
base (nica ser removidos do produto, de forma ndo
destrutiva” (Relvas et al., 2017, pg 164) e refere também que
0 “termo produto modular é usado para descrever o uso de
unidades comuns para criar variantes do produto”. Desta
maneira, o facto de o produto ser constituido por trés células
diferentes e independentes torna o produto modular. Isto
permite que o utilizador possa criar varias versges do
produto usando o0s seus componentes conforme a sua
necessidade ou espaco. Podendo variar entre os trés
modulos: o modulo simples, sem estrutura interna para
prateleiras apenas; 0 mddulo com a cadeira; 0 mddulo com a
mesa com diferentes alturas. E também pretendido
aumentar o contacto entre o utilizador e o material, ao
permitir a este que possa manusear a madeira flexivel.

Pode montar ou desmontar um mddulo ou substitui-lo
sem afectar os restantes, é possivel também a reutilizacdo
do mesmo madulo noutro local ou projecto.
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Distingue-se em:

Este projecto € modular, multifuncional e retractil. Dos
4 projectos analisados anteriormente que usam madeira
flexivel, apenas dois sdo retracteis, sendo que estes utilizam
materiais exteriores a madeira para a tornar flexivel. Esta
estante distingue-se pelo facto de a madeira necessitar
apenas de um processo de producao para este fim, tendo
apenas uma ligacdo mecanica a estrutura principal.

Os projectos multifuncionais apresentados nao sao
retracteis na sua totalidade, e os projectos retracteis nao
desempenham mais que uma funcao. Desta forma, o projecto
proposto responde aos dois atributos, visto que é o Unico que
permite ter uma cadeira e mesa embutidas no mesmo
produto, para além de poder ser utilizada também com
prateleiras ou ganchos. Todos estes elementos sao
retracteis ou amoviveis (no caso das prateleiras).

3.3 - Analise ergondmica e antropométrica

A ergonomia centra-se no principio de “user-centred
design”, ou seja, design centrado no utilizador. Isto é, tem
como objectivo adequar o produto/espaco ao utilizador e nao
obrigar o utilizador a adaptar-se ao produto/espaco. Para
isso, no desenvolvimento de um produto é utilizado o0 Homem
como referéncia principal, sendo que o produto é desenhado
a partir das medidas gerais do utilizador, adaptando o
produto ao individuo desde o seu projecto. (Openshaw &
Taylor, 2006, pg 3)

Segundo Stephen Pheasant, a antropometria é o ramo
da ciéncia que estuda as medidas e propor¢des humanas. A
ergonomia, centra-se na correspondéncia entre a forma
fisica e dimensdes do produto, com as formas e dimensges
do utilizador. (Pheasant, 2003, pg 6-7)

No desenvolvimento do presente projecto, foi
necessario estudar algumas medidas gerais do corpo
humano e da interaccao do Homem com certos produtos,
nomeadamente cadeiras e mesas. Para isso foi realizada
uma pesquisa das dimensdes gerais de cadeiras, secretarias
e mesas de apoio.

Com este produto, o utilizador vai tomar vérias acgdes
de modo a usufruir deste, nomeadamente estar em pé e
alcancar as prateleiras de modo a colocar/retirar objectos.

Inicia-se assim com uma pesquisa sobre as dimensdes
gerais de mulheres e homens, nomeadamente a altura.
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A Figura 71 representa as medidas humanas gerais das
posturas mais comuns num ambiente de trabalho.

1
4

-

L L

Figura 71: Medidas gerais das posturas mais comuns num ambiente de trabalho. ©(site Openshaw &

Taylor, 2006, pg 7)

Tabela 1: Medidas antropométricas de homens e mulheres (grandes e pequenos), de BIFMA Ergonomics
Guidelines,2002. Medidas em centimetros. ©Adaptado de (site Openshaw & Taylor, 2006, pg 7)

Medicao Letra | Mulher Homem
Alcance acima da cabeca de pé A 190- 220 206 - 237
Alturade pé B 152-173 164 -186
Altura dos olhos de pé c 144 - 165 156-177
Alcance para a frente de pé D 78-91 85-100
Altura sentado E 79-91 85-97
Altura dos olhos sentado = 108- 124 117-133
Altura dos joelhos sentado G 50-59 54-63
Profundidade do assento H 43 -51 45-53

Sendo a altura de uma pessoa em pé minima de 152cm
e maxima de 186cm, e a altura de alcance minimo entre
190cm e 237cm, considera-se que a altura dos mddulos do
produto pode ser de 180cm de modo a que seja possivel e
confortavel de usar pelos utilizadores.
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As prateleiras serao projectadas em separado do
mddulo principal para comodidade do utilizador. O objectivo
é que seja possivel ser montada em qualquer parte do
mddulo, sendo desta forma benéfico pois apenas utiliza o
nlimero de prateleiras que necessita e a altura que desejar.

De seguida foi feita uma pesquisa sobre as dimensoes
gerais de uma pessoa sentada e por consequente, de uma
cadeira, para a construgdo do modulo com a cadeira
embutida.

A Figura 72 representa as medidas gerais de uma
pessoa sentada:
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Figura 72: Medidas antropomeétricas comuns para a posi¢ao
sentada. ©(site Openshaw & Taylor, 2006, pg 13)

Tabela 2: Valores para homens e mulheres do 5° e 95° percentil na posicédo sentada.
Usar figura 72 para visualizagdo. Dados de BIFMA Ergonomics Guidelines, 2002.
Medidas em centimetros ©Adaptado de (site Openshaw & Taylor, 2006, pg 13)

Medicso bt Mulher Homem Agg;?e
etra

. 50-9500 | 50-959% | 5og500;

Altura sentado A 79-91 85-97 79-97

Altura dos olhos

ey B | 108-124 117-133 | 108-133

Profundidade

S & 18-27 20-29 18-29

Afastamentodacoxa| D 53-62 58-68 53-68

Nadega ao joelho E 54 - 64 56 - 66 54-66

Altura do joelho F 50-59 54-63 50-63

comprimento/pro-

fundidade do assento G 43-51 45-53 43-53

Altura poplitea H 38-46 42-50 38-50

Largura do assento mo':f;do 36 - 45 35-43 35-45
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As Figuras 73 e 74 demonstram as medidas gerais de
uma cadeira:

Medidas gerais -t
da cadeira @&

—
™)

=
—

3

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 73: Medidas gerais de uma cadeira.
©Adaptado de http://bit.do/fcBBv

Vista do Topo

- 40-50 =

Figura 74: Medidas gerais do assento de uma cadeira.
©Adaptado de http://bit.do/fcBBv

Depois de analisar as imagens, pode verificar-se que as
medidas médias a utilizar na cadeira podem ser as
seguintes: altura média do assento entre 38 a 50,5cm, a
largura pode ser de 40 a 50cm, e a profundidade entre 38 a
53cm.
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Com estas medidas estudadas, foi necessario pesquisar
também as medidas de uma secretaria, e de uma mesa de
apoio, pois 0 objectivo do médulo da mesa sera esta poder
ter duas alturas, tendo assim duas fungoes.

A Figura 75 ilustra as medidas de uma secretaria:

Figura 75: Medidas gerais de um espacgo de trabalho.
©(site Openshaw & Taylor, 2006, pg 31)

Tabela 3: Guidelines da BIFMA para secretarias e espagos
de trabalho. Medidas em centimetros ©Adaptado de (site
Openshaw & Taylor, 2006, pg 30)

Medicido |Letra Directriz da BIFMA

Altura para A

68
coxas
o Profu_ndldade B 43
© | para joelhos
i)
S| Largura para Nio
W | coxas Mostrado 50
o]
= Alt ivel
© ura ao nivel
9| dope < 10
a Profundidade D
ao nivel do pé 60
Altura sentada 56 - 72 (ajustével)

ispositi F
para dispositivos 72 (g siustinel)

8 (secretaria)
e
o Interdepencéncias
O | Altura sentada w5 C°mp!exas;
@ _ G Permitir o ecra ao nivel dos
V) | para ecras (altura oibis
s ;
= dos olhos) Altura aproximada:
Q 108-133
1]
+ | Altura em pé -
o . . 3o
ara dispositivos 3
a|P P Mostrado 93-115
3 | (secretaria)
w0
..8 Interdepencéncias
w ) complexas;
@ Altura EI’_TI Ps: Nao Permitir o ecra ao nivel dos
QL_J para ecras (altura |\ostrado olhos;
& | dos olhos) Altura aproximada:
Q.
5 144 -177
= Profundidade de
X o H 40
visualizacao




No caso da secretdria foram consideradas as medidas
gerais das secretdrias de trabalho sentado, como é possivel
verificar pelas areas a verde na tabela.

Para a mesa de apoio foi utilizada uma tabela da Capital
Area Woodworkers de onde foi seleccionada a “night table”
pois € o tipo de mesa com as medidas mais aproximadas das
pretendidas para o projecto. As suas medidas estao
destacadas na tabela pela cor verde. (site Capital Area
Woodworkers, 2016).

Tabela 4: Medidas gerais de varios tipos de mesas. Medidas em
centimetros ©Adaptado de (site Capital Area Woodworkers, 2016)

Dimenses gerais de mesas

Tipo de mesa Altura Comprimento Largura/Profundidade
Card 66 - 76 76-91 76-91
Coffee, redonda 38-43 91 - 106 diam 91 - 106 diam
Coffee, rectangular 38-43 91-152 45 - 60
Console 71 122 -137 40-45
Dining, rectangular 71-76 152 -203 91-106
Dining, redonda 71-76 101 min diam 101 min diam
Drafting 81-111 78-182 58-111
Drum 76 91 diam 91 diam

End 45 - 60 60-71 45-50
Hallway/entry 86-91 91-182 40- 50
Library 71-76 152-213 60-91

Night 40-63 45-71 40- 55
Sewing 66 qualquer 43 min

Sofa 66 - 68 152 35-43
Workbench 81 qualquer 66

Writing 71-76 91-101 50- 60

Depois de analisar as informacoes obtidas, e de acordo
com o objectivo do projecto, chegou-se a um compromisso
sobre as medidas que melhor se adequam a este projecto
(Tabela 5). Foi considerado o funcionamento do sistema do
modulo da cadeira e da mesa e procurou-se a melhor
solucdo para que o produto seja ergondmico.

Tabela 5: Resumo da investigagdo das medidas gerais para o
produto. Medidas em centimetros

Altura | Comprimento | Profundidade
Mddulo 180 - -
Cadeira 38 - 50,5 40 - 50 38 - 53
Secretaria 72 - 72
Mesa de apoio 40 - 63 45 -1 40 - 55
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3.4 - Definicao dos requisitos

Para que o produto responda aos objectivos
pretendidos, foram estabelecidos os requisitos do projecto.
Deste modo é possivel organizar e definir as caracteristicas
gerais do produto.

- Estavel - Rapido de

- Resistente montar/desmontar
- Estético - Multifuncional

- Facil de montar/Intuitivo - Confortavel

- Seguro - Compacto

- Ergondmico - Retractil

- Modular - Adaptével

3.5 - Materiais e experimentacao

Numa primeira fase, foram comparados o MDF e a
madeira macica, nomeadamente o pinho. Foi realizada uma
experiéncia numa pequena placa com 2cm de espessura com
um corte bastante simples em S com o objectivo de observar
a reaccao do material, como € possivel observar nas figuras
seguintes.
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Corte com Pinho

Figura 76: Placa de pinho com cortesem S

Figura 77: Experimentagdo com a placa de pinho
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Corte com MDF

Figura 78: Placa de MDF com cortesem S

Figura 79: Experimentagdo com a placa de MDF
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MDF
- Composicdo mais homogénea/
uniforme
- Menos rigidez
- Mais facil de trabalhar
- Depois do corte:

Depois dos cortes finalizados, foi feita uma comparacao
entre 0os materiais e a sua reacgao ao mesmo tipo de corte, esta
comparacao foi realizada através de observacéo.

Pinho
- Material Ortotrdpico; a sua resisténcia as
tensoes depende da direccao das fibras
- Mais rigidez
- Mais dificil de trabalhar
- Depois do corte:

mais flexibilidade na flexao fora do plano mais flexibilidade na flexao dentro do

plano
mais flexibilidade na traccao

Foi possivel observar que o facto de o material ser
ortotrdpico ou isotrdpico pode ter influéncia no resultado final,
pois no caso do pinho, foram feitas diversas tentativas, uma vez
que o material partia com muita facilidade devido a direccdo das
fibras e dos cortes. Verificou-se também que o pinho teve um
acabamento pior do que o MDF devido as suas fibras.

No caso do MDF, apesar de ndo ter mostrado tanta
flexibilidade com solicitagdes no mesmo plano como o pinho,
este acaba por ter mais flexibilidade na flexao fora do plano,
como é possivel verificar pelas imagens, além de que o MDF
mostrou-se muito mais facil de trabalhar, ndo tendo partido ou
mostrado sinais de fendas no material.

Depois de constatar que o MDF seria a melhor opgao para
o pretendido, pois apresenta as melhores propriedades para a
utilizacdo em estruturas flexiveis no mobiliario, foram
analisados os padroes criados pela Dukta consoante a
espessura maxima que a placa pode suportar e a sua direcgéo
de flexibilidade, para a realizagdo de um ensaio. Atendendo as
informac0es apresentadas no ponto 2.2.3.1, nos casos do Sonar,
Linar e Foli 1+2, a sua espessura maxima so poderia ser 12mm,
0 que é pouco para o objectivo deste projecto. O corte Duna,
apesar de ndo ter espessura maxima definida, ndo se enquadra
devido ao facto de poder ser dobrado em 3 direccoes diferentes.
0 corte Janus é assim o que melhor se enquadra para o projecto,
pois pode ser feito em espessuras maiores, até 42mm, e mostra
um grande nivel de flexibilidade para esta espessura.
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Seguidamente foi modelada uma placa em Solidworks com
uma versao do corte Janus como se pode observar na Figura 80.

Figura 80: Desenho técnico da placa Janus (Medidas em mm)

Com a modelacdo da placa concluida, procedeu-se a sua
producdo numa Fresadora CNC, que esta documentada na
Figura 81.

Figura 81: Realizagdo da placa numa Fresadora CNC

As imagens seguintes mostram o resultado da placa
cortada, e também alguns exemplos de experimentacdo de
utilizacdo da placa como cadeira e mesa.
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Figura 82:Placa de MDF com versdo do corte Janus da Dukta

Figura 83: Demonstragdo da flexibilidade da placa

Figura 84: Demonstragdo da flexibilidade da placa em S
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Figura 86: Demonstragdo da utilizagéo da placa como mesa

Com a placa concluida, pode observar-se que o material
ficou bastante flexivel e robusto. Ndo houve registo de qualquer
problema com o processo na CNC fresadora e o acabamento
ficou satisfatdrio. O ensaio foi realizado com 5mm entre os
cortes, tendo um resultado tao positivo, a modelagao da placa a
utilizar no projecto podera ser feita com uma escala menor
destes cortes, para obter mais flexibilidade.

Como referido anteriormente e como se pode observar
pelas figuras 85 e 86, foi feita uma experimentacao da placa
como cadeira e como mesa, onde foi possivel o utilizador ter
contacto com o material, observar o comportamento da placa
nestas situacGes e também experienciar a sua comodidade.
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3.6 - Projecto de conceito
3.6.1 - Geragao de conceitos

Para dar inicio ao desenho do produto, foram concebidos
alguns esbogos iniciais sobre as ideias principais para o
projecto. Foi decidido que a orientacao das placas seria na
vertical, para a zona inferior poder dobrar para fora. Isto implica
a necessidade de uma estrutura interna de suporte em metal
para suportar a placa, ja que esta madeira € menos estavel e

% I resistente com a orientacao na vertical.

A ideia inicial seria para que os maddulos pudessem ser

Orientacio  também independentes da parede. Quando fossem

i:‘g das placas independentes, teriam apoios no chao e funcionariam também
% vertical como biombos/separadores de divisdo. Verificou-se entdo que
% esta opcao seria deixada de lado, pois teria de ter um sistema

interno mais complexo, o que resultaria em mais material e

E peso, para além de que os modulos ndo poderiam ficar na

Figura 87:Esbogo da placa com cortes mesma linha, 0 que iria encarecer muito o produto, e iria ficar
demasiado robusto para o que é pretendido.
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Figura 88: Esbogo geral, primeiras ideias
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Figura 89: Esbogos da cadeira e do sistema

Mesa de
apoio A+50cm

%
|

/

b

Foram definidos inicialmente os sistemas mecanicos
necessarios de construir para o funcionamento do produto:

- Montagem do madulo

- Montagem da cadeira

- Montagem da mesa

- Prateleiras

Primeiramente foi idealizado que os madulos seriam de
comprimentos diferentes de modo a poder ter uma mesa maior
mas, para facilitar o processo de fabrico e uma redugado da
quantidade de componentes diferentes de modo a padroniza-
los, optou-se por tornar os mddulos de tamanhos iguais,
contribuindo para o design modular.

Cadeira
montada

_Aeira

desmontada

Figura 90: Esbogos
L. U da mesa com duas
Secretaria

alturas
A+50cm
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Para as prateleiras, foram desenhadas duas opgdes, que
seriam separadas da pecga principal, ou embutidas.

Separadas Embutidas

xaa

N

Figura 91: Esbogos das prateleiras e montagem

De seguida foram esbocados sistemas para tornar a
cadeira e a mesa retracteis, para simplificar o projecto e evitar
um grande ndmero de pecas diferentes, é ideal que o sistema
funcione da mesma forma para as duas alternativas.

Cadeira/mesa (vista superior)

- = — mm o=

Para a mesa 1- 2-
— — — % comduas
alturas
T 3- & T O 8]
________ -
O 8] 1. —
Sa
Vista lateral

Figura 92: Primeiros esbogos dos sistemas de montagem
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Sistema 1

Necessidade
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montado desmontado
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Figura 93: Esbogo do sistema 1

Tampo
fortalecido

Sistema 2

/

> Forga exercida

pelo utilizador

WA

Figura 94: Sistema 2
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3.6.2 - Seleccao de conceito

Para dar seguimento ao projecto, é necessario selecionar
0s conceitos que mais se adequam ao produto. Para facilitar
este processo, a selecgao foi dividida em duas fases: seleccao
do esquema das prateleiras e seleccao do sistema principal da
cadeira/mesa.

Prateleiras

No caso das prateleiras separadas ou embutidas, foram
pesados 0s pros e os contras de cada opcao:

Separadas

Prés
- Montagem simples
- Mais liberdade no
ndmero e
posicionamento das
prateleiras
- Utilizador apenas
adquire as que
precisa
- Design modular
- Mais barato
- Esteticamente
agradavel

Contras
- Suporte necessita
de ser melhorado
- Pecas separadas
- Necessidade de
incluir as prateleiras
desmontadas no
madulo
- Instabilidade e
menor capacidade
de peso

Embutidas
Prés Contras
- Estrutura de - Montagem mais
suporte mais robusta = complexa
- Mais estavel - NUmero de

- Capacidade para
mais peso

- Base embutida no
suporte principal do
maddulo

- Ndo hd necessidade
de utilizar pecas
separadas

prateleiras e locais
pré-definidos

- Necessidade de
uma estrutura
interna mais
complexa

- Efeito visual menos
agradavel

- Necessidade de
fazer cortes na
madeira, mais
pontos de suporte
para a madeira

- Mais caro

Depois de delineados os pros e os contras de cada opgéo,
foi decidido que o projecto ira ter as prateleiras em separado, ja
que o custo é menor, da mais liberdade ao utilizador, e tem um
design modular, que vai de encontro a um dos objectivos do

projecto.
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Figura 95: Modelo virtual aberto

Figura 97: Modelo virtual fechado

Figura 98: Modelo virtual fechado com
placa de madeira

Sistema principal cadeira/mesa

Com as prateleiras decididas, é necessario determinar o
sistema de montagem da cadeira e da mesa. Foi realizado um
modelo virtual 3D do sistema 1 em Soldiworks de modo a
estudar as suas caracteristicas e o seu funcionamento, como é
possivel observar nas figuras seguintes.

Figura 96: Pormenor da pega e do travdo

Durante a realizagao do modelo 3D deste sistema, foi
constatada a necessidade de um travao para que o sistema nao
se feche com o peso da madeira. Para isto, o utilizador precisa
de destravar a cadeira para a poder retrair. De modo a evitar
que o utilizador tenha de colocar a mao no sitio do travao, pois
pode sofrer uma lesao, foi criada uma manivela na zona da pega
que estaria ligada ao travao (Figura 99). Desta maneira o
utilizador poderia destrancar a cadeira sem problema.

Apesar desta solucdo, foi observado que a forca que a
madeira faria no sistema da cadeira seria muita para se poder
fechar em seguranca sem o utilizador exercer muita forga.
Depois de varias ideias para resolver o problema, como um
sistema mecanico que retraisse a cadeira com motor, ou uma
perna falsa que suportaria a placa de madeira enquanto o
utilizador recolhia os componentes, foi concluido que, para que
este sistema resultasse, tornaria o produto muito mais caro e
complexo. Devido a estes impedimentos, e para tornar o produto
seguro e mais estavel, recorreu-se ao sistema 2 anteriormente
idealizado.

Figura 99: Manivela criada
na zona da pega
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Este sistema é formado por duas partes, o tampo da cadeira
e as pernas dianteiras que s&o juntas por uma travessa. E
montada através da forca exercida pelo utilizador na zona
dianteira do tampo, devido a gravidade e puxando a travessa, as
pernas descem e ficam montadas perpendicularmente com o
tampo e o chao.

Desta forma, é necessario colocar um sistema com mola
que auxilie as pernas a subir facilmente, e também um sistema
de fecho que tranque as pernas de forma segura enquanto a
cadeira esta montada. Este sistema pode ser utilizado no caso
da cadeira e da mesa.

O
Qg

I e SR ! R

Figura 100: Sistema 2
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Figura 101: Funcionamento do Sistema 2
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Figura 103: Sistema de fecho com mola para destrancar

Depois de concluido que o Sistema 2 seria a op¢do mais
estavel e segura, foi iniciada a sua modelacdo 3D de maneira a
estudar melhor o seu funcionamento.
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3.6.3 - Exploracao do conceito seleccionado

No caso das prateleiras, foi realizada a sua modelagao 3D
como ¢é representada na Figura 104.

Figura 104: Modelo virtual da prateleira

Com o modelo em 3D, procedeu-se a simulacdo numérica
através do Método dos Elementos Finitos, de modo a perceber
se 0s suportes sao suficientes dado a sua pequena espessura.

A simulagdo numérica permite, através de um modelo
computacional, representar os acontecimentos que ocorreriam
no mundo real, podendo ser analisadas desta forma as
consequéncias e estratégias a aplicar na situacdo em quest&o.
Por serem simulagdes computacionais, ndao necessitam de
modelos reais para serem realizadas, poupando tempo e
recursos. 0 Método dos Elementos Finitos é utilizado em
problemas onde nao existe uma solucao exacta que possa ser
expressa analiticamente. Consiste na divisao do modelo em
andlise em pequenas partes com geometrias mais simples,
denominadas de elementos, permitindo assim resolver um
problema mais complexo ao dividi-lo numa série de problemas
simples. Como estas subdivises tém dimensdes finitas, sao
denominadas de elementos finitos, que deu origem ao nome do
método. (De Souza, 2003, pg 1)
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Valores colocados nas constantes solicitadas
Solidworks para o MDF (placa e prateleiras):

pelo

Tabela 6: Valores das propriedades mecénicas do MDF. Fonte: https://www.makeitfrom.com/material-
properties/Medium-Density-Fiberboard-MDF

Property Value Units

Elastic Modulus 4000000000 Mim*2
Poisson's Ratio 0.25 MNjA

Shear Modulus 2500000000 Mim*2
Mass Density 750 kg/m~3
Tensile Strength 18000000 Mim"2
Compressive Strength 10000000 N/mA2
Yield Strength 18000000 Mim"2

*Nota: Vield Strength consiste na quantidade de tensdo que um material consegue suportar antes de passar da
deformacdo elastica a deformacdo plastica. 7ensile Strength consiste no ponto de rutura do material. Como a
deformacdo plastica do MDF antes da rutura é tdo reduzida, j& que o material ndo deforma, foi considerado o mesmo
valor para a deformacéo plastica e para a rutura, pois o programa nao efectua a simulacdo sem este valor especificado.
Assim, Yield Strengh nesta simulag&o é considerado como rutura.

Valores colocados nas constantes solicitadas pelo
Solidworks para o Ago EN 10025 5235 (estrutura principal):

Tabela 7: Valores das propriedades mecdnicas do Ago EN 10025 S235.
Fontes: http://bit.do/fcXnJ e http.//bit.do/fcXos

Property Value Units

Elastic Modulus 2.1e+11 M/m~2
Poisson's Ratio 0.3 MN/A

Shear Modulus 8.1e+10 MN/m*2
Mass Density 7850 kg/m*3
Tensile Strength 45000000 M/m*2
Compressive Strength M/m a2
Yield Strength 235000000 N/m#~2

Figura 105: Set—p da siu/a; o

0 tipo de simulacdo utilizada para todos os testes
realizados foi a simulacdo linear estdtica com materiais
isotropicos. Os tipos de elementos finitos utilizados pelo
Solidworks para elementos solidos é a mesh sdlida com
elementos 3D tetraédricos.

Para o set-up da simulacdo (Figura 105), foram usadas
ligacoes indicando que as bases dos suportes da prateleira sao
pousadas no espacgo da placa onde a prateleira foi colocada.
Para substituir o coeficiente do atrito entre os componentes,
foram utilizados conectores nomeadamente “Rigid connectors”
entre a estrutura de aco e a placa de MDF. Em termos de forcas,
foram colocados 147N sobre a prateleira, aproximadamente
15kg.
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Os detalhes da mesh criada podem ser observados na
Tabela 7:

Tabela 8: Informacdes sobre a mesh criada

Resultados

Mesh type Saolid Mesh
tesher Used Standard mesh
Autamatic Transition Off

Include Mesh Auto Loops Off
Jacohian points 4 points
Element size 320713 mm
Tolerance 1.60357 mm
Mesh quality High

Total nodes 204485
Total elemeants 4R857
Maxrmum Aspect Ratio 54115
Pgrcentage Dfe_lements 977

with Aspect Ratio < 3

Pgrcentage Dfe_lements 105

with Aspect Ratio > 10

%% of distorted elements 0
[Jacobian)

Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

von Mises (N/m*2)
1.381e+06
1.266e+06

- 1151e+06
. 1.036e+06
. 9.205e+05
. 8.054e+05
. 6.904e+05
L 5.753e+05
. 4.602e+05
_ 3452e+05

. 2.301e+05

. 1.151e+05
0.000e+00

Figura 106: Resultado da simulagdo e Tensdo de Von Mises (vista em prespectiva da parte inferior da prateleira)
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Como se pode verificar pela Figura 106, a prateleira suporta
15kg sem grandes problemas. As cores na imagem ajudam a
perceber quais sdo as zonas com maior concentragao de
tensdes, sendo que o vermelho é o mais afectado, e o azul
escuro € a area que menos é afectada pelas tensdes. O valor
maximo da Tensao de Von Mises (1,4 MPa) ficou distante do valor
da tensdo quando o material entra em rutura (18 MPa). Porém,
a tensdo maxima ocorreu no local de encaixe da prateleira com
a placa de madeira, ao longo do tempo de utilizacao, esta zona
é a mais fraca, e onde ird ceder primeiro.

Para evitar danos na placa de madeira, é necessario
libertar essa zona da tensdo causada pela prateleira. Desta
maneira é essencial melhorar a geometria da peca para que
esta possa ser mais estdvel e resistente. Como pode ser
constatado na Figura 107, o peso aplicado na parte superior da
prateleira da origem ndo s6 a um esforco cortante, Ry, mas
também a um momento fletor, Mf, no apoio. Para melhor
suportar os efeitos do momento fletor, foram acrescentadas
duas pecas triangulares na base da prateleira (Figura 108).
Desta forma, aumentou-se a area de contacto entre a prateleira
e a placa principal, nao sendo assim o esforco todo suportado
pelo encaixe. Depois dos suportes modelados, foi realizada uma
nova simulagao para avaliar as alteragoes.

/"
/"
/"
= F
/
o] ()2 !

=] |
oy Prateleira
=]
]

Madeira—]
/

|
Figura 107: Esquema do funcionamento das forgas na prateleira

Figura 108: Prateleira com suportes triangulares (vista inferior)
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von Mises (N/m"2)
2.387e+06
. 2.188e+06
. 1.989e+06

. 1781e+06

. 1592e+06

_ 1.303e+06

X 1.194e+06

| 9.947e+05

L 7.958e+05

_ 5.968e+05

_ 3.979e+05

I 1.98%+05
0.000e+00

Figura 109: Resultados da simula¢éo com suportes na prateleira (Aproximagdo da prateleira)

A Figura 109 mostra os resultados da nova simulacao, onde
é possivel verificar que, apesar de o valor maximo da tensdo ser
mais proximo do valor de rutura do que a simulagdo anterior
(2,8 MPa), este valor encontra-se agora na propria prateleira e
nao na placa de madeira. Como se pode constatar na Figura 110,
o valor maximo de tensdo observado acontece na zona dos
suportes da prateleira. Para diminuir este valor e de modo a que
a tensdo seja distribuida com mais eficiéncia, foi feita uma nova
melhoria da sua geometria.

Figura 110: Aproximagdo da zona dos suportes da prateleira
Com a nova geometria dos suportes definida (Figura 1), foi

realizada uma nova simulagdo com 0 mesmo set-yp anterior de
modo a avaliar novamente as mudancas.
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Figura 111: Nova geometria dos suportes

A Figura 12 mostra o resultado da nova simulagao
depois do fortalecimento dos suportes. Neste resultado é
possivel verificar que a tensdo maxima registada foi de 1,3 MPa,
o menor valor alcancado das simulacoes realizadas com a
prateleira. Com uma aproximac&o a zona dos suportes na Figura
113, pode observar-se que o aumento da altura do suporte fez
com que a area de contacto com a placa fosse ainda maior ao
chegar a outra parcela de madeira, o que contribuiu para que a
tensdo fosse mais distribuida.

von Mises (N/m*2)
1.313e+06
. 1.203e+06
. 1.094e+06
. 9.847e+05
. 8.752e+05
. 7.658e+05
| 6.564e+05
_ 5.470e+05
_ 4.376e+05
. 3.282e+05

. 2.188e+05

l 1.094e+05
0.000e+00

Figura 112: Resultados da simula¢éo com suportes fortalecidos (aproximagdo da prateleira)
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Figura 113: Aproximacdo aos suportes; suportes alcangam duas parcelas da placa (Vista inferior)

Na realizacao destas simulagoes, foi observado que a zona
da placa da madeira directamente acima da prateleira tem a
tendéncia para ser projectada para a frente, devido ao peso
aplicado na prateleira.

De modo a corrigir este aspecto, foram adicionadas
fixagdes no Solidworks que unem a placa a estrutura principal.
Desta maneira, o projecto terd de contar com esta fixacdo
fisicamente. Neste caso, para ligar o metal ao MDF, foi
determinada a aplicacao de uma cola que seja feita para
situacoes como esta, como por exemplo Cola UHU Fixagao Sem
Pregos Profissional, que consegue ligar madeira a metal. Assim
torna-se mais segura a utilizacdo de vérias prateleiras no
mesmo maodulo. Esta cola serd aplicada na extensdo do contacto
entre a estrutura e o0 MDF. No caso do mddulo da cadeira ou da
mesa, a cola serd aplicada até cerca de 20cm acima da ligacdo
da estrutura com o tampo.

Depois das prateleiras, foi modelado o Sistema 2 definido
anteriormente para os mddulos da cadeira e da mesa. Esta
modelagao passou por um processo de experimentagao, testes
e alteracGes dentro do proprio assembly do Solidworks, de
modo a chegar a um resultado satisfatorio. Uma das primeiras
alteracdes passou pela estrutura principal, de modo a criar mais
espaco para os sistemas modelados e a facilitar as fixagoes
entre o MDF e a estrutura, esta foi alterada de modo a ser feita
com um tubo rectangular de aco com 40x20mm.

As Figuras 114 e 115 retratam os modelos base da cadeira e
da mesa realizados inicialmente.
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Figura 114: Modelagdo da cadeira

Figura 115: Modelagdo da mesa

Depois da modelacdo basica terminada, foram realizadas
simulacoes tanto com a cadeira como com a mesa de modo a
determinar o peso que o tipo de estrutura modelada suporta.

Nos dois casos, foram usados 0s mesmos materiais e as
mesmas fixacOes que as simulagdes da prateleira, o Unico valor
que foi alterado foi o peso aplicado. Estas simulacdes foram
feitas com 150kg. Para estas simulacGes é importante relembrar
que a tensdo de cedéncia do Ago EN 10025 S235 é de 235 MPa.
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Segundo a simulacdo da cadeira (Figura 116), é possivel
verificar que a estrutura suporta bem os 150kg aplicados, sendo
gue a zona menos resistente serd a jungdo do tampo com a
estrutura principal (Figura 117), onde se detectou uma Tensao de
Von Mises de cerca de 15 MPa. A restante estrutura apresenta
uma cor azul, sendo correspondente aos valores mais baixos
(1,9 MPa). Embora a zona da juncao do tampo com a estrutura
seja a mais susceptivel ao peso, continua com valores bastante
abaixo da tensdo de cedéncia.

won Mises (M/m*2)
2.305e+07
2.113e+07

L 1.921e+07
. 1.728e+07
_ 1.536e+07
| 1344e+07
_ 11526407
_ 0.603e+06
| 7.682e+06

. 5.762e+06

3.841e+06
1.821e+06
0.000e+00

Figura 116: Simulagdo com a cadeira. 150kg

on Mises (N/m”~2)
2.305e+07
2,113e+07
L 1321e+07
. 1728e+07
. 1.536e+07
_ l3dde+07
| 1.152e+07
. 9.603e+06
| 7.682e+06
. 5.762e+06
3.841e+06
1821e+06

0.000e+00

Figura 117: Aproximagdo da zona menos resistente (Jungdo do tampo com a estrutura principal)
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Foi realizada uma simulagdo com o mesmo peso ao madulo
da mesa de onde se obtiveram os resultados das Figuras 118 e
19.

von Mises (MN/m”2)

2.872e+07

2.633e+07
. 2.393e+07
o 2.154e+07
. 1.915e+07
. 1.675e+07
. 1436e+07
L 1.197e+07
. 0.573e+06

L 7.180e+06

4.787e+06
2,393e+08
0.000e+00

Figura 118: Simulagéo com o mddulo da mesa

von Mises (N/m*2)
2.872e+07
l 2.633e+07
| 2.393e+07
_ 2.154e+07
- 1.815e+07
_ 1.E73e+07
L 1.436e+07
L 1.197e+07
_ 9.573e+06

_ 7.180e+06
4.787e+06

I 2.393e+08
0.000e+00

Figura 119: Aproximagdo da zona menos resistente (Jungdo do tampo com a estrutura principal)

Como esperado, os resultados foram semelhantes a
simulacao da cadeira. Embora neste caso, o valor da Tensao de
Von Mises mais alto detectado foi de 28 MPa. Mais uma vez, este
valor foi observado na zona da jungao do tampo com a estrutura
principal, sendo que o resto do produto teve muita resisténcia a
forca aplicada, pois a Tensao Von Mises mais comum foi de 2,3
MPa.
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3.6.4 - Proposta conceptual final

Depois dos primeiros esbogos e modelos, foi possivel
chegar aos resultados das figuras seguintes, que representam
os madulos criados.

Figura 121: Médulo simples Figura 122: Mddulo com cadeira Figura 120: Médulo com mesa

com prateleiras

3.7 - Projecto de Detalhe

3.7.1 - Aperfeicoamento dos sistemas criados

Para facilitar o processo de modelacao e posterior
classificacdo de pecas, 0s sistemas mecanicos presentes no
produto foram divididos em dois sistemas. O sistema de fecho e
o sistema de retracgao.

0 sistema de fecho é constituido pelo ferrolho e pela chapa
de suporte e proteccao. Tem como objectivo trancar as pernas
guando a cadeira estd montada, evitando que esta se feche
inesperadamente e contrariando o sistema de retracgao. A
cadeira/mesa so fecha quando este sistema € destrancado.

0 sistema de retraccdo é constituido por uma mola de
torcao e dois batentes que estdo ligados ao veio de uma das
pernas. Este sistema é responsavel por fazer com que as pernas
se recolham de forma automatica quando o sistema de fecho é
destrancado. As extremidades da mola estao ligadas aos
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batentes, quanto um destes roda com as pernas, a mola tenta
puxa-los a sua posicdo inicial. 0 binario exercido pela mola
deixa de ser contrariado quando o fecho é destrancado, isto faz
com que a mola possa voltar a sua forma original, fazendo com
que as pernas recolham.

Estes sistemas funcionam de igual maneira e com o0s
mesmos componentes para a cadeira e para a mesa, em que a
diferenca se encontra no tipo de mola utilizada no sistema de
retraccdo da mesa que serd adaptada a estrutura mais pesada.

Funcionamento do Sistema de Fecho:

Para abrir e fechar as pernas do mddulo, sdo necessarios
4 passos: (alguns componentes na imagem foram postos
transparentes ou invisiveis para melhor percepcdo da mola do
interior do ferrolho) Para compreender melhor a sequéncia de
imagens seguinte, é mostrada a sua localizagdo no produto nas
Figuras 123 e 124 pela circunferéncia a vermelho.

Figura 123: Estrutura da cadeira montada Passo 1: Perna fechada com o ferrolho fechado
sem placa MDF, localizagdo do sistema de
fecho

Figura 125: Ferrolho fechado (vista posterior da cadeira)

Passo 2: Abrir o ferrolho puxando pela anilha

Figura 124: Vista posterior da cadeira
montada sem placa MDF, localizagéo do
sistema de fecho

Figura 126: Ferrolho aberto (vista posterior da cadeira)
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Figura 129: Vista frontal da cadeira sem
placa MDF, localizagdo da pega criada no
veio.

Passo 3: Colocar pernas a 90° com o tampo

Figura 127: Ferrolho aberto com perna aberta (vista posterior da cadeira)

Passo 4: Fechar ferrolho

Figura 128: Ferrolho fechado com perna montada (vista posterior da cadeira)

Depois de modelado este sistema, foi observado que as
pernas da cadeira/mesa poderdo ir para além dos 90° quando
estiver a ser montada. Para evitar esta situacao, foi criada uma
peca que sera soldada ao veio da perna para que este embata
com o suporte do ferrolho, impedindo assim que continue a
rodar. As Figuras 130 e 131 representam a peca criada e 0 seu
funcionamento, a sua localizagdo no produto € mostrada pela
circunferéncia vermelha na Figura 129.

Figura 130: Perna Fechada (vista frontal sem chapa protectora)



Figura 133: Estrutura da cadeira montada
sem placa MDF, localizagdo do sistema de
retracg@o

#

|

Figura 134: Vista posterior da cadeira sem
placa MDF, localizagdo do sistema de
retracgdo.

Figura 131: Perna montada, momento em que o acrescento do veio entra em
contacto com o ferrolho e trava a perna. (vista frontal sem chapa protectora)

Funcionamento do Sistema de Retraccao:

As Figuras 133 e 134 mostram a localizagao do sistema de
retracgao representado nas Figuras 132 e 135. A Figura 132
ilustra a posicao inicial da mola, com as pernas fechadas. As
pontas da mola estao em contacto com os batentes, um situado
na perna, e o outro situado na peca de suporte. Nesta situagao,
a mola ndo estd a exercer forca rotativa.

Figura 132: Posigdo Inicial da mola

Quando as pernas sao montadas, o batente da perna
empurra a ponta da mola, e esta torce até que as pernas rodem
90°. Este sistema permanece como esta representado na Figura
135 até que o ferrolho da outra perna seja destrancado. Assim a
forca da mola deixa de ser contrariada, e as pernas voltam a
fechar-se.
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Figura 135: Perna montada com o ferrolho trancado

Fixacoes

Em relacdo as fixagcOes necessarias para este produto,
foram definidas buchas, parafusos e colas.

No caso das buchas metalicas, estas sdo utilizadas na
fixacdo da estrutura a parede. Como é um produto que tera de
suportar com pesos consideraveis, foi estabelecido que a
fixacdo a parede sera por meio de buchas PB Parabolt (Figura
137). Foram preparados 10 furos de 43 em 43 cm ao longo da
estrutura principal para a aplicagdo destes componentes.

Figura 136: Localizagéo do pormenor da Figura 137: Bucha montada na estrutura
estrutura na figura 137.
Foi definida a utilizacdo de duas colas neste projecto. A

primeira, Cola PVA para madeira para uma melhor fixagao dos
componentes da prateleira (encaixes e suporte). Para facilitar a
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Figura 139: Localizagdo da manga de
tecido

colagem destes componentes foram modelados cortes e
encaixes na base da prateleira como € possivel ver na Figura
138.

Figura 138: Corte e encaixe na prateleira.

Como referido anteriormente, para a fixagdo do MDF a
estrutura principal, serd usada cola para esse efeito como por
exemplo UHU - Fixacao Sem Pregos Profissional, ou outra que
também se adeque aos materiais. As restantes fixagdes serdo
feitas por parafusos de diversos tamanhos e as fixagdes
permanentes serao por soldadura.

Componentes adicionais

Durante a idealizagdao e modelagao do produto, foi
constatado que a placa de madeira poderia nao dobrar
naturalmente com o movimento da estrutura interna, pela
natureza lisa do metal polido. Para evitar que a madeira
escorregue ou se mova quando a estrutura interna esta
montada, foram colocadas duas mangas de tecido de 10cm (4 no
caso da mesa). Isto faz com que haja atrito entre a madeira e o
metal, o que dificulta 0 movimento da placa de madeira. (Figura
140)

Estas mangas de tecido estdo fixadas no tampo através de
parafusos.

Figura 140: Manga de tecido em baixo da placa de madeira
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Figura 142: Localizagéo dos pormenores
demonstrados nas figuras 141 e 142

No caso das chapas que suportam os sistemas de fecho e
retraccao, foi adicionada uma extensao que cobre estes
sistemas quando a cadeira/mesa estd montada (Figura 141).
Desta maneira, para além de o mecanismo ndo ficar a vista,
evita também que o utilizador coloque as maos sem querer. Esta
extensdo também “guia” o utilizador a anilha do ferrolho, sendo
0 Unico componente directamente acessivel e visivel deste
angulo, como se pode ver na Figura 143.

Figura 141: Acrescento nas chapas

Figura 143: Localizagdo da anilha do ferrolho
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3.7.2 - Prototipagem virtual final: CAD 3D

Figura 144: Prespectiva explodida do modulo da cadeira

Figura 145: Pormenor dos sistemas em prespectiva explodida
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Figura 147: Prespectiva explodida do modulo simples com uma prateleira
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3.8 - Apresentacao do Produto

3.8.1 - Consideragdes Gerais
0 produto final criado tem como nome WoodFlex.

WoodFlex é constituido por 3 médulos independentes que
podem ser usados em separado ou em conjunto conforme as
necessidades do utilizador.

0 madulo 1€ um mddulo simples, sem estrutura interna,
que pode servir apenas como painel acUstico e estante quando
montadas prateleiras. As figuras seguintes retratam o maddulo
no seu estado simples e montado com trés prateleiras.

Figura 148: Mddulo 1 com 3
prateleiras

‘\\\\

Figura 149: Mddulo 1 simples

fﬂ; 7

- : & '2‘
Figura 150: Imagem aproximada das prateleiras
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0 mddulo 2 é uma cadeira, que quando desmontada serve
também como painel aclstico e com a estrutura interna
montada, forma uma cadeira com 50cm de altura. Este madulo
pode também ser utilizado com prateleiras.

Figura 151: Sequéncia de montagem da cadeira

Figura 152: Exemplo de utilizagdo do mddulo da cadeira
com prateleiras
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0 mddulo 3 é uma mesa, a semelhanca dos restantes
modulos, quando desmontada, é um painel com propriedades
acUsticas e estéticas, e quando a estrutura interna é montada,
forma uma mesa com 70cm de altura. E também possivel de ser
utilizado com prateleiras montadas.

Figura 153: Sequéncia de montagem da mesa

Figura 154: Exemplo de utilizagdo do médulo da mesa com prateleiras
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Estes médulos sdo montados na parede, e juntos, tornam-
se um Unico painel, ideal para espacos pequenos com o
objectivo de serem multifuncionais.

Figura 155: 3 médulos em painel

Figura 156: 3 mddulos montados

95



Figura 157: 3 mddulos montados

3.8.2 - Pormenores técnicos

WoodFlex tem uma altura total de 184cm e 50cm de
comprimento. A sua largura varia conforme o mddulo e a sua
configuracdo, sendo que a largura minima (fechado) é de 7cm e
maxima (mesa aberta) é cerca de 90cm.

Figura 158: Medidas gerais do médulo mesa montado
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3.8.3 - Escala Humana

No Anexo A pode ser consultada a lista total dos
componentes necessarios a construgdo do produto. Nesta lista
encontram-se as informagdes sobre os componentes nao
formalizados e que por isso seriam fabricados, assim como os
seus desenhos técnicos presentes no Anexo B.

Para determinar as fixagoes e pegas formalizadas a utilizar
no projecto, foi necessario recorrer a catalogos de modo a
verificar quais as melhores opgdes para o produto e por
consequente, as informagoes das pegas. Foram consultados 5
catélogos:

- Lesjofors Springs

- InduFix Parafusos e Porcas
- Index Fixing Systems

- Moises e Freitas

- Intec Parafusaria e Fixagoes

Os detalhes das suas dimensdes e vistas sdo apresentadas
no Anexo B no final do documento.

0 objectivo da criacdo de WoodFlex é a sua utilizago
pelo ser humano, tendo sido consideradas as medidas
ergondmicas e antropométricas como referéncias no
desenvolvimento do produto. Desta maneira, para interpretar o
contexto de uso € necessario considerar a escala humana. As
seguintes imagens ilustram a utilizacdo de WoodFlex por
pessoas e 0 seu tamanho e relacionamento com o produto.

Figura 159: Figura humana; utilizagéo da secretdria e cadeira © Montagem de Ana Costa
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Figura 160: Pessoa a montar a prateleira © Montagem de Ana Costa

Figura 162: Montagem da cadeira © Montagem de
Ana Costa
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Figura 163: Pessoa sentada no mddulo da cadeira © Montagem de Ana Costa

Figura 164: Utilizagdo da secretdria © Montagem de Ana Costa
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3.8.4 Contexto de uso

Como referido anteriormente, WoodFlex é ideal para a
utilizacdo em espagos pequenos, pelo que ¢ indicado para a
aplicacao numa sala ou num quarto, sendo um painel ou uma
estante para ocupar pouco espago, € uma cadeira e mesa
apenas quando necessario. A sua utilizagdo depende também da
quantidade e o tipo de médulos a serem aplicados, pois sera
consoante a necessidade do utilizador. Sendo que a madeira é o
material dominante visualmente no produto, este oferece uma
sensacdo de conforto ao espaco. A madeira pode também ser
personalizada para este produto.

Seguidamente apresentam-se alguns contextos em que o
produto pode ser inserido, designadamente: em salas, cozinhas
e quartos de diferentes dimensoes.

R0 il

Figura 165: WoodFlex inserido numa sala © Montagem de Ana Costa
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Figura 168: WoodFlex com cadeira montada
©OMontagem de Ana Costa

Figura 167: WoodFlex com cadeira e mesa montadas
©Montagem de Ana Costa
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Figura 169: WoodFlex inserido numa sala pequena © Montagem de Ana Costa

Flgura 170 WoodFIex inserido em sala ©Montagem de Ana Costa
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Figura 171: Utilizagdo de dois médulos num quarto © Montagem de Ana Costa

~ - o /
Figura 172: Exemplo de utilizagdo de WoodFlex em sala © Montagem de Ana Costa
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4 - Consideracoes Finais

0 ambito do processo de desenvolvimento da presente
dissertacao, teve uma base projectual com o objectivo da
aplicacdo de estruturas flexiveis em madeira em design de
mobiliario. Tem como proposito levar o potencial destas
estruturas mais longe ao alargar o leque das suas aplicacoes
que actualmente sao limitadas. Desta maneira explora-se
também a possibilidade de dobrar a madeira e ao mesmo tempo
beneficiar das suas propriedades mecanicas, nomeadamente a
resisténcia.

De modo a responder a questdo de investigacdo
orientadora deste trabalho, e com os aobjectivos definidos, foi
primeiramente discutido o estado da arte, onde foram reunidas
as informacGes e pesquisa desenvolvida sobre o conteldo da
tematica abordada. Foi elaborado um pequeno estudo sobre as
influéncias da evolugdo da tecnologia na histdria do design,
assim como um estudo sobre as propriedades da elasticidade e
as estruturas flexiveis existentes, de modo a compreender
melhor as aplicagdes, técnicas e limites destas estruturas.
Desta investigacao foram salientados alguns casos projectuais
com projectos de estruturas flexiveis em varios materiais e com
a exploracdo de diversas técnicas. Como é evidente, e o
proposito deste projecto é a utilizacdo de madeira como
material principal, as suas propriedades, processamento e
aplicaces fizeram também parte fundamental da investigac&o.
Desta maneira foram reunidos e aprofundados os
conhecimentos necessarios a realizacdo do projecto.

A proposta apresentada trata do desenvolvimento de uma
estante multifuncional com cadeira e mesa retracteis. Sendo
que este é um produto que tem como objectivo uma grande
interacdo com o utilizador, a realizacdo de uma anélise
ergonémica e antropométrica foi muito importante pois
estabeleceu as medidas base para o projecto e permitiu que
este fosse centrado no humano.

Com os conhecimentos consolidados e os objectivos
definidos, foi possivel dar inicio ao projecto, que passou pela
experimentacao de materiais, geracao e exploracao de
conceitos e projecto de detalhe, de modo a encontrar as
melhores solugdes para o produto. A solucao final tem o nome
de WoodFlex e passou pelo desenvolvimento de trés mddulos
que funcionam em conjunto ou separadamente. Todos o0s
modulos sdo constituidos por uma estrutura principal que é
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fixada a parede e por uma placa flexivel de MDF, sendo que a
estrutura interna é o que os distingue. O primeiro madulo é o
mais simples, sem estrutura interna, que serve apenas de painel
aclstico com possibilidade de colocagdo de prateleiras
amoviveis de modo a ser usado como estante. Os restantes dois
modulos tém uma estrutura interna que permite a montagem de
uma cadeira ou de uma mesa. Estes mddulos podem ser
também usados com prateleiras. Desta forma, o produto é
retractil, podendo a cadeira ou a mesa serem utilizadas apenas
quando o utilizador necessita. Tem ainda a vantagem de ser um
produto modular, desta forma ndo s facilita o processo de
producdo, mas também torna-se num produto mais versatil.
Deste modo o produto é flexivel tanto no seu material como nas
possibilidades da sua utilizacao.

As dimensoes do produto dificultaram a sua prototipagem
e, devido ao limite de tempo e a impossibilidade de testar
sistemas, a ideia inicial da mesa poder ter duas alturas foi
deixada de lado durante o desenvolvimento da mesma, dada a
inviabilidade do sistema actual funcionar com diferentes
alturas. No entanto, considera-se que a finalizacao da
dissertacao nao pressupde o fim do projecto, mas apenas a
conclusdo desta fase, pelo que é pretendido prosseguir de modo
a poder responder a este objectivo. A realizagdo do projecto de
detalhe teve o propdsito de aproximar o desenvolvimento do
projecto com a sua possivel fabricagdo, ao pensar e modelar os
seus pormenores e fixagdes e considerar os métodos de fabrico
dos seus componentes. No desenvolvimento do projecto foi
necessaria a validacdo das solucGes criadas, para tal foram
utilizadas as ferramentas CAD (Computer Aided Design) e FEA
(Finit Element Method) para responder a impossibilidade de
construcdo de protétipos fisicos funcionais.

Tendo em conta a elaboracao do produto, considera-se que
a percepcao de um material como a madeira tipicamente
reconhecido como rigido o que dificulta em certos casos a sua
aplicacdo nestes ambitos, toma novos contornos com este
estudo, pois verifica-se que ao utilizar a técnica de cortes
especificos na madeira, estes conferem flexibilidade no
material que ndo seria possivel até entdo. Isto abre as portas a
novas possibilidades de utilizacdo e aplicacdo noutras areas
como o mobiliario. Desta forma é demonstrado que este projecto
teve pertinéncia na sua elaboracdo, e que existem possiveis
areas a serem exploradas quanto a este tema e relativamente
a este material, podendo este ser apenas um comeco para a
aplicacdo destas estruturas em mobilidrio. Este produto
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responde a crescente procura de mobilidrio multifuncional,
visto que, como referido anteriormente, na actualidade a
populagdo procura cada vez mais viver em casas funcionais de
pequenas dimensdes em zonas urbanas onde o espaco €
limitado.

Por Ultimo, este projecto poderia beneficiar de um maior
contacto com os materiais e com o apoio de uma empresa na
area para o seu enriquecimento técnico e projectual, de modo a
poder testar as solugdes apresentadas. Apesar da
impossibilidade do fabrico de protétipos fisicos funcionais para
validar o processo de desenvolvimento e solugdes
apresentadas, considera-se que a realizagdo deste projecto foi
enriquecedora a nivel pessoal e académico, pois foram
adquiridos conhecimentos tedricos e praticos que serdo
benéficos num futuro profissional.

De futuro é pretendido criar uma solugdo que permita que
a mesa tenha duas alturas, pois ird conferir mais versatilidade
ao produto. Para além disso é pretendido o aperfeicoamento dos
componentes como por exemplo o reposicionamento do
ferrolho de modo a poder estar mais acessivel ao utilizador.

Reconhece-se que é essencial que este projecto conte com
protdtipos fisicos funcionais de modo a validar as solugles
desenvolvidas e desta forma poder efectuar as correccoes
necessarias e aperfeicoar a modelagdo dos componentes para
que sejam passiveis de serem fabricados. Considera-se também
importante a utilizacdo da ferramenta FMEA (Anélise de Modos
de Falhas e Efeitos) de produto com vista na identificacdo e
posterior resolucao de falhas encontradas no produto e na sua
utilizacao.

Numa futura evolucao do projecto considera-se importante
a sua aplicacao num espaco habitacional e o teste com o
utilizador. E essencial também investir numa componente
comunicacional do produto de modo a dar a conhecer as suas
funcoes e particularidades.
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Publicacao

Comunicagao Pessoal

No ambito desta dissertacdo foi aceite o seguinte paper:

Costa, Ana Catarina; Bastos Antdnio; Pombo, Fatima (no
prelo, 2019). 7he potential of flexible wooden structures in a
project of furniture design. In UNIDCOM/IADE 10th Biennial
International Conference in Design, Lisboa, 27th-29th November
2019

“Thank you for sharing your work with us, for choosing our
technique and giving credit. It means a lot to us!

It's a really nice application for small spaces you
developed. It would definitely be interesting to make a real
prototype of this system.

If you should have the possibility to visit Switzerland you're
very welcome to visit us in our studio.

Thank you again and best regards,”

Pablo Lunin, Dukta, 2019
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Anexo A

Lista de Componentes

Para a seleccdo dos componentes normalizados e a adquirir, foram consultados 5 catalogos:

1 - Lesjofors Springs
2 - InduFix Parafusos e Porcas
3 - Index Fixing Systems

4 - Moises e Freitas

5 - Intec Parafusaria e Fixacoes

N2 | Descricdo | N2de | Material Técnica Obs Imagem
Pecas
01 | Estrutura 1 Aco EN Tubo Py
Principal 10025 dobrado;
$235 Furagao
.
02 | Placade 1 MDF Maquinacao:
madeira Fresagem
CNC
03 Pernas 1 Aco EN Tubo Moédulo mesa ou
10025 cortado e cadeira (tamanhos
S235 soldado; diferentes)
furacdo
04 Tampo 1 Aco EN Tubo Moédulo mesa ou
10025 dobrado; cadeira
S235 furacao (tamanhos
diferentes)
05 | Parafusos 4 Aco Comprado Catalogo 3 & AP AR
4,5x50 Zincado Cdédigo: TEXZT45050
06 | Buchas PB 10 Aco Comprado Catalogo 2:
Parabolt Zincado @1/4” m‘:&
07 Base 1 MDF Cortee Prateleira
principal lixagem
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08 Encaixe MDF Cortee Prateleira
lixagem
09 | Suporte MDF Cortee Prateleira
lixagem
10 | Parafuso Aco Comprado Catalogo 3 e ‘
M5x50 Zincado Codigo: y!m
T0840550Z
11 | Porca M5 Aco Comprado Catalogo 3 “_-
Zincado Cédigo: D93405 i
12 | Pegaem U Aco Quinagem; Sistema Fecho
pequena Inoxidavel furacdo
13 | Pegaem U Acgo Quinagem; Sistema Retracgao
grande inoxidavel furacao
14 Veio Aco Cortee Sistema Fecho
inoxidavel furagdo
15 Veio Acgo Corte; torno Sistema Retracgao
Inoxidavel e furacdo
16 Batente Aco Corte e Sistema de
furacdo Retraccdo
17 | Batente Aco Cortee Ferrolho
furacdo
18 | Parafuso Aco Comprado Sistema Retrac¢ao
3,9x19 inoxidavel Catalogo 3
Cddigo: ABRA23919
19 Perno Aco Comprado Sistema Retracgao
Roscado Catalogo 4
M3x12 Cédigo: DIN 916-45H
20 | Ferrolho Aco Comprado
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21 Mola 1 Aco Comprado Catalogo 1
Inoxidavel Cadigo: TS 7169-
7384
22 Cavilha 1 Aco Comprado Catalogo 5
5x20 Cddigo:
05202003612169238
23 Cavilha 1 Aco Comprado Catalogo 5
5x16 Cadigo:
05202003612169236
24 Cavilha 2 Aco Comprado Catalogo 5
4x10 Cadigo:
05202003616001454
25 | Chapa de 2 Aco Dobragem; Sistemas de fecho e
suporte inoxidavel Furacao retraccdo (tamanhos
diferentes)
26 | Suporte 1 Aco Dobragem; Sistema de Fecho
ferrolho corte;
Soldadura
27 | Mangade | 2o0u Tecido Costura Tampo
tecido 4 (2 na cadeira, 4 na
mesa)
28 | Parafuso 2 Aco Comprado Catalogo 4
M3x12 Zincado Cédigo: DIN 7991-
29 | Parafuso 1 10.9
M3x20
30 | Parafuso | 7 (+2
M3x25 para
mesa)
31 Porca 10 Aco Comprado Catalogo 4
Sextavada (+2 zincado Codigo:
M3 para DIN 934
mesa)
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