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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar e determinar as causas da baixa
qualidade das estruturas de dupla curvatura feitas em Guadua Angustifolia para
assim mesmo, criar e planejar um plano de a¢do para a melhoria da Qualidade do
produto no protétipo desenvolvido pela Arquitetura Mixta, empresa de arquitetura
colombiana. Principalmente, prevé se solucionar as limitagbes na qualidade do
material de tal modo que a estruturas possam ser comercializadas como estruturas
pré-fabricadas. O prototipo e os planejamentos deste trabalho forem estudados

mediante conceito do design industrial aplicados na qualidade no produto.






ABSTRACT

This work aims to analyze and determine the causes of low quality of the
structures of double curvature made in Guadua Angustifolia, for anyway, create and
planning a plan action to improve the quality of the product in the prototype
developed by Arquitectura Mixta, the architectural firm Colombian. Especially, it is
expected address the limitations in material quality such that the structures may be
marketed as prefabricated. The prototype and the planning of this work are studied
through the concept of industrial applied to product quality.
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1 INTRODUGAOQ

O seguinte trabalho de formatura foi desenvolvidoc no departamento de
engenharia de produgdo da Universidade de Sdo Paulo em conjunto com a
Facuidade de Engenharia e Administraggo da Universidade Nacional de Colémbia e
conta com a participacdo da Arquitectura Mixta (doravante AM), uma empresa
Colombiana de porte médio, catalogada como uma organizagdo que atua no campo
da arquitetura organica, ou seja, construida com materiais naturais.

Este documento visa o projeto de desenvolvimento do plano de acgéo para a
melhoria da qualidade das estruturas de dupla curvatura desenvolvidas em Guadua
Angustifolia,procurando o aperfeicoamento dos produtos e processos produtivos
baseados neste material. A Guadua Angustifolia consiste de um tipo de Bambu e um
material pouco estudado na industria madeireira. Neste relatério é apresentado um
resumo do conteldo da pesquisa que foi desenvolvida durante o periodo de
intercambio académico, criando assim um projeto de inovagdo tecnolbgica e
processo essencial para a construgéo da arquitetura organica.

Neste projeto, os conceitos aprendidos durante a formagdo no curso de
Design Industrial, assim como os conceitos abordados nas disciplinas do
departamento de Engenharia de Produgéao, foram aplicados para gerar solugbes aos
problemas diagnosticados no processo de estagio realizado na Arquitetura Mixta.

Ademais, a pesquisa ratifica o conceito basico do design industrial, 0 quai
consiste em, apés uma determinagdo da forma dos objetos de uso, produzi-los de
maneira industrial. Este fato, portanto, reforga o carater de projeto interdisciplinar e
demonstra como a concepc¢éo formal dos objetos de uso cotidiano tem de ser

idealizados com uma boa parcela de engenharia.
1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Determinar as propriedades fisicas e mecanicas das fibras da Guaduas que
possam ser aplicadas ao desenvolvimento de estruturas de dupla curvatura.

Aperfeicoando o processo de transformagdo das Guaduas em fibras.



1.1.1 Objetivosespecificos

a) Mostrar que a Guadua € viavel tecnicamente para a producéo de estruturas
pré-fabricadas dentro do mercado de materiais sustentaveis.

b) Encontrar os limites de resisténcia ‘a flexao, tragdo e compressao para o uso
das fibras da Guadua em estruturas pré-fabricadas.

¢) Mostirar que o aumento da demanda por estruturas pré-fabricadas de Guadua
contribui para o melhoramento da qualidade de vida da populagéo rural da
Coldmbia sul-oriental que trabalha com este matéria prima.

d) Melhorar o processo produtivo das superficies de dupla curvatura, para
aumentar a qualidade do produto segundo o enfoque de qualidade como

estética.

A integragdo dos processos produtivos ja existentes, aplicados a madeira.
Junto com o desenvolvimento de materiais complementarios que maximizem as
propriedades do material no produto. Quebrando com as limitantes geométricas da
estrutura da Guadua. Mesmo para desenvolver exploragbes geométricas na estética
dos produtos.

O problema a ser resolvido foi diagnosticado na observac¢ao da dificuldade de
comercializa¢ao dos produtos derivados da Guadua na Coldmbia que apresentavam
problemas graves de qualidade devido a baixa qualidade dos produtos baseados em

fibras de Guadua.
1.2 DESCRICAQ DA EMPRESA
1.2.1 Arquitetura Mixta: “Trabalhando com a comunidade”
Na atualidade, “Arquitetura Mixta” € uma organiza¢do que ainda esta em
processo de implementacdo, e execug¢do no mercado como companhia.

Reconhecida como uma empresa de porte médio, localizada no sudoeste

colombiana especificamente no municipio de Buga, no departamento de Valle



delCauca'- Colémbia. A fabrica esta situada ao lado da estrada pan-americana, em
sentido do pais vizinho, Equador.

Tém uma linha de produtos no campo da arquitetura construida com materiais
naturais, como: Guadua Angustifolia (Bambu), Madeira, Terra, Argilas. O portfolio de
produtos terminados que se estendem, entre construgbes arquitetdnicas até
estruturas pre-fabricadas. No caso especial dos produtos arquitetdnicos pré-
fabricados, séo feitos na fabrica e ensamblados no lugar requerido pelo cliente.
Tambem mobilia e objetos exclusivos para decoragdo e ambientagio de espagos
interiores, nos que se podem encontrar: mesas, cadeiras, lAmpadas, jarros e entre
outros utensilios. Sdo desenvolvidos em diferentes escalas, de acordo com a
necessidade do cliente.

A empresa consta de uma infraestrutura, composta pela maquinaria industriat
para transformagdo da matéria prima que ainda se encontra em processo de
desenvolvimento. Concluida em 70% no processo de manejo da Guadua.

No que corresponde ao processo de selegcdo e preservagdo da Guadua,
chamado silvicultura, a empresa conta com as melhores condigbes para o
tratamento do material. Tem um tanque de preservagac fundido em cimento e
concreto, com capacidade para 250 talhos de Guadua de no maximo 15m.

O processo de preservagao requeira de um processo de secagem dos talhos,
apos sua salinizagdo. Aquela secagem é feita por meio de energia solar, e os ventos
da zona Sudoeste do pais.O processo de armazenamento se desenvolve em um
ambiente construido, mesmo com Guadua. Mas ndc & este sistema o mais
adequado, j& que algumas Guaduas apresentam deformagbes e curvaturas,
prejudicando a manufatura do produto e dificultando sua utilizaggo na construgao.
(Verfigura 1.1)

O processo de transformagido gque consiste em manufaturar os talhos da
Guadua, para gerar produtos arquitetdnicos para o mercado, como: casas,

guiosques, pontes, escolas, etc.

'Valle deiCauca:E um dos 32 departamentos (provincias) da Colémbia, localizado no sudoeste do
pais. Possui 4,1 miihdes de habitantes aproximadamente e sua capital ¢ a cidade de Cali. Buga é a
segunda maior cidade do departamento.
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Figura 1.1 — Cadeia de fornecimento da Guadua na AM.

Atualmente, a Arquitetura Mixta desenvolve projetos de desenho arquiteténico
na Colémbia, Equador e Franga, também um projeto de moradia social ou aldeia
comunitaria no continente Africano, exatamente no Mogambique.

A maquinaria agora conta somente com trés tipos de maquinas
especializadas, uma “cepilladora”, “machimbreadora”, e uma serra circular.
Utilizadas também no processo de laminados da Guadua. Ha também dois “furos de
arvore”, ferramentas de mao, onde o Unico pardmetro para a medida do rendimento

é a capacidade e habilidade dos operarios no momenio de operar as ferramentas.
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Figura 1.2 — Atividades da administragiio da producgéo na A.M.

Nos ultimos meses a A.M. contabilizou, até o fim do més de Dezembro de
2011, 6 projetos de habitagdo rural, 4projetos de habitacdo social “Aldeia
comunitaria’, 1projeto de construgdo do museu Ambiental no departamento
Vallecaucanoe?2  projetos de mobilia para workshop e exposicées, numeros

considerados altos, principalmente pelo fato de ser uma empresa de porte meio.

1.3 CONTEXTUALIZACAO
1.3.1 A Guadua Angustifolia

Para encerrar a introdugdo,nos préximos itens sera descrito sucintamente
itens uma breve contextualizacdo sobre a matéria prima com a que se trabalha na
A.M., o que é e como esta se desenvolvendo atualmente no mercado madeireiro.

A Guadua Angustifolia,Glomerata, Tacuara, ou apenas Guadua, tem como
habitat a selva tropical nas ribeiras de rios. Pelo feito de ser um Bambu, é
considerada uma graminea, € ndo uma arvore. Pode-se assemelhar com ¢ arroz, o
trigo, ou a cevada; posto que sdo gramineas, ou também chamadas “gramados
gigantes” A Guadua se caracteriza por uma grande resisténcia mecanica,
durabilidade e facil manejo como material de construcdo e substituto da madeira, o
que levou a denomina-la de ago vegetal. Cresce de maneira rapida se comparada
com outros tipos de madeira, ou seja, em cinco anos consegui atingir a altura de

trinta metros, diferente de uma arvore comum a qual para atingir 30 metros precisa



de mais de quinze ou vinte anos. No clima adequado, pode crescer até onze
centimetros por dia e atingir sua altura total em seis meses. E um recurso
sustentavel e renovavel, que se auto multiplica vegetativamente, ou seja, sem a
necessidade de sementes campo industrial para construgdes sismo-resistentes|6].
Os processos industriais sdo bastante rudimentares e empiricos. O trabalho é
feito exclusivamente com o conhecimento que artesdes adquiriram de seus
antepassados e ftradigdes culturais deixadas na regido onde se cultiva esta
graminea, onde geralmente também s&o comercializados seus produtos. As
Guaduas Angustifolias sao proprias dos bosques sudestes venezuelanas, e se
estendem pelas selvas da Guiana, Brasil, Colémbia, Peru, Suriname, México, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama até o sul da Argentina
e Uruguai, exceto Chile e as ilhas do Caribe. A Guadua cresce em muitos paises da
América Latina e em boa parte dos paises asiaticos. E os principais polos de
comercializa¢do da Guadua no mundo sdo Japao, China, Brasil e México.

1.3.2 A inddastria da Guadua no mundo

O principal comprador neste mercado é os Estados Unidos, que no anc 2003
importou produtos de bambu com valor de US$ 7,2 milhdes, sendo a China seu
principal fornecedor, com US$4,6 mihées em vendas nesse ano.
Complementarmenie tem-se o México, que foi nesse mesmo ano o principal pais
exportador da América Latina [7].No mundo mais de 2,5 bilhGes de pessoas
comercializam ou usam Bambu. Desse total, a maior parte delas sdo pessoas
desfavorecias que vivem em fung¢do do comércio da Guadua, € que fazem uso dela
para melhorar suas condig¢des de vida e seus meios de subsisténcia[9].

Embora a Guadua seja um material inexplorado cientificamente, as técnicas
modernas de processamento permitem o uso do bambu pelas industrias como
matéria prima para a fabricacdo de pisos, moveis, laminados e no setor da
arquitetura e construgao.

A inddstria do bambu & um negbcio em expansdoc em muitos paises, o
comércio doméstico e o uso de subsisténcia do bambu sao estimados em um valor
de US$ 4.5 bilhdes por ano. As exportagdes mundiais de bambu geram outros US$
2,7 bilhdes[8].



E importante ressaltar a potengialidade da espécie da Guadua na América do
sul, especialmente em paises como Brasil, Coldmbia e Equador, em comparag&oa
China, posto que as espécies sdo diferentes nos continentes. Os atributos de
Guadua da América do sul derivam das caracteristicas das fibras da e diametro dela
que permitem obter um maior nimero de fibras (Verfigura 1.3) para uma

melhoraplicagdo e conseguir um maior numero de aglomerados.
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Figura 1.3 ~ Representagao grafica Talho — Fibras

Existem Associagbes em toda a América do Sul, como a ECUABAMBU no
Equador, e um Projeto Nacional de Bambu, para vivendas populares e fomento da
indastria e comércio. Na Coldmbia existe a Sociedade Colombiana de Bambu,
também com um Projeto Nacional. Na América Central a Costa Rica conta com a
FUNBAMBU, fundacao criada para gerenciar o Projeto Nacional do pais. Ha também
a AMEB - Associacdo Mexicana de Bambu - e a ASOBAMBU - da Guatemala.

Em geral a Guadua como matéria-prima &€ um material que comecga a ser
reconhecido por seus amplos beneficios, mas a pouca inovagdo tecnologica em
seus produtos se deve a falta de pesquisa e implementacdo em processos

produtivos que sejam rentaveiseconomicamente.
1.3.3 Estruturas de dupla Curvatura em Guadua Angustifolia

As estruturas de dupla curvatura sdo composigbes regradas paramétricas,
desenvolvidas a partir de uma geometria irregular. Isto quer dizer que séo
composi¢des volumétricas desenvolvidas mediante planos seriados que ao juntar-se
entre eles, ddo forma a um corpo geométrico voluminoso.

A flexibilidade da Guadua € um campo ndo explorado o suficiente. E as
estruturas que se tém descoberto, com volumes e geometrias irregulares sao
produtos que ainda nao sdo0 comercializados. Além disso tudo, atualmente esta se



tentando melhorar a qualidade em matéria de estética.Com isso, esses produtos
poderao ser levados ao mercado e convergir em um altamente qualificado.
Adicionalmente, o desenvolvimento de produtos com caracteristicas de
solidos volumétricos, quepossuem curvaturas e formas organicas em dimensdes
diferentes, &€ a aposta do mercado guaduero da zona Vallecaucana, no sudeste
Colombiano, dado que as supeificies de dupla curvaturageradas com este material
sd0 estética e visualmente inovadoras. Por fim, Os produtos sio também inovadores
no ramo da arquitetura organica, além deserem projetadossegundo o conceito do
design organico.
A maior parte das estruturas de dupla curvatura & feitas a partir de fragtes da
Guadua denominadas fibras (figura 1.3). Estas s&o obtidas do talho da Guadua, e o
numero de fibras obtidas depende do diametro do talho. De acordo os didmetros da

Guadua comercializados, pode-se obter a quantidade correspondente de fibras.

Figura 1.4 — Primeiro protétipo desenvolvido na M.A. com dupla curvatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo definido o problema e identificado como a organizagio esta atualmente
lidando com ele, sera oferecido neste capitulo um apoio teérico para poder elaborar
um diagnéstico.

O fundamento tedrico deste trabalho esta focado na qualidade estética dos
produtos e as aplicagbes que podem ser feitasa partir da perspectiva do design
industrial, incluindo os fatores de inovagdo, assim como a inovagdo induzida pelo
design e o melhoramento da Qualidade aplicado a transformacéao das Guadua em

fibras.
2.1 GESTAO DA QUALIDADE NOS PRODUTOS ACABADOS

O objetivo geral do trabalho é melhorar a qualidade da curvatura das
Guaduas. Entretanto, para atingir este objetivo, é preciso reconhecer as causas que
originam os defeitos na qualidade do produto. As estruturas de dupla curvatura
mencionadas sdo protdtipos desenvolvidos durante a andlise de novas
configuragdes formais e desenhos que poderiam ser fabricados com as fibras da
Guadua.

Apés a experiéncia que se conseguiu com a implementagdo das fibras da
Guadua nos desenvolvimentos de chdos e pisos de madeira Bambusea, pensou-se
na ideia de aproveitar a propriedade da flexibilidade das fibras do Bambu. Partindo
desta ideia, comegaram a ser criados conceitos de objetos e estruturas que levam
curvas simples. Apos este procedimento, a empresa elaborou o protétipo e percebeu
que era importante realizar o controle da qualidade a partir do ponto de vista da QTP
(Qualidade Total do Produto)[13], que, como seu préprio nome indica, determina a
qualidade do produto dentro das oito dimensdes da qualidade, tendo sempre o
objetivo principal de satisfazer os consumidores.

De acordo com a teoria descrita por Garvin[12],sobre as dimensdes da
qualidade do produto, estas serdao baseadas em quatro perspectivas: a qualidade do
produto em si, a qualidade do produto ao longo do tempo, a qualidade dos servigos
ao uso do produto e por ultimo o custo do ciclo de vida do produto. Destas quatro
dimensbes, & a primeira na qual vamos nos centrar totalmente para o
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desenvolvimento da qualidade no produto. Para isto, deve-se também identificar as
caracteristicas dentro do conceito do produto, sendo este um produto tangivel e bem
duravel para o contexto ao qual foi projetado.

O produto sera analisado dentro dos oito elementos bésicos da qualidade, os
quais se dividem em dois grupos: os que correspondem as fungdes intrinsecas ao
produto, e as caracteristicas funcionais temporarias. Deste ponto em diante, seréo
definidos e analisados cada um destes elementos dentro do protétipo do produto no
contexto projetado, tendo em conta que a qualidade estd sendo percebida a partir
das caracteristicas fisicas do produto [12].

Garvin define as oito dimensdes da qualidade listadas a seguir:

Desempenho: Referem-se as carateristicas operacionais basicas de um produto.
Esta dimensdo combina elementos das abordagens com base no produto e no

usuario.

Caracteristicas: Caracteristicas s&o os “adere¢os” dos produtos, as caracteristicas

secundarias sao as que suplementam ou potencializam o funcionamento do produto.

Confiabilidade: A confiabilidade reflete a probabilidade de mal funcionamento do

produto, como tempo de falha, possibilidade de defeitos, etc.

Conformidade: E o grau em que o projeto e as caracteristicas operacionais de um
produto estdo de acordo com os padrdes pré-estabelecidos. Existem duas
abordagens distintas de conformidade:

+ A primeira iguala conformidade ao cumprimento de especificagbes.

» A segunda iguala conformidade com o grau de variabilidade.

Durabilidade: Medida da vida util de um produto possui dimensdes econdmicas e
técnicas. Tecnicamente, pode-se definir durabilidade como o uso proporcionado por

um produto até que ele se deteriore fisicamente.

Atendimento: E o atendimento, ou rapidez, cortesia e facilidade de reparo, pois os

consumidores ndoc se preocupam somente com a possibilidade de um produto
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estragas, mas também com as condigbes a que ficam submetidos, tais como

pontualidade e eficiéncia de reparos.

Estética: Diretamente relacionada a abordagem da qualidade baseada no usuario. E
a aparéncia de um produto, o que se sente com ele, é uma questdo bastante

subjetiva e de julgamento pessoal.

Qualidade percebida: Qualidade percebida é uma dimensao mais diretamente ligada
a “reputagdo” de uma empresa, ou seja, de uma maneira geral se refere ao fato de
ser atribuida qualidade a um produto de uma empresa com base nc conhecimento
de que essa empresa tenha fabricado bons produtos anteriormente. A qualidade dos
produtos fabricados pela empresa hoje é parecida com a qualidade dos produtos
que ela fabricava em épocas passadas, ou que a qualidade dos produtos de uma
linha de produtos recém-colocada é parecida com a qualidade dos produtos mais

antigos de uma empresa.

Uma das maiores motivagdes para usar as dimensbes da qualidade como
referencia, é que apesar de elas serem “sutilezas teéricas”, passam a construir a

base do uso da qualidade como arma da concorréncia.
2.2 A INOVACAO INDUZIDA PELO DESIGN

No guia de design de Delit sdo descritos varios dos métodos existentes da
projegdo e o enfogue do design de produtosa partir da perspectiva do design
industrial. Nomeando as etapas esséncias que devemexistir no projeto e a eficiéncia
do trabalho dentro do projeto, também a forma de como serzo atingidos os objetivos
do projeto eo jeito como o designer deve comunicar-se como o cliente para explicaro
conceito do produto.

Definindodesign de produto como “a forma de conceber algum artefato ou
sistema expressando-o de forma compreensivel”®, afirmando também que os
produtos s@o concebidos porsuas fungdes, sendo o raciocinio a partir da forma e

uso. Isto ratifica a premissa de “a forma obedece a fungdo”.

*The Delft Design Guide — Product design in Delft, What is product Design?
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No entanto, sdo quatro os parametros que tem que ser definidos na sua
concepgdo. Em primeira instancia a forma, que é o conjunto de pecas diferentes,
cada uma definida pela sua forma/geometria e tamanho. No caso da dupla curvatura
das superficies, estas sdo conformadas pelo conjunto de fibras, onde a forma de
cada uma das fibras & definida pela fungdo que estas cumprem. Por exemplos, o
conjunto das fibras que compdem o falso teto (figura 2.1) ndo apresenta nenhuma
curvatura pelo fato de fazer parte de um sistema de planos seriados desenrolavel.
Comparacao com as fibras que funcionam como delimitadores de espaco e se
encontram ao redor das vigas de apoio, apresentandc duplas curvaturasem seus

segmentos.
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Figura 2.1 — Renderizacdorepresentativa. Esq.: fibras do falso teto (vista em planta).Dir.:
Perspectiva das fibras delimitadoras de espacgo.

O design do produto também se cria a partir dealgumas propriedades. Estas
propriedades sa@o particulares de cada pega do produto e s&o definidas pela sua
forma. As propriedades podem ser intensivas e extensivas.

As propriedades intensivas que sido as que dependem da forma fisico-
quimica. Por exemplo, a flexibilidade das fibras para poder obter a dupla curvatura é
uma propriedade intensiva. E as propriedades extensivas sd3c as mesmas
propriedades intensivas adicionadas a forma geométrica. Ou seja, a curvatura que
as fibras delimitadoras de espago tomam quandc estdo ao redor das vigas de apoio.

O terceiro parametro é a fungio, € executada devido as propriedades
anteriormente ditas, dado que afun¢ac de um objeto é a sua capacidade de
modificar o ambiente (ou o usuario) do produto. A fungdo vai diretamente
relacionada com o processo de uso do produto. Exemplificando, as superficies
analisadas para abrigar o usuario do clima (frio ou quente). As propriedades e as

fun¢des do produto tém em comumo feito que ambas dizem alguma coisa sobre o
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comportamenio dos produtos, pois elas tém propriedades particulares
independentemente dos propositos das pessoas®.

Por ditimo, o quarto pardmetro consistedasnecessidades e valores; as
necessidades determinadas pelos usuarios direitos do produto, que foram
determinadas antes de definir a funcdo que o produto ia cumprir. E os valores
estéticos ou econdmicos que sdo percebidos por os usuarios. Neste caso pode-se
perceber que o design do produto comega a partir de uma ideia inicial sobre a

fungao.

— \
Forma Propiedades
fisico - quimical > Inensivas

i - A

b

Forma | Propiedades .
Geométrica """')'{ EXtenslvas ——

Modo ¢ ]

condigoes de
uso,

Figura 2.2 ~ Modelo de raciocinio por designers. Fonte: The Delft Design Guide

~ . " . | . 1
Funcione |——»| Necesidades | ——3»| Valores |

Na figura 2.2mostra-se o desenvolvimento de um processo para gerar um
produto. Da direita para a esquerda éa forma que muitos designers trabalham. Mas,
quanto mais para a direita, mais aberto o processo de design.

O raciocinio da fungéo para a forma & jogar com as possibilidades parachegar
a novos conhecimentos que podem levar a inovagio, determinando os limites do
contexto para o qual o produto foi projetado e mapeando a situagdo na qual o

usuario se encontra.
2.2.1 O processo de inovagédo do produto

Nas empresas industriais da atualidade a concepgao de um produto novo néo
€ uma atividade isolada. O design do produto é incorporado num processo maio que
€ o desenvolvimento do produto; isto inclui os planos de produgao, distribui¢édo e
vendas. E o desenvolvimento do produto parte a sua vez do processo de inovagao
do produto. Assim a inovagdo compreende um novo produto ou processo de

3The Delit Design Guide — Product design in Delft, Function.
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produgéo.No Delft Design Guide, mostram uma abordagem sistematica do processo

de inovacao de produto mediante dois modelos de processo de inovagao.

Processo de inovagéo de produto

E o primeiro modelo, baseado no descobrimento de uma ideia genérica de
produto. Estas ideias sao fecundadas para a inovacdo e devem ser trabathadas
habilmente em planos globais de acdo, estes planos devem de realizar de forma

flexivel para a compatibilizacdo com as demais areas da empresa.

Politicas

& i

Metas S e

- . | )
égi i Desenvolviment
Estratégias js» Procura da i
F

.
idefa = Rigoroso -3 Realizacio |

oo —

Figura 2.3 — Estrutura do processo de inovagio — Modelo ). Fonte: The Delft Design Guide

No modelo de processo |, desenvolvido por RoozenburgandEekels, parte-se
de “descobrir a ideia”. Nesta ideia de produio se juntam dois evenios: as
possibilidades técnicas e as necessidades do mercado. Na hora de “descobrir a
ideia’deve-sedemarcar as areas nas que o mercado vai querer ser alcangado. Estas
areas sao chamadas “campos de busca”. Um campo de pesquisa ¢ uma ideia
estratégica de atividades futuras de uma empresa, baseada no conhecimento das
oportunidades externas e sensibilizagdo das capacidades internas (pontos fortes do
mercado). As politicas do produto direcionam o processo de descoberta da ideia e

fornece informacgdo normativa para realizarescolhas no processo de concepgéao.
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Figura 2.4 — Fases do processo detalhado, planejamento do produto. Fonte: The Delft Design
Guide—RoozenburgandEekels

As ideias promissoras para novos produtos devem ser trabalhadas em planos
detalhados para o produto,produgdo evenda.

Esta fase é denominada
“desenvolvimento rigoroso”, para isto o processo de desenvolvimento do produto
deve ser providenciado concentricamente.

Ideia de
Produto

Design
Definitivo

Figura 2.5 — Desenvolvimento concéntrico do projeto. Fonte: The Delft Design Guide —
RoozenburgandEekels

Um desenvolvimento concéntricosignifica que no comego todos os planos séo
elaborados em linhas gerais, para estimar a viabilidade técnica e comercial das
atividades dos novos produtos como um todo. Este processo recebe também outros
nomes como: engenharia simultdnea ou desenvolvimento integrado de produtos.

O desenvolvimento concénfrico tem uma grande vantagem,que éreduzir os

gastos com tempo e dinheiro no desenvolvimento de ideias eventualmente “ndo bem

15
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sucedidas”. Além disso, o desenvolvimento concéntrico estimula a interagao entre
design de produto, desenvolvimento, producéo e planejamento de marketing, e
também eleva a qualidade do produto e reduz os prazos de entrega dele.

A (ltima fase proposta neste modelo inclui a produgéo, a distribuigéo, venda e
uso real do produto. Na figura 2.4 mostra-se como o design do produto esta inserido

no processo maior de inovagéo industrial.
2.3 TRANSFORMACOES DA GUADUA EM FIBRAS

A Guadua & um material composto por fibras naturais. Os materiais
compostos em duas fases podem se classificar em trés categorias dependendo do

tipo, a orientagao e a geometria do reforgo.

Anisotropico isotropico
Refuerzo con
particulas
e — FRYE3
Refuerzo con fibras e = =4 Al f};\
discontinuas o cortas [ P e — LS Y
e g ‘r,/ A, by {
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Refuerzo con fibras
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FI4 P T B
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Figura 2.6 — Classificagio de materiais compostos por tipo, orientacdo e geometria do
reforgo.Fonte: Estrada Mejia, Martin[15] pagina 16.

O bambu é uma planta fibrosa, que se classificacomo material anisotropico.
Dentro desta classificagdo também se encontram trés grandes grupos: as madeiras
latifoliadas, as madeiras coniferas e as plantas ndo madeiraveis. Deste ultimo grupo,
o bambu merece destaque.As plantas ndo madeiraveis podem ser exploradas de
forma sustentavel. Os produtondomadeiraveisapresentam vantagens comparativas e
s3o0 uma alternativa sustentavel frente & deflorestagéo e a industria ganadeira, por
exemplo.

Os produtos ndo madeiraveis ndo se cultivam, somente sdo recolhidos os
frutos ou produtos cada certo tempo, pelo que somente vai ter que fazer a colheita e

ndo necessita de cultivo, plantagio ou fertilizantes.
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Paradoxalmente, as politicas nacionais de distribuicdo das concessbes de
recursos nao madeiraveis e de limites de exploracio sdo escassas, caso diferente
do Brasil, na qual a tala de bambu sem regulagdo esta proibida. No entanto, &
necessario delinear um programa que tenha como objetivo 0 uso sustentavel do

Bambu.

Tabela 2.1 - Inventario de recursos fibrosos no mundo em toneladas. Fonte: Organizacio das
Na¢des Unidas para a agricultura e a alimentagdo (FAO).

Recurso Toneladas en el mundo
Madera 1 750 000 000
Paja (trigo. arroz, pasto) 1 145 000 000
Tallos {maiz. sorgo) 970 000 000
Bagazo de cana de azicar 75 000 000
Otras cahas 30 000 000
Bamb 30 000 Q00
Algodon 15 000 000
Yute ¥ canamo 11 000 000
Otros 7 080 600

As fibras do bambu constituem de 60% a 70% do peso total da planta. A
estrutura destas fibras esta composta por celulosa, hemicelulose e lignina. A
celulosa é o principal elemento das fibras vegetais, formando o esqueleto na parede
das fibras, proporcionando assim a resisténcia mecanica.

A hemicelulose esta ao redor das fibras celulosas, unindoem grupos as fibras
de celulosa, criando assim umamatriz de hemicelulosa. Isto contribui & rigidez e
capacidade mecanica da parede celular das plantas.

A lignina constituide 20% a 30% da matéria organica e é um dos
componentes principais da madeira, pois € a que subministra as propriedades Unicas
de elasticidade. Sua principal fungdo é formar a lamela que adere as fibras umas
com outras e favorece o fluxo de agua na parte superior da planta.

As fibras naturais mostram numerosas vantagens quando s&o comparadas
com fibras sintéticas, pois s8o biodegradaveis, renovaveis eabundantes.
Particularmente o bambu & considerado um dos Ultimos recursos vegetais

sustentaveis que nao tem sido massivamente explorado.

4 ) . :
As hemiceluloses referem-se a uma mistura de polimeros de hexoses, pentoses e
acidosurbnicos, que podem ser [lineares ou ramificados, sd0 amorfo e possuem peso molecular

relativamente baixo.
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Tabela 2.2 — Inventéric de recursos fibrosos no mundo — propriedades mecénicas. Fonte:
Estrada Mejia, Martin[15] pagina 2.
Fibra T £ E Ref.
(MPa) (%) (GPa)
Manila  529-7564 1.0-3.5 8.0-200 [1§]

500 7 12 [19]
764 3 30.1-6.5 [20]
764 2.6 62  [21]
Coco 220 15-25 6 {22]

131-175 1540  4.0-6.0 [18]
95-118 23.9-514 28  [23

107 37.7 28 4]
Lino 800-1500 1.2-1.6  60-80 [22]
1339 3.27 54 [25]

343-1035 2.7-3.2 276  [26]

Yute 400-800 1.8 10-30  [22]

533 1.0-1.2 2022 [27]
303-773 15-18 265  [28]

Agave 600-700 2-3 38 f22]
568640 3.0-7.0 9.0-160 [18]
458 45 152 [23]
363 52 15.2 [24]
511-635 2.0-25 90.4-220 [26]
Canabis 223 15 145 {29]
Cafiamo  550-900 1.6 0 [22]
270 1.0 235  [30]
534-900 16-35  30-90 [31]
900 2.6 340  [32]

Segundo Estrada na sua tese, o modulo de elasticidade das fibras do Bambu
varia entre 8 GPa e 150 GPa. E a resisténcia delas entre 187 Mpa e 1152 Mpa com
um coeficiente de variacdo de entre 74.8% e 44.4%. Mas, neste caso as
fibrasforamdecompostaspara serem analisadas como reforgo de material composto.

As estruturas de dupla curvatura estdo compostas em 85% de fibras de
Guadua. E as fibras s8o utilizadas no estado de imunizagdo sem nenhum tipo de
mistura de material,sendo um dos pontos afirmados na tese anteriormente citada, é

que a umidade afetade forma negativa as propriedades mecanicas das fibras.
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3 PROCESSO PRODUTIVO ATUAL DE ESTRUTURAS PRE-
FABRICADAS EM GUADUA

Em um primeiro momento, é preciso descrever qual sera o problema tratado
neste trabalho. E importante entender a origem do problema e as razbes que
levaram ao seu estudo.

Tendo o problema sido definido, seréo apresentadas as informagdes e dados
nas quais o problema foi baseado. A analise das informagbes apresentadas ird
ajudar a compreender a atual situagdo da empresa Arquitetura Mixta em relacao a

inovag&o dos produtos eorientara a abordagem do problema.
3.1 APRESENTACAO

3.1.1 O problema nas empresas da regido do Valle delCauca

O Valle delCauca e o “Eixo cafeeiro™ colombiano sdo as regibes onde o
cultivo, transformagdo, e comércio da Guadua sdo proeminentes. Embora as
empresas do segmento da regido ainda ndo oferecem nem desenvolvem projetos
em Guadua com superficies de dupla curvatura, elasse encargam de adotar
processos existentes.

A curvatura das Guaduas é um processo que ainda ndo estasuficientemente
desenvolvido para ser comercializado, principalmente porque ele ainda ¢ ariesanal e
nao se realiza de forma industrial, que néo sustenta uma produgdo em série dos
produtos.

O desenvolvimento das superficies de dupla curvatura em Guadua surge
empiricamente, com a necessidade deinovacdo do mercado. Oferece ainda uma
perspectiva estética particular, que da valor agregado aos produtos,objetividade e
viabilidadeas estruturas, garantindo sua funcionalidade.

O problema da curvatura dos talhos de Bambu reside da obtencado das fibras
da Guadua. Tal afirmacdo se baseia em pesquisas sobre as necessidades da
industria, que sdo catalogadas nas oito dimensées da qualidade. As necessidades

%0 eixo cafeeiro colombiano ou zona cafeeira compreendetrésregides do pais: Caldas, Risaralda e
Quindio.
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da industria se centram no processo da transformacdo da Guadua em objetos de
uso. Necessidades tais como:

¢ Confrole estatistico,que busca melhorar os tempos de produgéo.

e Minimizagao das atividades de produgéo.

e Pesquisa cientifica para comprova¢des mecénicas.

« Desenvolvimento de maquinaria especializada para a produgéo.

¢ A armazenagem,que afeta diretamente a qualidade da matéria-prima.

+ A economia dos residucs, posto que o processo de gerar superficies de dupla
curvatura, independentemente da escala da estrutura, os residuocs restantes
de desgaste de material s&o significativos.

+ Reconhecimento da populagdo que trabalha com o material; estetltimo dentro
do sentido social do projeto.

A resposta mais concisa para a solugdo de muitas necessidades na industria,
independentemente do nicho de mercado, pode serobtida a partir da inovagéo
tecnolégica, diretamente dando saida a probiemas socioecondmicos. Porém,o ideal
é executar um planejamento integral dos processos produtivos orientado as

necessidades.

3.2 ANALISE DE DADOS

Para entender o surgimento do problema é preciso analisar algumas
informacdes disponibilizadas pelo sistema de informagdo da M.A correspondente a
qualidade no processo produtivo e de transformagdo da matéria prima e também
alguns dados que foram obtidos atraves de informagdes coletadas.

No processo ainda ndo existem planilhas de rota, nem de coleta de dados,ou
seja, os operadores ndo coletam dados quantitativos e n&o existe um controle
estatistico das falhas ou defeitos do produto.

Pelo feito de a curvatura das Guaduas ser uma técnica artesanal e
rudimentar, ainda naoexistirem dados quantitativos quedemonstrem o retrabalho das
fibras, quando se estd na construgido das superficies. Portanto os operarios nao
levam um registro nem quantitativo da produgdo. Os dadosobtidos s&o dados
coletados a partir de entrevistas e observagoes feitas no posto de trabalho durante
as horas Uteis de produgao.
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O controle dos indices de qualidade dos produtos desenvolvidos em Guadua
é feito através de um grafico denominado QFD(qualityfunctiondeployment)[4]que
apresenta os dados qualitativos a partir de diferentes perspectivas. O QFDé focado
nas necessidades e requerimentos da empresa. A primeira coluna em sentido
verticalesta baseada nas demandas da empresa, ou seja, 0s requerimentos da
empresa. Na coluna em sentido horizontalestdo os possiveis métodos que podem
ser implementados para atingir a qualidade do design. E por ultimo, na parte de
baixo, estdo os elementos especificos do processo de fabricagzo.

No grafico dafigura 3.1encontra-se o QFD representativo da A.M., o qual foi
desenvolvido em torno do aumento da producgdo e otimizacdo da qualidade no
processo produtivo das superficies de dupla curvatura desenvolvidas em Guadua.

Observando o grafico dos indicadores de qualidade do processo, notam-se as
relagdes fracas, que séo as que estdo afetando a qualidade, tal como a minimizagéo
das atividades e a espessura das fibras.

Além disso, ha oito fortesrelagbes positivas que correspondem com a
implementagdo de maquinaria, termo-formagéo da madeira, mao de obra qualificada,
tempos de producéo, e fatoresrelacionados com as propriedades fisicas do material,
como elasticidade, a resisténcia a tragéo, didmetro externo do talho do bambu e a
resisténcia ao cisalhamento. Os ultimo fatores nomeadosdevem ser aprofundados

na pesquisa cientifica.
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Figura 3.1 - QFD Aplicado as superficies de dupla curvatura.

A implementagdo de maquinaria € o método que se relaciona com sete dos
nove requerimentos da empresa na fabricacdo do produto, o qual seria 0 método de
maior urgéncia de desenvolvimento. O que se aspira é dirigir a implementacéo de
métodos organizacionais e de estruturacdo do trabalho para solucionar os
problemas na produgio.

Dentro da coluna dos requerimentos da empresa, a gestdo da garantia e
qualidade nas esfruturas sdo as necessidades que devem ser atendidas em primeira
instancia. Portanto é mais umas das razbes para focar este trabalho na qualidade do
processo quelevasse de maneira conjunta a qualidade do produto.

E importante observar que a politica adotada pela Arquitetura Mixta esta
encaminhada a inovag¢ao na construgédo,com énfase em inovagdo sccial, mas para

isto &€ necessario aumentaro investimento empesquisas e estudos aplicados.
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Dificultades para a construgfiio com matérias naturais.
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Figura 3.2 — Percepgdo de barreiras pra a construg&o com matérias naturais.Fonte: Obataya,
Eiichi. Kitin, Peter. Hidefumi, Yamauchi.[16] pagina 5.

Os dados anteriores demonstram as barmreiras e os fatores que podem
influenciar os limites e impedimentos para a construgio com matérias
naturais,conforme as necessidades da populagio.

Nota-se, por exemplo, queas maiores barreiras percebidas na construgsio com
matérias naturais, numcampo de 1 a 5, sendo o um o menor nivel e o 5 0 maior
barreira, que a barreira denominada fraqueza estrutural atingiu 4,5, que faz
referencia a restricdo chave nas especificagbes dos projetos. Adicionalmente, a faita
de interesse do cliente que chega num nivel 4,31. E por fim,as habilidades técnicas,
que correspondem a baixa manufatura e a pouca mdo de obra especializada,
somada a baixa comercializagdo dos produtos que alcangam um nivel de 3,5 na
escala.

Similarmente, a baixa resisténcia ao clima, junto com uma infraestrutura
debilitada, s&o mais duas barreiras que resultam na escala 3,25. Seguidos pela
baixa competitividade no mercado da construgéo e a nao legislagdo e existéncia de
normas que regulem o tratamento e o desenvolvimento das estruturas. A estética
como uma das barreiras atinge 2,7 na escala, seguida de mais trés barreiras que
chegam ao mesmo campo, que sdo: disponibilidade do material, propriedades
térmicas e propriedades acusticas, que atingiu ¢ nivel 2,4. E por ultimo, tem-se o alto
custo de aquisigdo dos materiais.
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Fatores gque influencia a indnistria da construcfio com matérias naturais.
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Figura 3.3 — Fatores que influencia a indistria da construgido com matérias naturais.Fonte:
Obataya, Eiichi. Kitin, Peter. Hidefumi, Yamauchi. [16] pagina 5

No em tanto, os anteriores nove fatores que fimitam e influenciam o baixo
crescimento da inddstria da construgdo com matérias naturais. Ampliados da
seguinte forma: encabecandoa lista e com um nivel de 4,6 seenconira o alto custo
do material, em quanto a exiragdo e manufatura. Apds da disponibilidade do material
com um nivel de 4,4 envolvendo a parte ambiental que tem que ver com recursos
naturais.

Além disso, a viabilidade que faz referéncia com a manipulagéo e o processo
de transformacdo do material. Sendo a sustentabilidade outro fator que limita o
crescimento do mercado, esta num nivel de 3,8, pois é claro que o feito de ser
matérias naturais ndo quer dizer que sejam matérias ambientalmente sustentaveis,
caso contrario o da Guadua que sera explicado no capitulo seguinte no que ver com
as referencias bibliograficas. Posteriormente da limitante da sustentabilidade, segue
duas limitantes que se encontram no mesmo rango de 3,6 que sdo: propriedades
acusticas e propriedades térmicas, as quais se comportam concordo com sao
atributos fisicos do material. Também, a arquitetura tradicional e a estética da
mesma, que ainda n&o estdo desenvolvidas a partir exclusivamente dos materiais
naturais em contexto. Sendo estas duas ultimas limitantes as que potencializam o

mercado da Guadua.
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Claramente, a figura 3.2 e a figura 3.3 ilustram os pontos mais importantes
pra serem avaliados e discutidos, nas seguintes recomendacdes e formulagdo de

propostas para a industria da construgao.
3.3 SITUACAO ATUAL DA INDUSTRIA DA GUADUA

E pertinente trazer dentro dos dados estatisticos, a amostrar dos dados que
reflexam o crescimento da industria dos materiais naturais, denominados como:
Materiais para entrangar e produtos vegetais, ndo especificos nem compreendidos
em outras posigdes. Dentro deste grupo se encontra o Bambu e os tipos de bambu.

Os dados indicam um crescimento da industria da Guadua, de acordo com
Aso-Bambu em relagéo ac anc de 2010 e isso se deve principaimente ao aumento
das atividades de exportacdo da indastria do Bambu. Até agora a A.M. tem
exportado duas casa pré-fabricadas e planeja ampliar sua capacidade de entregar
produtos, de forma que possam conseguir atender todo ¢ mercado externo exaltado.
Em contrapartida, o investimento ndo é gradual ao crescimento do mercado, dando
um sinal de que a empresa pode nao estar preparada para o aumento da demanda

do mercado.
E importante recalcar o crescimento das importagdes, que reflexa os

principais paises nos que se importa 0 bambu. Pode perceber-se que nos Gltimos
anos, os paises mais ativos em matéria de importagdo nido forem os principais.
Dentro deste grupo se encontra 0 Bambu e os tipos de bambu que sédo vendidos
como matéria prima.Em contraste com as importagbes que ndo chegam a atender a

demanda do mercado.

Tabela 3.1 - Mercado de importagtes de Bambu no ano 2010. Principais paises importadores
de Bambu — Dinamismos dos paises importadores de Bambu. Fonte: [7]

Principais paises importadores de: Dinamismo dos paiscs importadores de:
Bambu Bambu
Quantidade em
USD das Evolugdo das Peso das Evolugiio das
Importagdes Importagdes Importagocs Importagies
I - Estados Unidos 13 M USD 54,0% Maldivas 0,0% 90,5%
2 - Paises Baixos 12 M USD 21,4% Madagascar 0,0% 589.3%
3 - Italia 8§725KUSD -0,1% Letonia 0,0% 519.4%
4 -Reino Unido  6468K USD  -19,9%  Guatemala 0,0% -98.6%
5 - Japdo 5893 KUSD  -3,7% Mauricio 0,0% -90.6%

Polinesia Francesa 0,0% -53.8%
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Tabela 3.2 — Mercade de exportagoes de Bambu no ano 2010. Principais paises exportadores
de Bambu ~ Rendimento dospaises exportadores de Bambu. Fonte: [7]

Principais paises exportadores de: Rendimento dos paises exportadores de:
Bambu Bambu
Quuntidude ¢m
USD das Evolugio das Peso das Evolugdo das
exportagies exportagoes exportagies exportagdes
I - China 60 M USD -5.6% Argentina 5,9% +
2 - Tailandia 5230 KUSD  -3.1% Singapur 0,5% 215,2%
3 - Arpentina JIRIK USD + Francia 0.4% 93,9%
China -3.4% -5,6%
Bélgica -1,8% -56,2%
Taiwan -0,7% -16,2%

Entrando no foco deste trabalho, para melhor entendimento de quais seriam
os procedimentos que poderiam chegar a ser programados na empresa, foi feita
uma pesquisa no processo produtivo atual que ajudou a entender a origem da baixa
qualidade dos produtos, apresentada no préximo capitulo.

Além do crescimento nas exportagdes, a industria madeireira vem passando
por diversas mudangas ao longo dos Ultimos anos, seja do ponto de vista do
relacionamento do design industrial ou da inovagdo dos materiais naturais na
construcao.

3.4 ESTADO ATUAL PROCESSO PRODUTIVO

Para melhor compreensdoc do problema, é importante realizar uma
contextualizacado do processo produtivo completo da industria da Guadua, seguido
por uma analise mais concreta e detalhada, da atual situagdo do processo produtivo
e da fase do processo na qual vamos centrar as solugées do problema.

A cadeia produtiva da Guadua ha ido desenvolvendo-se num longo processo,
gue até agora esta gerando uma alta produtividade, no que corresponde a economia
da escala e os processos industriais. O setor Guaduero esta-se centrando agora, na
parte de manufatura e transformacdo da Guadua, posto que os problemas de
silvicultura e o aproveitamento fossem superados, tras pesquisas nas facuidades de
Engenheira Agrondmica e Ciéncias da Agronomia da regido.

Ha uma percepc¢do na empresa em relagio a industria da Guadua, a medida
que o processo produtivo avanga para a transformacgao do produto, o processo vai

se tornando mais e mais empirico. Com menos parametros e sentido de
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organizacdo. Os operarios mais abaixo do processo sdo menos dedicados a uma
determinada peca.

E muito comum que os produtos desenvolvidos em Guadua, sobretudo com
0s que tém que ver as superficies de dupla curvatura; somente, as fibras séo
cortadas e polidas na fabrica. Pois o resto das pegas da estrutura & feitas e
desenvolvidas no ponto de montagem da estrutura.

Um dos maiores projetos da A.M. foi o workshop Bio-Expo Neiva 2010. Qual
foi uma feira realizada em torno a sustentabilidade ambiental, onde a firma A.M. foi
contratada para desenhar e construir os stands e quiosques de exibicéo da feira.

Para este projeto forem construidos quatro quiosques, cada um com
dimensdes diferentes. O menor quiosque tinha 10m?, os dois seguintes tinham 20m?
e 30m> E por ultimo, o maior deles tinha 35m?0 qual a A.M. denomina “Casa

Quiosque”.

o P ———— e ”
Figura 3.5 — “Casa Quiosque” 35 m°.Fonte: www.arquitecturamixta.com
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Alem de estes quiosques forem construidos 252 pontos de stands. Cada
stand composto por trés painéis. Painéis de dimensdes de 3m x 2m. A montagem de

estes stands foi feita sobre 8.000 m?. Em total forem construidos 756 paneis.

Além das pecas das estruturas serem fabricadas no mesmo ponto de
montagem das estruturas. Os andaimes para subir as estruturas também sao feitos
em Guadua. E as pecas sdo fabricadas e as cobertas das estruturas séo feitas a
partir de modulos, do jeito como se desenvolvem nos planos seriados, que ao
unirem resultam na estrutura de dupla curvatura. No diagnostico seréo explicados os

passos de conformagao dos modulos.

By ' : ' ~ 4
- b
Figura 3.7 — Montagem dos stands. Fonte: www.arguitecturamixta.com
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Outra importante carateristica para ressaltar do design das cobertas é a
técnica utilizada. E uma arte que esta baseada na “Quincha”® técnica do legado
peruanc antigo. A palavra vem da lingua Quechua. E que quer dizer tecer ou
entrelacar. Segundo o arquiteto participe do design das cobertas, tem certeza que
esta tecnica permite desenvolver pegas iddéneas da arquitetura vernacula e

representar formas orgénicas da natureza na arquitetura.
3.5 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

As atividades dos técnicos e operarios dependem do segmento em que estes
atuam, que sao atualmente: “corte”, “polimento” e “construcdo”. Que s&0 os mesmo
nas trés atividades. Cada um desses segmentos de atividade exige a utilizacéo de
diferentes processos e a execugdo de diferentes atividades.

Basicamente, a atividade dos operarios no “corte” é a obtencao das fibras da
Guadua, pois justamente a atividade deles é também determinar ¢ estado das fibras
que podem ser utilizadas na construgdo da estrutura. Esses operarios devem
verificar ao mesmo tempo o estado de qualidade da fibra obtida do tatho da Guadua.

Os problemas de qualidade que estdo ocorrendo é preciso identificar
primeiramente se o problema foi ocasionado pelo método de produgéo da fabrica.
Caso o problema seja identificado na hora pelo operario, ele deve de deve identificar
qual foi o defeito na peca.

Em sua agdo os operarios apés o corte das fibras da Guadua, elas s3o
levadas até a serra circular, na qual ¢ feito o polimento das fibras. (procedimento que
sera explicado e iustrado mais adiante). Com o polimento, as fibras s&o deixadas

numa zona de armazenagem, prontas para ser colocadas na construgio.
3.5.1 Procedimento de obtencgido das fibras daGuadua

O processo de obtengdo das fibras de Guadua é um dos processos que
presenta maiores problemas, no que se refere ao processo produtivo. E um
processo 100% manuai. No que se precisa de minimos dois operarios para cortar
um tatho. Somente no final do processo é utilizado uma serra circular, como

A “‘quincha” € um sistema construtivo tradicional da América do Sul, que consiste fundamentalmente
em criar um entrangado com as fibras do bambu e cobrir ele com barro.
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ferramenta mecanica. Como se reflete na imagem em baixo, as fibras sdo aquela
subdivisdo do talho da Guadua. Geralmente estas fibras vao ter uma largura de
maximo de 20 m e um minimo de 10m Por um cumprimento de 0,10 m. O talho
geralmente é cortado antes de sua maturagao.

O talho & aberto, batendo o machado sob a Guadua, onde s&o feitos os corte
s parciais, no sentido das fibras da Guadua. Apos de estas aberturas o talho é
rasgado pelas aberturas feitas com o machado.

(/’"‘ Guadua
K o

parg Inclinar

- - - R "'\- - . ——— !
Figura 3.8 — Imagem descritiva do corte manual da Guadua.

Depois de rasgar o talho s&o obtidas quatro fibras, (sempre serdo quatro
independentemente do didmetro do talho) Estas quatro fibras s&o levadas na serra
circular para ser cortadas pela moldura e a dimensdo do formato da serra circular,

sendo devastadas e polidas.

Tabela 3.3 — Tabela de relacdo didmetro da Guadua vs. numero de fibrasa obter.

Didmetro em cm. | Nimero de fibras
10 8
12 10
13 11
15 12
16 13
20 16

Ap6s o corte se geram um os desperdicios. Estes desperdicem sao utilizados,
e recolhidos por outros artesdos que os transformam em pequenos artesanatos.
Comumente, as pessoas que coletam este tipo de residuos, sdo esposas dos
operarios da regido.
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3.5.2 Descricaodetalhada do processo

A seguinte sequéncia fotografica (figuras 3.9 a 3.12) é o processo de
obtenc&o das fibras da Guadua. Desenvolve-se no contexto da oficina da A.M.. Este
processo foi feito com um talho de Guadua de 8 m de comprimento e 0,10m de

didmetro.

Figura 3.9 — Sequencia de uso, primeira parte. Obtengio duas primeiras fibras.

A Guadua é apoiada, sob uma base que permite ter ela elevada a 15° do
ch&@o. Do jeito como se mostra nafigura 3.9. Para este processo s&o necesséarios
dois operarios. E uma ferramenta de corte manual que é um machado convencional.

Apos de o talho estar situado (1), um dos operarios procede fazer a primeira
rachadura, batendo fortemente no machado apoiado sobre a parte elevada da
Guadua (2 e 3). Apés disso, ddo um giro de 180° na posigédo deitada do talho, para
fazer outra rachadura oposta & primeira rachadura. Estes dois sdo os cortes
principais para obter as quatro fibras fundamentais.

Logo de ter as duas rachaduras nos dois lados do talho, o machado é
introduzido num dos lados rachados (4) de forma horizontal (5). Desta forma o
machado vai ser deslizado pelo operario, por uma das rachaduras; separando os
nos internos do talho (6). Apos de isto se observa as duas fibras principais (7).
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Figura 3.10 — Sequencia de uso

Apbs de ter as duas pegas, cada uma delas € lascada na metade para obter
quatro fibras, da seguinte forma: na metade de cada fibra se faz uma rachadura
como o machado (8). E a separagéo ¢ feita manualmente pelos operarios (9 e 10).
Nesta parte de despegar as fibras manualmente os operarios tem que ir avangando
muito bem coordenados, puxando e pressionando ao mesmo tempo para nao
estragar a fibra (9). Este procedimento se repete com a mesma fibra.

Tendo as quatro pegas cortadas, o operario pego cada uma delas e com 0
mesmo machado, vai tirando a parte que sobressai dos nés do talho (11). Isto agdo
é polimento manual antes de passar pelo polimento mecanico.

Agora h& uma pecga de 8m lascada em quatro segdes (12). Esta € a primeira
parte manual do processo. Seguido do corte mecanico, descrito no seguinte

paragrafo:
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As fibras sdo levadas até o lugar de corte. Que fica a um os 6m dentro da
mesma oficina (13 e 14). O corte mecanico & feito por uma serra circular ou
marcenaria bancada. Este é uma ferramenta basica. Composta por uma serra
afilada para fazer o corte, mais um suporte de apoio feito a partir de um marco de
madeira, o qual é apoio da fibra a cortar. Mais, um motor pequeno de trés cavalos de
forca. Esta ferramenta foi construida pelos mesmos operarios.

O operario liga a maquina (15) e pega a fibra de um dos extremos, passando-
a pela serra, em quanto o outro operario recebe o outro extremo do lado oposto da
maquina (16) de este jeito obtém a primeira fibra (17). O processo é realizado com
as outras trés fibras (18, 19 e 20).Cada uma de estas fibras é passada pelos seus
dois lados dos quais se obtém trés fibras, mas uma delas é descartada, pois fica

com uma dimenséao diferente.




34

Figur 3.12 — Sequencia de uso, quarta parte. — Corte mecénico das fibras |l.

Apés de ter cortado cada fibra em duas partes, obtemos oito fibras. Destas
oito fibras as protuberancias que ficam onde estavam os nos da Guadua séo tiradas
(21). A fibra é situada pela lateral, onde as protuberancias ficam em sentido da serra
(22). O canto da fibra & medido e ela tem que ficar de 0,01m (23). A maquinaria &
ativada e o operario passa a fibra (24). O procedimento é repetido com as outras

fibras, enquanto o outro operario recebe as fibras e as arranjando no chéo (25).
3.6 ESTRATEGIA ATUAL PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA

Atualmente ha uma iniciativa especifica da A.M. para resolver os problemas
relacionados a qualidade dos produtos de dupla curvatura. Porém, ha algumas
agdes envolvendo especificamente o processo produtivo de este tipo de produto, a
partir do qual se pretende adotar procedimentos para a criagdo de novos produtos.

Como dito anteriormente, a Arquitetura Mixta seria a primeira empresa
Vallecaucana em oferecer produtos com dupla curvatura em Guadua. A inovagéo no
produto é a estratégia utilizada na empresa, do mesmo jeito focado na inovacgao
tecnolégica.

Em decorréncia do exposto, vem a competitividade no mercado e 0 aumento
nas vendas, na procura do crescimento empresarial no setor guaduero. E importante
esclarecer que este tipo de inovagdo leva a grandes mudangas na produgéo,

mudancas estas que impulsionam este projeto, o qual pretende deixar um panorama
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inequivoco, para assim conseguir atingir o Target Group projetado, que é a
exportagao.

O tipo de inovagao refletido no projeto encerra-se no campo da inovagéo
radical e a inovagdo em gestdo. Posto que a introdugdo de um novo produto no
mercado e as mudangas substanciais na produgdo; sdo ragdes para qualificar o
projeto em esta area.

A ferramenta de gestdo do conhecimento é um dos complementos da
inovagao. De fato, € mais essencial, pois as pessoas que trabalham a Guadua sdo
artesdos, nos que o conhecimento do material e os tratamentos para aquele, foram
obtidos de geragéo em geragio, sendo aplicado agora a novas formas de negocio.

Explicagbes como a anterior deixam aproximar-se um pouco mais, na
inovagao social. Neste caso poderiamos afirmar que a criaggdo de uma inovagao

social esta dando passo a criacdo de uma inovagao técnica.

3.6.1 Certificagoes

Atualmente, a A.M. utiliza a normalizagdo que existem nas NTC (Normas
técnicas Colombianas) as quais fornecem uma normativa comum para o bambu e a
Guadua em Coldémbia. Estas estabelecem requerimentos fundamentais de
qualidade, seguranga, protegdo e saude do usuario € ambiente, para produtos,
servigos, processos ou sistemas em torno da Guadua.

Estas normas foram feitas por um comité interdisciplinar de profissionais,
conformado por representantes da inddstria, consumidores e partes interessadas em
geral. As normas elaboradas s&o as seguintes:

e NTC 5300 "Colheita e Pds-Colheita colmos de Guadua angustifolia Kunth."

e NTC 5301 "Secagem e imunizados nos colmos de Guadua angustifélia Kunth”
+ NTC 5405 "Propagacédo vegetativa de Guadua angustifolia Kunth"

e NTC 5407 "Juntas de estruturas construidas em Guadua angustifolia Kunth"

o NTC 5458 "Artesanato e Moveis Guadua angustifolia Kunth"

e Pré Norma "Métodos para testar as propriedades fisicas e mecanicas de

Guadua angustifolia Kunth. Parte 1. Requisitos "(ISO 22157-1).
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O que se pode observar & que as normas estabelecidas estdo focadas a
primeira parte da cadeia da Guadua: Colheita, pds-colheita, secagem, preservagao,
bercario. S6 duas das normas estdo focadas aos produtos desenvolvidos em
Guadua que tem que ver com artesanais e unides estruturais. A A.M. também conta
com as permissdes e exigéncias nacionais e internacionais, nos produtos que ja se

tem comercializado. Estas requisigdes forem outorgadas pelas seguinies entidades:

CVC (Corporagéoregional Autbnoma do Valle delCauca): Entidade que exerce a
autoridade ambiental e promove o desenvolvimento sustentavel do
dimensionamento ambiental na regido do Valle delCauca.

ICA (Instituicdo Colombiana Agropecudria): Contribui ao desenvolvimento
sustentavel do sector agropecuario mediante a pesquisa, a transferéncia tecnolégica

e a preservacgdo de riscos naturais.

MinAmbiente(Ministério do Meio Ambiente e desenvolvimento sustentavel
Colombiano): O MinAmbiente é encarregado da gestdo ambiental e dos recursos
naturais renovaveis, encarregado de orientar e regular o ordenamento territorial e
definir as politicas e regulagbes as quais estdo sujeitas a recuperagéo, conservagéo,
protegdo, ordenamento, gestdo, uso e aproveitamento sustentavel dos recursos
naturais renovaveis e do ambiente da nacgdo, com a finalidade de garantir o
desenvolvimento sustentavel, sem perjurissimos das fungbes atribuidas a outro

sectores.
37 DEFINIQC)ES DOS PROBLEMAS A SEREM RESOLVIDOS

Analisando os indices de qualidade dos requisitos exigidos pelo mercado de
industrias madeireiras e verificando a situagao atual da qualidade dos produtos de
dupla curvatura desenvolvidos em Guadua, o desafio para Arquitetura Mixta é
desenvolver seu processo produtivo com um alto nivel de capacidade para produzir
em massa. Dirigido a inovagdo de produtos madeireiros. Controlando os problemas
pontuais de grande impacto na qualidade e nos custos da producao.

Através da andlise dos dados, foi possivel verificar que grande parte desses

problemas que impactam a constru¢do de estruturas com matérias naturais sao
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originados na qualidade que o produto oferece ao usuario. Em quanto ao produto se
refere.

Sendo um dos fatores importantes na qualidade dos produtos € a pressao por
reducdo nos tempos de producdo. E em quanto ao processo podem observar-se
problemas nos tempos de produgdo, dado que tem havido pontos de
estrangulamento ou “bottlenecks” que ndo conseguem ser atingidos pela empresa
no processo. Estes pontos de estrangulamento apresentassem mais na primeira
fase do corte das fibras de Guadua.

Para entender a razéo do grande impacto da qualidade nos produtos de dupla
curvatura da A.M. é preciso buscar uma visdo mais geral da organizagéo da AM. e
seu relacionamento com o processo produtivo e de transformacgéo.

Primeiramente, nos tltimos anos as exportagbes de produtos pré-fabricados
em madeira, tiverem um grande crescimento do que a comercializag&o corresponde.
Hoje, devido ao grande crescimento da indistria madeireira o core business das
empresas transformadores de madeira esta focada a criar produtos com um alto
valor agrado.

A relevancia que este trabalho tem na Arquitetura Mixta, € que esta empresa
chegaria ser, a primeira empresa Colombiana em oferecer este tipo de produtos.
Além, de se-estar empreendendo um projeto para desenvolver uma inovagéo
tecnoldgica, que envolve um novo processo produtivo.

Guadua é catalogada dentro do grupo dos materiais madeireiros, por suas
caracteristicas. Entdo por esta razdo ela é tratada com os mesmo processos de
transformagéo aplicados nas madeiras comuns, mas o que se consegue perceber é
que os processos nhdo sio iguais de objetivos e efetivos, enquanto a tempos de
produgéo e qualidade da matéria se refere.

As caracteristicas fisicas das madeiras comuns sdo diferentes das
carateristicas fisicas dos bambus, pois por ser um talho de uma arvore, seu estado
natural sempre sera redondo. Mas isso n#o impossibilita que com ela possam-se
realizar laminado de Guadua e superficies de dupla curvatura, usualmente utilizados
em chaos e telhados.

A integragdo dos processos produtivos ja existentes, que s&o aplicados na
madeira, junto com o desenvolvimento de novos processos produtivos exclusivos

para a Guadua. Estes podem quebrar com as limitantes geométricas da estrutura da



38

Guadua, assim mesmo conseguir novas exploragbes geométricas na forma dos
produtos baseados em Guadua.

O seguinte gréfico € um fluxograma representativo da cadeia produtiva toda
da Guadua como matéria natural. Onde se define qual é a fase a intervir durante o
projeto. Dado que a fase que compete e na qual podem se propor as solugdes
através do design industrial.

Para entender como a A.M. tem atuado frente ao mercado em termos de
qualidade e relacionamento é necessério primeiramente entender como a empresa
esta estruturada organizacionalmente, focando principalmente a area dos processos

produtivos.
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4 INVESTIGAGAO DA CAUSA RAIZ

Com base na referéncia teérica exibida no capitulo anterior e na analise
legitima da situagao, referente as dificuldades no produto e na produgéo do mesmo,
sera descrito um diagnéstico para methor compreensao do cenario atual.

Os pontos propostos no diagnéstico terdo muita importancia na proposta de
solugdes, para que elas sejam novas e inovadoras ou uma melhoria das agdes ja

existentes na empresa.
4.1 REQUISITOS DA EMPRESA

Os requisitos da empresa s&o planejamos, para programar uma estratégia da
producdo que tenha um efeito abrangente na organizagéo, em quanto a tatica, que
defina uma posicdo da organizagao relativamente a seu ambiente, aproximando-se a
organizacgado de seus objetivos em longo prazo.

A estratégia das operagdes na empresa tem uma perspectiva bottom-up, uma
perspectiva baseada na experiéncia diaria que sugere o que as operagdes deveriam
fazer. A visdo ortodoxa que oferece esta perspectiva deve-se a falta de
planejamento integral do processo produtivo.

Dada a fungdo global do processo de produg&o, a qual esta baseada numa
atividade principal que é a obtencdo das fibras da Guadua. Nesta fungdo se
planejam um os requisitos mutuamente exclusivos na parte de manufatura de toda a
cadeia produtiva. Requisitos que foram planejados a partir da posterior experiéncia e

mesma expressao das pessoas que operam a maquinaria e ferramentas.
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atriz de Efeitos externes na [ctuzslidade
Custo
Y
|

| Desemperho da operacio
Requisitor do mercado

Confiabilidade
_____'___,_..--’

Qualidade Flexibilidade

Figura 4.1 — Matriz de efeitos internos e externos

4.2 REQUISITOS DO PROCESSO

Dadas as fungdes principais da administragdo da producdo na empresa e
depois de planejar um plano de ag¢des, elas foram classificadas em fungdes técnicas,
fungbes de uso, de mercado-ténia, as quais foram enfrentadas as necessidades da
indUstria e do processo. As quais tém umas quantidades quantitativas que permitem

medir respectivamente dentro do processo.

Identificagao da
Funcdo Global

Gestao gom garantia
das estruturas arquitetonicos

(ualidade nas superficies
de Dupla Gurtvatura

Obtengao das latas de
Guadua

Amarres para presonar as
latas curvadas
Termoformado

Processo artesanal e ndo
e industrial

implementar @ Incluir banho
maquinaria de vapor

Figura 4.2 — Identificagdo da fungdo global
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4.3 ELEMENTOS QUE CONFORMAM O SISTEMA DAS ESTRUTURAS DE
DUPLA CURVATURA

A andlise das estruturas de dupla curvatura propostas, foi feito mediante a
observacéo dela como um sistema. Composto por trés subconjuntos, que a sua vez,

possuem elementos que definem a geometria da estrutura. Os subconjuntos nos que

se descompus $30:

2li9qo)

Colunas estruturais

ooedsa ap
IOPeIWI[A(]

Descomposicdo estrutural

Figura 4.3 — Renderizacdo em vista explodida

4.3.1 Coberta

Situa-se na parte superior da estrutura. Esta composta por duas partes:

4.3.2 FalsoTeto

E um entrelacado feito por varetas nos sentidos longitudinal e transversal.
Formando um tipo de tecido. Estas varetas fixadas em sentido vertical e horizontal.
S3o colocadas continuamente ao longo da estrutura para formar o entrelagado
mediante planos seriados, dando assim, um sentido fechado e de composi¢do na
coberta, fazendo a estrutura observar-se volumosa, completando as linhas que
geram sua dupla curvatura. O seccionamento visual que elas causam é dado pelas

distancias entre as varetas. Sua fixagao € feita mediante parafusos calibrados. As
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dimensdes no comprimento das varetas verticais oscilam de 0,5 a 3,0 metros e
largura 0,1 metro. A disténcia do posicionamento delas é de 0,1 metro. Em quanto
as varetas horizontais tem um comprimento de 0,9 metros e largura 0,1 metro.

No que obedece na parte funcional, s varetas horizontais sustentam as
varetas verticais. S&o distribuidas trés varetas horizontais ao longo de cada grupo de

cinco varetas verticais.

j "y
s

R

Figura 4.4 - Rendering, vista em planta do falso teto.

4.3.3 Vigas de apoio

As vigas de apoio ou de suporte que seguram o entrangado formando um tipo
de esqueleto, fazendo uma analogia com uma espinha dorsal. Estas vigas definem a
geometria da coberta.

Neste caso, as vigas de suporte, séo de dois tipos:

Por unidade

Sao os talhos inteiros da Guadua com diferentes comprimentos, que séo
distribuidos pela coberta tantas vezes como os modulos (entrelagado das varetas)
conforme a coberta. A fixacdo deles leva-se a cabo com parafusos de alta

resisténcia.



ANEXO C - Projeto da maquina
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ANEXO A - Protocolos de comprovagao

Protocolo de comprobagao
No.1 - Ensaios de flexdao a corpos de prova de Guadua.
Data: Maio 18 2012
Hora:7am
Nome da proba: Ensaio de flex&o fibras de Guadua
Objetivo: Conhecer o ponto maximo de flexdo das fibras da Guadua.

Hipoteses: A propriedades flexiveis do material ndo permitem criar angulos maiores
a 45° sem apresentar rompimentos nas suas fibras externas.

Descrigdo: Os corpos de proba forem cortados de acordo com a norma
internacional ASTM Standard D1037 06aonde se descreve o processo de no ltem C
de ensaios de flexdo. Com especificagdes da maquina de ensaios e os aumentos de
forca paulatinos.

Indicadores: - Forga aplicada (N} vs deslocamento do material (mm})
Determinantes:
- Variaveis: Corpos de proba {(Grupo A e Grupo B)
- Fixas: Maquina de ensaios
Camara fotografica
Forca aplicada
Condig¢des da proba:
- Huminagao: Natural

- Temperatura: 26°C - 28°C
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6 CONCLUSOES

De acordo com as propostas feitas focadas no produto, conseguiu-se
demostrar que a propriedade mecanica da flexibilidade das fibras demostrada no
modulo de elasticidade, & uma opcao viavel para o desenvolvimento do
recobrimento das fibras conjuntas.

De acordo com as propostas feitas focadas no processo, a maquina projetada
corta de maneira exata o talho da Guadua, permitindo ao operario fazer duas
atividades do processo em somente uma, é dizer em quanto cortava quatro fibras
em doce minutos, podera cortar as mesmas quatro fibras em atéuma quarta parte do
tempo utilizado anteriormente. Reduzindo também os riscos de acidentes laborais e
traumatismos induzidos pelas posturas de trabalho ndo adequadas no processo
anterior.

Trabalhos futuros

Depois das observagdes feitas nos ensaios das fibras, se pode perceber que
as fibras da Guadua, poderiam chegar ter uma maior resisténcia nas suas
propriedades, se eles recebem tratamento com outro materiais que potencializem
sua estruturas internas. Por exemplo, apds da curvatura do material existe a
possibilidade de usar um a resina como protegdo ao esforgo ao qual forem
submetidas as fibras internas. E assim ter um modelo para conhecer a durabilidade
do material no esta de flexdo permitido.
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Orgamento e Possibilidade de construgéo
A seguinte & uma estimativa de custos, orgada na cidade de Sao Paulo, na
regido sul da cidade, no ano 2012. Os pregos forem orgados incluindo a mao de

obra e a maquinada das pecas.

Tabela 5.3 -~ Orgamento de custos.

Nome da pe¢a Caracteristicas Preg:o. e Ri
aproximado
Estrutura metdlica maguinada mediante
0= B, fundic¢@o, valor do molde incluido. R$5.000,00
Guias de deslizamento Tubos. metélicos com curvaturas $R120
especificas.
Similar ao cabegote do torne mecinico,
Cabecote placa pode ser comprado como ferramenta de R$600,00
reposto,
Estrutura de suporte Construida a _partlr de perfis de ago R$2.000,00
estrutural unidas com soldagem.
TOTALRS R$7.720,00

* (1 preco inclui mao de obra
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Apés do material estar situado nos dois extremos, o operario que
estava alocando o material no cabecgote placa caminha em diregdo ao
contra ponto.

Estando os dois operarios no extremo do contra-ponto. cada um deles
introduz a mao dentro de cada cavidade do contra-ponto, fazendo com
as maos um agarre de pressédo e uma compressdo palmar, impulsando
o contra-ponto até o extremo do cabecote, para realizar o corte do
material nas quatro partes esperadas.

Apds de obter as quatro fibras, o procedimento finaliza, quando ©
operario pega o material obtido e leva até o ponto de mecanizado na
cerra circular.

O contra-ponto volta a posigéo inicial para reiniciar o procedimento com

outro material.

Inicio

Figura 5.15 — Sequencia de uso ilustrada.
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Estrutura de suporte: a estrutura de suporte séo perfis de ago estrutural
que formam uma mesa, e acima dela um suporte aonde vao serédo
alocadas as guias pelas quais vai se movimentar o contra-ponto e onde
vai ficar fixo o cabecote placa. Esta estrutura foi desenhada para

Guaduas ate de 3m de cumprimento.

Figura 5.15 — Estrutura de suporte.

Sequéncia de uso

O processo de uso séo as atividades e esforgos fisicos que se produzem por

parte dos operarios no momento de utilizagdo da maqguina. A maquina foi desenhada

baixo paradmetros e aplicagbes ergonOmicas, nas que se teve em conta a

antropometria e a biomecanica dos usuarios. Usuarios definidos por um padrao

latino-americano, utilizando um percentil 602 [23]

A continuacao, uma simulacéo da possivel sequencia de uso:

O operariolevanta 0 material e coloca em posi¢do horizontal sobre a
estrutura de suporte, simulada de cor verde (ver figura 5.14) a Guadua
ou material para cortar.

O outro operario levanta ¢ um dos extremos da Guadua e situa o
diametro dentro do cabegote placa ligando as castanhas para apresar o
material.

Simultaneo ao ponto anterior, o outro operario encontrava se
levantando o oufro extremo da Guadua posicionando lhe e fazendo

pressdo nele com o contra-ponto.

*?Teoria e aplicagdesantropométricas.
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. Contra-ponto: é uma pecga movil, constituida de duas laminas de
corte cruzadas e uma estrutura que segura elas, e um par de unides
deslizantes que dirigem o recorrido do contra ponto sobre o material a
maquinar, neste caso o talho da Guadua. A estrutura que segura as
laminas e as unides é a ferramenta que vai o operario vai deslizar pela
maquina, por isto ela tem duas cavidades para o aperto da mé&o. As
laminas de corte estdo unidas per um cilindro, cilindro que pode ser
sometido a golpes de martelo para fazer pressdo, caso seja
necessario. Este contra-ponto esta apoiado pelas guias principais pelas
quais se movimenta. O contra sera construido por médio de ferro
fundido. As dimensdes'' do contra-ponto forem estabelecidas para

cortar Guaduas de minimo 10cm e maximo 20cm.

o _l'._

Figura 5.13 — Contra-ponto.

o Cabegote placa: o cabecgote placa esta composto por quatro castanhas
e esta apoiado sobre um perfil fixo de ago estrutural. Sobre este vai se
fixar o diametro do material. Quando a pega é colocada e é acionado
pelo operaric um fusc que encaixe com a pressao apropriada em um

furo cénico cego, chamado ponto central.

Figura 5.14 — Cabegote placa.

11 . . -
Ver planos da maguina com dimensfes em anexos.
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5.4 PROPOSTAS DE SOLUGAO NO PROCESSO

5.4.1 Design de ferramenta manual de corte dos talhos.

Baseado na causa da variabilidade das fibras cortadas da Guadua se
apresenta uma proposta que apontad melhoria tanto do processo, como do produto.
Trata se de uma ferramenta manual na qual sua fungio consiste em realizar um
corte simetrico-radial do talho da Guadua, para aperfeicoar o processo da obtengéo
das fibras da Guadua na primeira e segunda parte da sequencia de uso, explicadas
no capitulo 3 (ver figuras 3.9 e 3.10).

O design desta maquina-ferramenta foi desenvolvido seguindo a metodologia
para inovacdo do produto, tendo em conta os parametros do processo ao qual
queria ser melhorado. E visando o produto como estratégia para a inovacéo na

empresa.

Descrigdo

Esta maquina de operagdo manual, &€ uma maquina de corte composta por
um conjunto de ferramentas que permite cortar pecas de forma geométrica de
revolugéo. Esta maquina opera colocando o extremo da pega a cortar num cabecote
placa de quatro castanhas e sendo presa por um o contra ponto que conte as

laminas de corte cruzadas.

Figura 5.12 — Perspectiva representativa da maquina de corte.

As ferramentas que conformam o conjunto s3o as seguintes:
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as fibras é tao forte que o rompimento das fibras se da internamente. Também &
possivel induzir que as vibragdes ocorridas nas curvas de forga x deslocamento dos
corpos de prova internd6 podem ser traduzidas como a ruptura paulatina e
longitudinal das fibras. Caso o corpo de prova fosse convexo, as fibras romperiam de
forma longitudinal, impedindo a aplicagéo da forga no diafragma das fibras da prova

e exercendo a forca na matriz de lignina (ver foto 6.2).

Area de ruptura

da matriz de lignina |

. Area de aplicagao
do esforgo

o i . A
| Area de deformagao
das fibras
Figura 5.10 — Micrografia obtida por meio de preparagdo e observagéo do corpo de prova
interno.

;:———-wq[f“,m £

Area de
deformacao———— Area de aplicagao
das fibras Someees v o do esforgo
I

ST K T

Ruptura__/I\

Figura 5.11 — Micrografia obtida por meio de preparagédo e observagéio do corpo de prova com
no.
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onde P € a carga maxima expressa em Newtons, L € a deformagio expressa em
. . 2P
mm, b que & a largura e d que é a espessura do corpo de prova. Tyrepresenta a

inclinagdo da curva forga x deslocamento tomado a 10% antes do esfor¢o maximo
[Nota 17 da ASTM D1037 6a] e, portanto, é expresso em N/mm. Por sua vez, em
posse da curva forga x deslocamento do material, a inclinag&o m para cada curva foi

calculada mediante a seguinte equacao:

X2 —X1

em que xgy; representam, respectivamente a abscissa e a ordenada de dois pontos
do trecho linear da curva forga x deslocamento.

Os resultados para cada corpo de prova sdo expressos natabela 5.2, junto de
uma média dos resultados. E possivel observar que os corpos de prova nos quais a
forga foi feita no diafragma (amostras com né} tém uma maior resisténcia a ruptura e
uma menor capacidade de deformacdo (devido ao moédulo de elasticidade mais
elevado). Os copos de prova internd, por sua vez, tém menor resisténcia a ruptura e

maior capacidade de deformacdo {(menor modulo de elasticidade).

Tabela 5.2 — Médulo de ruptura (Rb) e médulo de elasticidade (E) calculados para cada corpo
de prova.

Corpos de prova interné
Rb (MPa) E (MPa)

CP-1A 1874 22,2
CP-2A 186,0 22,9
CP-3A 2374 20,1
Média 203,6 21,7

Corpos de prova com né
Rb (MPa) E (MPa)

CP-1B 228,3 36,3
CP-2B 319,7 38,4
CP-3B 259,9 29,4
Média 269,3 34,7

Os corpos de prova ensaiados foram preparados e observados por meio da
técnica de microscopia optica. A micrografia gerada para o corpo de prova intemo

(figura 5.10) deixa claro que a funcio de prote¢do que a lignina desempenha sobre
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" Corpos de Proba com né y Corpos de Proba interno
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Figura 5.9 — Curvas obtidas esforgo contra deformagéo.

Tabela 5.1 — Estatistica das curvas obtidas
Corpos de prova internéd

Forga
méxima (N) Alongamento (%)
CP-1A 266 18,30
CP-2A 270 24,69
CP-3A 328 25,75
Média 288 22,9

Corpos de prova com né

mél:(?r::%a(N) Alongamento (%)
CP-1B 808 13,56
CP-2B 843 19,89
CP-3B 665 12,27
Média 772 15,2

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Segundo a norma, o calculo dos resultados deve ser expresso no médulo de
ruptura (Rb) e no modulo de elasticidade (E). O calculo destas grandezas deve ser

feito segundo as seguintes equacgdes:

3P L
e 2bd?

3 3 2p
T 4bd32y

(5.1)

E (5.2)
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velocidade constante de 0,9 mm/min, especificada pela norma. A forca aplicada no
materialpelo pungéo (medida em Newtons) e a deformagéo de flexdo (medida em
mm) foram adquiridas por um computador acoplado amaquina.Devido ao
posicionamento das amostras, a forga aplicada pelo pungdo nos corpos de prova

com diafragma foi exatamente sobre o né (figura 5.8).

Figura 5.8 — Testes de flexdo executados nas amostras. Acima: corpo de proba com né;
Abaixo: Corpo de prova interno.

Resultado dos Ensaios de Flexdo

Comparando as curvas forga x deslocamento apresentados na figura 5.9,
pode-se observar que os corpos de prova com né atingiram uma maior forca maxima
2,6 vezes maior que nos corpos de prova interné. No entanto, o alongamento
maximo do dos corpos de prova interné foi menor em 1,6 vezes em relacdo aos

corpos de prova com no. Os resultados sdo sumarizados na tabela 5.1.
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metade do corpo de prova, enquanto que no outro grupo, nas irés amostras
restantes o diafragma ficasse sem o diafragma, ou seja, consistisse somente do
interné (figura 5.6).

by
e, \ auﬁ- {22
Figura 5.6 — Esq.: Corpo de prova com odiafragma (né); Dir.: Corpo de prova interné.

Os ensaios de flexdo foram realizados utilizando uma magquina KRATOS
modelo EC no Hall Tecnolégico do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da EPUSP. Os corpos de prova foram posicionados na maquina de ensaio
de flexdo, tendo cuidado desealinhar o diafragma dos corpos de prova com né ao
puncdo da maquina. Também foi tomado o cuidado de posicionar a camada
confraria & matriz de lignina voltada para cima (para sofrerem acéo do pungéo),
regido na qual se localizam as fibras transversais e longitudinais. Este
posicionamentoé justificado pelo fato das estruturas desenvolvidas da camada

exterior, é a parte da Guadua que protege as fibras de romperem.

Engenharia Metaldrgica e de Materiais da EPUSP.

Os roletes de apoio foram posicionados, cada um, a uma distancia de 25 mm

do eixo de esfor¢o. O pungdo da maquina foi configurado a se movimentar em uma
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Figura 5.5 — Partes da Guadua.Fonte:Estrada Mejia, Martin[15]

Ensaio de Flexdo

O ensaio de flexdo, geralmente & utilizado para testar materiais frageis, para
0s quais ha dificuldade na realizacdo de ensaios de tragdo. A técnica utilizada foi a
flex@o a trés pontos. As fibras da Guadua obtidas foram ensaiadas com o objetivo de
encontrar as propriedades mecanicas mais importantes nos produtos projetados,
especificamente o médulo de elasticidade e o ponto de esforgo maximo da flexdo.
Em posse destas informacgdes, é possivel determinar até que ponto as curvaturas
(simples ou duplas) poderiam atingir nos futuros produtos projetados em fibras de
Guadua.

As amostras foram elaboradas baseadas na norma ASTM D1037-06a [x].a
qual determina o procedimento pra ensaios de fibras naturais de madeira e matérias
base para criar materiais compostos.

Os ensaios foram feitos sobre seis corpos de prova. Os corpos de prova
forem preparados de acordo com as especificacbes dimensionais da norma
aplicada, com largura de 7,6 mm, espessura 0,85 mm e comprimento de 2,5mm.
Neste caso, as dimensdes da amostra se encaixam na categoria subsize7 da birna
ASTM D103-06a, de modo que foi necessario modificar a velocidade do pungéo para
se adequarem a espécimes com comprimento menor a 5,1 mm.

Estes corpos de prova forem escolhidos e divididos em dois grupos: no

primeiro grupo, trés amostras foram cortadas de forma que o diafragma ficasse na
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5.2 ENSAIOS DE FLEXAO APLICADOSAS FIBRAS DE BAMBU

Um das propostas de melhoria expressas no texto foi realizar um ensaio de
flexdo aplicado as fibras de bambu, para conhecer o modulo de elasticidade e
esforgo maximo das fibras, para assim determinar os pontos sobre os quais sao
possiveis comegar a projetar os futuros designs.

Na revisdo bibliografica foram encontrados véarios ensaios e publicagbes
focados na determinagdo das propriedades mecanicas do bambu (resisténcia,
tragdo, flexibilidade). Entretanto, nas referéncias encontradas, os testes foram
realizados com o talho inteiro da Guadua.

Em fungdo dos objetivos especificos deste trabalho, os testes foram
realizados somente sobre as fibras da Guéadua, tal qual como sio utilizadas nas
superficies de dupla curvatura.

Nos préximos itens séo descritos os procedimentos durante a caracterizagao

fisica do material, a extracdo das fibras e o ensaio de flexdo.

5.2.1 Procedimentos de Laboratério

Obtengéo das fibras

A selegdo do processo mais adequado de extragdo das fibras depende do
material bruto [x], a disponibilidade dos equipamentos, laborat6rios, reagentes
quimicos, seguranca de pessoal e a integridade requerida nas fibras. Existern muitas
técnicas de extragdo das fibras naturais, como processo mecanicos, semi-
mecanicos, quimico-mecanicos, termomecénicos e quimicos. O processo mecanico
foi o processo utilizado na extragdo do material das seguintes amostras. [x]

As fibras da Guadua forem extraidas de um talho cortado durante a etapa de
maturagdo da planta, a cerca de quatro anos de idade. Os talhos da Guadua
possuiam um diametro de 10 cm e comprimento de 3 m. A espessura da parede das
fibras era de 0,85 mm.

O bambu foi comprado na companhia Bambu-RYCY, da cidade de Vinhedo.
Ele foi cortado na sua etapa de amadurecimento e a secagem das fibras foi feita ao
ar livre, como geralmente é feita na A.M.
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Portanto, para gerar a solugdo das vigas trancadas, forem considerados os
principios do mimbre, propondo extrair da Guadua as fibras para o recobrimento das
vigas. Ademais,alémda finalidade neste caso & reforgar a fungéo dos amarres para
evitar que as fibras das vigas cedam, esta solugdo também permitea melhoria da

fungédo estética'® das vigas.

Figura 5.3 — Representagéo esquematica da solugdo.

Embora o fato de que a solugéo, a principio, era somente trivial, chegou-se na
concluséo de que se era definitivamente necessario realizar testes dos respectivos
materiais, para assim determinar a viabilidade da solugdo. Foi avaliada como uma
mera utopia o fato de que apenas bambu pudesse ser utilizado em fibras de menor
tamanho.Para isto, determinou-se que era imprescindivel conhecer as propriedades
mecénicas deste material em fibras menores.

Apos uma extensiva pesquisa, foram encontradas propriedades mecanicas de
resisténcia a compressdo e tensdo em fibras de bambu. No entanto, o médulo de
elasticidade ainda fora achado em corpos de prova nas dimensées e caracteristicas

aplicadas no presente trabatho.

Figura 5.4 —- Esq.: vista superior do entrangado das fibras

® No design de produto destacam-se trés fungdes globais nos objetos de uso que sdo: A fungio
pratica, estética e simbdlica.
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Figura 5.1 — Vigas conjuntas com amarres.

Como foi proposto anteriormente, uma das ag¢des corretivas planejadas no
diagnéstico foi o entrangamento de varetas. O entrangado sera feito de forma que as
fibras envolvam a viga conjunta, ajudando a reforgar a fungédo das amarragées nas
vigas. Para tanto, as fibras envolventes serdo 25% menores emcomprimentoe 50%
menores em espessura em relacéo a fibra da viga conjunta. A relagéo de escala

entre a fibra envolvente e a fibra da viga conjunta é representada na figura 5.2.

Fibra
Envolvente

‘\ Fibra que faze parte

das vigas conjuntas.

Figura 5.2 — Relagéo de escala entre as fibras envolventes e as fibras que conformam as vigas
conjuntas.

Oprocedimento utilizado para desenvolver esta solugdo € baseado numa
téchica artesanal conhecida como mimbre®. O mimbre & uma fibra vegetal obtida de
um arbusto, normalmente é tecida ou entrelagada sobre um marco de madeira ou
alguma base de um material mais rigido e firme. Este procedimento permite criar
mobilias, cestos, e outros objetos artesanais de uso cotidiano. A fungdo que o
mimbre executa como tecido & para recobrir e suavizar a rigidez ou rugosidades dos

materiais em que reveste.

E'Exemplos de mobilias feitas de mimbre nos anexos
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5 PROPOSTAS DE SOLUCAO DO PROBLEMA

As propostas de melhoria apresentadas nesse capitulo sZo baseadas nas
referéncias bibliograficas previamente definidas e nas circunstancias observadas na
empresa.

A solucéo do problema como um todo & muito complexa, abrangendo
diversas areas da organizacdo. Sendo assim, n&o seria possivel atingi-la
completamente no escopo deste trabalho. Porém, as propostas apresentadas
deverao ser uma grande avaliagdo para reduzir o impacto do problema na empresa
e na criacdo de produtos de qualidade que marquem a pauta de inovagio no
mercado.

Tendo em conta os estudos feitos neste trabalho, as propostas de melhoria
consistem de trés enfoques: a empresa em geral, o processo produtivo e produto
terminado. Desta forma, sera elaborada uma proposta em cada um destes enfoques,
onde os dois primeiros estardo dirigidos a melhoria do produto em termos de
qualidade.

Em seguida, sera mostrado um estudo das iniciativas das respostas técnicas,
relacionadas ao planejamento da qualidade, tanto do processo, como do produto e
da organizag&o, ambos a serem utilizadas na implantagédo das meihorias. Entretanto,
a implantagéo efetiva néo sera feita até o fim deste trabalho, sendo que as propostas
serdo estruturadas e preparadas para a avaliagio técnica da empresa.

5.1 PROPOSTAS DE SOLUCAO NO PRODUTO

5.1.1 Entrangado de vigasconjuntas

As vigas conjuntas consistem de fibras unidas, de forma a criar uma estrutura
encurvada que suporta o teto falso. No capitulo anterior uma estrutura de vigas
produzidas por amarragdes metalicas de arame galvanizado foi descrita. Nafigura
5.1, onde a estrutura descrita é representada, percebe-se que ha também uma tira
de borracha que une as vigas de apoio por unidade, juntoas vigas conjuntas. Estas
amarragGes de borracha prejudicam a qualidade final do produto. Assim, a melhoria

sera focada no desempenho satisfatério das amarragées.
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Da forma que se observam na tabela, as alternativas que conseguem atender o
90% dos critérios para melhorar a qualidade do produto s&o o controle da
variabilidade das fibras e os amarres das vigas conjuntas. S&o estas duas
alternativas nas quais vai se basear o desenvolvimento das agdes corretivas.

A causa raiz da baixa qualidade da curvatura reside na variabilidade da
largura das tiras que sdo obtidas do tarugo da Guéadua, ja@ que a escolha destas &
arbitraria e ndo se conta com um padréo de escolha. Mas, pode-se evidenciar que o
processo de escolha que os operérios fazem, depende do cumprimento do tarugo,
assim mesmo eles consideram a maturidade do tarugo.

Seguindo com o planejamento do problema se faze uma classificagdo
hierarquica das causas consequentes: a primeira delas € a baixa durabilidade da
curvatura e a estética pouco agradavel ao usuario. A primeira percepgao que se tem
dos operarios é sua capacidade e grande habilidade que eles tém com a
transformacéo do material, o qual poderia ser catalogado como um ativo intangivel.
Mas, a falta de padronizacdo é uma das razdes, da alta incidéncia de problemas na
qualidade dos produtos, tais como a durabilidade das pegas conformadas a partir de

fibras.

JUUSLIGA 1,
Baixa Qualidade das estruturas
de dupla curvatura feitas com
fibras de Guadua

Existencia de vdos nas
vigas conjuntas

As fibras cedem  As fibras ndo s
da curvatura Homogeneas

Variabilidade  As amatras ndo
nocorte  suportam atensdo

Machado Vigas
Quadruple Trancadas

Figura 4.10 — Sinteses do diagnéstico.
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atacado, visando aumentar as vendas, procurando a inovaciio em langamentos de
produtos no mercado, os quais serdo baseados em superficies de dupla curvatura.
Adicionalmente, conseguir uma diferenciagio e um posicionamento no mercado, ja
que este tipo de estruturas tem um grande potencial de inovagio no campo da
arquitetura organica e o design biénico.Esta é uma das razdes para aperfeicoar o
processo produtivo e assimobter um plano de ag&o que resolva pontualmente cada

um dos probiemas diagnosticados.

4.5 DIAGNOSTICO

Segundo a analise do desmembramento do produto, onde se explicam cada
uma das partes que conformam o sistema, seguido da analise baseada nas
dimensdes da qualidade, é observado que as possiveis agdes corretivas propostas
se repetem continuamente na analise das dimensdes da qualidade. Sendo assim, foi
elaborada uma tabela para confrontar as alternativas e os critérios a os quais estas
alternativas iam favorecer. Estes critérios forem escolhidos como subdivisdes que se

derivam de uma causa raiz, neste caso a baixa qualidade do produto.

Tabela 4.1 — Alternativas vs. Critérios de qualidade.

Alternativas ;
Implementacio Classificacio Controle da | Amarres | Aumento do h::::::;::e
d': Softwarg: das Guaduas no | variabilidade | dasvigas | polimento variabitidade
Critérios armazenamento | dasfibras | conjuntas | das fibras das fibras.
Ataca direta ntente a 0 1 1 1 1 o
causa raiz
Baixo Custo 0 1 1 1 0 1
Menor :::orgem de 1 0 o 1 3 1
Melhoria nos t:ampos 1 o 1 1 0 o
da produgio
impactos positwos 1 0 1 1 0 1
nas operacbes
Total 3 2 4 5 2 3
Atende=1
N3o Atende =0
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Esta sexta dimensdo da qualidade nao afeta o processo; posio que a
empresa contacom as facilidades de reparo e assisténcia técnica; embora estas

ainda ndo sejam utilizadas.
Estética

E a fungdo secundaria das superficies, desde a perspectiva do Design
Industrial, mas na margem de desempenho é uma caracteristica que esta quase
ligada a qualidade percebida. A estética também & um pardmetro subjetivo e
gualitativo. Mas esta caracteristica estd é afetada pelo material,pelométodo de
construgdo das superficies e pelos os amarres metalicos, dado que nao sao muito
agradaveis a percepcao visual,

Problema: O acabamento do material ndo éideal.

Causas: Neste caso seveem refletidas quase as mesmas causas que foram
nomeadas anteriormente nas outras dimensoes.

1. A variabilidade das fibras de Guaduas que compdem os planos seriados.
2. Afalta de polimento e acabamento das pegas nomeadas anteriormente.

Possiveis agoes Corretivas:

1. Incluir uma capa de resina que fortalecesse a formagéo das estruturas nas
superficies.

2. Aumentar o processo de polimento e acabamento das fibras de Guadua.
Qualidade Percebida

E mais uma dimensao bastante subjetiva e que depende também do feedback
do cliente, a qual ainda ndo se conhece. A qualidade percebida em qualquer produto
desenhado em Guadua depende estritamente do acabamento do material. Sendo os
produtos da Guadua uma novidade no mercado industrial, no mercado artesanal
eles contam j& com uma qualidade e um reconhecimento dados pelos clientes, os
quais reconhecem este tipo de madeira como uma das melhores pela forga e
resisténcia que ela proporciona. Esta percepgéo chega com osmoveis,queforam os
primeiros produtos construidos a partir da Guadua.

O objetivo geral ao executar o plano de agdo proposto & conseguir a

superioridade em alguma das dimensdes estimadas anteriormente. O problemasera
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ICONTEC®. Também se pode afirmar que a carateristica de conformidade na cadeia
produtiva da Guadua é igualmente aplicado na fase de silvicultura e aproveitamento

do material, mas n&o é aplicado no processo de transformagdo produtiva.

Durabilidade

Agui o problema principal, e com maior influéncia, € parte técnica do
processo, o qual é causado pela armazenagem da matéria prima. Nesta dimenséo,
a garantia do produto e seu ciclo de vida uUtil sdo explicitos e determinam a
durabilidade do produto. Embora o caso dos produtos feitos em Guadua tem que ter
um programa de manutenc¢ao frequente.

A durabilidade da curvatura esta sendo afetada, posto que n&o ficasse o
tempo esperado na posigao desejada.

Problema: A curvatura das Guaduas ndo fica na posigdo curvilinea correta.
Mas ainda nao se conhece um padrio de tempo de deformacao destas.

Causas:S6 se conhecem causas qualitativas.

1. O armazenamento da matéria prima, posto que ndo seja o adequado, ja que
os talhos somente estdosuportados por seus extremos e a forga gravitacional
que age no meio das vigas de suporte,deforma o talho.

2. Os amarres e as ferramentas com os que as fibras sdoagrupadas ndo sdo
adequados para manté-lasadequadamente.

3. Variabilidade no corte das fibras da Guadua.

Possiveis acoes corretivas:

Reestruturagdo da armagdo do armazenamento.

2.  Depositar uma pelicula de resina, que fortalece a formag&o das estruturas nas
superficies.

3. Aumentar o processo de polimento e acabamento das fibras de Guadua.

Atendimento

8Instituto colombiano de normas técnicas e certificacao.
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Caracteristicas

Esta dimensdo nao tem presenca neste tipo de produto, pois ele nao precisa
e nem tem caracteristica que reforce seu funcionamento basico, posto que este tipo
de produto foi criado para cumprir uma unica funcao: resguardar, fornecer um teto e
proteger de agentes externos, i.e., clima, ar e agua.

Se esta dimensao for analisada do ponto de vista do design industrial, ela
acaba por entrar em controvérsia com a dimensao estética, posto que em design
industrial, a estética de um objeto & catalogada como uma fungdo secundaria. Ou
seja, a estética cumpre com uma fungdo especifica no produto, ja que € o grande
poder que impulsiona a decisdo de compra do cliente, além de ser um atributo
subjetivo e qualitativo.

Neste caso, a fungdo estética sera analisada futuramente como uma
dimensao a parte e um dos critérios qualitativos sujeito a analise da engenharia,
como os critérios da qualidade, dado que aquela caracteristica ndo poderia ser
avaliada quantitativamente. Sendo uma caracteristica secundaria nao tangivel, néo

afeta diretamente o desempenho.

Confiabilidade

A probabilidade de o produto falhar num determinado periodo de tempo esta
definida pelo processo da imunizagao e salinizagao da Guadua. Sendo uma situacgao
que afeta diretamente a qualidade do produto, esta totaimente controlada e
solucionada no que compete parte da silvicultura do material.

Entretanto, pelo feito de o produtc ndo estar ainda no mercado, ndo se
possuiretornos consideraveis dos clientes. Mas até agora a confiabilidade nao & uma

limitante para atingir a qualidade do produto.

Conformidade

Esta dimensdoc corresponde a aplicabilidade das normas técnicas
complementarias para o design e construgao de estruturas de madeira. O tema
ainda nao & especifico no processo produtivo das superficies de dupla curvatura,

embora elas fossem construidas baixo dos padrdes de construgdo, e aprovados pelo



46

Ainda ela seja catalogada neste grupo de matérias 0 bambu ndo & uma
madeira e o processo de extracdo das duas fibras ndo ha sido estudado com a

profundidade necessaria para logra um método standard [15].
4.4.1 Analise do produto através das dimensdes da qualidade
Desempenho

Inicialmente as superficies de dupla curvatura sdo construidas para cumprir
com a funcdo de cobertas autoportantes’ delimitadoras de espaco, protegendo da
umidade, iluminagdo ou ar; dependendo da aplicacao. As estruturas séo construidas
em planos seriados, constituidos por segmentos que ao se unirem dao o volume da
superficie.

Problema: As estruturas nao estdo cumprindo as fungdes basicas para que
fossem criadas, posto que existem fendas que impossibilitam o resguardo da luz e
da agua.

Causa:A mencionada fungdo basica esta sendo afetada pela mudanga nas
dimensdes das fibras, que compdem os planos seriados. O modelo dos planos
seriados nao esta errado,e sim o planejamento que nado éapropriado,fato que se
reflete nas fendas que surgem na estrutura.

Possiveis agdes Corretivas:

1. Fazer um projeto do produto ou planejamento do telhado por meio do
processo bidimensional, e desenhado a partir de um volume, dividido em
se¢des. Atualmente pode-se realizar este processo através de softwares e
ferramentas CAD.

2. Controle da variabilidade da largura das fibras de Guadua: este controle pode
funcionar quando se tem um planejamento pronto, do qual sera possivel

conhecer as dimensdes das fibras.

" Uma estrutura autoportante é um conjunto de pegas resistentes por se mesmas. Exemplo uma
barraca é uma estrutura autoportantes. No nosso caso: as vigas esfruturais conseguem suportaras
vigas conjuntas e as vigas conjuntas o falso teto.
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4.4 REQUISITOS DO PRODUTO

A causa raiz da baixa qualidade da curvatura reside na variabilidade da
largura das tiras que séo obtidas do tarugo da Guadua, j& que a escolha destas é
arbitraria e ndo se conta com um padrao de escolha. Mas, pode-se evidenciar que o
processo de escolha que os operarios fazem, depende do cumprimento do tarugo,
assim mesmo eles consideram a maturidade do tarugo.

Seguindo com o planejamento do problema se faze uma classificagéo
hierarquica de trés causas conseqlientes: a primeira delas é a baixa durabilidade da
curvatura, a segunda é o baixo desempenho da fungdo dos produtos com
superficies de dupla curvatura e a terceira e ultima é a estética pouco agradavel ao

usuario.
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Figura 4.9 — Diagramas causa e efeito — Atividades do processo.

Dado que a Guadua é catalogada dentro do grupo dos materiais madeireiros,
por suas caracteristicas. Ela é tratada com os mesmo processos de transformacéo
aplicados as madeiras comuns. Enfretanto, o que se consegue perceber é que os
processos nao conseguem ser iguais de objetivos e efetivos em quanto a tempos de

produgdo e qualidade da matéria.
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Figura 4.7 — Rendering, perspectiva vigas de apoio e delimitador de espago

4.3.4 Delimitador de espago

Aquele que demarca e fecha a area determinada. E feito também por um
conjunto de varetas que se entrelagam por médio das vigas estruturais. O método de
entrelacado é o mesmo que se da no falso teto. Tem uma geometria regular, pelo
que as varetas se-podem perceber mais continuas.

As vantagens este recurso permite um grdo versatilidade de solucdes
estruturais para a construgdo de cobertas de grandes luzes, que podem ser
aplicadas em diversas realizagdes. Também, €& possivel conseguir solugdes
geométricas muito complexas com um alto nivel de acabamento. Além disso, s&o

estruturas leves e de rapida montagem.

Figura 4.8 — Estrutura terminada, ambiente noturno.Fonte: Arquitetura Mixta.
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Figura 4.5 - Rendering, perspectiva vigas de apoio por unidade.

Vigas de Apoio em conjunto
E um conjunto de varetas, unidas por arame, que definem o didmetro do

espago a ser delimitado pela estrutura. Estas podem ter diferente geometria. E onde
mais se podem perceber as for¢as atuantes da flexibilidade da Guadua.

~— >

Figura 4.6 — Rendering, perspectiva vigas de apoio em conjunto.

As vigas de apoio consistem dos talhos inteiros da Guadua, com um mesmo
comprimento. S&o os responsaveis de suportar e transmitir até a cimentacdo as
agbes provenientes da coberta. Sua distribuigdo coincide, geralmente com os
extremos das vigas de apoio.

No seu dimensionamento também se tem em conta a atuacdo de outras
possiveis sobrecargas, além das do teto, como a agdo do vento. Estas colunas
estruturais tém umas ancoras, sob elas se da a unido entre os talhos da Guadua,
que funcionam como colunas e cimentacao. Elas esto feitas concorde a geometria
das colunas. Cada &ncora tem uma zona roscada que facilita a nivelagdo das
colunas. Geralmente, estas ancoras séo colocadas 20cm. Em baixo do nivel do solo.



