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RESUMO

As industrias moveleiras sdo grandes geradoras de residuos solidos, entre eles, 0s
residuos do processamento das chapas de MDF, MDP e HDF, que sdo descartados
de forma incorreta ou queimados em olarias, resultando na emissdo de gases
toxicos devido a presenca de resinas no material. Atualmente h4d uma maior
preocupacao acerca da escassez das matérias-primas em um futuro préximo e, para
isso, deve-se utilizar alguns recursos para diminuir os impactos ao meio ambiente. O
ecodesign surge como alternativa, onde o produto € projetado pensando em todas
as fases: de producao, de uso e descarte, para que gere o menor impacto possivel.
Assim posto, 0 objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um novo material
utilizando os residuos da industria de mobiliario com possibilidade de aplicacdo pela
mesma. Por meio de um levantamento de dados em uma empresa moveleira de
Arroio do Meio — RS, foram identificados os principais tipos de residuos que foram
tratados quimicamente e apOs misturados ao cimento, agregado miudo e agua.
Foram elaborados diversos tragcos com a substituicdo do agregado miudo pelo
residuo de MDF, nas proporc¢des de 3%, 5%, 10%, 15% e 25%. Os corpos de prova
foram submetidos aos ensaios de absorcédo de agua por capilaridade, resisténcia a
compressdo e tracdo na flexdo. Apés uma analise dos resultados e escolhido o
melhor material compdsito, um conjunto de pecas modulares em relevo e formato
hexagonal foi criado para aplicacdo em produto mobiliario, dando um destino
ecologicamente sustentavel ao residuo.

Palavras-chave: Design. Reaproveitamento de MDF. Argamassa. Industria

moveleira.



ABSTRACT

The furniture industries are large scale solid waste producers, as example, the solid
waste generated from MDF, MDF and HDF’s plate processing, which are dumped
incorrectly or burned at brickyards, resulting in toxic gas emission due to the
presence of residues in the material. Nowadays, there is a greater concern upon the
shortage of raw materials in a near future, therefore, is must be used some resources
to diminish environment harm. The ecodesign emerges as an alternative, in which
the product is projected considering all the stages of the process: production, use
and discard, so the probability at reducing the environmental impact is bigger.
Therefore, the purpose of this work consisted in developing a new material using the
furniture industrial waste, considering the direct use of those solid wastes by the
mentioned industry itself. By data raising in a furniture firm at Arroio do Meio — RS,
were identified the main kinds of wastes, chemically treated, and after mixed to
cement, lint aggregate and water. Several traces with the replacement of lint
aggregate by MDF waste were elaborated, considering the proportions of 3%, 5%,
10%, 15% and 25%. The trial bodies were submitted to water absorption by
capillarity, compression resistance and flexural strength tests. After analyzed the
results and chosen the best composite material, a set of hexagonal and embossed
modular pieces was created in order to use in a furniture product, granting an
ecologically sustainable destination to the solid waste.

Key-words: Design. MDF Reuse. Cement. Furniture Industry.
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1 - INTRODUCAO

A preocupacdo acerca da escassez de matérias-primas aumenta cada vez
mais a discussdo sobre a perspectiva da sustentabilidade. Nos préximos anos, a
sociedade devera passar por uma lenta e longa transicdo, onde serd possivel
desenvolver a economia reduzindo bastante a producdo de produtos materiais
(MANZINI; VEZZOLI, 2011). O ecodesign surge como modelo projetual orientado por
critérios ecoldgicos que tem como tema principal o ciclo de vida, onde sao
consideradas todas as fases dos produtos, desde o seu “nascimento”, “vida”’ e
“‘morte”, através das fases de pré-producédo, producao, distribuicdo, uso e descarte,
analisando os fluxos de troca com o ambiente (MANZINI; VEZZOLI, 2011). Com os
principios do ecodesign, as industrias de mobiliario podem proteger os recursos
naturais a0 mesmo tempo em que se preocupam com a estética e questbes
funcionais do projeto (BARBERO, 2009).

O setor moveleiro nacional tem evoluido muito nos ultimos anos, em virtude
da modernizacdo tecnologica da sua producdo, fazendo as exportacdes
aumentarem significativamente na ultima década. O Rio Grande do Sul possui um
grande polo moveleiro situado principalmente no municipio de Bento Gongalves que
ocupa atualmente o primeiro lugar no ranking das exportacbes de moveis, 0 que

reflete a intensa demanda por este tipo de produto, tanto no mercado nacional
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quanto internacional (MOVERGS, 2012). O setor € caraterizado ndo somente por
grandes empresas de moveis segmentados, mas também por marcenarias menores
que fabricam moveis sob medida, sendo a busca por novos materiais e o design o
diferencial entre as empresas, onde o consumo é variavelmente definido pela renda
da populacdo que varia de 1 a 2% destinada a compra de moéveis (GORINI, 2000).
Contudo, a industria moveleira gera uma elevada quantidade de residuos sélidos de
diferentes naturezas durante seu processo de fabricacdo, sendo que 85% do total de
residuos gerados sdo de origem da madeira, que Sao compostos por serragem,

maravalha e pequenos retalhos (LIMA, 2005).

A estratégia da logistica de devolucdo dos residuos da industria moveleira
para as industrias fabricantes das chapas seria uma alternativa para a reutilizacéo
deste material em um novo produto ou entdo o uso em materiais compositos
poliméricos (eco-compdsitos) e ainda na concepcéo de novos materiais para uso em
diferentes acessorios na industria moveleira, inclusive de uso na construcao civil,
entre outras aplicacfes, gerando a diminuicdo da geracdo destes residuos solidos
(TEIXEIRA, 2011).

O design de mobiliario é conhecido por usar diferentes tipos de materiais em
seus moéveis de forma combinada. Com a tecnologia a disposicdo atualmente, o
designer pode ousar, porém as vezes esquece o0 destino futuro do material
empregado no produto projetado (COUTINHO; SILVA, 2001). Os residuos de
madeira nas industrias moveleiras podem ter um novo uso, podendo virar um novo
material, e continuar no ciclo da producdo do mobiliario pela prépria empresa, ou
mesmo se tornar um produto que possa ser vendido e Ihe trazer lucros, além de tudo

contribuindo para o meio ambiente.

1.5 - Distribuicdo dos capitulos

Primeiramente neste trabalho foram abordados os assuntos pertinentes a

industria de mobiliario nacional e as principais matérias-primas usadas pelas
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mesmas, assim como a caracterizacdo dos seus principais residuos durante o
processo produtivo. Apdés sdo comparadas as vantagens do uso das chapas de MDF
e MDP no mercado de mobiliario atual, além de descricdo dos principais processos

para fabricacdo destas chapas.

No capitulo seguinte, foi elaborado um levantamento de dados sobre os
processos produtivos e os residuos gerados em uma inddstria moveleira da cidade
de Arroio do Meio — RS. A classificacdo e os diferentes usos da argamassa s&o
introduzidos neste mesmo capitulo, onde foram abordadas algumas questdes acerca
da utilizacdo de produtos de cimento aplicados ao mobiliario, ou seja, sem apelo
estrutural como € mais conhecido, mas na forma estética, muito atual na arquitetura

e design de ambiente e de superficies.

Em seguida tratou-se dos materiais e métodos utilizados na segunda parte do
trabalho, onde foi introduzida a metodologia utilizada para este trabalho, assim como
o programa experimental realizado. No préximo capitulo foram expostos os
resultados obtidos no programa experimental, onde foram realizados ensaios em
laboratério para obtencdo de alguns parametros acerca do material compdsito
criado.

No sexto capitulo, foram geradas alternativas para aplicacdo do material
criado, para aplicacdo em mobiliario de uma industria de méveis para banheiro, por
meio de um briefing com participacdo da mesma. Apés, foi apresentado a escolha
da melhor alternativa, um conjunto de pecas modulares hexagonais, além de seus
desenhos técnicos e uma proposta de aplicacdo destas pecas em um mobiliario.
Neste mesmo capitulo a prototipagéo dos produtos foi relatada.

No ultimo capitulo foram expostos os resultados deste trabalho, assim como

sugestbes para melhoria em uma préoxima pesquisa.
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1.1 - Problematizacéo

Segundo diagnosticado por Hillig, Schneider e Pavoni (2009), o
aproveitamento da matéria-prima no processo produtivo pelas industrias do polo
moveleiro da Serra Gaucha € em média de 66%, sendo que 0s residuos principais
sdo de chapas de madeira aglomerada e MDF (medium density fiberboard), além da
madeira serrada. Em todas as fases de transformagdo a madeira gera muitos
residuos, sendo que cerca de 40 a 60% do volume é aproveitado no final do
processo. Os residuos gerados podem ser classificados como: serragem, cepilho
(maravalha) e lenha (retalhos) (LIMA; SILVA, 2005). Estes residuos tém variacfes
de quantidade conforme os processos produtivos utilizados pelas empresas, assim
como o tipo e o estado do maquinario, muitas vezes velho com funcionamento
prejudicado, e ainda por meio dos projetos de produtos mal pensados, com
dimensdes das pecas com aproveitamento ruim para o material (MAFFESSONI,;
MENEGUZZI, 2012).

Os residuos das industrias do polo moveleiro de Bento Goncgalves sao
predominantemente de MDF, seguidos por aglomerado e compensado, que sao
beneficiados de diversas maneiras, sendo em sua maioria enviados para a queima
em olarias ou caldeiras, além do uso em aviarios. Porém, existe um problema muito
sério, pois os residuos de MDF, ndo podem ser queimados, devido as resinas a
base de ureia-formaldeido, um polimero termofixo, usado na sua fabricacdo. Ao ser
incinerado, um dos produtos desta queima é o formoldeido, considerado
cancerigeno. Problema semelhante acontece com o restante dos residuos que
possam ser oriundos de pecas pintadas, cuja queima também libera gases toxicos
para o ambiente. Portanto, ndo ha qualquer separacao destes tipos de residuos nas
industrias, os residuos sdo todos misturados e destinados a algum meio, sem
nenhum tipo de controle adequado (MAFFESSONI; MENEGUZZI, 2012).

Assim posto, o problema desta pesquisa €: como reaproveitar os residuos da
industria moveleira para a criagdo de um novo material com possibilidades de

aplicacdo em novos projetos de produto?
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1.2 — Hipéteses

Por meio da utilizacdo dos residuos de MDF da industria moveleira aplicado
como substituto parcial do agregado miido a argamassa, € possivel criar um
material com propriedades mecanicas interessantes para aplicacdo em projetos de
design do mobiliario, bem como um diferencial para os acabamentos, texturas e

cores desse produto, agregando forma a funcéo.

1.3 — Objetivos
1.3.1 — Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em desenvolver um novo material
compésito, utilizando-se de cimento, agregado miudo e residuo de MDF da indastria
moveleira, para aplicacdo em novos produtos de mobilidrio, visando a

sustentabilidade, estética e a inovacdo para o mercado moveleiro atual.

1.3.2 — Objetivos especificos
Os obijetivos especificos desta pesquisa sao:

- Identificar os tipos de residuos de MDF gerados em industria moveleira na
cidade de Arroio do Meio - RS;

- Apresentar um destino aos residuos, agregando valor ao produto final e
aproveitando ao maximo a matéria-prima, aliado aos principios do ecodesign e da

sustentabilidade;
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- Avaliar qual o melhor processo para a producdo de um material compdsito

do tipo cimento-madeira;

- Analisar a aplicabilidade deste material para producdo de pecas e que
agreguem valor e design aos produtos da industria moveleira, especialmente as que
possam ser mais benéficas através dos resultados e diferenciais constatados nesta

pesquisa.

1.4 - Justificativa

A destinacdo correta dos residuos sélidos pela indastria moveleira € um
grande desafio, especialmente aqueles provenientes dos painéis de madeira. O
reaproveitamento destes residuos seria uma grande vantagem ambiental, pois
serviria de insumo para outro processo produtivo, aliviando a quantidade de residuos
lancados no meio ambiente, visto que parte destes residuos é queimada em olarias
ou para geracdo de energia, emitindo gases para a atmosfera com impactos

ambientais pouco conhecidos.

A resisténcia aos agentes biolégicos, devido a alcalinidade do cimento,
protege o material e eleva sua durabilidade em diversos ambientes, o que gera uma
enorme vantagem econdmica, pois eleva seu tempo de vida util. Além disso, o
material compadsito de cimento-madeira é um excelente isolante térmico e acustico,
resistente a umidade e nado é inflamavel (MANARELLI; JESUS, 2004).

Estas carateristicas evidenciam as qualidades e vantagens do material
composito abordado neste trabalho, além de definir uma excelente oportunidade de
negocio, pois é possivel a producdo de um novo produto com custos mais baixos, ja
gue utiliza como matéria-prima algo que seria descartado ilegalmente. O compdésito
cimento-madeira acaba se tornando uma Otima alternativa para ambientes internos,
onde se fazem necessarias algumas caracteristicas como o isolamento térmico e

acustico, além de poder ser empregado em projetos de mobiliarios. Ainda, o uso do
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cimento aparente estd em voga no design de ambientes atual, tornando o ambiente

mais contemporaneo e expressivo.
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2 — REFERENCIAL TEORICO

2.1 — Materiais utilizados na industria moveleira

Segundo a Associac¢ao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira — ABIPA
(2014), o Brasil € um dos principais produtores de painéis de madeira reconstituida,
contando com pargues fabris com tecnologia de ponta. Os materiais mais fabricados
por estas empresas sdo: MDF (Medium Density Fiberboard), HDF (High Density
Fiberboard), MDP (Medium Density Particleboard) e chapas de fibra (Hardboard)
(Figura 1).

Figura 1 - Tipos de painéis mais produzidos pelas industrias de madeira

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com o Buainain e Batalha (2007), a industria brasileira de painéis
de madeira investiu em torno de US$ 1 bilhdo em novas tecnologias para reformular
suas estruturas produtivas, fazendo com que a producdo de painéis no Brasil se
elevasse a nivel mundial. As maiores inddstrias produtoras de painéis de madeira
estdo concentradas na regido sul e sudeste do Brasil, no qual as principais
empresas sdo: Berneck, Duratex, Eucatex, Masisa do Brasil, Placas do Paran4,
Satipel Industrial e Tafisa do Brasil (BUAINAIN; BATALHA, 2007).

Os painéis de MDF sao fabricados com as madeiras de Pinus e Eucaliptus
proveniente de cultivos florestais sustentaveis, sendo considerado um material
ecologicamente correto por reduzir o desmatamento de florestas nativas. Este painel
tem superficie uniforme, lisa, com alta densidade, constituindo um painel
homogéneo devido a suas fibras de média densidade com excelente capacidade de
usinagem em toda sua superficie, por isso é muito usado em pecas frontais do
mobiliario, no qual pode receber inUmeros revestimentos, como a pintura ou

revestimentos laminados (ABIPA, 2014);

O HDF trata-se de um painel de madeira reconstituida assim como o MDF,
porém suas fibras sdo de alta densidade, o que |Ihe confere boa estabilidade
dimensional, superficie lisa e uniforme. E produzida em espessuras menores do que
o MDF, e comumente utilizada nas pecas internas de gavetas em projetos de
mobiliario ou ainda em pisos, divisérias e portas na construcao civil. Os painéis de

HDF podem receber inumeros acabamentos assim como o MDF (ABIPA, 2014);

O MDP € um material mais novo e um dos mais usados atualmente. Trata-se
de um painel de particulas de média densidade, que sdo posicionadas de forma
diferenciada em relacdo ao MDF e o HDF, o que lhe confere a caracteristica da
flexibilidade, além de grande estabilidade dimensional, suportando muito bem ao
arranque de parafusos. Este material € usado apenas em pecas retilineas, pois nao
pode ser usinado como o MDF, sendo assim muito usado em industrias de méveis

em série, em pecas estruturais no projeto do mobiliario. O MDP precisa
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necessariamente possuir um revestimento, que na maioria das vezes € constituido

de uma lamina pléstica em sua extensdo (ABIPA, 2014);

As chapas de fibra sdo constituidas unicamente pelas fibras da madeira,
sendo que ao contrario do MDF, HDF e MDP, ndo sado prensadas com resinas
sintéticas. Este painel é prensado a quente, onde a lignina € o aglutinante natural da
madeira para formacéo dos painéis, o que Ihe confere uma alta resisténcia fisica e
quimica. Por ter estas caracteristicas, o painel de fibras duras pode ser estampado,
curvado, moldado, usinado, cisalhado e pintado, além de também ser revestido com

laminas imitando alguma madeira nativa (ABIPA, 2014);

A industria moveleira € segmentada quanto a matéria-prima utilizada ou pela
funcao final dos moveis fabricados, fazendo com que gere diversos tipos de residuos

da madeira e dos seus derivados.

2.2 — Residuos da industria moveleira

Segundo Maffessoni e Meneguzzi (2012), as industrias do P6lo Moveleiro de
Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul, consomem 34.200 m3/ano de MDF, no qual
17,12% correspondem aos residuos gerados pelos seus processos produtivos, 0
que representa um custo para as empresas de 2.107.340,02 U$$/ano. Esses
residuos poderiam ser menores se as inddstrias tivessem maquinas mais modernas,
ou utilizassem algum meio para conseguir um aproveitamento melhor no corte das
chapas, podendo ou ndo adaptar o projeto do mével com o redimensionamento do
tamanho de algumas pecas para menor desperdicio de material.

Os residuos da madeira podem ser encontrados na forma de: po, serragem,
maravalha e cavacos. O p6 é proveniente do processo de corte e lixamento da peca
e deve ser menor do que 0,5mm. A serragem € o residuo que tem entre 0,5mm a
2,5mm e é obtido nos processos de corte e usinagem das pecas. A maravalha é o
residuo com tamanho maior do que 2,5mm proveniente do processo de usinagem,

furacdo e cepilhamento (limpeza das faces da peca). O cavaco € o residuo que deve
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ter no maximo 50 x 20 mm (CASSILHA; PODLASEK; JUNIOR; SILVA; MENGATTO,
2004).

Quanto a destinacdo dos residuos provenientes da madeira pelas industrias
moveleiras do polo de Bento Gongalves, a grande maioria da serragem e dos
retalhos é enviado para a queima em olarias. Porém, a serragem também pode ser
cedida para os aviarios e caldeiras para geracdo de energia. A maravalha costuma
ser doada para diversos fins, principalmente na agricultura, mas também é cedida as
olarias (MAFFESSONI; MENEGUZZI, 2012).

A queima dos residuos sélidos, provenientes da madeira macica, ndo é
considerada toxica, porém a queima dos residuos do MDF, de madeiras tratadas ou
pintadas, podem trazer graves prejuizos ao meio ambiente. Segundo a Portaria
N°009/2012, de 08 de fevereiro de 2012, artigo n°4 (FEPAM, 2012), que foi criada,
por entre outros motivos, pela necessidade da reducdo de emissdo dos gases
toxicos na atmosfera oriundas da queima do MDF e MDP pela industria moveleira,
fica vetado o0 uso como combustivel de qualquer derivado de madeira (em forma de
cavacos, p0O, cascas, serragem, compensados, aglomerados, MDF, MDP e
semelhantes) que foram tratados ou contaminados com outros produtos (tintas,
antifingicos, vernizes, adesivos, plasticos, entre outros). E proibida também a
gueima em churrasqueiras, fornos ou em qualquer lugar que possa ter contato com

produtos alimenticios.

A queima tanto ao ar livre como em fornos sem fins energéticos libera gases
poluentes ao meio ambiente devido ao fato do MDF conter resinas em sua
composicdo e ainda pelo fato das pecas terem recebido algum tipo de pintura ou
conterem algum tipo de laminado plastico como revestimento (LIMA; SILVA, 2005).
Estes residuos ndo devem ser usados em forracao de aviarios, nem como adubo de
hortas, nem incinerados sem controle, devido a toxicidade das substancias que o
compde (PEREIRA; CARVALHO; PINTO, 2010).

Além dos residuos solidos provenientes da madeira, a geracao de borras de
tinta no processo de pintura das pecas faz com que algumas empresas optem por

utilizar painéis revestidos com laminas sintéticas, evitando o processo da pintura,
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gue atualmente apresenta grandes problemas de descarte. Uma das alternativas
para este processo de pintura seria usar tintas em pé com cura em radiacao
ultravioleta (SCHNEIDER; HILLIG; PAVONI; RIZZON; FILHO, 2003).

As embalagens de tintas e produtos quimicos também constituem um residuo
sélido gerado pela industria moveleira, sendo que na maioria das empresas sao
destinadas para reciclagem normal, no entanto ndo cumprindo com a legislagcéo
estadual de residuos solidos que classifica este tipo de embalagem como um
residuo de Classe I' (SCHNEIDER; HILLIG; PAVONI; RIZZON; FILHO, 2003).

Como todo processo produtivo gera residuos, a melhor solugdo seria utilizar
este residuo, proveniente da producdo de um movel, por exemplo, para produzir
outro movel ou parte dele, com qualidade semelhante ou melhor do que a original.
Esta perspectiva € chamada de cradle to cradle (do inglés: berco ao berco), no qual
os residuos ndo sdo destinados, mas servem de matéria-prima para um novo
produto. Ainda de acordo com esta perspectiva, o projeto de mobiliario pode ser
pensado para ao fim de seu uso, voltar a fabrica que o produziu, onde sera reciclado
e servira de matéria-prima para um novo produto, fechando o ciclo do ber¢co ao
berco e acabando por ndo contaminar o meio ambiente (MCDONOUGH,;
BRAUNGART, 2014).

E necessario que o designer projete pensando na eco-efetividade dos novos
produtos e, para isso, o cradle to cradle propde cinco passos: escolher matérias-
primas menos agressivas ao ser humano e meio ambiente, ndo utilizar produtos
toxicos com as substancias cloreto de vinil, mercuario, cadmio, benzeno, chumbo,
cromo, entre outros, atender a funcao inicial escolhendo matériais-primas de menor
impacto ambiental e social, sempre buscar “0 melhor” e ndo se contentar com o
“‘menos ruim” e buscar a reinvengao como forma de garantir os efeitos positivos e
reais ao meio ambiente (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2014).

! Residuo sélido de Classe | - Perigosos: Sao aqueles que apresentam periculosidade, conforme
definicbes na norma ABNT NBR 10004:2004. Sao residuos que apresentam caracteristicas como:
Corrosividade, Reatividade, Inflamabilidade, Toxicidade, e Patogenicidade (ABNT, 2004).
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A utilizacdo de chapas de MDF e MDP esta crescendo cada vez mais nos
altimos anos em substituicdo a madeira macica natural, o que fez com que as
empresas produtoras destas matérias-primas investissem na modernizacdo de suas
linhas de producéo, reduzindo custos de producédo, diminuindo consumo de madeira
nativa e consumindo menos energia na fabricacdo das chapas (BIAZUS; HORA,
LEITE, 2010). Cabe ao designer aproveitar ao maximo as caracteristicas da
madeira, pois apesar de ser considerada residuo na industria de mobiliario, pode

virar a matéria-prima para outro produto.

2.3 — MDF x MDP x HDP

O processo de obter laminas de madeira teve origem ha cerca de 3000 anos
a.C. no Antigo Egito, no qual eram usadas madeiras muito valiosas, como o ébano,
para fabricacdo de mobiliarios destinados aos reis (ALBUQUERQUE; 1995). O
processamento mecéanico mais atual da madeira surgiu primeiramente na Alemanha,
em meados do século XIX e desenvolveu-se em conjunto com a civilizacdo humana
com o aperfeicoamento das ferramentas e processos, como o torno laminador,
grande responsavel pela evolugéo da industria de madeira compensada. Na primeira
e segunda guerra mundial ocorreram Vvarios avan¢os na automacdo e
desenvolvimento de sistemas de producdo que somados aos novos adesivos,
aumentaram a qualidade e diminuiram o0 custo da madeira laminada
(ALBUQUERQUE, 1999).

A procura pelos painéis de madeiras processadas ou laminadas surgiu da
necessidade de se obter superficies largas dificilmente encontradas na natureza
como madeira macica, além da obteng&o de um material mais homogéneo (WEBER,
2011). Uma série de vantagens sdo encontradas nos painéis de madeira como a sua
renovabilidade, reciclabilidade e resisténcia elevada em relacdo a sua massa
especifica. Ainda, a madeira pode ser comparada a materiais ndo renovaveis como
0 aco, plasticos e aluminios, porém demanda muito menos energia para extracao,

transporte e producdo. Na utilizacdo de 1 tonelada de MDF € necessaria a
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guantidade de energia de 8,49 milhbes de BTU (9x109 J), para utlizacdo de
aluminio sdo necessarios 34,08 milhdes de BTU (36x109 J) e para alvenaria sédo
necessarios 183,28 milhdes de BTU (190x109 J) (ELEOTERIO, 2000).

Os painéis de madeira podem ser classificados de duas maneiras: o painel de
madeira reconstituida e o painel de madeira processada mecanicamente. Estes
painéis consistem na aglutinacdo de laminas ou particulas de madeira por acdo da
pressao, temperatura e uso de resinas. No Brasil, conforme dados da Associagao
Brasileira da Industria de Painéis de Madeira — Abipa (2014), as madeiras mais
utilizadas para fabricacdo dos painéis sdo o pinus e o eucalipto, ambos de florestas
plantadas (BIAZUS; HORA; LEITE, 2010).

Atualmente em nivel mundial, o uso de MDP supera o uso de MDF, entretanto
o MDF possui algumas vantagens na utilizagdo para mobiliario, devido as suas
propriedades mecéanicas que se assemelham mais a madeira macica, ou seja,
possui maior consisténcia, estabilidade dimensional e capacidade de usinagem, o
que ndo é possivel de realizar no MDP. As chapas de fibras sdo utilizadas
principalmente em fundos de gavetas e armarios ha muito tempo, porém ja vem
sendo substituida pelo HDF, fabricado por meio de processos semelhantes ao MDF.
As chapas de madeira reconstituida sdo comercializadas com alguns revestimentos,
aplicados em uma ou nas duas faces maiores da chapa, podendo o acabamento ser
do tipo: baixa pressao (BP), finish foil (FF) ou laminado (LM). O acabamento de
baixa pressao consiste na fundicdo da chapa com uma folha de papel especial de
resina melaminica mediante a pressao e temperatura, jA o acabamento finish foil é a
colagem de pelicula ao painel, diferente da chapa laminada que consiste em um
revestimento em formato de laminas de madeira natural (BIAZUS; HORA; LEITE,
2010).

O processo de producdo do MDF (Figura 2) pode ser do tipo umido,
semiumido ou seco. Porém o processo umido foi banido em diversos paises devido
a geracdo de efluentes altamente poluentes. Atualmente o MDF e o MDP séao
fabricados através do processo seco, embora de maior custo e necessaria utilizacdo
de resinas, em proporcdes de até 10% sobre o peso da chapa, ainda € o processo
mais utilizado pelas industrias. Ja as chapas de fibra dura séo fabricadas pelos
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processos Umido ou semiumido (SANCHEZ SANTIAGO, 2007). Apesar de ter
aplicacoes diferentes, os processos de producdo do MDF e do MDP sé&o similares.

Figura 2 - Esquema ilustrativo dos processos de producédo do MDF
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Fonte: BARBOSA (2010).

A primeira etapa para fabricagdo do MDF é o descascamento das toras,
seguida da fragmentacdo onde sdo gerados cavacos ou particulas da tora, ao
passarem por picadores mecanicos. Apds, 0s cavacos sao classificados por
peneiras, separando os pedacos maiores, que retornam ao picador até passarem
pela peneira adequada para serem armazenados em silos. Para o desfibramento
acontecer da melhor forma possivel, os cavacos sao tratados, sendo amolecidos
para facilitar o processo no desfibrador, formando uma polpa resistente, onde a
lignina presente nas camadas intercelulares perde a capacidade de retencdo das

fibras, situacdo ideal para os desfibradores mecéanicos continuarem o processo. A
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mistura da resina, catalisador e dependendo do material, algum aditivo, torna a
chapa rigida com o tempo de secagem das fibras ap6s a mistura. Os tipos de
resinas mais usadas sao a base de ureia-formoldeido, melamina-ureia-formoldeido e
tanino-formoldéido. As fibras sdo armazenas em um silo até que se acumule volume
para formagdo de mantas, onde acontece o entrelagamento das fibras, que € a
formacao de um colchao a seco por meio da suspensao das fibras ao ar, sendo que

a altura deste colchao é delimitada de acordo com a necessidade (CAMPQOS, 2003).

Conforme o tipo de chapa em producdo é feito o seccionamento para
padronizacdo do tamanho fisico da chapa para em seguida passar pelo processo de
pré-prensagem e prensagem a quente. Apos o processo de prensagem, é feito o
resfriamento a temperatura ambiente para que em seguida se faca o corte para
padronizacao do tamanho da chapa padrao, o lixamento para correcao da espessura
padrdo da chapa e revestimento da chapa conforme caracteristica esperada
(CAMPOS, 2003).

O MDP, apesar de também ser uma chapa de média densidade, € composto
por trés camadas de particulas de pinus ou eucalipto, de maneira que as particulas
mais finas fiquem na parte externa e as particulas mais grossas na parte interna da
chapa, as quais sdo aglutinadas por meio das resinas sintéticas, conforme Figura 3
(SILVA, 2012). No processo de fabricacdo, sdo aglutinadas com resina as fibras da
madeira, formando um material mais uniforme. Apesar disso, o0 MDP possui
propriedades mecanicas equilibradas, resultando em uma melhor resisténcia ao
arranque de parafuso, menor absorcdo da umidade, menor empenamento e um
custo relativamente menor em comparacdo com o MDF. O uso do MDP é
mundialmente conhecido em mdveis com linhas retas, sem pecas com usinagem,
cantos arredondados ou entalhes para aplicacdo de tinta ou laminas de PVC
(MASISA, 2014).
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Figura 3 — Visualizacdo das trés camadas do painel de MDP no sentido da
espessura

ILUSTRACAO

Fonte: Adaptado de SILVA (2012).

A resisténcia € a principal caracteristica das chapas de HDF, que sdo mais
finas e resistentes, podendo ser dobrada nas espessuras menores e usinada em
baixos relevos. E comumente utilizado em pecas internas e na construgéo civil em
como piso laminado de alta resisténcia. Seu processo de fabricacdo € muito
semelhante ao MDF, porém de alta densidade (ABIPA, 2014).

Devido ao intenso e cada vez maior uso destas madeiras processadas nas
indUstrias moveleiras da regido, torna-se necessario um levantamento de dados
acerca dos processos produtivos e identificacdo dos tipos de residuos obtidos em
cada etapa de producdo de um projeto de mobiliario, a fim de avaliar o possivel

aproveitamento destes residuos para obtencdo de novos materiais.
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3 - LEVANTAMENTO DE DADOS

A fim de constar as matérias-primas principais utilizadas em algumas
indastrias de moveis sob medida na cidade de Arroio do Meio — RS, foi realizada
uma pesquisa para levantamento desses dados. Essa pesquisa serviu para
identificar os processos dentro da industria onde sdo obtidos residuos
predominantemente de MDF, MDP ou similares, além de classificar e quantificar

cada tipo de residuo encontrado.

A caracterizacdo da argamassa, assim como a utilizacdo de agregados
alternativos para sua obtencdo e suas principais caracteristicas sao citados em
conjunto com sua utilizagdo em produtos de mobiliario, design de produto e na

arquitetura.

3.1 - Dados de uma industria moveleira

Para um levantamento mais aprofundado, foram analisados os processos de
uma empresa de moveis seriados para banheiro na cidade de Arroio do Meio — RS
para obtencdo dos dados relativos aos processos de fabricacdo internos e
identificacdo dos tipos de residuos solidos provenientes do MDF. Neste
levantamento, foram identificados os processos em que o MDF recebe algum tipo de

transformacao que gerem residuos.
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O corte é o primeiro processo em que o MDF € submetido, através de uma
maquina seccionadora (SCM TEMATIC FIT Glll) (Figura 4). Nela s&o cortadas até 6
chapas de uma Unica vez, dependendo da espessura de cada chapa. O corte segue
um plano de corte criado através de software especifico. Os residuos gerados pelo
processo de corte sdo compostos de pequenos retalhos, que sdo armazenados em
caixas, além da serragem e o p0, que sdo aspirados pelo sistema de exaustdo e

armazenados em um silo na parte externa da empresa (Figura 5).

Figura 4 - Maquina seccionadora utilizada para corte do MDF

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 5 - Silo externo do sistema de exaustao para armazenagem dos residuos

Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo processo depende do tipo de mével a ser fabricado, podendo ser o
lixamento, colagem de bordas ou usinagem. O lixamento é feito em uma lixadeira de
cinta (Figura 6), apenas quando sdo feitos assentos sanitarios, gerando residuos
apenas na forma de pd, que sdo aspirados pelo sistema de exaustdo. No processo
de colagem de bordas, sédo coladas fitas de papel ou PVC (cloreto de polivinila) nas
extremidades indicadas pela ordem de producgédo interna da empresa. Este processo
é feito em uma coladeira de bordo (SCM TECMATIC T-400) (Figura 7), que gera
residuos na forma de p6 de MDF e retalhos das fitas de borda. O pé é aspirado,
enquanto o residuo das fitas de borda é descartado junto ao lixo comum. A
usinagem ¢é feita nas pecas para fabricacdo dos assentos sanitarios em uma tupia
superior de bancada (Figura 8), onde sao gerados residuos na forma de serragem e
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maravalha, aspirados pelo sistema de exaustdo no final do processo, além de
pequenos retalhos que ndo terdo mais uso.

Figura 6 - Lixadeira de cinta utilizada para lixamento das pecas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 - Coladeira de bordo onde séo coladas as bordas nas pecas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Tupia superior de bancada para processo de usinagem de assentos
sanitarios

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs o processo de lixamento e colagem de borda, dependendo da pecga, é
realizado o processo de furacdo por meio de uma furadeira multipla (LIDEAR F400-
T) (Figura 9) com quatro cabecotes inferiores, dois superiores, além de um cabecote
no lado direto e outro no lado esquerdo, possibilitando multiplas furacées em apenas
um processo. Sao gerados residuos na forma de maravalha que posteriormente sédo

aspirados pelo sistema de exaustao.
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Figura 9 - Furadeira multipla para furacdo das pecas

Fonte: Elaborado pelo autor.

A pintura das pecas é feita em uma linha de pintura UV automatizada
(SORBINI) (Figura 10) apenas nas pecas de cor branca e para pintura do fundo
(primer) nas demais pecas. Quando a peca é colorida, recebe pintura em cabine de
pintura a pistola de ar comprimido e, em seguida, submetida a secagem de um dia
para outro em estufa fechada. Quando a peca é de MDF laminado, ndo é necessario
este processo de acabamento. Na linha de pintura UV, as pecas passam
primeiramente por uma lixadeira, onde s&o gerados residuos na forma de po,
aspirados pela exaustdo e, em seguida, recebem o fundo (primer UV) na pintura por
rolos, no qual a secagem é realizada por lampadas UV. Em seguida, a peca é
passada novamente no sistema de pintura por rolos da linha de pintura UV, onde

recebe a tinta de acabamento na cor branca, também com cura ultravioleta (UV).
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Figura 10 - Linha de pintura Ultravioleta automatizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme visto no levantamento de dados na empresa, constatou-se que
grande parte dos residuos de MDF da empresa sao armazenados pelo sistema de
exaustdo, sendo que apenas os retalhos e cavacos sdo guardados em sacos para
futuro recolhimento pelas olarias, que vém até a empresa para recolhimento dos
residuos do silo de armazenamento e dos sacos de retalhos em média a cada dois
meses, resultando em um volume aproximado de 60 ms3. Na Figura 11, foram
identificados os quatro tipos diferentes de residuos do MDF: o pd, a serragem, a

maravalha e os retalhos (cavacos).
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Figura 11 - Tipos de residuos identificados na empresa analisada

Retalhos e cavacos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas empresas pesquisadas de méveis sob medida, a principal matéria-prima
para composicdo da base dos moéveis € o MDP, por ser mais barato e mais
resistente do que o MDF, que é utilizado apenas quando o mobiliario exige alguma
peca em curva, onde o processo de usinagem é realizado. O uso do HDF é
exclusivo para partes internas, como fundos de gavetas, enchimentos e fundos dos
moveis. O MDF também é usado quando a peca precisa receber acabamento de
cores especiais, visto que o MDP pode ser comprado ja com revestimento branco,
ou laminado imitando tons de madeira. Existem diversas op¢cOes de revestimento
para o MDP, o que justifica seu uso em maior quantidade, pois também diminui os
custos para a empresa, porém quando € necessaria alguma cor especial, € preciso
utilizar o MDF, pois € o Unico que aceita lixamento para posterior pintura manual a

pistola de ar comprimido.
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Devido a quantidade de residuos que sao descartados sem lucro e de forma
ndo sustentavel pelas empresas, seria interessante que esses residuos fossem
reaproveitados para utilizacdo em novos produtos, seja para venda, ou para uso nos
mobiliarios da prépria empresa, agregando valor ao produto e tornando 0 processo
mais ambientalmente responsavel. A possibilidade do uso da argamassa, com a
utilizacéo dos residuos de MDF da empresa como agregado miudo surge como uma
grande alternativa para criagdo de um novo material compoésito. Para isso se torna
necessario um aprofundamento quanto aos tipos de argamassas e quais as mais

indicadas para a elaboracdo deste material compdésito.

3.2 — Argamassa

Conforme NBR 13281 (ABNT, 2001), argamassa é uma mistura homogénea
composta por agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, podendo
ou nao conter aditivos, que podem melhorar as propriedades de endurecimento e

aderéncia.

A argamassa € basicamente usada na constru¢do civil com diferentes
objetivos, desde o revestimento de pisos, tetos e paredes até o assentamento dos
tijolos, azulejos, ladrilhos, entre outros. Porém, para cada uso, existe uma
argamassa especifica, podendo ser classificada pelo seu aglomerante, sendo as
mais comumente usadas: as argamassas de cal, as argamassas de cimento e as
argamassas mistas (AMBROZEWICZ, 2012).

A argamassa de cal tem caracteristicas de plasticidade, elasticidade e boas
condi¢gbes para endurecimento, por isso sao usadas em rebocos e embogos, pois
proporciona um bom acabamento a superficie onde é utilizado. A argamassa de
cimento possui caracteristicas de resisténcia, sendo seu uso mais comum em
alvenarias de alicerce, chapiscos e alguns revestimentos onde a impermeabilidade,
resisténcia mecanica ou desgaste € exigida. Uma argamassa de cimento ao receber

cal, torna-se mais plastica e de melhor acabamento, por isso é chamada de
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argamassa mista. Este tipo de argamassa é utilizado para preparar paredes que
receberdo o revestimento ceramico aplicados com argamassa colante (FIORITO,
2010).

3.2.1 — Argamassas com a utilizagao de agregados alternativos

O agregado mais utilizado em argamassas de revestimento € a areia, que €
retirada dos rios e € composta basicamente de quartzo. Porém a granulometria da
areia varia dependendo da regido de onde € extraida, influenciando diretamente na
qualidade da argamassa, podendo causar fissuras, rugosidades, resisténcia a

aderéncia e permeabilidade no local onde for aplicada (PAIXAO, 2013).

Segundo NBR 7211 (ABNT, 2009), € considerado um agregado miudo o
material “cujos grédos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de
acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definiras pela ABNT NM 1SO 3310-
17,

A utilizacdo de residuos ceramicos da construgdo civil como agregado miudo
alternativo para fabricacdo de argamassas para revestimento de alvenarias € uma
grande vantagem quanto a reducdo de impactos ambientais, pois acaba reciclando
parte dos residuos da construcao, evitado que mais energia seja gasta para retirada

de agregados minerais do meio ambiente (PAIXAO, 2013).

A madeira, € um produto lignocelulésico, que teoricamente, pode ser usado
para fabricacdo de chapas minerais com o cimento, porém a composi¢cao quimica da
espécie da madeira usada pode prejudicar a cura do cimento (PAULA; MENDES,;
REZENDE; FREIRE, 2010). Diversas substancias quimicas estdo presentes na
composicao natural da madeira, dentre elas, algumas nédo fazem parte da estrutura
dos tecidos vegetais e por isso sdo chamadas de extrativos da madeira, que sao
substancias como acidos, agucares e fendis, que retardam e até mesmo impedem a

pega do cimento, tornando-se necessaria 0 uso de algum processo para retirada
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destas substancias da madeira, afim da menor influéncia na hidratagdo do cimento
(FONSECA,; LIMA; MACEDO; TEIXEIRA, 2002).

Alguns tratamentos podem ser feitos para extragao dos extrativos da madeira,
podendo ser quimicamente, com a impregnacdo da madeira com epoxi, afim de
dificultar que a agua usada na mistura seja absorvida a madeira, ou fisicamente, por
meio da compactacdo da massa especifica da madeira, afim de maior estabilidade
dimensional, ou ainda com a lavagem com &agua e outros solventes. O uso de
aditivos modificadores na mistura do cimento néo é considerado um tratamento, mas
uma aditivagcdo a mistura. A mineralizacdo € o processo em que as particulas de
madeira sdo submersas em solucdo salina, que extrai os extrativos da madeira,
fazendo com que absorva os ions da solucdo que cristalizaram no interior da fibra,
diminuindo a sua maleabilidade, mas garantindo excelente resultados (FONSECA;
LIMA; MACEDO; TEIXEIRA, 2002).

Na mineralizacdo das as particulas vegetais sdo imersas em solucdes de
silicato de sodio (5%) e apés, em sulfato de aluminio (30%), formando uma camada
impermeével, impedindo que as substéncias nocivas ao cimento degradem o
material. Este é o sistema mais indicado para producéo de blocos de concreto com
particulas vegetais na industria (DANTAS FILHO, 2004).

A lavagem das particulas da madeira é feita pela imersdo em agua quente a
80°C, em proporcdo de 100g de particulas de madeira por litro de agua, em um
tempo de duas horas, e em seguida € realizada a secagem ao ar livre (SOUZA;
MACEDO; NETO, 2006). A secagem das particulas apés este tratamento pode ser
feita em estufas a temperatura de 105+1°C, até atingirem peso constante
(BERTOLINI; CAMPOS, 2010).

Como aglomerante, o cimento Portland CP V ARI é o mais indicado, devido a
utilizacdo de uma dosagem diferente de argila e calcario em sua producédo, é
utilizado quando o processo necessita elevada resisténcia inicial e rapida desforma,
tornando o processo de cura do cimento mais rapido. Alguns aditivos quimicos,

como o cloreto de célcio (CaCl2), melhoram a trabalhabilidade, aceleram ou
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desaceleram o tempo de pega, tornando o concreto mais resistente (PAULA,
MENDES; REZENDE; FREIRE, 2010).

A microssilica usada como aditivo mineral em conjunto com o aditivo quimico
cloreto de célcio, obtiveram excelentes resultados em material compadsito obtido com
o aglutinante cimento Portland CP V ARI e particulas de madeira e casca de
eucalipto. A adicdo da microssilica na faixa de 20% proporciona menor variacdo da
espessura apos 24h de imersédo de teste em agua, em painéis produzidos somente
com madeira, sem casca, 0 que constata que seu uso aumenta a impermeabilidade
do material. O uso da casca do eucalipto s6 é benéfico quando ha a adicdo da
microssilica, melhorando as propriedades mecanicas e fisicas do material (SILVA;
LATORRACA,; LELIS; TEIXEIRA; CARMO; FERREIRA, 2006).

Existem estudos do uso de diversas madeiras para obtencédo de chapas de
cimento-madeira, variando de acordo com a regido do pais, obtendo os mais
diversos resultados. Algumas espécies de eucalipto, com destaque para a
eucalyptus urophylla, apresentaram apoés testes um grande potencial para fabricacao
de chapas cimento-madeira, obtendo excelentes propriedades fisicas e mecanicas,
dentro dos limites aceitdveis em norma (SILVA; LATORRACA; TEIXEIRA; JUNIOR,
2005).

O uso de particulas de bambu, da espécie dendrocalamus giganteus com
devido tratamento para retirada dos extrativos também obtiveram excelentes
resultados, tornando-se uma potencial opcdo, visto inclusive a diminuicdo da
densidade do compésito (BERTOLINI; CAMPQOS, 2010).

Torna-se ecologicamente e economicamente viavel o estudo para utilizacdo
dos residuos de MDF para fabricacdo de um material compadsito para aplicagdo em

projetos de mobiliario.
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3.3 — Produtos de cimento aplicado ao mobiliério

Até os anos 1950, o cimento era usado para obtencdo do concreto servindo
apenas com fins estruturais. Nesta época surgiu a Escola Paulista, um movimento
da arquitetura moderna brasileira que comecou a utilizar produtos de cimento de
forma aparente iniciando um processo de aceitacdo da utilizacdo deste material com
fins estéticos e ndo somente estrutural (MARQUARDT, 2005).

O uso de produtos de cimento na arquitetura moderna brasileira teve como
principal precursor o arquiteto Jodo Batista Vilanova Artigas, que realizou inimeros
estudos enfatizando o contraste do edificio com a natureza, utilizando-se das
possibilidades plasticas, conceituais e espaciais do concreto armado, cujos detalhes
podem ser vistos em varias de suas obras, como: a residéncia de Rubem Mendonca
(1958) e na residéncia de Olga Baeta (1956) (MARQUARDT, 2005).

O brutalismo foi um movimento arquitetdnico ligado ao uso dos materiais em
seu estado natural, onde tudo se torna aparente, ndao existindo elementos a
esconder nas edificagbes, sendo os revestimentos considerados dissimuladores. No
Brasil, o brutalismo paulista teve como principal inspirador Le Corbusier, que inovou
utilizando o concreto armado de maneira aparente mesclando com outros materiais

naturais em disposi¢fes distintas, como o pavilhdo suico (SANVITTO, 2013).

Os produtos de cimento sdo alvo de pesquisa por parte de designer, pois
pode receber texturas, acabamento brilhoso ou fosco, natural ou colorido, além de
ser facilmente moldavel, também pode abusar das formas organicas e complexas. A
empresa Gravelli da Republica Tcheca, criou a tecnologia FixCrete® cujo principal
diferencial foi criar um concreto com espessura de 15mm, o que diminui cerca de
oito vezes 0 peso do objeto em relagcdo ao concreto normal. Além disso, o material
recebe impregnacdo de substancias para garantir resisténcia contra a absorcdo de
liguidos, mantendo assim a sua cor original, que pode ser definida através de
pigmentos coloridos quando necessario. Entre os produtos fabricados estdo desde
mobiliarios, como a luminaria Flos (Figura 12) até joias, como o anel Oktagon (Figura
13), feito de aco cirurgico e concreto.
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Figura 12 — Luminaria Flos, da empresa Gravelli
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Fonte: GRAVELLI (2015).

Figura 13 — Anel Oktagon, da empresa Gravelli
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Fonte: GRAVELLI (2015).

A empresa Lafarge, criou o Ductal® um produto de cimento de alto
desempenho que foi reforcado com fibras organicas, caracterizando um material
inovador para as mais diversas aplicacbes, além de ter qualidade superior em
resisténcia a compressdo, ductilidade e durabilidade, tornando-se excelentes
produtos para projetos de arquitetura e design de produtos, que necessitam de um

produto resistente, duravel e impermeével. A mesa ARC (Figura 14), lancada pela
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empresa italiana Molteni&C, foi apresentada no Saldo do Movel de Mildo, feita de

material a base de cimento.

Figura 14 - Mesa ARC

Fonte: MOLTENI&C (2014).

O Viroc® é um painel de cimento-madeira produzido em Portugal e revendido
no mundo todo, inclusive no Brasil. E encontrado em chapas de diversos tamanhos
e cores, com espessura minima de 12mm, podendo ser usado em fachadas
externas em projetos arquitetdbnicos, assim como em projetos de mobiliario, podendo
ou ndo receber acabamento final conforme necessidade estética do projeto de
ambiente. Ao ser lixado uma vez, apresenta particulas de madeira visivel, conforme
Figura 15. Possui diversos pontos positivos para uso em mobiliario, por ndo conter
compostos volateis, ser isento de silica, amianto e formoldeido. Além disso é
isolante acustico, resistindo ruidos sonoros de até 37dB, possui resisténcia
mecanica com tensdo de ruptura a flexdo de 10.5 N/mm2 com modulo de
elasticidade 6000 N/mmz?. Pode ser cortado, lixado e furado, semelhante as chapas

de MDF. O Viroc® é um material ignifugo, hidréfugo e isolante térmico.



45

Figura 15 - Painel Viroc®, comparativo com e sem lixamento

Fonte: VIROC (2014).

Uma das vantagens quanto a utilizacdo do pé de serra na argamassa € 0
aumento da absor¢cdo sonora do material, conforme podemos ver na Figura 16, um
comparativo entre os coeficientes de absor¢cdo acustica de alguns materiais
reflexivos e a argamassa com pé de serra. Na Figura 17, um comparativo entre a
argamassa com po de serra e alguns materiais conhecidos por sua boa absorcdo
sonora (DANTAS FILHO, 2004).
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Figura 16 - Grafico comparativo entre os coeficientes de absorcdo acustica das
placas confeccionadas com argamassa de po de serra e alguns materiais reflexivos
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Fonte: DANTAS FILHO (2004).

Figura 17 - Grafico comparativo entre os coeficientes de absorcdo acustica das
placas confeccionadas com argamassa de p6 de serra e alguns dos materiais
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Por ser um material facil de encontrar, os produtos de cimento tornaram-se
elementos estéticos de decoracdo na arquitetura, podendo originar pecas de
mobiliario, como mesas, bancos e bancada, contrastando a cor cinza do material
com pecas de madeira e cores quentes, compondo um ambiente aconchegante de

ar urbano e contemporéaneo, como visto abaixo na Figura 18 e Figura 19.

Figura 18 — Exemplo de composicdo de ambiente com utilizagdo de produtos
cimenticios na arquitetura

Fonte: MINHA CASA MINHA CARA (2014).
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Figura 19 - Exemplo de mobiliario feito com produtos cimenticios na composi¢cao do
ambiente
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Fonte: MINHA CASA MINHA CARA (2014).

O cimento queimado também é muito usado em projetos de ambientes
(Figura 20) com apelo mais rustico, trabalhando com a madeira de demolicéo,
moveis na cor branca e paredes com cores quentes, tornando o ambiente muito

atual.
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Figura 20 — Exemplo de utilizagao de cimento queimado em mobiliario

Fonte: TIJOLOS E TECIDOS (2014).

Mobilidrios com uso do cimento sdo mais indicados para ambientes mais
amplos, despojados, podendo ser instalado externamente ou internamente em
qualquer lugar da casa. Tendo em vista a aceitagdo do concreto para mobiliarios, as
empresas de tintas criaram varios tons para imitar a cor e texturas do cimento, a fim
de facilitar a decoracdo de ambiente menores, ou diminuir custos na execucao do

projeto.

Porém, o uso do cimento para mobiliario ainda é baixo aqui no Brasil, mas
muito usado no exterior, sob o formato de painéis de cimento-madeira, que
apresentam uma série de vantagens quanto ao uso em projetos de mobiliario,
devido a resisténcia ao ataque de cupins e fungos, excelente isolante térmico e
acustico, resistente a chama e facil de trabalhar. O aproveitamento dos residuos das

indUstrias moveleiras, pode ter um mercado promissor. O reaproveitamento dos
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residuos de MDF como agregado alternativo na matéria-prima para fabricacdo de
um novo material compdsito combinado com o cimento, pode vir a resultar em
chapas para uso em projetos mobiliarios para os mais diferentes ambientes
(CAMPOS, 2003).
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4 — MATERIAIS E METODOS

Ap0s analises dos dados levantados até entdo, um programa experimental foi
elaborado, com a geracao de alternativas preliminares, onde foram propostos alguns
ensaios normatizados para a caracterizacdo do novo material, fazendo-se
necessaria a confeccao de corpos-de-prova, afim da verificacdo da sua resisténcia,

acabamento, cor, ergonomia e funcionalidades.

Foram inicialmente testados diferentes tracos para escolha do material com
as melhores propriedades. Foram elaborados corpos de prova nas relagcbes de
cimento-areia-agua de 1:0,4:0,365 com substituicdes da areia por residuos de MDF,
em 3%, 5%, 10%, 15% e 25%, utilizando residuos com tratamento em Cal (5%) e
com 2° tratamento com silicato de sodio (5%) e sulfato de aluminio (30%), e cimento
CP V-ARI.

Os corpos de prova foram submetidos aos testes de compressao, flexao e
absorcdo de agua aos 28 dias de cura. Apos os resultados do programa
experimental, foi possivel a ado¢cdo de uma metodologia de projeto de produto, para
a geracédo de alternativas. Maior detalhamento do programa experimental encontra-

se no subcapitulo 4.1 — Programa experimental.

Para o desenvolvimento do projeto de mobiliario, foi escolhida a metodologia
de Platcheck (2012), que tem como énfase o ecodesign, avaliando desde a criacao

até a reciclagem e o descarte final do produto e seus componentes. Segundo a
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autora, a utilizagdo do ecodesign para o desenvolvimento de novo produtos
possibilita um grande diferencial competitivo no mercado, que cada dia preza mais
pelo desenvolvimento sustentavel, visto a crescente escassez de matérias-primas na
natureza, além da diminuicdo dos custos de producdo e dos impactos ambientais
durante o0s processos. Cabe ao designer a elaboracdo de projetos mais
sustentaveis, através dos preceitos do ecodesign, quebrar os paradigmas quanto a

extracao incontrolavel dos recursos naturais pelo homem.

Na fase de geracdo de alternativas, segundo Platcheck (2012), é necessério
assimilar todas possibilidades e adequacfGes das alternativas preliminares, pois
costumam surgir surpresas, algo que tenha passado despercebido pela equipe do
projeto. Platcheck ressalta que é necesséario contemplar a sustentabilidade ja na
concepcao do produto, primeiro pensando em reciclar e reutilizar e como ultimo
recurso o tratamento e descarte dos residuos, e para isso cita duas variaveis: a
energia utilizada e a quantidade de lixo gerado. O uso do design orientado a
montagem (DfA — Design for Assembly) diminui a quantidade de componentes,
facilitando o encaixe das pegas, e 0 design orientado para desmontagem (DfD —
Design for Disassembly) facilita o desmonte do produto, a fim de ajudar no processo

da reciclagem ou reuso dos componentes.

Escolhida a melhor alternativa de produto e material compdsito, foram
elaborados desenhos técnicos, com o detalhamento das pecas, partes, conjuntos ou
sistema por meio de cortes em desenhos técnicos cotados, detalhando a montagem
e especificando seus diferenciais em uma vista explodida do produto. A fim de
conferir a estética do produto, a autora cita o rendering, que € uma representacao
mais estética do produto, porém nado se pode descuidar dos aspectos técnicos do

projeto.

Ao final de todas as fases foi necessaria a producdo de um modelo
iconografico ou prototipo funcional (“pega-piloto”), como se fosse o produto final,
com as cores, texturas, peso, dimensdes e funcionalidades reais, visando a
realizacdo de testes. Esta “peca-piloto” € a base para adequagdo do processo
produtivo, célculos de custo e treinamentos de pessoal em uma eventual aprovagao

para producao na industria.
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Platcheck (2012), sugere ainda testes e validagao do projeto para fabricacao:
€ realizado todos testes necessarios com a “peca-piloto” e com o0s processos
envolvidos, podendo haver pequenas correcfes e ajustes. Apos tudo acertado, o

projeto podera ser validado para uma possivel fabricacdo em série.

4.1 — Programa experimental

Primeiramente foram definidos os tratamentos a serem feitos com os residuos
recolhidos na empresa de moveis no qual foi feito levantamento de dados. Optou-se
por utilizar primeiramente um tratamento a base de cal (5%), proposto por Dantas
Filho (2004), em propor¢éo de 10 litros de dgua para 1 kg de residuo de MDF, com
imersao por 24 horas, seguida de lavagem com agua corrente e secagem ao ar livre
por 3 dias. Em seguida foi seco em laboratério em estufa a 105°C, até atingir peso

constante.

Parte do residuo tratado com cal (5%), foi submetido a novo tratamento de
mineralizacdo, proposto por Sarmiento (1996), desta vez em imersao por 24 horas,
em propor¢cdo de 10 litros de agua para 1 kg de residuo de MDF, com adicdo de
silicato de sédio puro (5%). Apds a primeira imersao, o residuo foi enxugado e feito
novo periodo de imersao por 24 horas, nas mesmas proporcfes de agua para
residuo, porém com acréscimo de sulfato de aluminio (30%). Apds feito isso, foi feita
secagem ao ar livre por 3 dias e na sequéncia levado ao laboratério para secagem
em estufa (marca Quimis, modelo Q317M-92) (Figura 21) a 105°C, até atingir peso

constante.
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Figura 21 - Secagem dos residuos em estufa (marca Quimis, modelo Q317M-92)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a caracterizacdo dos residuos foram feitas as curvas granulométricas
dos agregados conforme NBR NM 248 (2003). Os residuos tratados quimicamente
foram nomeados como: os residuos tratados com cal (5%) — “residuo A” e os
residuos tratados com silicato de sédio (5%) e sulfato de aluminio (30%) — “residuo
B”. Os “residuos A” tiveram particulas de menor granulometria? em comparacéo com

os “residuos B”, conforme pode-se observar na Figura 22 e Figura 23.

2 Granulometria ou Analise Granulométrica: E a determinacdo das dimensdes das particulas do agregado e de
suas respectivas percentagens de ocorréncia (ABNT, 1995).
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Figura 22 - Curva granulométrica do “residuo A”: residuo com graos de tamanho
mais homogéneo, variando entre 150um (0,15mm) a 2,36mm, sendo predominante a

presenca de gréos no tamanho de 1,18mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 - Curva granulométrica do “residuo B” ”: residuo com graos de diversos
tamanhos variando entre 75um (0,075mm) a 9,5mm, sendo predominante a

presenca de grdos no tamanho de 600um (0,6mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A areia utilizada como agregado miudo na mistura foi a do tipo grossa,
proveniente do Rio Jacui, cuja curva granulométrica pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 - Curva granulométrica da areia grossa com maodulo de finura no valor de
2,533% classificando o agregado de tipo médio, cujo o didmetro maximo foi de
1,18mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em laboratério foram moldados corpos-de-prova conforme NBR 13276
(2002), visando obter uma boa consisténcia. A quantidade de agua foi fixada de
acordo com o indice de consisténcia, que devera medir em torno de 270mm a
290mm. A agua utilizada foi proveniente do abastecimento residencial, de origem do

Rio Taquari.

Os tragcos propostos a partir dos primeiros testes experimentais sofreram
pequenas alteracbes quanto a quantidade de agua na mistura, visto que nenhum
dos tracos propostos anteriormente no qual utilizavam residuos de madeira tiveram

resultados satisfatério quando usado o residuo de MDF como agregado alterativo.

Foram entdo definidos os tracos de cimento:areia:dgua em relacdo de
1:0,400:0,365, com substituicdes da areia por residuo de MDF, em 3%, 5%, 10%,

15% e 25%, utilizando residuos com tratamento em Cal (5%) e com 2° tratamento
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com silicato de sédio (5%) e sulfato de aluminio (30%), ambos utilizando o cimento
CP V-ARI, de maior resisténcia inicial e desmolde mais rapido.

Primeiramente foram separados os materiais nas quantidades necessérias
para cada traco. Em seguida, os materiais foram misturados com o auxilio de uma
argamassadeira orbital (marca Pavitest) (Figura 25), conforme NBR 13276 (2002).
Primeiramente é adicionada a agua, em seguida foram acrescentados os materiais
sélidos, durante um tempo méaximo de 30 segundos. Os materiais foram misturados
em velocidade baixa por 30 segundos. Em seguida foi retirada a pa da
argamassadeira para mexer a mistura com uma colher a fim de desprender o
material preso as bordas da bacia do aparelho, em tempo limitrofe de 60 segundos.
Apés a colocacdo da pa novamente no aparelho, foi misturado por mais 30
segundos em velocidade baixa.

Figura 25 - Argamassadeira orbital (marca pavitest)

Fonte: Elaborado pelo autor
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ApoGs cada mistura, foi feito o indice de consisténcia utilizando-se de uma
mesa de adensamento por queda (marca Solotest, modelo 1119220) (Figura 26),
onde foram definidos os indices de cada traco. O indice de consisténcia € feito a
partir da medicdo de trés diametros da mistura apos trinta quedas na mesa de

abatimento. A média é considerada o indice de abatimento da mistura.

Figura 26 - Mesa de adensamento por queda (marca Solotest, modelo 1119220)

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida foi feita a moldagem, onde para confec¢do das amostras foram
utilizadas 5 férmas, sendo cada férma contendo 3 corpos de prova de tamanho
160x40x40mm (Figura 27), onde foi passado um 6leo mineral servindo como
desmoldante. A moldagem dos corpos de prova seguiu a NBR 13279 (2005), que
preconiza o meétodo para a determinacdo da resisténcia a compressdo de
argamassas para assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos, no
estado endurecido.
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Figura 27 - Moldagem dos corpos de prova nas férmas

Fonte: Elaborado pelo autor

Os corpos de prova foram armazenados em ambiente de laboratério da
Univates e desmoldados apds 48 horas, seguindo NBR 7215 (1997). Devido ao
namero limitado de férmas, primeiramente foram feitas as moldagens utilizando
como agregado alternativo o “residuo A” e apos 7 dias, foram moldados os corpos

de prova com o “residuo B”.

Apos 28 dias de cura, foram feitos os testes de tragcdo na flexdo conforme a
NBR 13279 (2005), resisténcia a compressdo conforme a NBR 13279 (2005) e
absorcédo de agua por capilaridade, seguindo a NBR 15259 (2005) em cada uma das

amostras.
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Para definicdo dos tracos foi estabelecido como aceitavel a consisténcia do

material de 270 a 290mm (a consisténcia recomendada pela ABNT NBR 13276

(2002) consiste em uma abertura de 260+5 mm). Na Tabela 1, pode-se analisar os

indices médios de consisténcia de cada traco utilizando o “residuo A’ como

agregado alternativo. A Tabela 2 traz os indices médios de consisténcia da mistura

utilizando o “residuo B” como agregado alternativo.

Tabela 1 - indices de consisténcia das amostras com “residuo A”

"RESIDUO
A"

%

iNDICE DE CONSISTENCIA - "slump"

IDENTIFICAGCAO | TRAGOS cimento:areia:residuo:dgua | RESIDUOS
MDF mm mm mm média
CP-01A 1:0,388:0,012:0,365 3 277 272 280 276,33
CP-02A 1: 0,380: 0,020:0,365 5 273 276 275 274,67
CP-03A 1: 0,360: 0,040:0,365 10 269 277 274 273,33
CP - 04A 1: 0,340: 0,060:0,365 15 240 242 251 244,33
CP - 05A 1: 0,300: 0,100:0,400 240 236 240 238,67

25

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2 - indices de consisténcia das amostras com “residuo B”

5 % iNDICE DE CONSISTENCIA - "slump"
IDENTIFICACAO | TRAGOS cimento:areia:residuo:agua | RESIDUOS

MDF mm mm mm média

CP-01A 1: 0,388: 0,012:0,365 3 274 267 278 273,00

REZ'PUO CP-02A 1: 0,380: 0,020:0,365 5 279 274 284 279,00
CP-03A 1: 0,360: 0,040:0,365 10 259 266 268 264,33

CP - 04A 1: 0,340: 0,060:0,365 15 224 229 235 229,33

CP - 05A 1: 0,300: 0,100:0,440 25 215 218 223 218,67

Fonte: Elaborado pelo autor

A quantidade de agua utilizada no primeiro traco obteve a consisténcia
desejava, porém nas amostras subsequentes onde a quantidade de residuos foi
maior em porcentagem, a consisténcia ndo se manteve devido a alta absorcéo de
agua pelo residuo do MDF em comparacdo com os agregados miudo utilizado. O
indice de consisténcia diminui conforme a adicdo de residuos, no entanto foi
necessario adicionar uma quantidade maior de &gua nas misturas onde a
substituicdo do agregado era de 25%, pois ndo haviam consisténcia aceitavel. No
CP-05A foram acrescentadas 35 gramas de agua e no CP-05B, 75 gramas foram

adicionas a mais do que nos demais corpos de prova.

Apos moldagem e cura dos corpos de prova (28 dias), o primeiro teste feito foi
o de absorcdo de agua por capilaridade, visto que ndo é um ensaio destrutivo. O
ensaio de absorcéo seguiu a NBR 15259 (2005) (Figura 28), cujos resultados podem
ser vistos na Tabela 3 e Tabela 4.
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Figura 28 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 - Resultados do ensaio de absorcdo de agua por capilaridade nas amostras
com “residuo A”

ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE - "Residuo A"

0 MIN CP-01A | CP-02A | CP-03A | CP-04A | CP-05A
AMOSTRA A 492,00 | 496,70 | 483,80 | 465,50 | 417,50
AMOSTRA B 494,40 | 493,10 | 485,20 | 470,10 | 412,60
AMOSTRA C 493,40 | 491,90 | 486,50 | 467,60 | 412,70

10 MIN CP-01A | CP-02A | CP-03A | CP-04A | CP-05A
AMOSTRA A 492,60 | 497,30 | 484,50 | 466,30 | 418,30
AMOSTRA B 495,20 | 493,80 | 486,00 | 470,60 | 413,40
AMOSTRA C 494,10 | 492,50 | 487,30 | 468,20 | 413,50

MEDIA ABSORGAO g/cm? 1,63 1,50 1,77 1,50 1,87

90 MIN CP-01A | CP-02A | CP-03A | CP-04A | CP-05A
AMOSTRA A 493,50 | 498,20 | 485,60 | 467,00 | 419,10
AMOSTRA B 496,50 | 494,70 | 486,90 | 471,40 | 414,00
AMOSTRA C 495,10 | 493,50 | 488,20 | 468,90 | 414,20

MEDIA ABSORCAO g/cm? 4,17 3,63 4,07 3,23 3,50
Coeficiente de capilaridade g/dm?min1/2 2,53 2,13 2,30 1,73 1,63

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 - Resultados do ensaio de absorcéo de agua por capilaridade nas amostras
com “residuo B”

ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE - "Residuo B"

0 MIN CP-01B | CP-02B | CP-03B | CP-04B | CP-05B
AMOSTRA A 511,00 | 502,10 | 492,20 | 497,50 | 467,50
AMOSTRA B 505,10 | 505,60 | 499,00 | 501,80 | 467,60
AMOSTRA C 507,30 | 505,10 | 497,90 | 497,40 | 476,30

10 MIN CP-01B | CP-02B | CP-03B | CP-04B | CP-05B
AMOSTRA A 511,60 | 502,80 | 492,70 | 498,40 | 468,50
AMOSTRA B 505,60 | 506,50 | 499,40 | 502,40 | 468,60
AMOSTRA C 507,80 | 505,50 | 498,60 | 498,20 | 476,90

MEDIA ABSORCAO g/cm? 1,27 1,73 1,13 1,77 2,20

90 MIN CP-01B | CP-02B | CP-03B | CP-04B | CP-05B
AMOSTRA A 512,40 | 503,50 | 493,30 | 498,60 | 469,00
AMOSTRA B 506,50 | 506,60 | 500,00 | 502,60 | 469,00
AMOSTRA C 508,90 | 506,20 | 499,00 | 498,50 | 477,60

MEDIA ABSORGAO g/cm? 3,33 2,77 2,47 2,27 3,33
Coeficiente de capilaridade g/dm?min1/2 2,07 1,03 1,33 0,50 1,13

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio da andlise dos resultados obtidos no ensaio de absorcédo de agua
por capilaridade, pode-se constatar que o material compdsito obtido com o agregado
alternativo composto pelo “residuo B” € o que menos tem a carateristica de absorver
agua em todos os tracos testados, com maior relevancia onde o agregado
alternativo foi substituido em 15% com o agregado miudo, sendo trés vezes menos

absorvente.

Para aplicacdo de um material compdésito em mobiliario, a caracteristica de
menor absor¢cdo de agua é muito importante, principalmente se este estiver exposto
a intempéries (mobiliarios urbanos) ou ambientes Umidos como banheiros, cozinhas

e lavanderias.

Apés o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, foi feito o ensaio
destrutivo de tracdo na flexdo de trés pontos, seguindo a NBR 13279 (2005),
executado em uma prensa para concreto (marca Emic, modelo PC200CS) (Figura
29), utilizando todos os corpos de prova.



Figura 29 - Ensaio de tracdo na flexdo de trés pontos

V\E

Fonte: Elaborado pelo autor
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No total foram feitos trinta ensaios, sendo trés ensaios de cada amostra, onde

foram gerados os valores médios de forca méaxima, deformacdo e resisténcia na

flexdo, que podem ser vistos na Tabela 5. Para cada trago foram elaborados graficos

de tensdao (MPa) X deformacdo (mm) em relatérios de ensaio criados pela

automaticamente pela prensa.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de tracdo na flexdo de trés pontos

RESISTENCIA A TRAGCAO NA FLEXAO DE TRES PONTOS
"RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO
MEDIAS A" " A" " AV " AV B" A" B"
CP-01A | CP-01B CP-02A | CP-02B CP-03A | CP-03B | CP-04A | CP-04B CP-05A | CP-05B
FORCA
MAXIMA (Kef) 439,50 279,40 395,80 279,40 390,00 291,00 384,20 340,50 352,20 355,10
DEF?:\:SCAO 0,4741 0,2099 0,3499 0,2256 0,2830 0,2538 0,3135 0,3000 0,4312 0,4931
RESISTENCIA
NAFLEXAO | 10,1000 | 6,4220 9,0980 6,4220 8,9640 6,6890 8,8300 7,7820 8,0940 8,1610
(MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme o0s ensaios realizados, pode-se constatar que o material com
“residuo A” obteve maior resisténcia a tracao na flexdo apenas até o corpo de prova
com substituicdo de 15% do agregado miudo. JA com a substituicdo de 25% do
agregado miudo, o material compésito com “residuo B” passou a suportar maior
forca maxima. Analisando os resultados, conclui-se que para um material com
substituicao inferior a 25% do agregado, a melhor escolha é usar o “residuo A”. Ja
para material com substituicdo maior de 25%, a utilizagao do “residuo B” se torna a

melhor opcéo.

ApoOs ensaio de tracdo na flexdo, com a metade de cada corpo de prova ja
rompidos, pela mesma prensa, foram executados os ensaios de compressao (Figura
30), seguindo a NBR 13279 (2005). No total foram trinta ensaios, onde foram
ensaiadas trés amostras de cada traco, cujos resultados de carga maxima de

ruptura (N) e resisténcia a compressdo (MPa) podem ser vistos na Tabela 6.

Figura 30 - Ensaio de compressao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 6 - Resultados dos ensaios de compressao

RESISTENCIA A COMPRESSAO

"RESIDUO | "RESIDUO | "RESIDUO | "RESIDUO "RESIDUO "RESIDUO | "RESIDUO | "RESIDUO | "RESIDUO | "RESIDUO
MEDIAS A B A B A B A B A B

CP-01A CP-01B CP-02A CP-02B CP-03A CP-03B CP-04A CP-04B CP-05A CP-05B

CARGA
MAXIMADE | 84370 | 89.850 | 78.400 | 87.510 73.440 84170 | 67.160 | 74.070 | 48.830 | 60.110
RUPTURA (N)

RESISTENCIA
A
COMPRESSAO
(MPa)

52,73 56,16 49,00 54,69 45,90 52,61 41,97 46,29 30,52 37,57

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, pode-se concluir que as
amostras utilizando o “residuo B” tiveram os melhores resultados quanto a

resisténcia a compressao.

ApoOs analise dos resultados obtidos nos ensaios em laboratorio, sugere-se a
utilizacdo de um traco com substituicdo do agregado de no maximo 10% para
mdveis estruturais, como mesas, bancos e mobiliario urbano, devido a resisténcia a
compressdo diminuir em maior indice apds este traco. Ja para mobiliarios com
funcdes estéticas, como luminarias, vasos e revestimentos, sugere-se 0 uso de
tracos com a substituicdo do agregado com até 25%. Conclui-se que o material
composito desenvolvido tem boas caracteristicas para aplicagdo em projetos de

mobiliario com diversas finalidades.

Os relatérios dos ensaios feitos em laboratdrio na Univates encontram-se no

Apéndice A e Apéndice B.
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6 — CRIACAO DE UM NOVO PRODUTO COM APLICACAO EM
MOBILIARIO

Para fins de teste do novo material, foi proposta uma reunido com o diretor e
gerente de vendas de uma industria de moéveis da cidade de Arroio do Meio, para
elaborar um briefing® acerca do que a empresa almejava para utilizacdo do material

compaosito.
O briefing definido trazia os seguintes tépicos:
- Uso em movel para banheiro;
- Boa resisténcia a umidade;
- Facil montagem e execucao:
- Baixo custo inicial;
- Possibilidade de diferentes usos;
- Apelo visual com bom impacto visual, moderno;

- Pecas modulares (capacidade de formar mais de uma forma final com as

mesmas pecas originais);

3 Briefing: E o conjunto de informaces ou uma coleta de dados passados em uma reunido para o
desenvolvimento de um trabalho.
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Seguindo o briefing proposto pelos diretores da empresa, foi realizado um
brainstorming®, um método criativo com dinamica em equipe, onde cinco
colaboradores de diferentes setores da empresa participaram, contribuindo com
suas ideias. O problema a ser resolvido era em qual tipo de produto, seguindo o
brienfing proposto pelos diretores da empresa, poderia ser utilizado o novo material,
tendo em vista suas caracteristicas e processos em que teriam que receber até a

produto final.

Com as ideias que surgiram do brainstorming, permaneceram para geracao
de alternativas mais completa, duas ideias iniciais: pia ou cuba para os moveis de
banheiro e revestimento em relevo para detalhes nos moveis ou uso em

revestimentos de ambientes Umidos.

6.1 — Geracéao de alternativas

Dentre as alternativas propostas, a pia além de ter a sua estrutura composta
pelo material compasito, possuia seu fundo com valvula escondida por uma placa de
aco patinavel (conhecido também pela marca corten), e um pequeno sobre tampo de
madeira macica tratada contra umidade. Por serem materiais ndo utilizados dentro
da empresa e de alto custo para os padrdes atuais da empresa, esta ideia foi abolida
apesar da boa aceitacdo por parte da direcdo. Para fins de avaliacdo desta ideia, foi
executado projeto virtual em software CAD, Solidworks, onde foram renderizadas

algumas imagens (render®) para analises, conforme Figura 31.

4 Brainstorming: E uma técnica de discussdo em grupo que se vale da contribuicdo espontanea de ideias por
parte de todos os participantes de multiplas dreas de conhecimento, no intuito de resolver algum problema ou
de conceber um trabalho criativo.

5 Render: E uma ilustrac3o digital feita em softwares especificos.
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Figura 31 - Render de pia para movel de banheiro

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda alternativa gerada foi um conjunto de pecas modulares em
relevo que poderiam servir como revestimento em alguma parte do movel para
banheiro, ou entdo em revestimento de paredes de ambientes preferencialmente
umidos, como banheiro, lavanderia ou cozinha, visto as propriedades de
molhabilidade obtidas através dos ensaios em laboratorio, onde verificou-se o baixo
coeficiente de absorcédo de agua por capilaridade. Como o briefing propunha, foram
geradas alternativas para composicdo dos moveis para banheiro, tendo como
inspiracdo as formas geométricas, devido a possibilidade de modulagéo das pecas.

Alguns esbocos para os estudos de modulacdo quanto as formas e encaixes
foram feitas, e depois vetorizadas no software Adobe lllustrator, conforme Figura 32,
onde é possivel analisar as composi¢des das pecas em uma possivel aplicagdo em

mobiliarios ou revestimento de parede, utilizando diversas formas geométricas.
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Figura 32 - Vetores dos estudos da composi¢cdo modular com formatos geométricos
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A composicdo escolhida foi a composta pelo hexagono regular, trapézio
isésceles e triangulo isosceles, pois foi possivel formar placas em formatos
retangulares, de maior facilidade para aplicacdo em mobiliarios e paredes, formando
uma composicdo modular possivel de varios acabamentos formando desenhos ao

longo da placa.

6.2 — Escolha da melhor alternativa

Para refinamento das pecas, decidiu-se fazer a criacdo de relevo 3D na peca
alternativa escolhida, entéo foi simulado no software Solidworks a conformacao de
um cilindro com diametro de 100mm na parte central do hexagono (Figura 33), além
da criacédo de filetes de 1,5mm nas bordas superiores das pecas, para um melhor

acabamento.

Figura 33 - Criagdo de relevo 3D em software Solidworks

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apbs a criacdo do relevo, foram feitos estudos de encaixes e uso das pecgas
modulares, onde foram necessarias a criacdo de pecas derivadas da peca
hexagonal a fim de obter composicbes no formato retangular, para melhor
adaptabilidade no mobiliario produzido. As pecas derivadas, assim como a peca
hexagonal, receberam encaixes macho e fémea, além de orificios para colocagéo de
cavilha no tamanho de 6 x 25mm de pinus (Figura 34), que € um dispositivo de

montagem ja utilizado na empresa na grande maioria dos moveis em producao.

Figura 34 - Cavilha de pinus no tamanho de 6 x 25mm utilizada como sistema de
montagem

Fonte: Elaborado pelo autor

No total foram criadas seis pecas, com espessura de 18mm onde é possivel
formar pecas retangulares para aplicacdes em mobiliario. O sistema modular de
pecas hexagonais recebeu o nome de Nexa, derivado das palavras next (proximo

em inglés) e hexa (prefixo que significa 6).
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As pecas que compOe o Nexa receberam uma nomenclatura para melhor

identificagdo conforme Figura 35.

Figura 35 - Pecas que compde o sistema Nexa

PECA BASE "BM"
COM ENCAIXE MACHO

PECA DERIVADA "DM"
COM ENCAIXE MACHO

PECA BASE "BMF"
COM ENCAIXE MACHO
E FEMEA

PECA DERIVADA "DF"
COM ENCAIXE FEMEA

PECA BASE "BF"
COM ENCAIXE FEMEA

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 — Desenhos técnicos

A fim de facilitar o entendimento das pecas, foram feitos os desenhos técnicos
das seis pecas onde podem ser vistos o detalhamento das pecas em escala 1:2 na
vista frontal, vista lateral (direita), vista superior e vista isométrica. Os desenhos

técnicos deste projeto podem ser vistos no Apéndice C.
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6.4 — Proposta de aplicacdo em projeto de mobiliario

Para aplicacdo em mobiliario foram montadas placas de tamanhos definidos
de acordo com a composicdo modular e quantidade de pecas utilizadas, sendo os
tamanhos padronizados na Tabela 7. Os painéis formaram sempre formas
retangulares utilizando das pecas derivadas, onde apresentaram os tamanhos finais
de alguma das “medidas 1” X alguma das “medidas 2”. O tamanho maximo foi fixado
em placas de 583,0 X 723,6 mm devido ao peso do painel, porém dependendo das
aplicacoes futuras, podem ser usados tamanhos maiores do que os indicados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Tamanhos dos painéis Nexa indicados para aplicacdo em mobiliario

TAMANHOS DOS PAINEIS NEXA
MEDIDA 1 (mm) MEDIDA 2 (mm)
130,5 X 206,7
221,0 X 310,1
311,5 X 413,5
402,0 X 516,9
492,5 X 620,2
583,0 X 723,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi criado um gabinete de banheiro para aplicacdo do painel no tamanho de
392,5 X 516,9 mm. Primeiramente fez-se um mock-up virtual através do software
Solidworks juntamente com o Keyshot, onde através de imagens renderizadas

(Figura 36) foram avaliadas esteticamente.
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Figura 36 —Render elaborado no software Keyshot

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram também geradas imagens com diferentes acabamentos nas pecas,
formando desenhos no painel aplicado ao gabinete (Figura 37). O acabamento
colorido pode ser obtido diretamente na mistura da argamassa, mediante corantes

para argamassa ou através de tintas para alvenaria.

Figura 37 — Painéis com diferentes acabamentos aplicados em gabinete de banheiro

Fonte: Elaborado pelo autor
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Um protétipo fisico foi elaborado para andlise por parte da empresa, no qual
obteve uma boa aceitacdo e grande possibilidade de entrar na fase de producéo
dentro da empresa devido ao reaproveitamento responsavel de um residuo antes

sem valor para a empresa.

6.5 — Prototipacéo

Para criacdo dos prototipos, primeiramente foi necessario a producao das
pecas em MDF de 18mm de espessura, que foram usinadas em uma fresadora
(marca Tecnodrill, modelo Digimill 3D), em laboratério da Univates, sob supervisao
de um profissional treinado. Devido a usinagem exigir regulagens para trabalhar em
trés eixos diferentes, as pecas ndo sairam com todas suas caracteristicas, o que
dificultou na producao dos moldes. Como uma segunda alternativa, foram impressas
as mesmas pecas, desta vez no processo de impressdo 3D, em laboratério da
Univates, em uma impressora 3D (marca Cliever, modelo CL-1) (Figura 38),
utilizando filamentos do polimero PLA, cuja precisdo da peca impressa varia de 0,1 a

0,3mm.

Figura 38 - Impressédo 3D das pecas

Fonte: Elaborado pelo autor



77

No processo de impressdo 3D, a peca saiu pronta, com todos os detalhes e
em menos tempo do que na usinagem CNC. Porém o acabamento das pecas
impressas ficou inferior as pecas usinadas, devido a impressora 3D trabalhar em

filamentos, imprimindo em camadas, ndo obtendo uma superficie lisa e homogénea.

Devido a falta de todos os detalhes de furacdo nas pecas usinadas, foram
usadas as pecas impressas para fabricacdo de moldes em borracha de silicone de
alta flexibilidade, ideal para moldes, conforme Figura 39.

Figura 39 - Molde em borracha de silicone de alta flexibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Para teste dos moldes, foi preparado uma quantidade do material compésito a
fim de fazer a moldagem para verificar possiveis problemas e soluciona-los.
Verificou-se que o uso de um deslmoldante é desprezivel. Nos testes foram feitas
moldagens com e sem uso de vaselina sélida, onde os resultados foram

semelhantes, sem avaria do molde.

O material permaneceu nos moldes por trés dias em temperatura ambiente,
sendo em seguida desmoldado com bastante facilidade, porém sendo necessario
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um maior cuidado nas partes de encaixe, principalmente nos pinos machos. Para
dar sustentacdo aos pinos machos do molde no processo de desmolde, foram
introduzidos pequenos pedacos de arame apenas para dar sustentacdo. Uma
alternativa para este problema poderia ser a eliminacao dos pinos machos, fazendo

a colocagéo da cavilha em encaixes tipo fémea.

Apébs o desmolde das pecas (Figura 40), foi necessario dar acabamento nas
superficies utilizado uma micro retifica (Mallory 135W) para lixamento e retirada de

excessos de material.

Figura 40 - Pecas ap0os retirada do molde de silicone de alta flexibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

As pecas prontas apos a retifica foram montadas utilizando as cavilhas como
sistema de fixagdo, conforme o esquema de montagem (Figura 41). Neste momento
verificou-se que os pinos machos obtidos através do molde de silicone nao tiveram
boa resisténcia por causa de seu diametro muito pequeno de 6mm. Foram entao
eliminados os pinos machos e no lugar deles foram feitos furos de mesmo didametro
com profundidade de 15mm, servindo como um encaixe fémea. A unido das pecas
foi feita utilizando apenas as cavilhas de pinus no tamanho de 25mm e diametro de
6mm (Figura 42).
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Figura 41 - Esquema de montagem do painel Nexa utilizando cavilhas
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Figura 42 - Unido das pecas formando painel Nexa

Fonte: Elaborado pelo autor

O painel foi entdo fixado com ajuda dos pinos na parte inferior das pecas e
colado com cola monocomponente expansiva a base de poliuretano em uma peca
de MDF de 12mm de espessura (Figura 43).
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Figura 43 - Aplicacéo do painel Nexa em peca de MDF de 12mm

Fonte: Elaborado pelo autor

O painel Nexa foi aplicado em um movel protétipo (Figura 44), onde foram
analisadas todas as caracteristicas, desde o apelo estético, absorcdo de agua,

resisténcia e textura do material compésito criado.
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Figura 44 - Aplicagéo do painel Nexa em mével prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta composicdo podera ser usada em futuros projetos de mobiliario ou
revestimentos em ambientes internos. Para ambientes externos recomenda-se 0 uso
apenas das pecas Nexa, sem o uso do MDF, fixando-as diretamente na parede, da

mesma maneira que séo colocados os azulejos.
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho concluiu-se que é um papel do designer projetar pensando o
produto em todas suas fases, seguindo metodologias de trabalho que tenham o foco
no ecodesign. Cabe cada vez mais ao projetista, impor nos projetos o pensamento
de reutilizar e reciclar, pensando em todo o ciclo de vida do produto, tendo como
objetivo evitar grandes problemas no futuro no que diz respeito a preservacdo do

meio ambiente.

Um volume muito grande de residuos de MDF sdo descartados no lixo ou
incinerados, sem controle algum por grande parte das empresas pesquisadas
durante este trabalho. Por isso considera-se de suma importancia descobrir uma
alternativa para o reaproveitamento deste material. Surgindo o interesse em uma
das empresas abordadas, foram criadas alternativas visando a reutilizacdo dentro
desta mesma empresa, 0 que ndo impede do material compdsito criado ser usado
em diversos outros ambientes, tais como mobilirio urbano, bancos, mesas,
calcamentos, revestimentos de parede, fachadas de construcées, modveis para

cozinha, méveis para lavanderia, entre outras aplicacoes.

Durante os testes foi constatado a alta resisténcia que o material compdsito
criado neste trabalho atingiu, além de boas caracteristicas quanto a absor¢do de

agua, o que da ao material uma grande diversificagdo quanto ao seu uso.

Visando as mais diversas aplicagcdes para uma continuagdo deste trabalho,

verificou-se algumas questdes, as quais poderiam receber mais tempo e pesquisa,
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como o material do molde, o qual poderiam ser feitos testes com outros materiais,
como a borracha de poliuretano, também comumente utilizada para moldes onde é

necessaria alta flexibilidade, resisténcia e desmolde rapido.

A producdo das pecas em impressora 3D foi um processo muito rapido,
porém sugere-se algum tratamento na peca impressa a fim de tornar a superficie
lisa, pois o processo de impressdo 3D ocorre em filamentos, que se tornam

perceptiveis no molde elaborado e consequentemente nas pecas moldadas.

Também coloca-se como sugestdo o teste com diferentes acabamentos nas
pecas, no qual poderiam ser desde a pigmentos a base de 6xido de ferro sintético
(P6 Xadrez) ou outros pigmentos minerais que nao atinjam quimicamente o material,

assim como o uso de tintas ou selantes aplicados nas pecas ja desmoldadas.

Novos sistemas de encaixes poderiam ser testados para obtencdo de um
molde menos complexo e sistema de encaixe mais resistente do que o obtido.
Devido ao briefing para elaboracdo da proposta do produto para aplicacdo do
material compadsito desenvolvido, foram levados em consideracdo os sistemas de

fixacdo ja utilizados no processo fabril da empresa.

Para quantificar a durabilidade do material criado sugere-se algum ensaio

acelerado a fim de simular as condicdes de utilizacdo e avaliar a sua degradacéo.

A metodologia de projeto utilizada para este trabalho foi eficiente, pois
trabalha com os conceitos do ecodesign, pensando o produto em todas as suas
fases, facilitando os processos e a prototipacao.

Concluindo, €& possivel obter um resultado final com caracteristicas
inovadoras e sustentaveis utilizando poucos recursos e materiais que antes eram
desprezados, agora podem se transformar em um produto de valor agregado para a

indUstria e contribuir para a sustentabilidade em nosso planeta.
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APENDICE A — RELATORIOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO
(“RESIDUO A”)
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LATEC
Laboratdrio de Tecnologias de Cosntrugio

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic SSH3M0  Céula: Trd 30 Deensimetro:-  Data: 20042015 Hora:13:37-57  Travamon- 0888
Programa: Tesc versio 4.00 Méodo de Ensalo: NBR. 13279 Arpamassa Compressio $0x40x160
IENt. AMOSIRR = e e e e Cllente: TOC MARCUS Identiicagio: ARGAMASSA 1 Operador -
Corpo oe Area Media Cama Maxima Resistendia. dent. Ident. IDADE
Prova 0e Ruptura  a Compressao Cliente LATEC (dias)
[menz} (M) (MPa)
cPi 1000 8785132 5401 ARGA 1 - 18
cp2 1000 B4255.07 5166 ARGA 1 - 18
CP3 1000 51001.31 5063 ARGA 1 - 18
MNumenn CPs 3 3 3 o 1] 0
Media 1604 B43T0 5173 = * ®
Mediana 1604 B4260 5166 = * ®
Desv.Padrio 000D 3426 1142 = * ®
Coet. Var. %) 0.0000 4,061 4061 * * *
Minima 1604 B1 5063 = * ®
Maxmo 1600 STRS0 5401 = * *
Tenzio (MPa)
60,00
- VAN
r 1/
3600 K’X IIII,/{
1/
40 /"If /
.r"lr ¥
12.00 / /"’II
L /
&mu-u;/ 04 -0.800 | 1.200 1.600 2.000
- - - -1 L = Deeformacio (mm
CP I P2 CF 3 CPd4 cr3 ¥ { }
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSH30  Céwa: Trd 30  Extensometro:-  Dam: 200042005 Hora:14:38:58  Trapamon- 0889
Programa: Tesc versao 4.00 Méiodo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0x] 60
MIENE. AMMOSIRA = B e e s Cllente: TOC MARCUS gentifcacao: ARGAMASSA 2 Operador -

Coipo e Area Mesia  Casga Madma Resistancia ident. Ident. IDADE
Prova oo Auptura & Compressao Cliertte LATEC (dias)

{mmZ} M) (MPa)
cPi 1cee. 00 B3056.32 51.91 ARGA 2 - 8
cpz 1cie0 00 TT661.94 48 54 ARGA 2 - k3
CcP3 1cee. 00 T4493 81 46,56 ARGA 2 - 8
MNumero CPs E | 3 3 ] 1] 0
Média 1600 TEA00 4900 t * *
Mediana 1604 TT660 48 54 = * *
Desv.Padras 00000 4319 2. T046 = * *
Coef Var (%) 00000 5512 55212 = * *
Minima 1604 T4490 46 56 = * *
Maxmo 16040 B3060 51.91 = * *
Tenszio (MPa)
6000
48.00 -

/‘ ! f ™,

35.00 / /r

24.00 "ill

I VA

000

0,400 0800 -1.200 -L&00 2000  Deformaciio (mm)

N
N\
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugdo

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIMW  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: 34015 Hor:15:35:21  Trapaman- 0890
Pograma: Tesc versio 4.00 Ménoo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0xl60
BIENE. AUTHOSIRAL s s e e e s Cllente: TCC MARCUS |dentificagio: ARGAMASSA 3 Operador: -

Coipo e Area Meda Carga Maxima Resistenda Kent. Igent. IDADE
Prova os Auptura & Complessao Clierte LATEC (dias)
(memzy ] (MPa)

cP1 160000 T2181.93 4511 ARGA 3 - 28
cP2 160000 TIGT 55 4517 ARGA 3 - 3
cP3 160000 T5863 81 47.41 ARGA 3 - 3
Mumeno CPs 3 3 3 1} L] 1]
Madla 1604 T3440 4590 = ® *
Medlana 1600 TEXTH 4517 * * *
Desv. Padras LLXL I 1101 1313 = * *
Coet Var_[%) 00000 1862 1862 * * *
Minkmo 1604 ‘TE180 4511 = ® *
Maximo 1604 TG0 47.41 * * *
Tenszio (MPa)

50.00

48.00

AT A™

36.00 / \ / \
4.0 / 2}

12.00 F Vi

oo 0400 0.0 -1.200 -L&00 2000 Deformacis (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSH3M0  céwa: Trd 30  Exensometro:-  Dam: 200042005 Hora:16:28:44  Trapamon- 0891
Programa: Tesc versao 4.00 Méiodo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0x] 60
MIENL. AMMCSIR = B e e s Cllenie: TOC MARCUS |dentifcacao: ARGAMASSA 4 Operador -

Coipo e Area Mesia  Casga Madma Resistancia ident. Ident. IDADE
Prova oo Auptura & Compressao Cliertte LATEC (dias)
{mmZ} N (MPa)
cPi 1cee. 00 67086 30 42 49 ARGA 4 - 8
cpz 1cie0 00 6670193 41.69 ARGA 4 - k3
CcP3 1cee. 00 G6TET S5 41.74 ARGA 4 - 8
MNumero CPs E | 3 3 ] 1] 0
Média 1600 GTLE0 4197 t * *
Mediana 1604 TR 41.74 = * *
Desv.Padras 00000 Ta1 04488 = * *
Coet Var.[%) 0.0000 1069 1069 * * *
Minima 1604 T 41.69 = * *
Maxmo 16040 TR 42 49 = * *
Tenszio (MPa)
6000
48.00
36.00 /
24.00 // /fx
¥ ¥
12.00 /'; /J"r
umuuo-o// -04::/ £.800 1200 1500 2000
- - - -1 -1 - Deformacio {mm
CP i CP 3 CP 3 CP 4 lces cio (mm)



LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugdo

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIMW  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dam: 34015 Hor: 17:22:40  Trapaman- 0892
Pograma: Tesc versio 4.00 Ménoo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0xl60
BIENE. AUTSIR s s e s e e s Cllente: TCC MARCUS (dentificagio: ARGAMASSA 5 Operador: -

Coipo e Area Meda Carga Maxima Resistenda Kent. Igent. IDADE
Prova os Auptura & Complessao Clierte LATEC (dias)
(memzy M) (MPaj)
cP1 160000 45665 66 2017 ARGA S - 28
cP2 160000 48378 16 3024 ARGAS - 3
cP3 160000 51460 67 3116 ARGAS - 3
Mumeno CPs 3 3 3 1} L] 1]
Madla 1604 48830 3052 = ® *
Medlana 1600 AB3RD 30.24 = * *
Desv. Padras LLXL I 2430 1519 = * *
Coet Var_[%) 00000 4976 4976 * * *
Minkmo 1604 46670 17 = ® *
Maximo 1604 51460 3116 * * *
Tenszio (MPa)
50.00
48.00
36.00
[ N
4.0 /-’ /
12.00 /f' / /
/ [
0 / |

oo 0400 0.0 -1.200 -L&00 2000 Deformacis (mm)
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Maquina: Emic S5HMM) Ceula: Trd 30  Extensometro: -

LATEC

Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Pograma: Tesc versio 4.00
MHENL. AUMOSIR; e e e e e i -atedal: TCC MARCUS

Relatorio de Ensaio

Data: 200472015 Hora: 10:43:46
Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
Identicagio: ARGAMASSA 1 Operadorn: -

Trapamo n- 0883

Coapo de IDENT. IDADE Fomga Deformagao Resisténcia

Pova Méxima na Flexao
{kaf) {mmj (MPa)

CcP1 ARGA] 13 454031 0368 1044
crz ARGA1 13 410,374 -0.501 043
CP3 ARGA1 13 454 031 -0.552 1044
Nimens CPs L] 1] 3 3 3
Madia ® * 4385 -0.4741 1010
Mediana * * 4540 -0.50012 10.44
Desv. PaiEn ® * 1511 008420 05793
Coetf Var %) * ® 5.735 -19.87 5.Tas
Minimo * * 410.4 -0.5518 0432
Maximo * * 4540 -0.3604 1044

Tenszio (MPa)

15.00 Jr(

12.00 ‘).

I
i
200 r‘J]']Jr
.00 IJ_,
i
rr‘j |
3.00 L
0.00 1 | A | .
0000 01000 02000 -0.3000 04000 4300  Deformacio (mm
CRJ cp2 cPa cP4 CPy ¢ { }
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: 34015 Hor: 11:04:30  Travaman- 0884
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
IENE. AUTIOSIRA s s e e oo niatenal: TCC MARCUS |dentficagio: ARGAMASSA 2  Operador: -

Coapo de IDENT. IDADE Fomga Deformagao Resisténcia
Prova Maxkma na Flexao
{Li=u] {mim [MPa)

CP1 ARGAZ 13 340254 0.1 5.03
cp2 ARGA 2 13 419 105 0304 263
cP3 ARGA2 13 419105 -0_467 263
Nimen CPs 0 1] 3 3 3
Média * * 3058 03400 L
Medlana * ® 4191 -0.3039 D633
Desv Pad@o * * 4033 0.1021 09269
Coef. Var.{%) * * 1019 -191% 1019
Minimo * ® 3403 04669 3027
Maximo * * 4191 -0.2789 9633

Tenszio (MPa)

15.00

12.00 A

.00 "J‘
6.00 II'J

300
[
|‘-"—Il
ooo m®™l 71 | st | .
0000 01000 02000 03000 04000 23000 Deformagio (mm)

CPJ cP2 CP3 ch4 ch3



LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dam: 24015 Hora:11:19:08  Tracaman- D885
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
IENE. AUTIOSIRA s e e e oiatenal: TCC MARCUS dentficagio: ARGAMASSA 3 Operador: -

Coapo de IDENT. IDADE Fomga Deformagao Resisténcia
Prova Maxkma na Flexao
{Li=u] {mim [MPa)

CP1 ARGA 2 13 366717 -0.182 543
cp2 ARGA 3 13 400643 -0_3M 213
cP3 ARGA 3 13 400643 0367 213
Nimen CPs 0 1] 3 3 3
Média * * 3000 -0.2830 3064
Medlana * ® 40016 02822 2131
Desv Pad@o * * 2016 0LDLEST 04635
Coef. Var.{%) * * 5170 -5_856 5170
Minimo * ® 366.7 Bk} 3410
Maximo * * 4016 -0. 2669 8131

Tenszio (MPa)

15.00

12.00 J'q

I
1

.00 ’If
6.00 "‘f

3.00
e
A
000 -].-|| | | 1 .
00000 D10 02000 43000 0400 000 Deformacio (mm)

CPJ cP2 CP3 ch4 ch3
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSH30  Céwa:Trd 30  Exensometro:-  Dam: 2000472005 Hora:11:34:17  Travamon- 0886
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensalo: NBR 13270 Argamassa Tracso na Flexio 40x40x160
MIENL. AMOSIE = B e e e siatenal: TOC MARCUS dentifcacio: ARGAMASSA 4 Operador -

Compo de IDENT. IDADE Forga Deformagio Resisténcia
Prova Madma na Flexad

{kgf i (MiPa)
cP1 ARGA 4 3 410,374 -0.331 43
cp2 ARGA 4 3 366.T17 -0_280 343
cP 3 ARGA 4 3 IT5.448 -0.330 363
Niimerng CPs L] o E | 3 3
Média * ® 3842 -0.3135 8830
Medlana * * 1754 -0L3s 8629
Desv PadiEo * * 1310 002842 05310
Cipef Var (%) * * 6.013 -85 6.013
Minimo ® * 166.7 -0.3314 8429
Maximo * * 410.4 -0.2785 0432

Tenszio (MPa)

15.00

L.00 F‘,'
6.00 -'JJ

100 ,.-"‘JJ
o
0.00 d'r'Jrj I 1

.0000 01000 23000 03000 0400 0500 Deformacie (mm)

|l.’.'PJ' CP2 CF3 CPh 4 ||f'.'P!
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dal: 34015 Hor: 11:48:34  Travaman- 0887
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
IENE. AUTOSIR s s s e s naconiatenal: TCC MARCUS |dentficagio: ARGAMASSA 5 Operador -

Coapo de IDENT. IDADE Forga Deformagas Resisténcha
Pova Maxkma na Flexao
(kg {mim (MPa)

cPi ARGAS 8 240 754 -0.519 8.02
cp2 ARGAS 13 A84.150 -0_368 333
CcP3 ARGAS 13 13,060 04046 743
Nimen CPs 1] 1] 3 3 3
Media * * 35212 -0.4312 3004
Medlana * ® 3403 -0.40462 3027
Desv. PaiEn * * .66 007842 0. 7048
Cooef. Var. {%) * = s.707 -1519 8.707
Minimo * * il -0.5191 TA2S
Maximo * * 3842 -0.3684 3830

Tenszio (MPa)

15.00

12.00 A

7

900

.00 ’J_rF'J

3.00

000 MUmEN LN ur] " aude’s wninac

00040 1000 2000 -0.3000 4000 4500  Deformacio (mm)

CPJ cP2 CP3 ch4 ch3



102

APENDICE B — RELATORIOS DOS ENSAIOS EM LABORATORIO
(“RESIDUO B”)



LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSH3M0  céwa: Trd 30  Exensometro:-  Dam: 06052005 Hor: 20:46:38  Trapamon- 0954
Programa: Tesc versao 4.00 Méiodo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0x] 60
MIENL. ATICSIER =50 B s e s e e e e Cllente: TOC MARCUS  wentficagio: ARGA 1 Operador: -
Coipo e Area Meda Cama Madma REsistencia Ident. Ioent. IDADE
Prova oo Auptura & Compressao Cliertte LATEC (dias)
(memaZy M) (MPa)
cPi 1cee. 00 8913570 .71 ARGA 1A - 8
cpz 1cie0 00 89473 20 5502 ARGAILB - k3
CcP3 1cee. 00 20933 52 56.83 ARGA 1C - 8
MNumero CPs E | 3 3 ] 1] 0
Média 1600 B0850 5616 = * *
Mediana 1604 Bo480 5502 = * *
Desv.Padras 00000 9548 05967 = * *
Coef Var.[%) 0.0000 1.063 1063 * * *
Minima 1604 80140 .71 = * *
Maxmo 16040 W30 56.83 = * *
Tenszio (MPa)
50,00
o f'ql
o J;’ !f
3500 IIrJI' ffll[
I{ |
24.00
12.00 /l"l' /]f{
I}.ml.'-l}l}/: l{{:‘: 2.000 3000 4000 3000
- L - 3 - - Deformacio {mm
CP I CP2 CP3 CF 4 lces cio (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugdo

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: OWOS2015  Hor: 08:34:05  Trapaman- 0955
Pograma: Tesc versio 4.00 Ménoo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0xl60
BIENE. AUTHOSIRRL s s e e e e e e s Cllenite: TOC MARCUS  wentiicagio: ARGA 2 Operador: -

Coipo e Area Meda Carga Maxima Resistenda Kent. Igent. IDADE
Prova os Auptura & Complessao Clierte LATEC (dias)
(memzy ] (MPa)

cP1 160000 80306 95 55 82 ARGA A - 28
cP2 160000 53912 57 5145 ARGAIB - 3
cP3 160000 593046 05 55.82 ARGA IC - 3
Mumeno CPs 3 3 3 1} L] 1]
Madla 1604 87510 5460 = ® *
Medlana 1600 59310 55.82 * * *
Desv. Padras LLXL I 3114 1947 = * *
Coet Var_[%) 00000 1550 3550 * * *
Minkmo 1604 83910 5145 = ® *
Maximo 1604 80310 55.82 * * *
Tenszio (MPa)
50.00

I

|l
/

24.00 lll !

a1 ]

.00
00og -1.000 -1.0¢80 -3.000 4000 -5.000 Deformacio (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugdo

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémetoc—  Dai: OWOS2015  Hor: 09:48:17  Trapaman- 0956
Pograma: Tesc versio 4.00 Ménoo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0xl60
BIENE. AUTHOSIRRL s s e e s e s e e Cllenite: TOC MARCUS  wentficacio: ARGA 3 Operador: -

Coipo ge AEd Media Carga Maxima FES!’S{ETK_’H. Ident. Ident. IDADE
Piova fe Auptura A Compressio Clente LATEC (dlias)
(memazy ] (MPa)

cP1 10000 84768 82 5108 ARGA JA - 4
CcP2 1000 B2 20006 5128 ARGA 3B - 13
CP3 1000 85530 45 53.46 ARGA 3C - 13
MNimens CPs 3 3 3 o ] 1]
Media 1600 B41TO 5161 = * *
Mediana 1604 BATTO 51908 = * *
Desw. Padrio 00000 1749 Li93 = * *
Cost Var. (%) 00000 1077 1077 * * *
Minimao 1600 BXI00 5128 = ® *
Maximo 1600 BS540 53.46 = * *
Tenszio (MPa)

60,00

||
/

4.0

aul AL 1

.00
00og -1.000 -1.0¢80 -3.000 4000 -5.000 Deformacio (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugdo

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémetroc—  Dam: OW0S2015  Hor: 10:57:13  Trapaman- 0957
Pograma: Tesc versio 4.00 Ménoo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0xl60
BIETE. AUTHOSIRRL s s e e s e s e nenn it Cente. TOC MARCTS  wdentiicacio: ARGA 4 Operador: -

Coipo e Area Meda Carga Maxima Resistenda Kent. Igent. IDADE
Prova os Auptura & Complessao Clierte LATEC (dias)
(memzy M) (MPa)

cP1 160000 TAS51.04 4597 ARGA 44 - 28
cP2 160000 TASTR 44 4661 ARGA 4B - 3
Mumerno CPs 2 1 2 0 L] 1]
Media 1604 T40TH 46.19 = * *
Medlana 1604 T40TH 46.29 = ® *
Desv.Padias 00000 T26.6 0.4541 = * *
Coef Var_ (%) LLXL I 09810 09810 = * *
Minkmao 1604 TA550 4597 i * *
Maximo 1604 T4580 4661 = ® *
Tensio (MPa)

50.00

48.00

36.00 Jl' | ]”

12.00 ’II !
w1V

0000 -1.000 -1.040 -3.000 -4.000 -5.000 Deformacio (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Cosntrugdo

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: OW0S2015  Hora: 14:05:30  Trapaman- 0959
Pograma: Tesc versio 4.00 Ménoo de Ensalo: NBR. 13270 Arpamassa Compressio 40xd0xl60
BIENE. AUTHOSIRRT s s e e e e e e s Cllenite: TOC MARCUS  wentficagio: ARGA S Operador: -

Coipo e Area Meda Carga Maxima Resistenda Kent. Igent. IDADE
Prova os Auptura & Complessao Clierte LATEC (dias)
(memzy ] (MPa)

cP1 160000 6105068 1816 ARGAS5A - 28
cP2 160000 5TE81 55 14.18 ARGA 5B - 3
cP3 160000 6139318 3837 ARGA 5C - 3
Mumeno CPs 3 3 3 1} L] 1]
Madla 1604 0110 nsy = ® *
Medlana 1600 GLOS0 .16 * * *
Desv. Padras LLXL I 1936 1110 = * *
Coet Var_[%) 00000 3220 3220 * * *
Minkmo 1604 STERD 14.18 = ® *
Maximo 1604 61380 3837 * * *
Tenszio (MPa)

50.00

48.00

il

“rr

4.0

i

.00
00og -1.000 -1.0¢80 -3.000 4000 -5.000 Deformacio (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: 06052015 Hor: 19:28:00 Tracaman- 0947
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
BIETE. AUTHOSIRRL o s e e e e s e menn i bl TOC MARCUS  wdentiicagio: ARGA 1 Operador: -

Compo de IDENT. IDADE Forga Deformagao Resiténcia
Prova Maxima na Flexao

{kaf) {mm [MPa)
cP1 ARGA 1A 3 G 866 -0.123 6.832
crz ARGA 1B 13 314319 0124 712
CP 3 ARGA 1IC 13 IXT.015 -0.182 512
Nimens CPs L] 1] 3 3 3
Madia * * 174 -0 2000 6422
Medlana * * 1969 -0.2131 6.523
Desv Padran ® * 4620 0L0Z3ID5S 1062
Coetf Var %) * * 16.54 -11.41 1654
Mirikmo * * 1170 -0.2144 5118
Maximo * * 3143 -0.1513 TS5

Tenszio (MPa)

12.00

720 II
480 ll!

140

0o
0200 0400 0.600 B0 1000 Deformacis (mm)

%gi.._'_
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: 06052015 Hor: 19:42:50  Travaman- 1948
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
BIENE. AUTHOSIRRL o s e e e e s e nenn i el TOC MARCUS  wdentiicacio: ARGA 2 Operador: -

Coapo de IDENT. IDADE Fomga Deformagao Resisténcia
Prova Maxkma na Flexao
{Li=u] {mim [MPa)
CP1 ARGATA 13 188135 0120 .62
cp2 ARGATH 13 244 478 0210 5.62
cP3 ARGAIC 13 305508 0246 702
Nimen CPs 0 1] 3 3 3
Média * * 704 0. 2256 6.422
Medlana * ® 1881 02202 6623
Desv Pad@o * * 3148 001864 0. TX36
Coef. Var.{%) * * 1127 -8.262 1127
Minimo * ® 2445 -0.2463 5.619
Maximo * * 3056 -0.2103 7024
Tenszio (MPa)
12.00
LT f
[
720

o |

140

oo 0200 0400 0.600 B0 1000 Deformacis (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSH30  céwa: Trd 30  Exensometro:-  Dam: 06052005 Hora:19:50:30  Trapamon- 9S50
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensalo: NBR 13270 Argamassa Tracso na Flexio 40x40x160
MIENL. AR s B s s e e i e e e e Mabertal: TOC MARCUS  wentficagio: ARGA 3 Operador: -

Corpo de IDENT. IDADE Forga Deformagao Resisténcia
Prova Maxma na Flexdo
(kg {mmj (MPa)

cP1 ARGAIA 18 188135 0.2 6.62
cp2z ARGAIB 3 323 060 0279 T43
CcP3 ARGAM 18 261941 0212 .02
Nimen CPs 1] 1] 3 3 3
Midia * * 000 -0.2538 6,689
Medlana * ® 1881 02603 6623
Desy. Pad@ao * * .66 0L02e2T 0.T0438
Cipef Var (%) * ® 10.54 -11.53 1054
Minkmo * * 1619 02793 6.021
Maximo * ® 3131 01219 TAXS

Tenszio (MPa)

12.00

.60

720

480

240 r(‘I

i
0.0

000 -0.400 800 -1.200 -L600 -2.000 Dieformacio (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: 06052015 Hor: 20:12:37  Trapamen- 0951
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
BIETE. AUTHOSIRRL s s e e e e e nenn i bl TOC MARCUS  wdentiicacio: ARGA 4 Operador: -

Coapo de IDEMT. IDADE Foiga Deformagao ResEténcia
Prova Maxkma na Flexao
(k) {mmiy [MiFa)
CP 1 ARGA 4A 28 240,523 -0.367 7.83
cp2 ARGA 4B 13 240,523 -0_288 733
CcP3 ARGA 4C 13 240,523 -0_245 733
Nimen CPs 1] 1] 3 3 3
Media * * 405 -3 787
Medlana * * 3405 -0.2881 7827
Desv. PaiEn * * 00000 Los129 000
Coef. Var.{%) * * 0.0000 -6 00000
Minimo * * 3405 -0.3674 7827
Maximo * * 3405 -0.2445 787
Tenszio (MPa)
12.00 J,
960 fl
720 |[]

480 J
}

oo 0400 0.0 -1.200 -L&00 2000 Deformacis (mm)
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LATEC
Laboratorio de Tecnologias de Construgio

Relatorio de Ensaio

Miquna: Emic SSHIM  Céula: Trd 3 Exensémeto:—  Dai: 06052015 Hor: 20:26:55  Trapaman- 952
Pograma: Tesc versio 4.00 Mé&indo ge Ensale: NBR 13279 Arpamassa Tracio na Flexio 40x40x160
BIETE. AUTHSIRRL s s e e e e s e nenn o bl TOC MARCUS  wdentiicacio: ARGA S Operador: -

Coapo de IDENT. IDADE Fomga Deformagao Resisténcia

Prova Maxkma na Flexao

{Li=u] {mim [MPa)

CP1 ARCA SA 13 240,523 0356 7.83

cp2 ARGA 5B 13 240523 -0.372 783

cP3 ARGA 5C 13 284 180 -0.751 383

Nimen CPs 0 1] 3 3 3

Média * * 551 -0.4831 8161

Medlana * ® 3405 -0.37T23 7827

Desv Pad@o * * 1521 0.2235 05703

Coef. Var.{%) * * T.099 4533 T.080

Minimo * ® 3405 -0.7511 78T

Maximo * * 3842 -0.3561 3830
Tenszio (MPa)
12.00 i
LT 1[

|
720 J'
f

w |

140

oo 0400 800 -1.200 -L&00 2000 Deformacis (mm)
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APENDICE C — DESENHOS TECNICOS NEXA
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FILETES SUPERIORES: 1,5mm

Instituigdo/Empresa:
CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES

Data: Nome:
Desenhista| 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
Projetista | 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
Formato: | Escala: Unidade:
A4 1:2 mm

Descriminagao:

DESENHOS NEXA

PECA BASE "BMF"
COM ENCAIXE MACHO E FEMEA

Namero: 001
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FILETES SUPERIORES: 1,5mm
Instituigdo/Empresa:
CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES
Data: Nome: Descriminagao:
Desenhista| 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner D ES E N H OS N EXA
Projetista | 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
PECA BASE "BF"
Formato: | Escala: Unidade: COM ENCAIXE FEMEA
A4 1:2 mm Ndmero: 002
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FILETES SUPERIORES: 1,5mm

Instituigdo/Empresa:
CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES

Data: Nome: Descriminagao:
Desenhista| 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner, D E S E N H O S N E X A
Projetista | 15/06/2015 | Marcus Vinicius Wildner PECA BASE "BM"
Formato: | Escala: Unidade: COM ENCAIXE MACHO
A4 1:2 mm Nimero: 003
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FILETES SUPERIORES: 1,5mm
Instituigdo/Empresa:
CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES
Data: Nome: Descriminagéo:
Desenhista| 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner D ES E N H OS N EXA
Projetista | 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner PECA DERIVADA "DF"
Formato: | Escala: Unidade: COM ENCAIXE FEMEA
A4 1:2 mm Ntimero: 004
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FILETES SUPERIORES: 1,5mm
InstituicAdo/Empresa:

Data: Nome:
Desenhista| 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
Projetista | 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
Formato: | Escala: Unidade:
A4 1:2 mm

Descriminagao:

DESENHOS NEXA

PECA DERIVADA "DM"
COM ENCAIXE MACHO

Namero: 005
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FILETES SUPERIORES: 1,5mm

InstituicAdo/Empresa:
CENTRO UNIVERSITARIO UNIVATES

Data: Nome:
Desenhista| 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
Projetista | 15/06/2015 Marcus Vinicius Wildner
Formato: | Escala: Unidade:
A4 1:2 mm

Descriminagéo:

DESENHOS NEXA
PECA DERIVADA "D"

Namero: 006
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