UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESIGN

LUCIANA KURACK DA SILVA MISUCOCHI

ANALISE DA VIABILIDADE DA PRODUCAO DE COMPOSITO
CONSTITUIDO DE RESIDUO DE MDF E RESINA VEGETAL

Dissertacao de Mestrado

MANAUS - AM

2020



LUCIANA KURACK DA SILVA MISUCOCHI

ANALISE DA VIABILIDADE DA PRODUCAO DE COMPOSITO
CONSTITUIDO DE RESIDUO DE MDF E RESINA VEGETAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacéo em Design da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM), como requisito parcial para a
obtencéo do titulo de Mestre em Design.

Orientador: Prof.Dr.Helder Alexandre Amorim Pereira

Co-orientadora: Profé. Dra. Claudete Barbosa Ruschival

MANAUS - AM

2020



Ficha Catalografica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Misucochi, Luciana Kurack da Silva
ME78v Analise da viabilidade da produgao de compésito constituido de
residuo de MDF e resina vegetal. / Luciana Kurack da Silva
Misucochi . 2020
100 f.:il. color; 31 cm.

Orientador: Helder Alexandre Amorim Pereira

Coorientadora: Claudete Barbosa Ruschival

Dissertagdo (Mestrado em Design) - Universidade Federal do
Armazonas.

1. Residuo de MDF. 2. Resina vegetal. 3. Compésito. 4. Design
de produto. |. Pereira, Helder Alexandre Amorim. Il. Universidade

Federal do Amazonas Ill. Titulo




LUCIANA KURACK DA SILVA MISUCOCHI

ANALISE DA VIABILIDADE DA PRODUCAO DE COMPOSITO
CONSTITUIDO DE RESIDUO DE MDF E RESINA VEGETAL

Aprovado em:

BANCA EXAMINADORA

Prof° Dr. Helder Alexandre Amorim Pereira, Presidente

Universidade Federal do Amazonas

Prof2 Dra. Virginia Mansanares Giacon, Membro externo

Universidade Federal do Amazonas

Prof2 Dra. Claudete Catanhede do Nascimento, Membro

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

Profa. Dra. Magnolia Grangeiro Quirino, Membro

Universidade Federal do Amazonas



DEDICATORIA

Ao meu DEUS,

Aos meus pais Manoel e Maria Lucia,

Ao meu esposo Guilherme Kioshi,

Aos meus irmaos Mauricio e Marcelo,
Aos meus sobrinhos Estévao e Emanuel,
As minhas cunhadas Dariane e Amanda,
Aos meus familiares e amigos,

Dedico com amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida e por ser tdo bondoso e

amoroso.

A minha familia, por todo amor, dedicacdo, suporte e ensinamentos

proporcionados em toda minha vida.

Ao meu esposo Guilherme por todo apoio emocional e incentivo diario,

sendo minha fonte de inspiracao.

Aos amigos que fiz na turma do mestrado, em especial a Carol e sua familia
que tao prontamente me acolheu e me apoiaram nos momentos mais dificeis, minha

eterna gratidao.

Para sempre minha admiracdo, ao orientador professor Dr. Helder Amorim,
por todo empenho, orientacdes, ensinamentos, amizade, inspiracdo e incentivo.

Sendo figura importante para a realizacao deste trabalho, minha muito obrigada.

A professora Dra. Claudete Ruschival, co-orientadora dessa dissertacao, por
toda sua dedicacdo, orientacdes, ensinamentos, compreensao, incentivo e amizade.
Que por muitas vezes foi meu amparo, se revelando para mim muito mais que uma

orientadora, mas sim uma mée cientifica.
A todos os professores do PPGD por seus ensinamentos e dedicacgéao.

As professoras Dra. Claudete Catanhede do Nascimento e Dra. Virginia
Giacon, pelos ensinamentos repassados, pelo incentivo a pesquisa e pela amizade

construida.

A UFAM e a faculdade Martha Falc&o pelo apoio fornecido durante o periodo
desta pesquisa. Agradeco a todos os profissionais que ajudaram no decorrer deste

trabalho.

A empresa Comodita por abrir suas portas e fornecer todo o material para

essa pesquisa.

E a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacao deste

estudo e que estdo eternizados em minhas oragoes.



RESUMO

Processos e produtos desenvolvidos a partir do aproveitamento de residuos podem
contribuir para a diminuicdo dos riscos do esgotamento dos recursos naturais. Nas
indUstrias moveleiras os compdsitos sdo muito utilizados como matéria-prima para a
fabricacdo de mdveis, dentre eles a placa de fibra de média densidade (MDF). Entretanto, o
processamento das chapas de MDF gera grande quantidade de residuos, que muitas das
vezes ndo sdo descartados de forma correta, apesar de seu potencial econémico. O p6 de
serragem é residuo que dificilmente é reaproveitado ou retorna a producéo. Neste sentido, o
objetivo desta pesquisa é desenvolver material compdsito com residuos de MDF para a
reducdo de desperdicios e avaliar o potencial do p6é de MDF aglutinado com resina vegetal
para a confeccdo de painel compdsito, visando a reducdo de desperdicios na inddstria
moveleira e a aplicacdo no design de produtos. Foi realizada uma revisdo sistemética da
literatura com a técnica de mineragcéo de dados de Blum, Merino e Merino (2016), bem como
um estudo de caso com empresa fabricante de moveis modulados. A partir disso, se fez de
forma experimental um projeto-piloto para a confecgdo de um painel compdsito a base de
resina vegetal e p6 de serragem de MDF. Com os resultados desse experimento foi
confeccionado o Painel 2 em que se fez um comparativo das propriedades do material
resultante. Para corroborar os resultados obtidos com os Painéis 1 e 2, se confeccionou um
terceiro painel (Painel 3), onde os resultados de comparacdo foram esses: ensaios de
densidade, obtiveram os seguintes resultados: no painel do projeto-piloto foi de 936,65
Kg/m3, de 889,6 Kg/m3 no painel 2 e o painel 3 apresentou valor de 760,97 Kg/m3. Para o
ensaio de inchamento, valores de 2,5% apds 2h e 16,1% apds 24h de submersdo na agua,
foram apresentados pelo painel piloto. O painel dois se mostrou mais resistente com 0,03%
apos 2h, e 1,06% apds 24h de submerséo; o valor para o painel 3 foi superior ao painel 2,
porém inferior ao painel projeto-piloto apresentando valores de 4,21% e 5,89%, para 2 e
24hs, respectivamente. Para os ensaios de 2h, os painéis apresentaram valores abaixo de
8% que é o maximo considerado pela norma. Ainda assim os resultados apresentados em
todas as amostras atenderam o valor estabelecido pela norma. A taxa de absorgdo foi
similar entres todos os painéis, o painel piloto alcangou 5,7% e 20,71% para os ensaios de
2h e 24h, respectivamente, o painel 2 apresentou 6,11% (2h) e 21,64% (24h), enquanto o
resultado para absorcdo do painel 3 em 2h foi de 8,73% e para 24h apresentou valor de
32,01%.0s ensaios de trabalhabilidade no painel 2 e 3 obtiveram resultados positivos para
0s ensaios de corte, lixamento, colagem, fixacdo de parafuso e usinagem. No entanto, 0
painel trés é o que mais se assemelha as caracteristicas e propriedades dos painéis de
MDF. Ainda é importante avaliar as propriedades do material submetido aos ataques
biol6gicos, absorcao de umidade, acustica e durabilidade, para uma melhor caracterizacao,
bem como verificar a viabilidade econdmica da producdo industrial para sua exploracéo
comercial.

Palavras-chave: Residuo de MDF; Resina vegetal; Compdésito; Design de produto.



ABSTRACT

Processes and products developed from the use of waste can contribute to reducing the
risks of depleting natural resources. In the furniture industries, composites are widely used
as raw material for the manufacture of furniture, among them the medium density fiber board
(MDF). However, the processing of MDF sheets generates a large amount of waste, which
often is not disposed of correctly, despite its economic potential. Sawdust is a waste that is
hardly reused or returned to production. In this sense, the objective of this research is to
develop composite material with MDF residues for waste reduction and to evaluate the
potential of MDF powder agglutinated with vegetable resin for making the composite panel,
reducing waste reduction in the furniture industry and application in the design of products. A
systematic review of the literature was carried out using the data mining technique of Blum,
Merino and Merino (2016), as well as a case study with a manufacturer of modulated
furniture. From this, a pilot project was carried out in an experimental way to make a
composite panel based on vegetable resin and MDF sawdust. With the results of this
experiment, Panel 2 was made, comparing the properties of the resulting material. To
corroborate the results obtained with Panels 1 and 2, a third panel was made (Panel 3),
where the comparison results were these: density tests, obtained the following results: in the
pilot project panel it was 936.65 Kg / m3, 889.6 Kg / m3 in panel 2 and panel 3 presented a
value of 760.97 Kg / m3. For the swelling test, values of 2.5% after 2h and 16.1% after 24h of
submersion in water, were presented by the pilot panel. Panel two was more resistant with
0.03% after 2h, and 1.06% after 24h of submersion; the value for panel 3 was higher than
panel 2, but lower than the pilot project panel, with values of 4.21% and 5.89%, for 2 and 24
hours, respectively. For the 2h tests, the panels showed values below 8%, which is the
maximum considered by the standard. Even so, the results presented in all samples met the
value established by the standard. The absorption rate was similar between all panels, the
pilot panel reached 5.7% and 20.71% for the 2h and 24h tests, respectively, panel 2
presented 6.11% (2h) and 21.64% (24h), while the result for absorption of panel 3 in 2h was
8.73% and for 24h it presented a value of 32.01%. The workability tests on panel 2 and 3
obtained positive results for the cutting, sanding tests, gluing, screw fixing and machining.
However, panel three is the one that most closely resembles the characteristics and
properties of MDF panels. It is still important to evaluate the properties of the material
subjected to biological attacks, moisture absorption, acoustics and durability, for a better
characterization, as well as to verify the economic viability of industrial production for its
commercial exploitation.

Keywords: MDF residue; Vegetable resin; Composite; Product design.
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1. INTRODUCAO

O interesse em desenvolver produtos que reduzam impactos ambientais e
0s custos de producdo, assim como as questdes de sustentabilidade, vém
aumentando no meio académico. Em razdo da crescente preocupag¢ao com o uso de
recursos ndo renovaveis, diversas industrias e a comunidade cientifica procuram
solu¢des para amenizar 0S riscos que ameagam O esgotamento desses recursos,
com os mais variados esfor¢cos para encontrar solucdes viaveis e de acordo com as
expectativas do mercado. Com isso, buscam-se por processos e produtos com o
foco na reciclagem dos residuos como forma de minimizar os problemas decorrentes
do ndo aproveitamento total dos recursos naturais (KRISHNA et al., 2019;
QUIRINO.; SANTOS.; NETO., 2017).

Ha alguns anos, o uso da madeira natural na producdo de mdveis vem
sendo substituido pelo uso dos painéis reconstituidos de madeira, entre eles o MDP
(Médium Density Particle), MDF (Medium Density Fiberboard), OSB (Oriented Strand
Boar), HDF (High Density Fiberboard) e outros. Tais materiais sdo considerados
como compésitos e sdo amplamente utilizados pelas indUstrias moveleiras,

principalmente o MDF, objeto de estudo desta pesquisa.

O produto MDF (traduzido como placa de fibra de média densidade) é obtido
a partir das fibras de madeira (pinus e eucalipto de florestas plantadas) aglutinadas e
compactadas com resinas aldeidicas. Por sua vez, recebem acéo de calor e pressao
para sua compactacdo, conferindo ao produto propriedades de homogeneidade,
resisténcia, maleabilidade e durabilidade. Por essas caracteristicas o MDF tem se
expandido no mundo, e também no Brasil, consolidando-se como um substituto para

0 uso de madeira para Arquitetura e Design de Interiores, por exemplo.

A Associagéo Brasileira das Industrias do Mobiliario (ABIMOVEL) informa
que a producdo mundial de moveis no ano de 2017 chegou a US$ 418 bilhdes
destacando a China como sendo responséavel pela produgédo de 39%. O Brasil é o
maior produtor da América do Sul com uma participacdo de 4%, sendo previsto, pelo
mesmo relatério, com uma estimativa de aumento na producéo até os anos 2030
(ABIMOVEL, 2018).
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Entretanto, com o crescimento do consumo e da producédo de chapas de
MDF, h& elevada geracao de residuos que, muitas vezes, ndo sao descartados de
forma correta. Exemplo disso sdo os cortes para producdo de méveis planejados,
em que as pecas sdo cortadas sempre de uma chapa inteira gerando residuos de
diversas dimensdes, sem contar a grande quantidade de p6 da serragem das pecas
que, geralmente, € descartada em aterros sanitarios sem qualquer destinagao (util.
Todo esse material poderia ser aproveitado de forma responsavel com viabilidade
produtiva, econémica, social e ambiental. Existe ainda um agravante, sobre residuos
de MDF, pois ele contém além das fibras de madeiras o formaldeido, que & um
composto organico volatil (VOC) feito a partir do metanol, que € um alcool muito

toxico a saude e que pode acarretar severos danos ao meio ambiente.

Apesar da toxidade desses residuos, existe uma potencialidade econdmica
ainda ndo muito explorada pelas industrias (HILLIG; SCHNEIDER; PAVONI, 2013).
Nessa vertente, Irle et al., (2018) defendem que precisa existir um engajamento das
empresas, para reciclar os residuos de MDF e obter novos materiais e produtos de

maiores valores agregados.

Com o0 avanco da tecnologia no desenvolvimento de novos materiais
compositos, emergem oportunidades para se desenvolver novos materiais com
agilidade e mais qualidade, tendo alternativas para o aproveitamento de residuos
como elemento principal para a producao de um novo produto, sendo uma 6tima
estratégia a ser adotada. O ponto chave é encontrar um equilibrio entre a
necessidade de sobrevivéncia humana e o mercado competitivo, fazendo gestao
empresarial com foco na sustentabilidade (ALONGE et al., 2014). Nesse contexto, 0
papel do Design no desenvolvimento de produtos para atender as trés dimensdes da
sustentabilidade, e ainda direcionar op¢Bes para a ampliacdo da sustentabilidade
dentro da organizagédo, seria o de definir prioridades e gerar ideias inovadoras
(QUARESMA e MOURA, 2016)

Diante da escassez de estudos sobre compdésitos reconstituidos a partir de
residuos de MDF, essa pesquisa surge como uma possibilidade de reduzir os
impactos negativos oriundos da geracao de residuos madeireiros, tendo o design
como elemento estratégico para dar um fim util ao p6 de MDF, ao mesmo tempo em

gue constrdi conhecimento para o desenvolvimento de novos materiais.
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1.1 Perguntas norteadoras da pesquisa

Considerando a alta producdo do pé de MDF na fabricacdo de moveis e
vislumbrando uma oportunidade de sua valorizagdo com a obtencdo de novo
material, faz-se 0 seguinte questionamento para este estudo: Os residuos de MDF e
a resina vegetal sdo capazes de se aglutinar o suficiente para formar um compadsito

resistente? Também, nesta pesquisa questiona-se:

1. Qual o potencial dos residuos gerados pela industria moveleira de MDF para
0 desenvolvimento de um novo material?

2. Quais propriedades reveladas do novo material que oferecem oportunidades
para gerar produtos e criar impacto positivo para 0 meio ambiente e para a
sociedade?

3. O material compdésito gerado possui trabalhabilidade para a producédo de

produtos como moveis, por exemplo?

1.2 Hipbtese

E viavel a obtencéo de compésito constituido de pé de MDF e resina vegetal
para a composicdo de novo material, podendo apresentar-se como uma solucao

inovadora para a producao no design de produtos.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar o potencial do p6é de MDF aglutinado com resina vegetal para a
confeccdo de painel composito, visando a reducdo de desperdicios na industria

moveleira e a aplicacdo no design de produtos.

1.4 Objetivos especificos

e Realizar estudo de caso em empresa moveleira para avaliar as perdas na

producao pelos residuos gerados;
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e Definir um residuo especifico gerado por processo produtivo da empresa
estudada para o desenvolvimento do material compdsito;

e Realizar um projeto-piloto para definicho de um processo produtivo valido
para a confeccdo do compadsito e ensaios preliminares;

e Analisar as propriedades do novo material identificando oportunidades para o

desenvolvimento de novos produtos.

1.5 Justificativa

Os processos produtivos de moéveis com as chapas de madeira processada
(MDF) geram quantidades significativas de residuos que nem sempre tem uma
destinacdo correta. Uma excelente alternativa como solugcédo para o problema do
descarte inadequado e para a reducdo dos custos de producdo € a valorizagdo dos
residuos gerados desse processo, sendo sempre bem-vinda quando parte de uma
situacdo econdmica e tecnicamente viavel (LOPES, 2009).

E importante que as empresas e industrias de MDF viabilizem o
aproveitamento de seus residuos em aplica¢des diversas, de tal forma a retornar o
gue sobra da fabricacdo para o ciclo produtivo gerando lucro. Logo, a preocupacao
com o meio ambiente deve-se direcionar a reducdo dos impactos negativos que
podem ser resultado do descarte incorreto de tais residuos.

A pesquisa justifica-se ainda pela importéancia da reciclagem de materiais
para a diminuicdo do desperdicio dos recursos naturais, que sao extraidos da
natureza sem uma previsdo do aproveitamento total de tais recursos. O
desenvolvimento de um material compoésito por meio da reciclagem é uma
alternativa ambientalmente viavel que traz o retorno do residuo para o mercado, tido
anteriormente como um problema ambiental.

Vale ressaltar ainda que os compdsitos derivados de recursos renovaveis,
tais como as fibras naturais e os polimeros originados de biomassa, sdo alternativas
mais ecologicas para o designer de produto, pois observam o cuidado com o meio
ambiente (CALEGARI e OLIVEIRA, 2016).
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1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta divido em seis capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se a Introducdo com a contextualizacdo do
problema e objetivos da pesquisa. O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico que
aborda temas sobre residuos, gerenciamento de residuos e a valorizacdo dos
residuos dada pelo design de produto. A metodologia e o0s procedimentos
metodoldgicos adotados para o desenvolvimento do estudo sdo abordados no
capitulo 3. O desenvolvimento e confeccdo dos compdsitos, 0s ensaios realizados e
caracterizacdo, estdo descritos no capitulo 4. Em seguida, no capitulo 5, séo
apresentados os resultados e discussao. Finalmente se apresenta as conclusdes do

estudo e sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta etapa do estudo trata-se da atualizacdo da bibliografia, em que se faz
leitura de artigos cientificos, livros, dissertacdes e teses, mantendo o referencial
tedrico atualizado. Percebe-se com isso que a problematica ambiental que envolve o
descarte e o aproveitamento dos residuos industriais e como o design pode

contribuir para o campo dos novos materiais e produtos.

2.1 O conceito de residuos

Inicialmente importa diferenciar residuo de rejeito. Donato e Takenaka,
(2016) conceituam residuo como todo remanescente de um processo de producéo,
de exploracdo, de consumo, de transformacdo ou de utilizacdo, com grande
diversidade de fonte ou atividade geradora. Portanto todo material que comporta
alguma possibilidade de uso por meio do aproveitamento e reciclagem deve ser
considerado como residuo. O rejeito é um tipo de residuo que a Unica alternativa é a
disposicdo final ambientalmente adequada, pois n&do possui mais nenhuma
possibilidade de recuperacédo ou reutilizagédo (Lei Federal N° 12.305/2010).

De acordo com a NBR 10.004/2004 os residuos sélidos sdo definidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que
resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de A4gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel(NBR 10.004/ 2004).

A Lei Federal 12.305/2010 categoriza os residuos solidos classificando em
diversos tipos conforme sua fonte de origem, como residuos domiciliares, de limpeza
urbana, de servicos publicos de saneamento basico, industriais entre outros. Por

possuirem caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas distintas, a NBR
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10.004:2004 recomenda classifica-los em trés classes diferentes, conforme o

QUADRO 1 abaixo:

Quadro 1 - Classificacdo das classes de residuos

RESIDUOS DE CLASSE |

RESIDUOS DE CLASSE Il A

RESIDUOS DE CLASSE Il B

caracteristicas de Inflamabilidade,
corrosividade, reatividade,
toxidade e patogeneidade.

Perigosos N&o perigosos e nao inertes Inerte
Sao o0s que exigem tratamentos N&ao apresentam | Aqueles que guando
especiais e podem apresentar periculosidade, porém ndo sao [submetidos a um contato
riscos a saude publica, inertes. Podem possuir | dindmico e estatico com agua
favorecendo a incidéncia de propriedades de [ destilada ou desionizada, a
doencas e prejudicando o meio combustibilidade, temperatura ambiente, néo
ambiente em funcéo de suas biodegradabilidade ou |tiverem nenhum de seus

solubilidade em &agua.

constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos
padrbes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: adaptado da NBR 10.004:2004 (2019).

Corroborando com a Norma Brasileira NBR 10.004/2004 no que diz respeito

a importancia da classificagdo dos residuos e o seu correto manuseio, o decreto N°

1.349, de 9 novembro de 2011 que aprova o Plano Diretor Municipal de Residuos

Sdlidos de Manaus (PDMRSM), classifica os residuos estabelecendo sua origem e

sua periculosidade, dispondo sobre a atencdo especial que deve ser dada aos

residuos de classe | (Quadro 2).

Quadro 2—- Classificacédo dos residuos — PDMRSM.

Identificacdo Periculosidade Classes ABNT
Residuos domiciliares-RDO N&o perigosos /perigosos lell
Residuos publicos-RPU N&o perigosos IAellB
Residuos de servico de salde-RSS N&o perigosos /perigosos LIIAellB
Residuos soélidos industriais-RSI N&o perigosos /perigosos | I, 11AellB
Residuos coleta seletiva-RCS N&o perigosos /perigosos LIl AellB
Residuos construcao e demolicdo-RCD | Nao perigosos B
Residuos soélidos especiais-RSE N&o perigosos /perigosos | I, 11AellB
Residuos servicos de Transporte-RST N&o perigosos /perigosos LIl AellB
Residuos Agrossilvipastoris -RSA N&o perigosos /perigosos | I, 11AellB

Fonte: PDRS-Manaus (2019).

A resolucao

n°313/2002 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente

(CONAMA, 2002) estabelece que o0s residuos existentes ou gerados pelas
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atividades industriais dever&o possuir controle especifico como parte integrante do
processo de licenciamento ambiental, e define Residuo Sélido Industrial (RSI) em:

Todo residuo que resulte de atividades industriais
e gue se encontre nos estados sélido, semi-sélido,
gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua,
ou exijlam para isso solugdes técnica ou
economicamente invidvel em face da melhor
tecnologia disponivel. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de é&gua e aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de controle de
poluicdo (CONAMA, 2002).

Os residuos industriais configuram uma grande diversidade em razdo dos
inimeros processos de fabricacdo das varias atividades produtivas. Podem ser
representados por processos, cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou &cidos,
plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escérias, vidros, ceramicas entre
outros (IPEA, 2012).

Nesse contexto, tém-se as empresas que sao responsaveis pela geracéo e
destinacao de seus residuos, conforme estabelece a legislacao brasileira. Ainda, séo
obrigadas por meio do Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos (PGRS) a
registrar a situacdo atual, de modo a absorver uma proposta de adequacao do
tratamento aos residuos mantendo essa responsabilidade continua e constante (Lei
Federal 12.305/2010).

2.1.1 Gerenciamento de residuos

A PNRS estabelece que gerenciar residuos significa adotar um conjunto de
acOes, de forma ordenada e satisfatéria, nas etapas de coletas, transportes,
transbordos, tratamentos e destinagéo final ambientalmente adequada de acordo
com plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ou com plano de
gerenciamento de residuos soélidos (PGRS).

Um PGRS, segundo o Ministério do Meio Ambiente, € um instrumento de
implementagéo da politica nacional por meio de um conjunto de documentos com

valor juridico que contém acbes e recomendacdes que visam 0 controle de todas as
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etapas da geracdo, coleta, armazenamento, tratamento e destinacdo dos residuos
gerados em uma empresa, 6rgado publico ou indlstria. Nesse sentido, o PGRS
contribui para um maior controle da destinacdo dos residuos pelo poder publico
(MMA, 2014).

A implantagéo do plano de gerenciamento apropriado aos residuos solidos
industriais tem uma grande importancia na expansdo adequada da infraestrutura
econbmica e social do pais (BARBACOVI, 2013). Pois, € por meio do PGRS que é
possivel identificar quem sdo os geradores, 0s tipos e as quantidades de residuos
gerados, possibilitando adequar a destinacdo final dos residuos sem que
comprometa 0 meio ambiente.

Segundo Nolasco e Uliana (2014) na busca pela melhoria do desempenho
ambiental e para atender os requisitos legais de manejo de residuos e rejeitos, a
elaboracdo dos PGRS de uma empresa deve ser um processo Sistémico, que
necessariamente precisam seguir sete etapas na seguinte ordem: a) ldentificacéo da
necessidade de implementacdo do plano de gerenciamento; b) Objetivos Gerais e
planejamento; c) Diagndstico (avaliacdo do problema); d) Definicdo das prioridades,
metas e solucdes; e) Definicdo dos programas de acédo; f) Implementacdo das
acoes; g) Avaliacao (monitoramento) dos resultados e reformulagédo do plano.

Na cidade de Manaus, o decreto N° 1.349/ 2011 estabelece que os RSI
devem atender ao disposto no Plano de Gerenciamento de Residuos Sodlidos
Industriais desenvolvido para o polo industrial de Manaus, pois dessa forma o
gerenciamento, o controle e a fiscalizacdo dos residuos gerados nas atividades
industriais terdo mais efetividade.

Tendo informacgBes sobre onde estdo sendo gerados e quais sao tipos de
residuos, € possivel propor solu¢des que prezam pela reducdo de custo, ganho
institucional e valorizagdo. Massukado (2004) descreve que o gerenciamento de
residuos esta relacionado ao como fazer a implantacdo das acgdes, estabelecendo
0S aspectos operacionais que visam implementar, orientar, coordenar, controlar,
fiscalizar e operacionalizar as acdes estabelecidas pelo plano de gestéo.

O modelo de gerenciamento de residuos € abrangente e complexo, utiliza
principios de estratégias de producdo mais limpa, do ecodesign, da avaliacdo do
ciclo de vida, da logistica reversa entre outros métodos de gestao ambiental, visando

a prevencdo e minimizagcdo de geracdo dos residuos, a valorizacédo dos residuos, a
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reducdo de volume e periculosidades e a disposicéo final adequada (NOLASCO e
ULIANA, 2014).

2.1.2 Gestao de residuos industriais

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei Federal
n°12.305, de 2 de agosto de 2010, estabelece através de instrumentos, objetivos e
principios, organizar de maneira eficiente os tratamentos adequados aos residuos
produzidos pela atividade humana, exigindo responsabilidade dos setores privados e
publicos no gerenciamento de seus residuos. Tais medidas preveem o0 avanco do
enfrentamento dos problemas ambientais, sociais e econdmicos resultantes do
manejo inadequado dos residuos sélidos (MMA, 2011).

Nesse aspecto, a gestdo integrada de residuos sélidos® e a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos? sdo instrumentos importantes para as
empresas que procuram desenvolver suas atividades em consonancia com as leis
ambientais. Essas leis possuem como principio o desenvolvimento sustentavel,
estabelecendo responsabilidade aos governos, incluindo a cadeia produtiva e o
consumidor final no tratamento e destinacdo correta dos residuos (Lei Federal N°
12.305/2010).

A elaboracdo de um plano de gestdo dos residuos inclui medidas de nédo
geracao, reducdo e eliminacado de rejeitos, bem como busca encontrar solucfes para
diminuir o custo da producdo e funcionamento da empresa (SEBRAE, 2015). A
gestdo de residuos deve ser introduzida de forma minuciosa, de maneira a avaliar
todas as atividades executadas em todos os processos produtivos garantindo a

totalidade do procedimento com eficiéncia.

1 . Gestao Integrada de Residuos sélidos: conjunto de a¢bes voltadas para a busca de
Solucdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensées politica,
econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel;

2 . Responsabilidade Compartilhada pelo Ciclo de Vida dos Produtos: conjunto de
atribuicbes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo
dos residuos
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Segundo Mota e Silva (2016), a gestado de residuos esta atribuida em um
processo ciclico de ajustes e revisdes frequentes que envolvem estabelecer a¢cbes
de planejamentos estratégicos, previsbes orcamentarias e implantacdo de atividades

operacionais.

2.2 Gestao empresarial e sustentabilidade

E notdrio o entendimento que 0s recursos naturais sdo explorados para o
atendimento das necessidades basicas de sobrevivéncia. Apesar da estreita
dependéncia, a preocupacdo com o0 meio ambiente é relativamente recente na
histéria da humanidade. A Primeira Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente
aconteceu em 1972, em Estocolmo, onde a questdo ambiental envolveu os paises e
a sociedade na busca pelo controle da poluicdo em nivel mundial, atentando para a
necessidade de se estabelecer critérios e principios comuns que oferecessem a
todos os povos inspiragcdes para preservar e melhorar o meio ambiente (Philippi Jr e
Pelicioni, 2005).

Contudo, somente em 1983, a ONU estabeleceu a Comissdo Mundial sobre
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, mais conhecida como Comissdo de
Brundtland. Essa comissdo elaborou o relatério "Nosso Futuro Comum”, o qual
denunciava de forma severa os problemas ambientais e explicitava as preocupacdes
e recomendacgdes para o futuro (BRUNDTLAND, 1987). O termo desenvolvimento
sustentavel surgiu pela primeira vez nesse relatério, o qual serviu de base para a
Eco-92 (ONU 2019).

Como definido pela Comissdo de Brundtland (1987), “desenvolvimento
sustentavel é o desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem
comprometer a habilidade das futuras geracbes de atender suas proprias

necessidades”.

A busca por métodos eficientes de melhoria, que contribui para diminuir um
desastre maior, vem da grande participagdo da sociedade na conscientizagdo no
modo de produg¢ao e consumo atuais. “A persisténcia do modelo de producio e de
consumo nao degrada apenas a natureza ao causar 0 desaparecimento das
espécies, erosdo do solo e reducdo das florestas, mas também afeta as condicdes
de vida dos seres humanos” (NASCIMENTO, 2012).
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Para Alonge et al. (2014), o termo sustentabilidade significa “explorar areas
ou fazer o uso de recursos existentes no planeta, de forma a prejudicar da menor
maneira possivel o equilibrio entre 0 meio ambiente, a comunidade humana e toda
biosfera”. Desse modo essa definicdo € adaptavel a qualquer atividade que se
apliqgue, sendo compreendida como processo de mudanca na utilizacdo dos
recursos naturais, nos procedimentos da evolugdo tecnoldgica e no controle dos

investimentos, atendendo as necessidades do hoje com a preocupacao do amanha.

MUCCI (2005) alerta que a populacdo mundial em 2025 chegara a 10
bilhGes. Assim, para minimizar o impacto ambiental, desde a exploracdao dos
recursos seguindo pelos processos de fabricacdo de produtos, até chegar ao ponto
do descarte, o uso de tecnologias alternativas se torna imprescindivel. A exploracéo
excessiva dos recursos naturais, bem como a disposi¢do de residuos, é apontada
como causas de grandes problemas ecoldgicos (TEIXEIRA e COUTO, 2016).

A producédo geral deve respeitar a preservacao de sistemas ecoldgicos a fim
de propiciar uma via de desenvolvimento sustentavel (MIKHAILOVA, 2004).
Somando-se ao desenvolvimento sustentavel, a tecnologia, através da capacidade
criativa do homem deve servir também ao impulso para uma mudanca radical e
progressiva do padréo de producédo de consumo (NASCIMENTO, 2012).

Deve-se levar em conta que a tecnologia trouxe a oportunidade de
desenvolver novos materiais, trazendo agilidade e mais qualidade para os produtos
manufaturados ao mesmo tempo em que busca preservar os recursos. O ponto
chave para essa questdo é justamente o encontro de um equilibrio entre a
necessidade de sobrevivéncia humana e o mercado competitivo, sobretudo no que
tange a gestdo empresarial, focada na sustentabilidade (ALONGE et al. 2014).

Conforme assinalam Oliveira, Correia e Gomez (2016), as empresas tém
papel fundamental em garantir um consumo sustentavel especialmente nos quesitos
de desenvolvimento de novas tecnologias e praticas; incentivos econémicos e legais
para o consumo; e mudancas de valores e de discursos que moldem a sociedade de
forma positiva. Assim, a promocao de uma cultura de consumo sustentavel também
pode estar alinhada aos valores e metas de empresas ambientalmente
responsaveis, sobretudo com a observancia dos elementos da cadeia de produgéo,
garantindo-se, dessa forma, que o ciclo de vida de um produto também seja
sustentavel (BRAGA, 2014).
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Dessa forma, percebe-se que uma empresa é considerada ambientalmente
responsavel quando: 1) estabelece metas relacionadas ao uso sustentavel dos
iNnsuMos necessarios a producao; 2) possui uma politica de gestdo energética e de
recursos naturais; 3) obedece aos parametros nacionais e internacionais de protecao
ambiental; 4) garante o acesso da sociedade aos incrementos tecnolégicos e
inovacoes; 5) preocupa-se com o ciclo de vida de seus produtos, desde a concepc¢ao
até o descarte; 6) promove a educacdo ambiental para as partes diretamente
envolvidas em seu sistema de negoécios (sociedade, comunidades, estudantes,
cientistas, trabalhadores, etc); 7) procura manter o ambiente empresarial dentro dos
padrbes de direitos humanos e de honestidade; e 8) busca-se inovacdes e
tecnologias que garantam um meio ambiente saudavel para as futuras geracbes
(BRAGA, 2014).

Nesse contexto, as empresas procuram alternativas para atender as normas
nacionais e internacionais no que diz respeito a valorizar seus produtos e melhorar
seus processos produtivos. Pereira et al.,(2019) demostraram que varias sdo as
politicas aplicadas nas mais diversas fabricas e que algumas praticas, relativamente
simples aplicadas nas industrias moveleiras, como separagdo de residuos de
madeira e sua doacdo, que sao motivadas pelo alto custo da matéria prima, trazem
boas consequéncias, entre elas a boa propaganda da imagem mediante 0s
consumidores, aumenta as vendas, a competitividade, assim como o beneficio

ambiental.

2.3 Aindustria de moveis, os materiais (MDF) e residuos gerados.

A industria brasileira de base florestal € mundialmente reconhecida pela alta
produtividade de suas areas. O destaque ao Brasil deve-se ao fato de possuir uma
das maiores areas de plantio de arvores destinado a abastecer as industrias em
seus processamentos, sendo reconhecida mundialmente como de produtividade alta
florestal (LOUZADA. JR et al., 2017).

De acordo com o relatério do IBA (Indistria Brasileira de Arvores):

O Brasil possui uma area de 7,84
milhdes de hectares de reflorestamento, o setor
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brasileiro de &rvores plantadas é responsavel por
91% de toda a madeira produzida para fins
industriais e 6,2% do PIB Industrial no Pais e,
também, é um dos segmentos com maior
potencial de contribuicdo para a construcdo de
uma economia verde(IBA, 2017).

As arvores de reflorestamento séo responsaveis pela madeira produzida
para fins industriais no Pais. Espécies de arvores plantadas como o eucalipto, o
pinus (Pinus Taeda e Pinus Elliotti), Acacia (Acacia sp.), Araucaria (Araucaria
angustifdlia), Parica (Schizolobium parahyba), e Teca (Tectona grandis), s&o
destinas para producdo de celulose e papel (34%), siderurgia e carvao (14%),
painéis de madeira e pisos laminados (6%), Investidores financeiros (10%),
produtores independentes (29%), Produtos sélidos de madeira (4%) e (3%) outros
(IBA, 2017).

A industria de méveis no Brasil exerce um papel de destacada relevancia na
cadeia produtiva da madeira. A ABIMOVEL (Associacdo Brasileira das Industrias do
Mobiliario) menciona que a producédo nacional de mdéveis no ano de 2017 chegou a
US$ 62,2 bilhdes possuindo 19,6 mil unidades produtoras, empregando mais de
268,9 mil funcionarios (ABIMOVEL, 2018).

Em 2017, o Pais possuia 18.742 industrias de méveis de madeira, dividido
entre os Estados: Norte 460, Nordeste 2.080, Sudeste 7.001, Sul 7.705 e Centro-
Oeste 1.496 (ABIMOVEL, 2018). Mesmo com a presenca em todo territorio nacional
as regides do Brasil que mais concentram as fabricantes de moéveis estdo nas
regides Sul, Sudeste e Nordeste. Porém em todas as regifes do Brasil existem
inlmeras micro e pequenas empresas fabricante de moéveis, as chamadas

marcenarias.

Conforme ABIMOVEL (2018), a industria moveleira pode ser segmentada
em: a) moveis residenciais (dormitérios, sala de estar, cozinhas, entre outros); b)
moveis para escritorio e ¢) moveis institucionais. Referente ao processo produtivo,
este pode ser seriado ou sob encomenda (planejados/modulados). Sendo que a
principal matéria-prima utilizada na produgédo dos moveis séo as chapas de madeira
reconstituidas, e o principal cliente dessa industria € o setor moveleiro para a

fabricacdo de moveis retilineos seriados. Para se ter uma ideia deste setor, em 2018
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foram consumidos 573 mil m® de chapas pela industria moveleira, e no ano de 2017
o consumo foi de 505 m® (IBA, 2017).

Quanto a origem das chapas reconstituidas, essa se deu da necessidade de
aproveitamento de restos de madeiras de serrarias em 1887 nos Estados Unidos, e
em 1905 foi instalada a primeira fabrica de aglomerado que se difundiu com muita
rapidez por todos os grandes centros industrias e comerciais do mundo, chegando
ao Brasil em 1965 (CARNOS, B 1988). A partir dos anos 90, as empresas brasileiras
investiram em modernizagdo tecnolégica, maiores parques fabris o que conferiu ao

produto melhores caracteristicas de resisténcia (VIDAL e HORA, 2014)

Hoje, a principal matéria-prima usada para a producdo dos painéis de
madeira sdo as espécies provenientes das florestas plantadas de Eucaliptos e
Pinos, (PEDRAZZI et al., 2006) que d&o origem a varios produtos como:

o MDP: painel produzido pela aglutinacdo e compactacdo de particulas
de madeira posicionadas de forma diferenciada com adi¢cdo de adesivo sintético, sob
a acdo conjunta de pressao e calor, com as maiores dispostas ao centro e as mais
finas nas superficies externas formando trés camadas.

o HDF: é produzido com fibras de madeiras selecionadas, com resina
termofixada por pressao e alta temperatura, o que garante estabilidade dimensional,
superficie uniforme e lisa.

o MDF: séo constituidos por fibras de madeira com umidade menor que
20% na linha de formacéao, por processo seco, e densidade ao redor de 600 kg/m3 a
900 kg/m3 moldados sob a acéo de calor e pressdo com adicdo de adesivo sintético.

Para Casagrande Jr et al., (2008) a industria moveleira além de usar as
chapas como matéria prima, também transformam outros elementos como o
plastico, metal, tecidos e outros em seu processo produtivo. Essa producédo traz
consigo uma nova problematica em relacdo a forma de gerenciamento dos residuos.
Desse modo, “ao propor formas de utilizagdo desses residuos deve-se avaliar o seu
potencial e qualidade, assim como 0s possiveis danos ao meio ambiente” (CUNHA
et al., 2018), evitando-se, assim, que esses materiais sejam descartados em locais
gue causem danos ao meio ambiente.

Visto essa necessidade, nascem oportunidades de estudar possibilidades

gue melhorem o manuseio dos residuos dentro das pequenas e das microempresas,
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para que possa, de maneira efetiva, obter lucros, evitar desperdicios e inovar nos

processos de fabricagao.

2.4 Valorizacéo de Residuos e o Design de Produto

Por muito tempo os residuos foram considerados como lixo e sem valor.
Hoje, porém com a preocupacédo e ampliacdo da consciéncia coletiva relacionada ao
meio ambiente, da preservacdo das fontes naturais de recursos e insumos, da
competitividade e do uso da tecnologia, boa parte dos residuos provenientes de
diferentes processos sao reaproveitados para outros fins, ora dentro do proprio
sistema produtivo e ou até mesmo servindo como matéria prima para outro produto.

Esse aproveitamento ganha forca com a percepcéao de ganhos dos gestores
em relacdo a diminuicdo da producao residual, a reducdo de gastos desnecessarios
e até mesmo a geracdo de ganhos financeiros (Giannini, 2009). Para Melo e
Rodrigues (2017) os residuos passaram a ser reconhecidos como valor de
comercializacdo, fazendo com que grande parte deles sejam aproveitados para
outros fins, a exemplo do que acontece na industria siderdrgica onde a escoria

produzida serve como matéria prima para a producdo do cimento.

Muitos sdo os beneficios trazidos pelo aproveitamento de residuos em
virtude da sua valorizacéo, tanto para as empresas como para toda a sociedade.
Lopes (2009) destaca algumas vantagens, entre elas a criacdo de postos de
trabalho e capacitacdo da méao de obra ndo especializada, agregando valores aos
residuos, incentivando a economia, proporcionando novas fontes de renda para os

envolvidos, além de contribuir com a preservacdo do meio ambiente.

Estudos investigam possibilidades de reaproveitar diversos tipos de residuos
a partir da reciclagem, que permite que 0s materiais sejam reaproveitados como
matéria prima, aliando consciéncia ecoldgica ao desenvolvimento tecnoldgico e
econdmico (ALONGE et al. 2014). Para que se possa ter uma reducao de residuos,
minimizando a presséo sobre a natureza, os residuos podem ser aproveitados como
INSUMO em Nnovos processos produtivos, resultando na reducdo da demanda por
processos naturais (TEIXEIRA e COUTO, 2016).

Conforme Alonge et al. (2014) explorando os residuos agroindustriais existe

a possibilidade de se criar novos tipos de polimeros, podendo ser ainda mais leves,
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mais resistentes e muito mais sustentaveis do que os ja existentes no mercado. Para
Calegari e Oliveira (2016), os compésitos derivados de recursos renovaveis, tais
como as fibras naturais e os polimeros originados de biomassa, sdo alternativas
mais ecologicas para desenvolver novos produtos, pois observam o cuidado com o
meio ambiente. Assim, deve-se ter bastante claro que a sustentabilidade busca uma
nova postura do designer a fim de gerar novos produtos, observando todo o ciclo de
vida dos novos produtos (YAMADA et al. 2017).

Deve haver observancia no desenvolvimento de novos trabalhos de
pesquisa para que se contemple a utilizacdo de residuos como matéria-prima basica
na transformacdo de bens Ulteis para a sociedade. Na industria de ceramica,
Casagrande et al.(2008) afirmam que é perfeitamente viavel o reaproveitamento de
residuos provenientes do processo final de producdo como matéria prima no
processo de fabricacao de revestimentos ceramicos e que 0 proprio processo para a
reutilizacdo € compativel com aquele jA empregado pela industria, viabilizando o
processo sem modificagdes nos layouts empresariais.

Logo, a valorizagdo dos residuos, sempre que econdémica e tecnicamente
viavel, € uma excelente alternativa de uso, uma vez que oferece uma solucéo para o
problema do descarte inadequado e pode ajudar, até mesmo, a reduzir 0os custos de
producdo (LOPES, 2009). Contudo, Cunha et al. (2018) chamam a atencao
ressaltando que a utilizacdo de residuos deve ser feita a partir de programas e de
mecanismos que agreguem valores de producdo, de maneira a aumentar a
competitividade das empresas, contribuindo para a manutengcédo e para criacdo de
Nnovos empregos.

Focalizando o setor industrial moveleiro, os processos produtivos de méveis
com as chapas de madeira processada geram quantidades significativas de
residuos, os quais nem sempre tem uma destinacdo correta. Cunha et al. (2018)
apontam que a comunidade cientifica esta colaborando com as possiveis sugestdes
e destinos para os residuos, como a producédo de carvéo ativado, a fabricacdo de
composto madeira-plastico, a exploracdo para fins energéticos e geracdo de gas.
Além dessas destinagcOes, Weber e Iwakiri (2015) discursam que o aproveitamento
dos residuos madeireiros deve favorecer a fabricagcdo de novos painéis dentro da

empresa de forma que ndo comprometa as suas propriedades mecéanicas e fisicas.
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Da mesma forma, com o aproveitamento de residuos de madeira, também
surge a possibilidade do desenvolvimento de compositos. O desenvolvimento de
compoésitos com base em materiais de fontes renovaveis, com unido com residuos
provenientes de fontes n&do-renovaveis, é uma alternativa viavel para o
desenvolvimento de novos produtos. Louzada Jr et al. (2017), afirmam que tem
crescido a utilizacdo de materiais compositos de residuos de madeira na fabricacédo
de produtos, substituindo o uso de materiais usuais por material agregado
tecnoldgico e o forte apelo de sustentabilidade.

Todas essas possibilidades de criagdo de novos materiais utilizando
residuos como matéria prima para o desenvolvimento de produtos, traz para o
designer de produto uma grande responsabilidade na escolha e aplicacdo dos
materiais, podendo exercer um importante papel na competitividade das empresas.
Manzini e Vezzoli (2016) reforcam que dentro do ambito de competéncia do design
muitas alternativas de baixo custo ambiental podem ser proporcionadas durante
todas as fases produtivas do produto, considerando o ciclo de vida e todos os
processos que caracterizam sua confecgéo.

Exemplo de como o design de produto pode valorizar os diversos tipos de
residuos € dado por alguns designers brasileiros que possuem notoriedade
internacional na producdo de pecas que valorizam residuos. Entre eles podemos
destacar os irmaos Campana e Domingos Totora.

Os irmdos Campana inserem caracteristicas de sustentabilidade em alguns
dos seus trabalhos. Tais pecas sédo produzidas a partir da reutilizacdo de materiais,
como pléastico, borracha, bichos de pellcia, cordas e tijolos, ressignificando objetos e
atribuindo um novo uso para os materiais descartados, onde cada peca possuli
carater Unico e, por isso, muitas vezes ganha status de obra de arte.

Os irmaos Campana rompem a fronteira existente entre arte e design. As
figuras abaixo mostram duas de suas obras que projetou o Brasil no cenario

internacional do design e entrou para a histdria do design mundial.
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Figura 1- Cadeira Favela, 1991.

e ———
h

Fonte: Site Instituto Campana.

Figura 2- Poltrona Vermelha (1993-1998).

Fonte: Site Instituto Campana.

Domingos Totora, inventou a matéria-prima com a qual trabalha,
desenvolveu processos e métodos para valorizar os residuos através do uso do
papeldo como fonte de matéria para seus trabalhos, que fica entre arte e design,
mantendo producdo que dialoga com a sustentabilidade. Suas pecas incluem
bancos, mesas, acessorios, entre outros. O trabalho do designer € sustentavel em
todos o0s niveis — da matéria prima aos aspectos sociais e econdmicos
(CAVALCANTE e PRADO, 2005).

A importancia do design esta intrinsecamente ligada ao aproveitamento e ao
desenvolvimento de produtos que contribuam com a sustentabilidade nos aspectos,
social, ambiental e econdmico. Fica claro que toda acdo e todo o conhecimento
sobre os residuos, bem como a forma de aproveitamento, pode contribuir para
reduzir os impactos negativos sobre o meio ambiente, criar oportunidades e envolver

a sociedade no processo para valorizar os residuos.
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Figura 3- Banco Kraft (2011).

Fonte: Site domingostotora.com.br.

Figura 4- Poltrona Leiras (2013).

Fonte: Site domingostotora.com.br.

2.4.1 Conceito de compadsitos

De acordo com a norma ASTM D 3878-95, compdsito € um produto obtido a
partir da unido de dois ou mais materiais insolGveis entre si, com o intuito de formar
um novo material. Segundo Callister e Retwisch (2015), “um compdsito pode ser
considerado como qualquer material multifdsico que exibe uma proporcao
significativa das propriedades de ambas as fases constituintes, tal qual € obtida
melhor combinacdo de propriedades”. Dessa maneira, os compositos podem ser
formados por diversos componentes a partir da unido dos diferentes materiais de

forma a obter produto com maior qualidade das propriedades mecanicas e fisicas.

Em geral os compdsitos sdo formados a partir de dois constituintes, uma
intitulada de matriz e a outra de fase dispersa também chamada de reforco
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(CALLISTER E RETWISCH,2015). A matriz confere estrutura ao material, podendo
ser polimérica, metélica ou ceramica e o refor¢co proporciona forca, rigidez e realca
as propriedades entre elas, as mecanicas, eletromagnéticas e quimicas do material.

De acordo com Callister e Retwisch (2015), os compdsitos séo classificados
em funcgéo do tipo da matriz, da natureza e da geometria do elemento de reforgo,
conforme Figura 5.

Figura 5- Classificacdo de compdésitos.

Compdsitos
I
I t |
Reforcatlo Reforcado
o com fibras Estrutural
particulas
I T :
| | I 1 | I
Particulas Reforgado por, Continuas Descontinuas Laminados Painéis
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiches
I
| ]
Alinhadas Orientadas

aleatoriament
e

Fonte: Callister e Retwisch(2015).

Compésitos reforcados por particulas podem utilizar em sua constituicdo
particulas grandes e dispersdo. As particulas grandes sdo responsaveis por uma
fase mais rigida e dura que a matriz, quando reforcados por dispersao, as particulas
tém como objetivo aumentar sua resisténcia (CALLISTER E RETWISCH,2015).
Compésitos reforcados por fibras proporcionam melhor relacdo entre a alta
resisténcia e rigidez em relacdo ao peso, logo sédo subdivididos em fibras continuas
e fibras descontinuas, podendo ser: A) alinhadas: o que confere valores de médulo
de elasticidade e de limite de resisténcia a tracdo proximos aos de compdsitos com
fibras continuas, ou B) orientadas aleatoriamente: possuem menor custo de
producdo, porém possuem menor eficiéncia mecéanica em relacdo aos de fibras
continuas (CALLISTER E RETWISCH,2015).

Ainda para 0s mesmos autores, 0s compdsitos estruturais podem ser tanto
produzidos a partir de materiais homogéneos quanto por materiais distintos, os mais
comuns sdo: A) laminados: possuem alta resisténcia em todas as dire¢des, ou B)

painéis sanduiche: baixo peso, com rigidez e resisténcia considerada.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada quanto a sua
natureza e caracteriza-se por seu interesse préatico. Conforme Prodanov e Freitas
(2013), esse tipo de pesquisa “tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicagao
pratica dirigida a solugdo de problemas especificos”. Apresenta ainda carater
exploratorio e visa reunir informacdes de conhecimentos adquiridos em outras
pesquisas ja realizadas para desenvolver material compdsito, e identificar suas
propriedades por meio dos ensaios e experimentos laboratoriais, comprovando sua
viabilidade técnica e de uso.

A pesquisa fundamenta-se na abordagem quali-quantitativa, uma vez que
procura priorizar tanto o processo da pesquisa como estabelecer conhecimento mais
aprofundado sobre os resultados e andlises estatisticas do material desenvolvido,
por exemplo.

Como método de pesquisa € utilizado o experimental, que segundo Marconi
e Lakatos (2011), trata de “levantamentos explicativos, avaliativos e interpretativos,
gue tem como objetivo a aplicacdo, a modificacdo e ou a mudanca de alguma
situagdo”, o que confere um maior controle sobre as variaveis a serem
experimentadas.

Os procedimentos metodolégicos que nortearam a execucao desta pesquisa
seguiram 0s passos:

3.1 Procedimentos metodoldgicos

Esta fase da pesquisa esta dividida em trés etapas: a) revisao sistematica da
literatura; b) estudo de caso com empresa fabricante de mdveis modulados; c)

Projeto-Piloto de desenvolvimento do compadsito/carater experimental.

3.1.1 Revisao Sistemaéatica da Literatura

Para este estudo foi utilizada o método de mineracédo de dados de Blum,

Merino e Merino (2016), cujos objetivos foram encontrar referéncias de métodos e
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técnicas produtivas empregadas na confeccdo de compdsitos com fibras e
particulados, normas para a realizacdo de ensaios para verificacdo de viabilidade

técnica de compasitos e orientacdes quanto a possiveis aplicagcdes em produtos.

3.1.1.1 Mineracédo de Dados

O levantamento desta busca se deu entre os dias 05 a 23/08/19, no portal
CAPES (Portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Ensino Superior) para
acessar artigos nas plataformas de publicacdes. Para a extracdo de padrbes foram
utilizadas as palavras-chave “Composite, natural fibers, vegetable fibers, MDF”,
utilizando-se o booleano “AND” como intercessor para os termos de busca na area
de conhecimento da engenharia e subcategoria de engenharia de materiais com as
plataformas Science Direct, Materials Science & Engineering Database e Elsevier.
Foram feitas, ainda, combina¢cdes entres as palavras, usando o idioma inglés e
portugués. Foi utilizada como reducdo de busca as publicacbes realizadas entre os
anos 2010 a 2019, por tratar-se de pesquisas mais recentes e, também, refinou-se

mais a busca por topicos entre “fibers, compésito, Composite materials, wood”.

Por meio da leitura dos titulos foram selecionados inicialmente 62 artigos,
por estarem de acordo com o objetivo desta pesquisa. Posteriormente 33 artigos
foram escolhidos pela leitura dos resumos, direcionando ao pos-processamento de
dados. Com a leitura mais aprofundada da metodologia e resultados, foram
extraidas 25 pesquisas de maior interesse, por tratarem de desenvolvimento,
producdo e ensaios de compadsitos. Os itens grifados no quadro séo referentes as
pesquisas relacionadas aos residuos de MDF. Os resultados dessa busca séo

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3- Publicacdes selecionadas através de Mineracgéo Visual de Dados.

Autores Material Processo Ensaio
Sanchez et al Resina de poliéster Mistura manual Resisténcia ao impacto
(2010). bagaco de cana- Moldes (ASTM D256)

de-acgucar Presséo Flexdo (ASTM D790)
Temperatura ambiente. Tragdo (ASTM D638)
Cura. Andlise dindmico-mecanica
(Hillig. et al., Residuo de madeira Caracterizacao Tracéo, flexdo e impacto -




2011) de pinus. granulométrica. ASTM D638, D790 eD256.
MDF. Mistura por meio de Calorimetria diferencial de
Serragem de madeira | extruséo. varredura (DSC).
de eucalipto. Mistura manual. Microscopia eletrénica de
Polietileno | O material extrusado varredura (SEM)
de alta densidade transformado em pellets. Resisténcia a flexdo e MOE
virgem Resfriamento. Resisténcia ao Impacto
Acondicionado.
Cunha et Gesso Mistura Determinacgéo de
al(2013). E Coco Molde preenchido propriedades termo fisicas.
compondo um sanduiche de
gesso + fibra + gesso.
Chavooshi e P6 de MDF Pesagem Resisténcia a flexao, a
Madhoushi P6 de alumino Mistura tracéo, resisténcia a retirada
2013). Polipropileno Prensagem a quente dos fixadores, forca de
extracdo de pregos e
parafusos- CEN / TS15534:
2007
Inchamento da espessura
(TS) e absorcao de agua
(WA)- ASTM D 570.
Microscopia eletronica de
varredura de emisséao de
campo (FE-SEM)
Binhussain e Residuos de plastico | Secagem Density ASTM D-792.
El-Tonsy Folhas de tamareira. | Trituragéo Water absorption ASTM D-
(2013). Desinfeccéo 570-95.
Lavagens em agua. Hardness ASTM D2240.
Compactacao Tensile strength ASTM
Mistura- mecanica. D638M-93
Extrusdo Impact test ASTM D-6110
Prensagem compresséao Flexural ASTM D790M-93.
hidraulica The thermogravimetric
analysis (TGA)
(Silva et al. Particulas de Corte das particulas. Avaliagdo do modulo de
2013 Madeira Leucena Mistura manual. resisténcia aflexdo (MOR)
Resina poliuretana Molde. Avaliacdo da densidade
vegetal Prensa hidraulica calor e aparente e teor de umidade.
presséo.
Desmoldagem
Cura
Lemos e Biopolimero Mistura manual Resisténcia a tragao.

Martins. (2014)

Poli (acido latico)

Compdsitos

Processo de extrusao.

Pré-aquecidos em prensa

Elasticidade resisténcia a

flex&o.
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poliméricos
Fibras vegetais

(Madeira e coco)

quente

Resfriados

Caracterizacéo térmica
(DSC)

Microscopia eletrdnica de
varredura (MEV)

Cravo. Et al. Casca de amendoim | Secagem /Moagem Densidade aparente
(2015) Fibra de coco Pesagem Méodulo de ruptura (MOR)
Resina poliuretana a | Misturas Médulo elasticidade (MOE)
base de dleo de Molde Absorc¢éo e inchamento
mamona. Prensagem (calor e Microscopia eletronica de
presséao) varredura (MEV).
Cura
(Fiorelli et al Fibras da casca de Coleta dos residuos Densidade aparente
(2015). coco. Processamento Inchamento e absorgéo de

Residuos de Pinus.

Resina PU-mamona.

Mistura mecanica

Aspersao da resina.

agua
Médulo e elasticidade na

Resina ureia- Molde. flexdo (MOE)
formaldeido. Prensa termo hidraulica. Modulo resisténcia na flexao
Cura. (MOR)
Adesdo interna (Al)- NBR
14810-3.
(Barreto. et al., Poliuretano Mistura mecanica. Densidade Aparente
2016) semiflexivel Molde de aco. Condutividade térmica, calor
Serragem de madeira | Prensagem especifico, resistividade e
(po e raspa) Cura difusividade.

Desmoldagem

(Protzek. et

Serragem de Pinus

Mistura com

Densidade -EN 323:2002

al(2016) taeda homogeneizador. Absorc¢édo de agua-EN
Poliuretano Polibond | Molde metalico. 317:2002.
Prensa hidraulica com Inchamento de espessura-
carga. EN 317:2002.
(Gomes et al., | Residuo de MDF Mistura Tracdo- ASTM D638-03
2017) Resina de poliéster Molde Flexado em trés pontos-
Prensa presséo ASTM D790-10
Cura Densidade
Absorcéo de 4gua -ASTM
570-88
Taylor et al. Fibra de Linho Preparacéo das fibras Tragdo -ASTM D3039
(2017). Resina epoxi Mistura Flexao de trés pontos -
Resina natural soja Moldagem ASTM D790.
Prensa pressaof/frio Resistencia ao
Cortes cisalhamento-ASTM D2344.
Pappu e Cinzas volantes Extrac&o das folhas Tracdo ASTM D 638
Kumar. Folhas de sisal Secagem Densidade ASTM D792.
(2017). Resina epoxi Limpeza. Flexado- ASTM D790
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Mistura e fundicao

moldagem por compressao

Microscopio eletronico de
varredura de emisséo de
campo (FESEM).

Séanchez, Fibra de bamboo Eliminagé&o da lignina Densidade, teor de
Morales e Resina de Lavagem e secagem umidade, capacidade de
Caicedo poliuretano vegetal Extragdo mecénica absorcéo e porcentagem de
(2017). derivado de uma Cortadas e misturadas inchamento- ASTM D2395-
planta conhecida Moldagem manual 14 e ASTM D4442-16.
como higuerilla” Compactacao.
Prensa hidraulica
Cura.
Calegari e ) Secagem Microscopia eletrnica de
o Poliuretano vegetal
Oliveira . . Pesagem varredura (MEV)
Resina poliéster ) . )
(2016). Mistura Aderéncia da matriz no
Casca de arroz .
i Molde metalico reforco
Residuo do papel o
Prensagem hidraulica
(Quirino, Fibra de acai Tratamento das fibras. Densidade.
2010) Resina natural Armazenagem Absor¢éo e inchamento (2 e

Mistura materiais.
Prensagem
Moldagem

24 horas)

Flex&o estatica

Tracéo Perpendicular
Arrancamento de parafuso e
dureza — ABNT NBR
14810:2, NBR 14810-3 e
ANSI A208:1.

Mesquita et al.

(2018)

Fibra de malva
Fibra de vidro

Resina poliéster

Preparacgéo das fibras
Mistura

Molde

Cura

Desmoldagem

Tracéo - ASTM D638-01
Flexao de trés pontos-
ASTM D790-00

Impacto -ASTM D256-10

A absorcao de agua -ASTM
D570-98

Microscopia eletronica de
varredura (MEV)-DSM 9402

(Varanda et al.,
2018)

Residuos de madeira
de Pinus

Residuos de casca
de aveia

Poliuretano a base
de 6leo de mamona
Formaldeido de

melamina.

Particulas moidas
Pesagem

Mistura mecanica
Prensa mecanica manual
Prensa mecénica calor e
presséo

Desmoldagem

Cura

Inchamento da espessura
Absorcao de agua.
Densidade e razéo de
compactacao.

NBR 14810

Andlise de variancia
(ANOVA)

(Buzo, 2018)

Bagaco de cana-de-
acuUcar.

Particulas de Pinus

Secagem e limpeza dos
residuos.

Caracterizacéo

Inchamento e absorgdo de
agua, densidade e teor de

umidade.
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taeda e Pinus elliottii.
Poliuretano derivado
de 6leo de mamona.
Resina ureia-

formaldeido

granulométrica

Mistura mecénica.
Acomodacéo das particulas.
Molde Pré prensagem
manual.

Prensa hidraulica calor e

Tracao perpendicular,
madulo de elasticidade e
resisténcia a flexao estatica-
ABNT NBR 14810-2.

presséo.
Cura
Antonio et Casca de arroz Mistura dos materiais Thermal conductivity en
al(2018). Cortica expandida Enchimento com poliuretano | 12667:2001 e ISO
Pneus reciclados Moldes em prensa térmica 8302:1991
Poliuretano a base Compressive strength
de tdi pré-polimero The dynamic stiffness 1ISO
9052-1:1989
Improvement in impact
sound insulation, standards
ISO 10140-1:2010.
The sound absorption en
ISO 10534-2:2001
Alcantara e Fécula de mandioca Mistura manualmente Massa especifica- ASTM

Mendes (2018).

Agua

Molde.

Forno para expanséo do
material.

Resfriamento.

Espuma porosa, leve e
rigida.

D792.

Condutividade térmica e
difusividade térmica.
Dureza ASTM D2240
Microscopia eletronica de
varredura (MEV).
Inflamabilidade -Norma
uL94

(Freitas e Lenz,
2019)

Residuos de MDF,
MDP e OSB.
Resina a base de

tanino

Moagem e classificacéo
Secagem mecanica
Mistura

Pré-prensagem frio.
Prensagem mecanica calor
e pressao.

Cura em temperatura

Teor de umidade,
densidade, Inchamento.
Arrancamento de parafuso
topo e superficie
Resisténcia a flexao e
modulo de elasticidade
Absorcédo de Agua

ambiente. Caracterizacéo
termogravimétrica.
NBR 14810-2/2013
(Rosa, 2019) Sabugo de milho. Caracterizacéo Condutividade térmica-

Resina de mamona.

granulométrica
Mistura manual.
Moldes

Prensagem manual.

Cura

ASTM C-518.

Andlise TGA.

Flexdo NBR 13279.
Densidade de massa NBR
11356
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(Shirosaki, Particulas de

2019) madeira de Pinus
Resina poliuretana
derivada da mistura

de 6leos vegetais.

Pesagem

Mistura manual

Mistura mecanica

Prensa mecanica manual de
sob presséo

Prensagem final sob

presséo e calor.

Densidade, inchamento em
espessura e absorcéo de
agua.

Mdbdulo de elasticidade
(MOE)

Maédulo de ruptura (MOR).
Tracao perpendicular.
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Cura. Arrancamento de parafuso
de superficie e topo (APT).
Andlise de variancia

(ANOVA)

Fonte: Mineracéo de dados, 05 a 23/08/19.

No Quadro 3 sado relacionados estudos que utilizam diversos tipos de
componentes constituintes em seus compositos, cujo objetivo visa aproveitar
residuos de maneira a contribuir com materiais mais amigéveis para 0 meio
ambiente e evitar desperdicios e emissoes.

Foi observado que na composi¢cdo dos compdsitos com matriz polimérica
utilizam-se tanto as resinas sintéticas derivadas do petréleo, quanto as resinas
naturais derivadas de plantas, sementes entre outros. As resinas sintéticas sao
amplamente utilizadas e conforme Buzo (2018) e Varanda (2018) oferecerem
vantagens tais como: baixo custo, resisténcia quimica, facilidade simplificada no
processo produtivo por moldagem, boa resisténcia a altas temperaturas,
uniformidade, boa compatibilizacdo com os reforcos, além de ser uma matéria-prima
de facil acesso.

As resinas vegetais utilizadas como matrizes sdo isentas de solventes,
possibilitando seu manuseio e aplicagbes sem cuidados especiais, ja que nao
possuem toxidade, e seu uso é mais indicado por ser considerada ecologicamente
correta (ROSA, 2019). Apresentam ainda a vantagem de contribuir para a melhoria
das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos compdésitos pelo seu excelente
desempenho, se destacando por sua eficiéncia energética, em razédo de possibilitar
cura a frio (SHIROZAKI, 2019).

O alto custo ainda € uma das barreiras relacionadas as desvantagens da
(2013) conclui

direcionados a empregar quantidades menores de resina podem favorecer a

utilizacdo da resina vegetal. Contudo Silva. et al.,, estudos

diminuicdo dos custos finais do produto, de modo que sejam mais utilizados pelas
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industrias. O que € visto, por esta pesquisa, como uma oportunidade para
aprofundamento de estudos com esse fim.

Procedimentos de producdo de compdsitos, usando a compactacdo sem
serem submetidos ao calor, demonstraram que as propriedades fisicas e mecanicas
avaliadas foram superiores ao das normas utilizadas, confirmando que a cura a frio é
um procedimento valido (BARRETO. et al., 2016; CALEGARI. et al.,, 2016;
PROTZEK. et al., 2016; Rosa, 2019). No entanto, outros estudos sugerem que a
qualidade dos compasitos € superior quando prensadas sob temperatura e pressao
até 100°C (BUZO, 2018; FIORELLI et al., 2015; SHIROSAKI, 2019).

Autores como Fiorelli et al. (2015) e Varanda et al. (2018), fazem
comparativos entre a confeccdo de compasitos utilizando como matriz tanto a resina
sintética quanto a resina vegetal. Ambas as pesquisas apresentam resultados
favoraveis na utilizacdo da resina vegetal em detrimento a resina sintética, pois em
ambos estudos a resina vegetal apresentou potencialidade para o uso na producéo
de compdsitos a serem utilizados em diversas situacfes, tais como industria
moveleira e areas afins.

As fibras naturais séo citadas em alguns estudos como excelente reforco
para o desempenho mecéanico de compdsitos, possuem propriedades de baixa
densidade, com caracteristicas de resisténcia e rigidez e ainda oferece a vantagem
de contribuir favoravelmente para a busca por materiais sustentaveis, com o
reaproveitamento de residuos, producdo de baixos custos, economia de energia,
diminuicdo dos impactos negativos ao meio ambiente, estabelecendo étima relacdo
com o consumo consciente dos recursos naturais (CHAVOOSHI e MADHOUSHI,
2013).

Algumas das fibras aproveitadas, tais como o bagaco de cana-de-acgUcar,
sabugo de milho, casca de amendoim, casca de arroz, fibras de coco e acai,
castanhas, mandioca e madeira cooperam para a criagdo de novos materiais que
sdo aplicados desde utensilios de cozinha até naves espaciais (SANCHEZ et al,
2010; ROSA, 2019; CRAVO. et al, 2015; CALEGARI e OLIVEIRA, 2016; ANTONIO
et al,2018; ALCANTARA e MENDES, 2018; BUZO, 2018 e QUIRINO, 2010)

Os estudos demostraram que fatores como o tamanho da fibra pode ser
fundamental para o bom desempenho fisico e mecanico do compdsito, quando
homogeneizado com a matriz, surgindo materiais mais leves, resistentes, baratos e
ecologicos (BUZO, 2018).
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Quanto aos compdésitos desenvolvidos com particulas de madeiras, de
granulometria fina, média e grossa provenientes do processo de serragem, podem
influenciar positivamente nas propriedades quimicas e mecéanicas (HILLIG. et al.,
2011). As particulas podem ainda ser consideradas como um eco compdésito, por
substituir a madeira natural empregada nas industrias, sendo a sua utilizacdo uma
Otima alternativa para ajudar na preservacdo do meio ambiente (BARRETO.;
CUNHA.; MENDES., 2016; PROTZEK. et al., 2016).

Diante da analise dos estudos relacionados no Quadro 3, referentes aos
processos de confec¢cdo de compdsito, normas e ensaios utilizados pelos autores
para validar e identificar as propriedades dos materiais obtidos, definiu-se utilizar as
etapas definidas por Quirino (2010) para o processo de confec¢cdo do compadsito
pretendido por esta pesquisa. A Norma Técnica utilizada para identificar as
propriedades do material, viabilizando os resultados sera a NBR 14810-2 (ABNT,
2018).

Com a mineracdo de dados foi possivel verificar 0o estado da arte do
desenvolvimento de compoésitos usando residuos de MDF como reforgo, e resinas
diversas como matriz (grifados em cinza no Quadro 3). Foi constatado também pela
busca que ndo existem outros estudos idénticos ao aqui proposto, 0 que atesta o

carater de ineditismo desta pesquisa.

Uma vez definido o processo produtivo do compdsito e a norma a ser
utilizada para a realizacdo dos ensaios, bem como comprovado o ineditismo da

pesquisa, a etapa seguinte trata-se do estudo de caso.

3.1.2 Estudo de Caso

Para esta fase da pesquisa, recorreu-se a Gil (1995), que diz n&o existir um
roteiro rigido a seguir para um estudo de caso, mas o autor recomenda as fases: 1)
delimitacdo da unidade-caso; 2) coleta de dados, 3) andlise e interpretacdo dos
dados; 4) elaboracéo do relatorio.

O estudo de caso teve a finalidade de propiciar a compreensao do fenémeno
no contexto real, e ajudar no diagnostico ou identificagdo da existéncia do

desperdicio de matéria-prima oriundas dos processos produtivos da marcenaria,



46

bem propiciou identificar os tipos de residuos gerados e sua destinacdo. O estudo
de caso ajudou ainda na definicdo e escolha de qual matéria-prima (residuo) a ser
utilizado na confeccdo do composito. A empresa visitada que gerou o estudo de

caso € apresentada no proximo topico.

3.1.2.1 Empresa Comodita moéveis planejados

A Empresa Comodita Moveis Planejados atua no ramo da industria de
transformacdo, no subsistema de mobiliario com mdveis institucionais, moveis
comerciais, moveis hospitalares e moveis residenciais. A empresa utiliza como
matéria-prima o MDF e MDP fornecido pela industria Berneck. Esta localizada na
cidade de Manaus, Estado do Amazonas, sendo parte do macrossistema “Norte
Brasileiro”. Atualmente a empresa emprega cerca de 30 funcionarios e ja atua no
mercado de mobilidrio desde 2013, atendendo o mercado regional.

O setor que desenvolve 0s projetos possui equipamentos de informatica
especificos, como computadores modernos que auxiliam no desenvolvimento dos
projetos pelos designers, assim como fazem uso de softwares especificos que
calculam quantidades, tipos de cortes a serem feitos nos painéis, perdas e melhores
alternativa para aproveitamento da chapa de MDF ou MDP.

No setor da industria, possuem maquinarios modernos que possibilita
desenvolver projetos das mais diversas complexidades, como as cortadeiras a serra,
cortadeiras a laser, lixadeiras, furadeiras e coladeiras.

O processo produtivo da empresa, compdem—se de 2 etapas o atendimento

ao cliente e a producéo, descrito a seguir:

Etapa 1: Atendimento ao cliente até o fechamento da venda;
e O cliente solicita o projeto que sera desenvolvido pelos designers com
auxilio de programa computacionais de visualizacdo 3D (PROMOB).
o O projeto é apresentado e assim que aprovado pelo cliente, uma
conferéncia de medidas é realizada;
o A conferéncia do projeto € realizada ainda no programa de 3D por meio
de confirmagdo das medidas tanto do ambiente onde serd montado o

movel quanto das medidas no local;
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o Posteriormente o0 projeto é enviado para um novo programa
computacional (Corte Certo) que tem como finalidade: calcular a
quantidade de material a ser utilizado, bem como a melhor forma de
aproveitamento das chapas e as delimitacbes de cortes. Um relatério &
gerado apontando o uso e as sobras dos painéis.

e  Apés a verificagdo, a compra do material é feita e aguarda o inicio da

producao.
Etapa 2: Producéo.

o O primeiro processo de producéo é o de corte, em que 0s painéis de MDF
sao cortados conforme as medidas pré-determinadas, assim que cortadas
sdo empilhadas para receber o acabamento de bordas.

o As fitas de borda séo coladas com processo automatizado e manual para
melhor acabamento.

o Caso o projeto especifigue, pequenos cortes e furos sédo feitos pelos
marceneiros € em alguns casos € necessario lixar e pintar algumas
superficies.

o Apds 0 manuseio as pecas sao conferidas etiguetadas e embaladas para

entrega.

Foi observado durante visita técnica que a empresa produz residuos dos
processos de corte, furacdo e lixamento, assim como varias sdo as formas,
tamanhos e tipos de sobras desses processos. Para organizacao deste trabalho, os
residuos foram classificados em trés categorias: os maiores, com dimensdes acima
de 0,25 m% médios com dimensdes menores que 0,25 m? e o pé oriundo da

serragem e do lixamento.

No processo de corte além das sobras estipuladas pelo programa Corte
Certo, o p6 resultante é coletado e armazenado em sacos de tecidos acoplados a

maquina (Figura 6).
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Figura 6- Maquina de corte e sacos de depésito do po.

B | o

4

Fonte: arquivo da pesquisa

Sdo ainda utilizados como lixeiras alguns tambores metélicos com
capacidade de 200 litros (Figura 7 e 8), para armazenar os residuos industriais.
Esses residuos sdo posteriormente aproveitados para calcos, enchimentos de

portas, regularizacdo de niveis e outros.

Figura 7- Tambores para dispor residuos.

Fonte: arquivo da pesquisa
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Figura 8- Tambores para dispor residuos.

[ 1

Fonte: arquivo da pesquisa

Foi observado ainda durante a visita técnica que embora a empresa se
preocupe com a disposicdo dos diversos residuos na fabrica a destinacéo,
tratamento e separacdo dos rejeitos ndo acontecem de forma correta. Os tambores
metélicos utilizados para este fim ndo séo suficientes e quando transbordam, pecas
grandes e pequenas que poderiam ser aproveitadas novamente na producao
juntam-se ao lixo e sdo colocadas junto com o lixo comum da fabrica, (Figuras 9 e
10). Nao existe também uma coleta seletiva para separar o lixo doméstico (sacos
plasticos, garrafas, restos de alimentos e materiais de escritorio) dos residuos da

producgéo impossibilitando o aproveitamento.

Figura 9- Disposi¢éo dos residuos

Fonte: arquivo da pesquisa
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Figura 10- Disposigédo dos residuos

Fonte: arquivo da pesquisa

As sobras maiores com tamanhos e espessuras variadas sdo empilhadas
em um canto da fabrica para posterior uso (Figuras 11 e 12). Essas sobras muitas
vezes retornam ao processo produtivo da empresa, porém muitas vezes sao

inutilizadas por riscos e desgastes devido a forma de armazenamento.

Figura 11-Disposigéo dos retalhos.

Fonte: arquivo da pesquisa
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Figura 12- Disposi¢ao dos retalhos.

y

Fonte: arquivo da pesquisa

3.1.2.2 Consumo de matéria prima

A empresa possui consumo médio mensal de 250 chapas de MDF com
dimensbes de 2,75m x 1,83m para a producdo dos moveis, que corresponde
aproximadamente 18,87m?®. Todavia, esse consumo se relaciona com a demanda,

podendo variar de acordo com as necessidades do mercado.

Na visita técnica foi estimado o célculo de duas pilhas de residuos de MDF
acumulados no periodo de 6 meses. As dimensdes estimadas foram de: Pilha 1 =
2.40x2.90x0.55=3,83M3 e outra de Pilha2=2.40x3.20x2.30=17,64M3 que somadas
correspondiam a 21,47M* Foi relatado pelo proprietario que 7 tambores de 200 litros
dos residuos maiores sdo enchidos por semana e que 8 sacos com capacidade de

50 litros com po de serragem sdao retirados da empresa a cada 3 dias, em média.

Por mais que softwares modernos sejam utilizados para aproveitar 0 maximo
das dimensfes dos painéis de MDF, ainda assim sédo produzidos muitos residuos e
retalhos que ndo sdo aproveitados pela empresa. Os residuos maiores sao
armazenados com a intencao de reutiliza-los na producdo, como retalhos que dao
apoio as montagens dos moveis. Mas o p6 de MDF nao possui formas de
aproveitamento em nenhuma etapa do processo produtivo dos moéveis. E inevitavel o
acumulo de p6 de serragem por se tratar de uma etapa basica produtiva, a
consequéncia para 0 meio ambiente € que esse residuo representa perdas de

matéria-prima e ao mesmo tempo representa danos ao meio ambiente em razdo do
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descarte inadequado, pois foi observado durante visita que ndo se sabe ao certo o
destino que é dado ao p6 de serragem de MDF-.

O po de serragem e os residuos maiores ndo aproveitados pela marcenaria
sdo coletados por empresa terceirizada, resultando em alto custo mensal que,
somados as perdas econémicas da matéria-prima ndo aproveitada na confeccéo dos
moveis, representam grande desperdicio financeiro, ja que se paga uma vez pela

compra da matéria-prima e uma segunda vez pelo seu descarte.

3.1.3. Confeccédo do Compdsito

Os materiais utilizados para a confeccdo do compodsito (painel) foram o
residuo de MDF (p06), gentiimente cedido pela empresa Comodita moveis
planejados, e a resina base de poliuretano vegetal (do 6leo de mamona), bi
componente, formulada pela mistura a frio de um pré-polimero (componente A) e
um poliol (componente B), de referéncia AGT 1315, doada pela empresa Imperveg,
localizada na cidade de Aguai-SP.

O p6é de MDF foi coletado manualmente direto da maquina de corte e
colocado em um saco plastico e armazenado, ndo recebendo nenhum tratamento

antes da producéo.

Figura 13-a) p6 de MDF; b) polidl e c) pré-polimero.

Fonte: arquivo da pesquisa

3.1.3.1 Método

Este estudo foi desenvolvido no Laboratério de Materiais Amazonicos e
Compositos — LaMAC, na Faculdade de Tecnologia (FT) da Universidade Federal
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do Amazonas — UFAM, seguindo o processo produtivo adotado por ara a produgao
de painéis compositos e as normas NBR 14810-2: 2018 e 15316-2: 2015.

Producéo dos painéis

A producéo dos painéis foi dividida em trés fases. Sendo:

e A primeira fase: confeccéo do painel piloto e a realizacdo dos ensaios
preliminares para determinar as propriedades do material, entre eles:
a) Determinacdo da Espessura, do Comprimento e da Massa dos
Corpos de Prova; b) Determinacdo da Densidade; c) Determinacao
de Absorcédo de agua e d) Determinacao do Inchamento por 2 e 24h.

e A segunda fase: producdo do painel 2 e realizacdo dos ensaios para
determinar as propriedades fisicas do material.

e A terceira fase: producdo do painel 3 e realizacdo dos ensaios para
determinar as propriedades fisicas do material e comparacdo de

resultados dos trés painéis, além dos ensaios de trabalhabilidade.

Producao do painel piloto

Para a confeccdo do painel piloto com medidas nominais de 0,40 cm de
largura por 0,40 cm de comprimento e 1 cm de espessura, foram utilizados 1300g de
p6 de MDF (85%), e 1969 de resina vegetal (15%).

Inicialmente o p6 de MDF foi disposto em uma bacia cilindrica na balanca
industrial (KNWAGEN / KNCD - 200/5 d = 5g; e =20g Max 200Kg / Min 250q) e
pesado(A). Misturou-se ao p6 de MDF uma proporcdo de 1/1 entre poliol e pré-
polimero(B). Procedeu-se com a mistura manual do compdésito intercalando com o
poliol e o pré-polimero por aproximadamente 10 minutos(C).

Finalizado a homogeneizacéo, a mistura foi disposta em uma placa de aco
pré-tratado com cera de carnauba e folha de teflon a fim de facilitar a
desmoldagem(D), e com o auxilio de um molde de madeira foi compactado
manualmente(E). Apds a compactagédo, o molde de madeira foi retirado e uma folha
de teflon foi disposta em cima do painel compdsito (F), transferindo-se a placa do

composito para a prensa através do método de compressao a quente (Hidral-Mac-
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PHH 1007) em que foi prensada por 10 minutos com pressdo de 10 MPa e
temperatura de 100 +5 °C (G). Concluido os 10 minutos, esperou-se que a placa
esfriasse por 15 minutos para desmolda-la, obtendo-se o resultado de uma placa de
composito visualmente estavel. Na figura 14, as etapas de producéo do painel piloto

sdo mostradas.

Figura 14-Processo de producéo do projeto-piloto

. 4. ;F‘r

Fonte: arquivo da pesquisa

Para estabilizacdo e cura a placa foi embalada e esperou-se por tempo de
72h para manusea-la. ApOs esse periodo, a placa se apresentou rigida e estavel.
Seu aspecto visual estético apresentou marcas conferindo um efeito estético

agradavel na aparéncia.
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4. RESULTADO E ANALISE

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da
confeccao do painel piloto, bem como a execucao, ensaios e analise de outros dois
painéis (2 e 3) para avaliar o desempenho da producdo e melhoramento deste novo

material composito.

4.1Caracterizacado do compaosito

Com o objetivo de determinar as caracteristicas fisicas do painel piloto,
foram realizados ensaios segundo as especificacbes da norma NBR 14810-2

(ABNT, 2018). Os ensaios selecionados estédo descritos abaixo.

Os corpos de prova foram retirados uniformemente ao longo do painel
(Fig.15) atendendo as normas NBR 14810-2 (ABNT, 2018), utilizando-se de:

a) Serra para madeira, equipada com guia;
b) Marcador;

c) Escala métrica graduada.

Figura 15-Corte dos corpos de prova

Fonte: arquivo da pesquisa
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A Figura 16 mostra os 42 corpos de prova com dimensdes de 50 x 50 mm
obtidos a partir do corte da placa, a serem utilizados para os ensaios de
determinacdo da espessura, do comprimento e da massa, densidade e inchamento
e absorcao.

Figura 16 - Corpos de prova painel piloto

Fonte: arquivo da pesquisa

Determinacado da espessura, do comprimento e da massa

Apds obtencdo dos corpos de prova, os ensaios de medicdo foram
realizados no Laboratério de Engenharia de Materiais da Faculdade Martha Falcao.
Os instrumentos utilizados foram:

a) Paquimetro analégico 6” Zaas Precision, escala 300mm em ago inox com

precisao de 0,1mm;

b) Balanca eletronica digital da marca Marte modelo M3304, com resolucao

de 0,01g.

Seguindo as diretrizes da norma NBR-14810-2 conforme Anexo B e Anexo
C, ap6s os 42 corpos de prova ser identificados, foram feitas as medicbes das
espessuras, aferida as medidas da largura e comprimento.

Em seguida foram pesados individualmente e devidamente registrados os
valores, obtendo assim a massa de cada um.

Sendo o volume determinado conforme equacgéo 1:
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V = LxCxE (1)

Em que:

V = volume do corpo de prova expressa em milimetros cubicos
(mma3).

L = largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).
C = comprimento do corpo de prova expressa em milimetros (mm).

E = espessura do corpo de prova expressa em milimetros (mm).

Determinacado da Densidade

Os 42 corpos de prova foram submetidos aos testes de densidade, realizado
conforme Anexo G da NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Sendo a densidade determinada conforme equagao 2:

D = 21000000 (2)

Em que:
D = densidade do corpo de prova (Kg/m3).
M = massa do corpo de prova, (g).

V = volume do corpo de prova, (mm3).

Determinacgéo do Inchamento por 24hs

O ensaio foi realizado em dez corpos de prova: 03, 07, 14, 17, 22, 26, 35,
38, 40 e 41, seguindo as diretrizes conforme Anexo L da NBR 14810-2. Os
instrumentos utilizados foram:

a) Paquimetro analégico 6” Zaas Precision, escala 300mm em ago inox
com precisao de 0,1mm;

b) Balanca eletrbnica digital da marca Marte modelo M3304, com
resolugédo de 0,1g.

C) recipiente com agua.
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Os 10 corpos de prova foram medidos e anotados a espessura em 5 pontos:
uma no centro e quatro nas extremidades. Ap6s a afericdo das medidas foi
verificada sua massa através da balanca eletronica.

Os corpos de prova foram imersos em um recipiente com agua destilada,
com nivel acima das faces dos corpos de prova com cerca de 25 mm. Apds 2 horas
de imerséo, foram retirados do recipiente e dispostos sobre um pano absorvente,
para que o0 excesso de agua fosse absorvido. Em seguida, fez-se uma nova
pesagem e afericdo das espessuras, retornando 0s corpos de prova para agua e,
apos 22 horas, foi repetido o processo completando as 24 horas de ensaio (Fig.17).

A expressdo dos resultados segue o calculo de porcentagem do teor de

umidade, conforme a equacéao 3:

_ E1-E0
= Eo

I

x100 ©))

Em que:
| = inchamento da espessura do corpo de prova (%).
E1 = espessura do corpo de prova apos o periodo de imersdo (mm).

EO = espessura do corpo de prova antes da imersao, (mm).

Figura 17-Corpos de prova apés o ensaio de inchamento por 24 horas

Fonte: arquivo da pesquisa
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Determinacao de Absorcao

Para o ensaio de absorcdo de agua foram selecionados de forma aleatoria
dez corpos de prova: 06, 09, 12, 13, 15, 23, 24, 30, 31 e 39. Este ensaio seguiu as
diretrizes conforme Anexo F da NBR 14810-2. Os instrumentos utilizados foram:

a) paquimetro analdgico 6” Zaas Precision, escala 300mm em ago inox
com preciséao de 0,1mm;

b) Balanca eletronica digital da marca Marte modelo M3304, com
resolucao de 0,1g.

C) recipiente com agua.

O processo para a realizacdo do ensaio de absorcdo é similar ao de
inchamento, e seguiu 0s mesmos procedimentos. Os corpos de prova foram
pesados antes de serem imersos em agua, apés 2 horas foi feito nova pesagem, e
apos 22 horas novamente, concluindo 24 horas de ensaio.

A expressao dos resultados segue o calculo, conforme a equacao 4:

_ M1-M0

A x 100 (4)

Em que:

A = teor de umidade do corpo de prova expresso em porcentagens
(%).

M1 = massa Umida do corpo de prova, expressa em gramas (g).

MO = massa seca do corpo de prova expressa em gramas (g).

4.2 Resultados dos ensaios

O painel piloto foi esquadrejado e recortado, obtendo 42 corpos, cada um
com largura de 50 mm e comprimento de 50 mm. Nenhum dos corpos de prova
ultrapassou os limites descritos pela norma, quais sejam para largura e para o
comprimento de + 5 mm e para espessura € de + 0,30 mm, restando que todos os

corpos de prova estdo aptos para realizacao de outros testes.
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Quanto a densidade, a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018) especifica que
um painel quando apresenta valores entre 551 Kg/m? a 750 Kg/m?3 é considerado de
media densidade. A densidade média do painel projeto-piloto,foi de 936,65 Kg/m3
(0,94 g/cm3) o que representa estar acima do intervalo determinado pela norma
utilizada. Assim sendo classificado como painel de alta densidade.

Os resultados dos ensaios de Inchamento foram obtidos ap6s a medi¢éo da
espessura do P1 dos corpos de prova, com resolucdo de 0,01lmm. A norma
recomenda tolerancia de inchamento no maximo de 22% durante 24 horas para
painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢cbes secas (tipo P2), e para
painéis ndo estruturais para uso em condi¢des Umidas (tipo P3) no maximo de 17%.
Para ensaio apos 2 horas o maximo estabelecido pela norma é de até 8% .

O valor médio de | apés 2 horas foi de 2,5% e para 24h foi de 16,1%,
valores abaixo do valor recomendado pela norma (Tabela 1). Desse modo torna-se

viavel o uso do painel nas condicbes em que se apresenta até 0 momento.

.Tabela 1-Valores obtidos nos ensaios de Inchamento () para 2 e 24 horas.

Corpo de prova 1% 2 h 1% 24 h

3 35 14

7 15 13,5

14 1,9 19,9

17 2,3 13,3

22 1,2 14,2

26 3,8 19,8

35 2,5 21

38 3 20,5

40 2,5 12,5

41 2,5 12,5

Média 2,5 16,1
Desvio padréao 0,8 3,7

Para os ensaios de absorgcéo de agua, verificou-se que o valor médio obtido
nos ensaios foi de 5,70% e 20,71% para ensaios de 2 e 24 horas respectivamente
(tabela 2). A norma NBR 14810-3 (ABNT, 2018) ndo apresenta parametros
normativos para absorcdo, cabendo a analise dos resultados em termos de

comparacao com a literatura disponivel.
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Tabela 2- Valores obtidos nos ensaios de Absorgdo de agua (a) para 2 e 24 horas

Corpo de prova A% 2h A% 24h

6 4,76 23,81

9 4,35 21,74

12 4,35 21,74

13 9,09 18,18

15 4,55 27,27

23 4,17 16,67

24 4,35 21,74

30 8,33 16,67

31 9,09 27,27

39 4,00 12,00
Média 5,70 20,71
Desvio padréo 2,18 4,87

Apos a realizacdo dos ensaios, percebeu-se que o material produzido possui
caracteristicas de densidade, inchamento e absor¢cdo de agua, dentro dos niveis
exigidos pela norma utilizada, podendo ser considerado como material com potencial

de uso e aplicacOes diversas.

Dessa maneira, passou-se para a segunda fase, a confeccao do painel dois,
utilizando os mesmos processos produtivos utilizados para na produgao do painel-
piloto. A fim de fazer uma comparacdo entre os resultados obtidos entre os dois

painéis. Os passos para essa producado estdo descritos abaixo.

4.2.1 Producéo do Painel 2

Para a confeccdo, foi utilizado o p6 de MDF cedido pela empresa Comodita,
gue estava devidamente armazenado no LaMAC-UFAM. A resina utilizada foi a
resina vegetal a base de poliuretano vegetal (derivada do 6leo de mamona), AGT

1315 doada pela empresa Imperveg.

O p6 de MDF (A) foi disposto em uma bacia, onde foi pesado (C) em uma
balanca digital da marca Welmy — Max 30Kg / Min 40g. Logo em seguida, a resina
(B) foi pesada em uma proporcdo de 1/1 entre poliol e pré-polimero (D), e
incorporada ao po intercalando entre componente A e componente B. Procedeu-se

com a mistura manual por aproximadamente 10 minutos (E).
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Em um molde de chapa de a¢o untado com cera de carnauba e auxiliado
pelo molde de madeira (F), a mistura foi disposta e compactada manualmente com o
auxilio de uma forma de madeira (G). Apés a compactacdo o molde de madeira foi
retirado e uma folha de teflon foi aplicada por cima do painel (H) com a finalidade de
auxiliar a desmoldagem ap6s o periodo de 10 minutos em que foi prensada na
prensa (Hidral-Mac-PHH 1007) (I) com presséo de 10 MPa e temperatura de 100 +5
°C.

Apos os 10 minutos, esperou que a placa esfriasse para que pudesse ser
desmoldada, obtendo-se o resultado satisfatorio de uma placa de compdsito (J). Na

figura 18, as etapas de producéo do painel 2 sdo mostradas.

Figura 18-Processo de producéo do painel 2.

Fonte: arquivo da pesquisa

O painel foi embalado e esperou-se por tempo de cura de 72h para
manusea-lo. Seu aspecto visual estético apresentou marcas igualmente apresentado
no painel piloto, conferindo o mesmo efeito estético agradavel na aparéncia do
compaosito.

4.2.2 Caracterizacao e ensaios realizados

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Artefatos de
Madeira — LEAM-INPA. Foram utilizados 10 corpos de prova com dimensdes 50 x 50
mm, com espessura de 10 mm, devidamente identificados. Seguiu 0s mesmos

passos dos ensaios realizado para o painel piloto, sendo: obtengédo dos corpos de
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prova, densidade, inchamento e absorcdo. Utilizando as especificacbes da norma
NBR 14810-2.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de densidade, onde
foram retiradas as medidas de espessuras, largura e comprimento utilizando
paquimetro analdgico 6” Zaas Precision, com precisdo de 0,1mm e posteriormente
pesados em balanca eletronica digital marca BEL-SSR 3000 com resolucdo de
0,01g.

Para os ensaios de inchamento e absorcdo de agua de 2h e 24h, apos
aferidas as medidas, as 10 amostras foram dispostas em um recipiente com agua e
submersos (Fig.19). Ap6s 2 h de imersé@o os corpos de provas foram retirados da
agua e colocados sobre um papel absorvente para que o excesso de agua fosse
eliminado. Em seguida, fez-se uma nova pesagem e afericdo das espessuras que
foram anotadas, retornando os corpos de prova para agua e apés 22 horas foi

repetido o processo, completando as 24 horas de ensaio.

Figura 19- a) esquadrejamento do painel; b)10 corpos de prova extraidos; c) e d) afericdo de peso e
medidas; e) ensaio inchamento e absorcéo; f) afericdo medidas apos 24h.

Fonte: arquivo da pesquisa

4.2.3 Resultado dos ensaios

O valor médio apresentado no ensaio de densidade foi de 889,6 Kg/m?3 (0,89
g/lcm?®), sendo classificado pela a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018) como um painel
de alta densidade, pois ultrapassa o intervalo estabelecido para painel de média
densidade. Mesma faixa de valores para densidade apresentado por Quirino (2010)
para os painéis compositos produzido com fibra da semente do acai e resina vegetal

a base de poliuretano vegetal.

Em relagéo ao ensaio de inchamento, os resultados apresentados tanto no

periodo de 2 horas quanto no periodo de 24h, foram satisfatorios, ndo ultrapassando
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0 maximo recomendado pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018). O valor médio de |
apos 2 horas de 0,03 % e para 24h de 1,06 %(Tabela 3).

Tabela 3- Valores obtidos nos ensaios de Inchamento (I) para 2 e 24 horas.

Cg:g\‘/’ade | % (2h) | % (24h)
1 0,1 1,1

2 0 1

3 0 1

4 0 1

5 0 1

6 0,1 1,5

7 0 1

8 0,1 1

9 0 1

10 0 1
Média 0,03 1,06
Desvio padrao 0,048 0,158

Para o ensaio de absorcdo de agua o valor médio obtido nos ensaios em 2

horas foi de 6,11% enquanto para 24 horas foi de 21,64%, conforme demostrado na

tabela 4 abaixo.

Tabela 4-Valores obtidos nos ensaios de Absorcdo de dgua (a) para 2 e 24 horas

Corpo de prova A% 2h A% 24h

1 6,79 24,12

2 6,39 31,20

3 5,76 19,07

4 4,28 19,37

5 4,63 15,37

6 4,03 16,13

7 7,62 22,40

8 9,95 29,38

9 5,92 20,18

10 5,72 19,22

Média 6,11 21,64

Desvio padrédo 1,76 5,25

Apés a realizacdo dos ensaios, percebeu-se que os resultados apresentados

com as amostras do painel dois obtiveram melhor desempenho para o ensaio de
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inchamento, enquanto para absor¢cdo apresentou valores maiores que o0s valores
demonstrados pelos ensaios das amostras do painel piloto. Os painéis
desenvolvidos foram classificados com painéis de alta densidade pela norma NBR
14810-2 (ABNT, 2018), ultrapassando o intervalo estabelecido para painéis de

media densidade.

Com isso seguiu-se para a terceira fase com a confeccdo do painel 3,
utilizando os mesmos métodos produtivos dos painéis piloto e 2, além disso adotou-
se mais um teste que foi de teor de umidade residual, e a utilizagdo da norma NBR
15316-2 (2015) que estabelece requisitos e métodos de ensaio para painéis de
fibras de média densidade (MDF).

4.2.4 Producéo do Painel 3

Para a confeccéo, foram utilizados:

a) PO de MDF, que estava devidamente armazenado no LaMAC-UFAM.
b) Resina vegetal a base de poliuretano vegetal (derivada do 6leo de

mamona),referencia AGT 1315.

Antes de iniciar o processo de producéo foi realizado o ensaio de umidade
residual do p6 de MDF. Para tal, utilizou-se o analisador halogéneo de umidade
modelo MB 35 da marca Oahus (Fig.20), com temperatura a 100 °C e massa de 0,5

g, apresentando valor de 7,61% de umidade.

Figura 20-Ensaio teor de umidade

Fonte: arquivo da pesquisa
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Silva et al (2008) sugere que para valores acima de 6% deve ser feito a
secagem do residuo antes da producdo dos compdsitos, pois valores acima podem
interferir na producdo com a formacdo de bolhas durante a prensagem, além de
afetar consideravelmente as propriedades finais dos painéis. O teor de umidade
inicial foi de 11,1% das particulas de madeiras. Conforme Lima (2012) valores acima
de 6% nao influenciou no resultado da umidade final e nem interferiram na producéo
dos compositos. Dessa forma, seguiu-se com a confeccao do painel sem que fosse

realizado a secagem do p6 de MDF.

Na producdo do painel 3, foram ajustadas as quantidades de materiais
utilizados, pois foi observado que na producéo do painel piloto e painel 2 houve erro
no calculo de materiais para a confec¢cdo dos compdsitos, o que resultou em painéis
de alta densidade. Dessa maneira os calculos foram refeitos para que se obtivesse
a densidade nominal de 0,80 g/cms.

Para a confeccéo da placa com medidas de 0,40 cm de largura por 0,40 cm
de comprimento e 1 cm de espessura, foram utilizadas as seguintes propor¢cdes de
materiais: 1088g de p6 de MDF (85%), e 1929 de resina vegetal (15%), um total de
1280g.

O p6 de MDF foi pesado em balanca digital da marca Welmy — Max 30Kg /
Min 40g (A), pesando-se logo em seguida a resina (B). Ao p6 de MDF foi adicionada
uma proporcdo de 1/1 entre poliol e pré-polimero (C). A mistura foi manual
intercalando-se com o poliol e o pré-polimero por aproximadamente 10 minutos
(D).Finalizado a homogeneizacéo, a mistura foi disposta em uma placa de aco pré-
tratado com cera de carnauba e folha de teflon a fim de facilitar a desmoldagem (E),
e com o auxilio de um molde de madeira a massa obtida com a mistura do pé de
MDF e a resina de mamona foi compactada manualmente (F, G e H) (Fig.21).

Apés a compactacdo, o molde de madeira foi retirado (I e J) e uma folha de
teflon foi colocada em cima do painel (K), transferindo-se posteriormente a placa
para a prensa (Hidral-Mac-PHH 1007, Poténcia 19.5T 200V 60Hz 67,2) em que foi
prensada por 10 minutos com pressédo de 10 MPa, e temperatura de 100 ° +5 °C
(L).Concluido os 10 minutos, o painel foi retirado da prensa (M) esperou-se que a

placa esfriasse por 15 minutos para desmolda-la (N),obtendo-se o resultado de uma
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placa de compdsito visualmente estavel (O). Na figura 21 sdo mostrada as etapas de

producgéo do painel 3.

Figura 21-Processo de producéo painel 3.

Fonte: arquivo da pesquisa

O painel foi embalado e esperou-se por tempo de cura entre 48h e 72h para
manusea-lo, conforme determinado pelo fabricante da resina. O aspecto visual
estético foi 0 mesmo observado no painel-piloto e no painel 2, apresentando marcas
deixadas pelo poliol e o pré-polimero, conferindo efeito visual estético agradavel.

4.2.5 Caracterizagao e ensaios realizados

Apo6s a confecc@o do painel 3, foram realizados ensaios necessarios para
determinar primeiramente as caracteristicas basicas do compdésito, utilizando como
base as regras da NBR 15316-2 (ABNT, 2015). Os ensaios selecionados estao

descritos abaixo.

Preparacéo dos corpos de prova

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia e materiais da
faculdade Martha Falcdo — FMF, onde foram utilizados 10 corpos de prova com
dimensdes 50 x 50 mm, com espessura de 10 mm, devidamente identificados. Os
ensaios realizados foram: extracdo dos corpos de prova, densidade, inchamento e

absorcéo de agua.
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Os 10 corpos de prova foram submetidos aos testes de densidade, realizado
conforme Anexo G da NBR 15316-2 (ABNT, 2015), onde foram retiradas as medidas
de espessuras, largura e comprimento utilizando paquimetro analdgico 6” Zaas
Precision, com precisdo de 0,1mm e posteriormente pesados em balanca eletrénica
digital marca BEL-SSR 3000 com resolucéo de 0,01g.

Para o ensaio de inchamento de 2 e 24h e absor¢céo de agua, os 10 corpos
de prova foram medidos e anotados a espessura em 5 pontos: uma no centro e
qguatro nas extremidades. Apos a afericdo das medidas foi verificada sua massa
através da balanca eletronica digital marca BEL-SSR 3000 com resolucéo de 0,01g.

Os corpos de prova foram imersos em um recipiente com agua destilada,
com nivel acima das faces dos corpos de prova com cerca de 250 mm. Apdés 2 horas
de imersdo, os corpos de provas foram retirados do recipiente, fez-se uma nova
pesagem e afericdo das espessuras, retornando os corpos de prova para agua e,
apos 22 horas, foi repetido o processo completando as 24 horas de ensaio (Fig.22).

Figura 22-Afericdo pos-ensaio inchamento

Fonte: arquivo da pesquisa

Para o ensaio de determinacdo de absorcdo de agua os corpos de prova
foram pesados antes de serem imersos em agua, apos 2 horas foram feito nova

pesagem, e apds 22 horas novamente, concluindo 24 horas de ensaio (Fig.23).
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Figura 23-Corpos de prova apés o ensaio de absorgéo de agua

Fonte: arquivo da pesquisa

426 Resultados dos ensaios

Para o ensaio de densidade, o painel 3 apresentou valor médio de 760,97
Kg/m? (0,76 g/cm?®), sendo classificado pela a norma NBR 15316-2 (ABNT, 2015), de
media densidade, ja que encontra-se no intervalo de 651 4 800 Kg/m3. Valores
esperado, pois se buscou desenvolver um painel de média densidade.

Em relacdo ao ensaio de inchamento, todos os corpos de prova ensaiados
atenderam ao requisito com uma média de 5,89% apods 24 horas, evidenciando o
atendimento a NBR 15316-2 (ABNT, 2015), que especifica o valor de 17 % como
requisito maximo para painéis ndo estruturais para uso em condi¢cdes seco, e
méaximo de 12% para painéis ndo estruturais para uso em condi¢des umidas. O valor

meédio de | apds 2 horas foi de 4,21 %, conforme Tabela 5.

Tabela 5-Respostas aos ensaios de Inchamento () para 2 e 24 horas.

CORPO DE PROVA 1 % (2h) | % (24h)

1 5,26 5,79

2 5,26 6,32

3 5,26 5,79

4 5,26 5,79

5 0,00 5,26

6 5,26 6,32

7 5,26 5,79

8 0,00 5,79

9 5,26 5,79

10 5,26 6,32

Media 4,21 5,89

Desvio padréo 2,21 0,33
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O valor médio obtido nos ensaios de absorcdo de agua foi de 8,73% e
32,01%, para ensaios de 2 e 24 horas, respectivamente. Este painel apresentou
absorcdo de agua maior que os valores apresentados pelos painéis piloto e 2
(Tabela 6).

Tabela 6-Medicao de Absorgéo de agua (a) para 2 e 24 horas

Corpo de prova A% 2h A% 24h

1 10,40 33,31

2 10,10 38,93

3 8,10 27,98

4 9,45 30,96

5 6,73 21,45

6 5,54 37,34

7 10,04 37,15

8 8,49 33,61

9 9,10 31,54

10 9,36 27,77

Média 8,73 32,01

Desvio padrao 1,56 531

4.3Comparativo dos ensaios entre os trés painéis

A densidade do painel projeto-piloto foi de 936,65 Kg/m3, e a do painel 2 foi
de 889,6 Kg/m3. Conforme referéncia da NBR 14810-1 (ABNT, 2018), os valores
entre 550 a 750 Kg/m?3 sdo considerados de media densidade, valores acima sao
considerados painéis de alta densidade. O que indica, junto com outros fatores, as
possiveis aplicacdo de uso do material.

Os ensaios realizados no painel 3, apresentaram valor de 760,97 Kg/ms,
configurando-se como painel de média densidade. A norma NBR 15316-2 (ABNT,
2015) classifica como painéis de fibras de madeira de média densidade valores
entre 651 a 800 Kg/m3.

Com os valores obtidos no ensaio de inchamento, observou-se diferencas
entre o painel piloto que, ap0s 24 horas, apresentou um inchamento superior ao
evidenciado nas amostras do painel 2 e 3. O Painel 2 apresentou valores inferiores

ao demonstrado pelo projeto-piloto, enquanto o valor para o painel 3 foi superior ao
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painel 2, porém inferior ao painel projeto-piloto. Para os ensaios de 2h, os painéis
apresentaram valores abaixo de 8% que é o maximo considerado pela norma. Ainda
assim os resultados apresentados em todas as amostras atendem o valor
estabelecido pela norma.

Os ensaios de absorcéo obtiveram valores muito préximos para os painéis 1
e 2. Para o painel 3 o resultado para absor¢cao em 2h foi de 8,73% enquanto para

24h apresentou valor de 32,01%.0s resultados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Comparativo dos resultados obtidos para os painéis 1,2,e 3.

DENSIDADE INCHAMENTO (%) ABSORGCAO (%)

KG/M3 2H 24 H 2H | 24H

PAINEL PILOTO | 936,66 25 16,1 57 [20,71
PAINEL 2 889,6 0,03 1,06 6,11 | 21,64
PAINEL 3 760,97 4,21 5,89 8,73 [ 32,01

4 4Ensaio de trabalhabilidade

Foram submetidos aos ensaios de trabalhabilidade amostras do painel 2 e
do painel 3, assim como amostras de MDF para efeito comparativo de referéncia. Os
ensaios foram realizados na empresa Comodita, a mesma do estudo de caso.

A norma utilizada foi a ASTM-D1666-11, que reza sobre a trabalhabilidade
em madeira, pranchas na forma de madeira e materiais de painéis a base de
madeira, como compensado, fibra de madeira e painéis de particulas. Essa norma
estabelece procedimentos com métodos de teste de operagdes comuns utilizadas na
fabricagdo de produtos de madeira, como corte usinagem, entalhamento e
lixamento. Os resultados dos ensaios sao avaliados por inspecao visual. Em seguida

apresentam-se 0s ensaios.

Preparacdo dos corpos de prova

Foram obtidos de cada painel 12 corpos de prova, cada um com largura de
50mm e comprimento de 100mm (Fig.24).



Os instrumentos utilizados no ensaio foram:

Figura 24- corpos de prova

Fonte: arquivo da pesquisa
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a) Maquina Seccionadora horizontal modelo Fit 2.9, equipada com guia,

marcador e escala métrica graduada - Marca SCM Tecmatic;

b) Conjunto lamina de serra e riscador com pastilhas de metal duro-

Diametro da serra de 250 mm e riscador de 115 mm e espessura de 3,0 mm.

Serra com dentes trapezoidais retos com angulo positivo e riscador conico

com espessura regulavel- marca Freud.

De forma aleatdria foram selecionadas 9 (nove) amostras de cada painel,

identificadas como tabela abaixo:

Tabela 8-ldentificacdo amostras

Painel 2 Painel 3 MDF
P2-al P3-al MDF-al
P2-a2 P3-a2 MDF -a2
P2-a3 P3-a3 MDF -a3
P2-a4 P3-a4 MDF -a4
P2-a5 P3-a5 MDF -a5
P2-a6 P3-a6 MDF -a6
P2-a7 P3-a7 MDF -a7
P2-a8 P3-a8 MDF -a8
P2-a9 P3-a9 MDF -a9
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No corte das amostras foi observado um resultado semelhante aos
apresentados pelo corte das amostras de MDF, com corte preciso e sem danos
(Fig.25).

Figura 25-preciséo do corte

Fonte: arquivo da pesquisa

Foi observado ainda, o bom desempenho do material para cortes de
tamanhos menores (Fig.26).

Figura 26-precisédo corte em pecas menores

Fonte: arquivo da pesquisa

4.4.1 Lixamento

Para o ensaio de lixamento foram utilizadas as amostras P2-al, P2-a2 e P2-
a3, P3-al, P3-a2 e P3-a3, MDF-al, MDF-a2 e MDF-a3. Este ensaio seguiu as
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diretrizes da Norma internacional ASTM-D1666-11, sendo adaptado para o0s
processos produtivos existentes na empresa.
Os instrumentos utilizados foram:
a) Lixadeira angular, elétrica, modelo sa7021, poténcia de 2.200w, diametro do
disco de 180 mm e 6.600 rotagOes por minuto - Marca Makita.
b) Folha de lixa 326 U, medida 225x275mm, grédo 80-Marca 3M™.
c) Folha de lixa 326 U, medida 225x275mm, grao 150-Marca 3M™.,
d) Folha de lixa 326 U, medida 225x275mm, grao 220-Marca 3M™.,
e) Cola para madeira, 100g — Marca TekBond.
Inicialmente as lixas foram recortadas no diametro de 180 mm e coladas ao

disco da lixadeira utilizando a cola para madeira (Fig.27).

Figura 27- equipamentos lixadeira

T, ha 'ﬂﬂ "

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P2-al, P3-al e MDF-al foram colocadas sobre a bancada de
trabalho e fixadas com dois cal¢os laterais para que ndo se movimentassem durante
0 processo de lixamento. ApGs a fixacdo, foram lixadas durante 10 segundos com a
lixa grédo 80, finalizando o procedimento, as amostras foram retiradas da bancada.
Posteriormente as amostras P2-a2, P3-a2 e MDF-a2 foram apoiadas na bancada de
apoio e receberam por 10 segundos o lixamento com a lixa grao 150. Igualmente as
amostras P2-a3, P3-a3 e MDF-a3 receberam o lixamento com a lixa grao 220
(Fig.28).
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Figura 28-Procedimento de lixamento das amostras

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P2-al e P3-al apresentaram aspecto aspero, 0 mesmo
aspecto observado na amostra MDF-al. Abrasividade da lixa foi observada pelos
leves veios circulares marcados nas amostras, principalmente na amostra P2-al
(Fig.29).

Figura 29-amostras P2-al, P3-al e MDF-al lixa 80.

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P2-a2 e P3-a2, obtiveram aspecto mais liso e menos aspero
em comparagdo com as amostras P2-al e P3-al, comportamento esperado, ja que
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a lixa possui fungcédo para apresentar aspecto mais liso apés utilizagdo. Tanto as
amostras P2-a2 quanto a P3-a2 tiveram resultados semelhantes em comparacao
com a amostra do MDF-a2. Nao foi percebido em nenhuma das amostras
abrasividade da lixa (Fig. 30).

Figura 30-amostras P2-a2, P3-a2 e MDF-a2- lixa 150

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P2-a3 e P3-a3 apresentaram aspectos mais lisos e menos
asperos em relacdo as amostras P2-a2 e P3-a2. Entre as amostras P2-a3 e P3-a3
nao foram observados diferencas significativas, podendo assim receber pintura

como acabamento superficial para melhor finalizacdo das pecas (Fig. 31).

Figura 31-amostras P2-a3, P3-a3 e MDF-a3- lixa 220

Fonte: arquivo da pesquisa

Observou-se ainda que tanto as amostras P2-al, P2-a2 e P2-a3 quanto as
P3-al, P3-a2 e P3-a3, permaneceram estaveis e com texturas semelhantes ao
demostrado pelas amostras MDF-al, MDF-a2 e MDF-a3.
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Em todas as amostras observou-se que ndo houve alteragbes visuais. No
tato, apds aplicacao da lixa de gréo 220, as superficies das pecas apresentaram-se

mais lisas e com menos rugosidade.

4.4.2 Usinagem com fresa reta

Para o ensaio de fresa foram utilizadas as amostras P2-a4, P2-a5, P2-A6,
P3-a4, P3-a5, P3-a6, MDF-a4, MDF-a5 e MDF-a6, seguindo as diretrizes da Norma
ASTM-D1666-11, sendo adaptados para 0s processos produtivos existentes na
empresa.

Os instrumentos utilizados foram:

a) Maquina elétrica tupia 3709 para laminados com poténcia de 530 W,
frequéncia de 50/60 Hz ,rotacdo da tupia de 30.000 rpm e base plastica
transparente- Marca Makita;

b) Guia para corte;

c) Fresa reta de %;

d) Bancada de apoio.

Inicialmente as amostras P2-a4, P2-a5, P2-A6, foram colocadas na bancada
de apoio, uma seguida da outra em seu comprimento, de maneira que ficassem

firmes e estaveis para receber o processo de fresa (Fig. 32).

Figura 32-disposi¢cdo das amostras para procedimento de fresa

Fonte: arquivo da pesquisa
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ApoGs a finalizacdo do rebaixo em uma das laterais das trés amostras
(Fig.33), a amostra P2-a5 foi retirada e novamente processada na outra lateral a fim
de verificar a facilidade e a resisténcia desse tipo de corte em uma peca de

pequenas dimensdes (Fig.34).

Figura 33-rebaixo nas laterais das 3 amostras

Fonte: arquivo da pesquisa

Figura 34-rebaixo na laterais da amostras

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P2-a4, P2-a5 e P2-a6 receberam rebaixos com fresa de 100
mm x 50 mm(Fig.35). Apés a finalizagdo do procedimento as amostras foram

retiradas da bancada.
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Figura 35-fresa amostras painel 2

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P3-a4, P3-a5, P3-a6, foram dispostas da mesma forma que as
amostras P2-a4, P2-a5 e P2-a6 e receberam rebaixos de 100 mm x 50 mm. As
amostras P3-a4 e P3-a6 receberam corte em apenas um dos seus lados, o de maior
comprimento, ja a amostra P3-a5 recebeu rebaixo nos dois lados de maior

comprimento (Fig.36).

Figura 36-fresa amostras painel 3

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras MDF-a4, MDF-a5 e MDF-a6, passaram pelo mesmo
procedimento, porém com rebaixo de 100mm x 50mm em apenas uma das laterais
(Fig.37).
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Figura 37-amostras MDF

Fonte: arquivo da pesquisa

Durante o procedimento de fresa foram observados os residuos produzidos
para verificar o comportamento do material apds esse tipo de processo. Para as
amostras dos painéis 2 e 3 o residuo produzido foi em po, ja o residuo produzido do
MDF foi em lascas (Fig. 38) .

Figura 38-Residuos da fresa

Fonte: arquivo da pesquisa

Tanto as amostras P2-a4, P2-a5 e P2-A6 quanto as amostras P3-a4, P3-a5
e P3-a6, apresentaram boa usinabilidade para os ensaios realizados e todas as
amostras foram favoraveis para o ensaio, se comparados com as amostras MDF-a4,
MDF-a5 e MDF-a6. As amostras P2-a4, P2-a5 e P2-A6 demostraram maior
resisténcias em suas bordas em relacéo as amostras P3-a4, P3-a5 e P3-a6.
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Figura 39-encaixe das amostras P2 e P3

Fonte: arquivo da pesquisa

Figura 40-encaixe das amostras MDF

Fonte: arquivo da pesquisa

A precisdo dos rebaixos com a fresa pode ser observada com a utilizacao
dos encaixes tipo “macho e fémea” (Fig. 39), demonstrando um encaixe adequado
tanto para as amostras do painel compdsito quanto para as amostras do MDF (Fig.
40).

4.4.3 Colagem
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Para o ensaio de colagem foram utilizados as amostras P2-a7, P3-a7 e
MDF-a7. Este ensaio seguiu as diretrizes da Norma ASTM-D1666-11, sendo

adaptado com os processos utilizados pela empresa.

Os instrumentos utilizados foram:

a) Estilete com lamina para corte;

b) Espatula de aluminio;

c) Cola de contato da marca Formica, a base de borracha de policloropreno;
d) Fitas de Borda Melamina cor branco — 1mm;

e) Martelo de borracha.

Inicialmente, com o uso da espatula, uma camada fina da cola foi passada
em uma das faces das amostras retirando o excesso (a). A fita melanina foi
recortada do tamanho da peca e passado cola (b), aguardando 5 minutos até que a
cola pudesse ser absorvida. Apos o tempo de espera, a fita foi colocada por cima da
amostra e pressionada com um martelo de borracha(c). O estilete foi utilizado para
aparar e ajustar a fita, dando o acabamento na amostra (Fig.41).

Figura 41-Procedimento ensaio de colagem.

Fonte: arquivo da pesquisa

Foi observado boa absor¢édo da cola nas amostras. Apds o tempo de cura de
30 minutos indicado pelo fornecedor da cola, foi observado uma étima aderéncia da
fita nas amostras, tanto para amostra P2-a7 quanto para amostra P3-a7. O resultado

foi 0 mesmo obtido para a amostra de MDF-a7(Fig.42).
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Figura 42- Resultado ensaio de colagem

Fonte: arquivo da pesquisa

4.4.4 Parafuso

Para o ensaio de parafuso foram utilizados as amostras P2-a9 e P3-a9. Este
ensaio seguiu as diretrizes da Norma ASTM-D1666-11, sendo adaptado com o0s

processos utilizados pela empresa.

Os instrumentos utilizados foram:

a) Parafusadeira a bateria Modelo - DFS250RFE, marca MAKITA.
b) Parafuso de cabeca chata —fenda PHS- 4,0X45
c) Parafuso de cabeca chata —-fenda PHS- 4,0X25

Em cada uma das amostras foram feitas as demarcacdes de delimitacédo

para aplicagdo dos parafusos (Fig.43).

Figura 43- Demarcacéo para colocagdo dos parafusos

Fonte: arquivo da pesquisa
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Apbés a demarcacdo, foi feita a furacdo de colocacdo dos parafusos.
Primeiramente foi fixado o parafuso de 25 mm e logo em seguida o parafuso de 45
mm (Fig.44).

Figura 44-Colocacéo dos parafusos

Fonte: arquivo da pesquisa

A fixacdo dos parafusos transpassaram a espessura das amostras P2-a9 e
P3-a9. A amostra P2-a9 sofreu danos na saida dos parafusos, enquanto que na
amostra P3-a9 ndo houve rompimentos (Fig.45).0 fato da furacdo ter danificado o

material isso ndo alterou a firmeza da fixacao do parafuso na peca.

Figura 45-transpasse dos parafusos

Fonte: arquivo da pesquisa
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4.4.5 Usinagem com fresa circular

Para o ensaio de usinagem e colocacdo de ferragens foram utilizados as
amostras P2-a8, P3-a8 e MDF-a8. Este ensaio seguiu as diretrizes da Norma ASTM-

D1666-11, sendo adaptado com os processos utilizados pela empresa.
Os instrumentos utilizados foram:

a) Dobradica reta 35 mm-Marca Bemfixa,

b) Parafuso de cabeca chata —fenda PHS- 4,0X16;

c) Furadeira de bancada, MODELO FGC-16 - 370w - 127/220v- MARCA
FERRARI,

d) Fresa com dentes de metal duro para dobradica tipo caneco 35 mm com 2
dentes Vonder.

As amostras foram posicionadas para receber a usinagem. A fresa foi

adaptado na furadeira e iniciou o processo de furacéo (fig.46).

Figura 46-Furadeira de bancada

Fonte: arquivo da pesquisa

As amostras P2-a8 e P3-a8 apresentaram boa usinagem na furacéo para o
recebimento da ferragem, ambas tiveram cortes alinhados, bom acabamento e sem
irregularidades nas bordas, apresentando comportamento semelhante a amostra
MDF-a8.
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Durante o processo de usinagem também foram observados os residuos
produzidos. Nas amostras P2-a8 e P3-a8 estes foram em forma de p6. Ja o residuo

da amostra MDF-a8 apresentou-se em forma de lascas (Fig.47).

Figura 47-Residuo da usinagem

Fonte: arquivo da pesquisa

Apos a usinagem foi fixada uma dobradica na amostra P3-a8, utilizando

parafusos 4,0x14mm (Fig.48)

Figura 48-Colocacéo da dobradica.

Fonte: arquivo da pesquisa

Figura 49-Colocacéo da dobradica.

Fonte: arquivo da pesquisa
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Comparando a fixagcédo das dobradicas na amostra MDF-a8 (Fig. 49) com as
das amostras P2-a8 e P3-a8, a fixacdo com parafusos foi mais resistente e firme,
mostrando a viabilidade do uso do material compdésito em portas batentes de moéveis

com a mesma eficiéncia do MDF.
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5. DISCUSSAO

Nesse capitulo é discutido a caracterizacdo do compdsito a partir dos

ensaios e das analises realizadas nos trés painéis

5.1Densidade

Para a realizacdo dos ensaios nos primeiros painéis foi utilizada a norma
NBR 14810 a mesma utilizada por Quirino (2010). Essa norma define que painel de
média densidade apresenta valor no intervalo de 551 Kg/m3 a 750 Kg/m3. Os

valores médios de densidade aparente para cada painel sdo apresentados Tabela 9.

Tabela 9-Densidade aparente dos painéis compositos.

PAINEL Densidade kg/m?®
Piloto 936,65
Dois 889,6
Trés 760,97

A densidade média apresentada pelos painéis de estudo de Quirino (2010),
foi de 880 Kg/ms3, classificando-os como de alta densidade. Como se observa na
tabela, os valores médios da densidade do painel piloto foi de 936,65 Kg/ms3, e a do
painel 2 foi de 889,6 Kg/ms3, o que os classifica como de alta densidade.

Todavia, os estudos iniciais com o material compdsito mostraram que houve
equivoco quanto a norma utilizada como referéncia para a producdo dos primeiros
painéis. A NBR 14810 normatiza ensaios para painéis particulados e nao os de
fibras, como o material produzido por esta pesquisa. Com isso, foi ajustado a
guantidade de materiais para a producdo do painel 3, assim como utilizada a norma
NBR 15316-2 (ABNT, 2015) que estabelece os requisitos e os métodos de ensaio
para painéis de fibras de média densidade.

As amostras do painel 3 apresentaram valor médio de densidade de 760,97
Kg/m3. A NBR 15316-2 classifica como painéis de fibras de madeira de baixa
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densidade os de valores entre 550 a 650 Kg/m?3; aqueles com densidade entre 650 a
800 Kg/m? sdo de média densidade; e os acima de 800 Kg/m3 de alta densidade.
Com a adequacao da quantidade do material e da norma para a producéo do painel

3, este classifica-se como painel de média densidade.

5.2Inchamento

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios obtidos nos ensaios de
inchamento, segundo a espessura dos painéis, assim como o célculo do desvio

padréo.

Tabela 10-Valores obtidos nos ensaios de Inchamento (I) para 2 e 24 horas, com
respectivos Desvio Padréo

Tipo de painel Inchamento 2h Desvio Padréao Inchamento Desvio Padréao
(%) (2h) 24h (%) (24h)

Piloto 2,5 0,8 16,10 3,7

Dois 0,03 0,048 1,06 0,158

Trés 4,21 2,22 5,89 0,33

Segundo recomendacdes normativas, os valores de inchamento apds duas
horas devem estar abaixo dos 8%. Tal qual a NBR 15316-2 que especifica o valor
de 17 % como requisito maximo apds 24horas. E como se pode observar na tabela
acima, os valores obtidos para os trés painéis mostram-se satisfatério atendendo ao
requisito minimo de variagdo dimensional.

O painel 3 apresentou o maior resultado para inchamento maximo em 2
horas, cujo valor médio foi 4,21%. Em relacdo ao inchamento minimo, o painel 2 foi
0 que apresentou resultado menor que 1% de inchamento apés 2 horas. A causa da
maior taxa de inchamento provavelmente deve-se a maior densificagcdo do painel
(ALBUQUERQUE, 2002). O que pode ser percebido nos resultados apresentados
para o inchamento de 24horas onde o painel piloto apresentou valor de 16,10%,
sendo superior em comparagao com o Painel 2 e o Painel 3, cujos valores foram de

1,06 % e 5,89%, respectivamente.

Para compositos produzidos com fibras de madeira e 15% resina a base de
O0leo de mamona, os resultados apresentados por Lima (2012) foi de e 4,6% de

inchamento apds 2 horas, um resultado superior ao encontrado nesta pesquisa, cujo
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valor foi de 4,21% para o Painel 3. Utilizando a mesma porcentagem de resina
Cravo. et al (2015) desenvolveu dois painéis compositos usando casca de
amendoim e fibra de coco. Os resultados apresentando para inchamento de 24
horas foram de 18,92 % e 18,1%. Estes valores verificados foram bem superiores ao
estimado pela norma, assim como ao deste estudo que apresentou sua maxima

para o painel piloto de 16,10%.

Deste modo, verifica-se por meio do ensaio de inchamento a existéncia da
viabilidade técnica para a producéo de painéis de 10mm de espessura produzidos a
partir do p6 de serragem de MDF.

5.3Absorcéao

Os resultados de absorcdo de agua em 2h e 24h obtidos com os painéis
compositos sdo mostrados na Tabela 11. Nas normas referenciais deste trabalho
ndo ha especificacdo de valores méaximos para esta propriedade, porém o0s
resultados encontrados em comparacdo com outros estudos podem ser

considerados da mesma ordem de grandeza.

Tabela 11- Valores obtidos nos ensaios de Absorc¢éo (A) para 2 e 24 horas, com respectivos
Desvio Padréo

Tipo de painel Absorcgéo 2h Desvio Padréo Absorcédo 24h | Desvio Padréo
(%) (2h) (%) (24h)
Piloto 57 2,18 20,71 4,87
Dois 6,11 1,76 21,64 5,25
Trés 8,73 1,56 32,02 5,31

O valor maximo em 2 horas ocorreu no painel 3 com 8,73%. ApGs 24 horas
de ensaio, a minima absorcao foi observada no painel 1, com 20,71%. O painel com
menor densidade apresentou maior valor de absorcdo de agua tanto em 2h quanto
em 24h. Para Souza (2016) o fato pode estar atribuido a menor quantidade de
material para a formacdo do compdsito, 0 que colabora para obtencédo de espacos
vazios entre as particulas reduzindo o contato entre elas, dificultando a adeséo e

permitindo maior absorcao de agua.
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Os valores médios experimentais de absor¢cdo obtidos para os painéis em
estudo, ao que se refere 2 horas, foram inferiores aos identificados na literatura
(Tabela 12), se comparados aos estudos de Souza (2016) e Weber e Iwakiri (2015),
que utilizaram residuos de madeira, MDF e a ureia formaldeido em diferentes
porcentagens, obtendo painéis de média densidade. Os valores de absorcdo de
agua encontrados neste trabalho séo inferiores tanto para 2h quanto para 24h, cujos
valores sdo de 8,73% e 32,01%, respectivamente. Uma hipotese levantada para
essa menor absorcdo deve-se ao tipo de resina utilizado que tem propriedades

hidrofébicas.

Tabela 12- Resultado da absor¢éo de agua apos 2 e 24 horas referentes a outros estudos

Absorcgéo (%)

Densidade

Material Adesivo Autores
(kg/m’) 24h
2h
Madeira e
UF-15% 632- 652 8,73 - Souza (2016)
serragem
Residuo de
UF-6% e WEBER E
MDF, MDP e 10% 681 a 765 - 32,02 IWAKIRI (2015)
0SB
Fibra
PU-10-15% 800-1000 16,20 47,92 Barbosa (2016)
natural
Fibra PU-15% 800 8,48 - Quirino (2010)
natural
Resl\'/ld[‘;g de PU-15% 760 A 940 5a8,73 19 a 32 Estudo

Onde: UF-ureia-formaldeido; PU-poliuretana a base de éleo de mamona.

Barbosa (2016) verificou que as placas produzidas com fibras naturais e
15% de resina PU classificadas como de alta densidade, atingiram 16,2% de
absorcdo apos 2 horas e, para 24 horas, atingiram 47,92%. Os painéis produzidos
por Quirino (2010) absorveram 8,48% de agua para o ensaio de 2 horas. Os estudos
citados tiveram resultados superiores ao encontrado na presente pesquisa, onde
exp0Os resultados de 5,7% e 6,11% para os painéis piloto e dois para os ensaios de
2h, enquanto que para ensaio de 24horas foi de 21,64%. A maior absorgéo de agua
pelos painéis com fibras naturais pode estar associada a caracteristica de absorgéo

gue a fibra natural possui, o que de acordo com Freitas e Lenz (2019) pode implicar
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diretamente na instabilidade fisica e estrutural do painel, tendo em vista que, para a

estruturacdo, é necessario resisténcia a condi¢des de clima adversas.

Considerando o0s resultados de absorcdo para os painéis de MDF
produzidos pela empresa Berneck, que apresenta valores de 13,10% para o MDF
STD (standard) e 5,90 % para o MDF PLUS com os painéis produzidos neste
trabalho, verifica-se que os valores obtidos foram menores em comparado com a
linha STD, o que indica indice dentro do aceitavel. Em comparado com a linha Plus
que possui maior resisténcia a umidade os valores foram superiores, sendo

resultados muito semelhantes.

5.4Trabalhabilidade

As amostras do painel 2 e painel 3 foram submetidas ao ensaio de
trabalhabilidade com base na norma ASTM-D1666-11, assim como para efeito

comparativo e uso de referéncia foram utilizadas amostras de MDF.

Foi observado que tanto o painel 2 (alta densidade) quanto o painel 3 (média
densidade) obtiveram resultados positivos para 0s ensaios de corte, lixamento,
colagem, fixacdo de parafuso e usinagem. No entanto, o painel 3 € 0 que mais se
assemelha as caracteristicas e propriedades dos painéis de MDF, conforme
observado durante os ensaios realizados com amostras cedidas pela empresa
Comodita.

O ensaio de corte apresentou resultados visualmente agradaveis com cortes
precisos e sem danos nas amostras ensaiadas, até mesmo nas de menores
tamanhos, mostrando-se como um material propicio para 0 acabamento das pecas.
O comportamento das amostras para o lixamento foi semelhante ao apresentado
pelas amostras de MDF, o que configura um material capaz de receber o lixamento

para pintura, por exemplo, caracteristica esta encontrada no MDF.

Os ensaios de usinagem com fresa reta e circular atestaram boa
usinabilidade, o que confere ao material a capacidade de receber ferragens com
sistema de fixacdo por encaixe, sem a necessidade de parafusos. Os ensaios de

colagem e aplicacdo de parafusos também apresentaram resultados muito
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semelhantes aos apresentados pelo MDF, o que indica que o compdsito

desenvolvido por este estudo possui grande potencial de uso para diversos fins.

5.5Potencialidades de uso dos painéis compdsitos

De acordo com as caracteristicas fisicas e mecéanicas demonstrados pelos
ensaios realizados no material compoésito desenvolvido, o novo painel de pé de MDF
e resina bi componente de mamona, tém potencial para ser utilizado na aplicacdo de
produtos para o design. As potencialidades sao diversas e essas sao apresentadas
na Figura 50 abaixo.

Figura 50-painel 3

BRI ]
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6. CONCLUSAO

A pesquisa realizada atingiu o0s objetivos propostos, quais sejam
desenvolver novo material compdsito constituido com residuo de resina vegetal e po
de MDF, para propiciar um melhor aproveitamento dos residuos gerados por
empresa moveleira.

Inicialmente, o estudo realiza uma revisdo da literatura para conhecimento
sobre compdsito, processos produtivos e ensaios para determinacdo das
propriedades do material.

Os achados da mineracdo de dados que resultaram em 25 pesquisas
apresentaram conhecimentos sobre compésitos produzidos com varios tipos de
residuos, utilizando diversas resinas como aglutinantes, sendo recorrente o uso de
fibras naturais para o desenvolvimento de compoésitos. Os processos produtivos
apresentados nas pesquisas consultadas, em sua grande maioria utilizam os
mesmos procedimentos metodologicos, determinando que 0S processos sdo as
indicacBes de uso para as resinas empregadas. Além disso, a mineracdo de dados
serviu para comprovar a inexisténcia de outros estudos com 0S mesmos pProcessos e
materiais propostos por este estudo (pé de MDF e resina de mamona), apontando
ineditismo do trabalho.

Tem-se ainda como alcance dos objetivos propostos, a realizacao do estudo
de caso com empresa moveleira, para identificar os tipos de residuos gerados e
perdas na producdo. Para esse objetivo especifico, o diagndstico revelou uma
guantidade de residuos e perdas significativas para a empresa, embora a mesma se
utilize de softwares especificos para o aproveitamento maximo do MDF.

Observou-se ainda, por meio do estudo de caso, que o p6é de MDF é
descartado sem o devido cuidado, configurando-se como um grande problema para
os fabricantes de moveis. Esses residuos sdo produzidos em grande quantidade no
dia a dia da movelaria e precisam ser recolhidos por empresas terceiradas, o que
gera um custo a mais para 0s negocios.

O projeto-piloto para a producdo do compdsito foi fundamental para a
definicdo de um processo produtivo valido para a confeccdo do novo material. Outro
ponto positivo foi 0 uso da resina vegetal a base do 6leo de mamona, que possui

potencial renovavel e confere ao material status de produto eco-sustentavel.
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As quantidades de matérias-primas utilizadas para confec¢cdo dos 3 painéis
com medidas de 0,40x0,40x0,01, foram de 85% de p6 de MDF e 15% de resina
vegetal, resultando em painéis de alta densidade para os dois primeiros e média
densidade para o painel 3. O compdsito possui aspecto estavel e rigido, como
mostraram 0S ensaios realizados nas amostras oriundas dos trés painéis. Os
ensaios realizados demostraram ainda que o composito possui caracteristicas de
boa absorcdo e inchamento de &agua, mas para atestar as propriedades de
resisténcia e dureza novos ensaios deverdo ser realizados, como ensaio de flexao,
compressdo, modulo de elasticidade dinamica, arrancamento de parafuso e
microscopia eletrdnica de varredura.

Os resultados dos ensaios de trabalhabilidade definiram as possiveis
aplicacdes do composito para diversos fins produtivos na indastria do mobiliario,
produtos proprios da criacdo do designer. Do ponto de vista ambiental a avaliagdo
também é positiva, visto que os residuos da marcenaria sdo aproveitados para gerar
novo material, retirando da natureza aquilo que seria considerado lixo.

Tais consideracdes finais nos remete ao questionamento inicial feito que
direcionou esta pesquisa: Os residuos de MDF e a resina vegetal sédo capazes de se
aglutinarem o suficiente para formar um compdésito resistente? Sim. Pois os ensaios
realizados no novo material demonstraram que o p6 de MDF ao ser aglutinado e
compactado com resina vegetal de 6leo de mamona, por meio de prensa e calor,
forma um compdsito resistente, de média densidade e de facil capacidade de
usinagem, corte, torneamento e entalhe. Apresentam ainda em sua aparéncia boa
homogeneidade, superficie lisa, uniforme e texturizada. Essas -caracteristicas
comprovam a hipétese de que é viavel a obtencdo de um compdsito constituido de
p6 de MDF e resina vegetal para a composi¢cdo de novo material, sendo, portanto,
uma solucgéo inovadora para a producéao no design de produtos.

Conclui-se assim que a pesquisa realizada contribuiu para o campo
da gestédo de residuos sélidos, com exemplo da possibilidade de dar uma destinagédo
mais correta dos residuos industriais moveleiros. Para a pratica profissional do
designer, a pesquisa apresenta-se como um novo campo para a contribuicdo na
sustentabilidade ambiental, bem como para a valorizacdo de residuos solidos tidos
como um problema ambiental, o resultado é um novo material com diferencial para o
aumento da competitividade das empresas e para a criagdo de novos produtos e

empregos.
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6.1 Trabalhos futuros

O compdsito desenvolvido nesta pesquisa mostrou que a utilizacdo do po de
MDF para a preparacdo de novo material compadsito € possivel. Todavia, torna-se
necesséria a realizacdo de estudos variando a proporcdo da resina utilizada de
forma a baixar o custo da producéo. Pois foi observado durante a revisdo da
literatura que este € um dos objetivos dos pesquisadores, tendo em vista que a
resina de mamona encarece a producao desse tipo de material.

E necessario a realizagdo dos ensaios mecanicos que nio foram possiveis
de executar devido a situacédo de isolamento social imposta pela pandemia do novo
corona virus que assolou o planeta, resultando no fechamento dos diversos
laboratérios, incluindo os da Universidade Federal do Amazonas.

Ainda é importante avaliar as propriedades do material submetido aos
ataques bioldgicos, absor¢cdo de umidade, acustica e durabilidade, para uma melhor
caracterizacdo, bem como verificar a viabilidade econémica da producéo industrial
para sua exploracdo comercial.

Testar amostras com volumetrias e pigmentos é essencial para aumentar as
possibilidades de aplicacdo do material no design de produtos, sendo essa uma

Otima oportunidade de exploracdo do compdsito devido a sua abordagem ambiental.
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