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Resumo

Este artigo tem como objetivo demonstrar a aplicacdo de conceitos da Ecologia Industrial e do
Eco-design como fundamentos para o design de produtos construidos com residuos particulados e
pedacos solidos descartados de madeira, considerados como lixo sem uma solucdo aparente. A
pesquisa atual teve como ponto de partida estudos anteriores sobre producdo de um compdsito
ecologico feito de serragem de madeira residual, a qual foi ampliada para aproveitar partes de
madeira solida descartada. Com base no conceito da circulacdo de recursos proposto pela
Ecologia Industrial e por requisitos do Eco-design, foi projetado um modelo de demonstracéo, na
forma de um tampo de mesa através do método em trés fases: na Fase | realizou-se a coleta e
classificacdo do residuo de madeira em uma indastria madeireira; na Fase Il, a concepcdo do
produto e na Fase Ill, a producdo do modelo de demonstracé@o. A solugdo encontrada foi usar os
distintos residuos em partes diferentes do modelo, gerando assim um resultado plasticamente
agradavel.

Palavras-chave: Ecologia Industrial; Eco-Design, residuo de madeira.

1. Introducéo

A exploragdo excessiva dos recursos naturais, assim como a disposi¢do de residuos, ambos
atribuidos as atividades antrdpicas, tem sido apontadas como duas das grandes causas de problemas
ecologicos contemporaneos. Assim, torna-se imperativo o emprego de alternativas tecnologicas
ambientalmente sustentaveis, que possam minimizar o impacto ambiental tanto no momento da
obtencdo de insumos e nos processos de fabricacdo de produtos, quanto no momento do descarte de

residuos.



As industrias de base florestal, dentre elas a industria madeireira, sdo um exemplo de um
processo ineficiente, responsavel, segundo Schirmer et al (2010), “pela geracdo de grandes
quantidades de residuos, cujo volume e natureza variam em funcdo das caracteristicas do processo
produtivo empregado”. Estas industrias apresentam problemas desde a extracdo dos recursos
naturais, passando pela fabricacdo dos produtos e finalizando tanto no descarte de residuos
industriais quanto nos produtos de madeira no final da sua vida util. 1sso significa um grande
desperdicio dos recursos madeireiros principalmente das florestas nativas, muitas delas em processo
de extincdo tal como a Mata Atlantica. A ampla utilizacdo da madeira plantada e certificadas, como
a do eucalipto, pode diminuir o consumo da madeira de espécies nativas, cada vez mais sujeitas as
restricdes de corte. Entretanto, o aproveitamento dos troncos das arvores como matéria prima pelas
indUstrias madeireiras esta em torno de 30% a 60% (FREITAS, 2000). Esse quadro se agrava com 0
aumento da procura e consumo de madeira sem que se apresentem materiais alternativos para ela,
levando a um quadro de caréncia mundial desta matéria prima (GOMES e SAMPAIO, 2004).
Apesar de haver processos de aproveitamento destas sobras, como o exemplo da lenha, dos
briquetes ou como “cama-de-galinha” nas granjas, muitas destas solugdes agregam baixo valor ao
residuo (TEIXEIRA, 2005). Entdo, diante desse cenario, questiona-se sobre a possibilidade de
concepcao de novos produtos a partir deste tipo residuo.

Este artigo tem como objetivo demonstrar o processo de concepgdo de produtos a partir de
dois tipos de residuos oriundos do processamento da madeira na fabricacdo de méveis domiciliares,
exemplificado aqui como um tampo para mesa para ambientes recreativos. A pesquisa se
fundamentou no conceito da Ecologia Industrial e em requisitos do Eco-Design, e usou como ponto
de partida a pesquisa realizada por Teixeira (2005) na qual foi desenvolvido e testado um comp0ésito
com residuo particulado de madeira. A pesquisa aqui relatada se justifica pela oportunidade de
demonstrar o processo de aplicacdo deste compdsito em um produto, ajudando a ampliar a literatura

nesta area do conhecimento.
2. Referencial tedrico

2.1. Ecologia industrial e Eco-design

A Ecologia Industrial € um conceito associado as Tecnologias Limpas, que tem como
objetivos a prevencdo da poluicdo pela reducdo da demanda de matérias primas e energia e a
diminuicdo da devolucgéo de residuos e poluentes a natureza, integrando os processos artificiais aos
meios naturais de forma sustentdvel (ISENMANN, 2003). Para isso, se propfe a utilizacdo de
matérias primas e energia em ciclos fechados, envolvendo os sistemas de produgdo e consumo de
modo analogo aos processos naturais, possibilitando ao meio natural o processamento limpo de

possiveis residuos se estes existirem. O modelo ideal de referéncia seriam os sistemas naturais,
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fechados, nos quais ndo cabem os conceitos de residuos e matéria prima. Nao sendo possivel repeti-
los, procurar-se-ia aproximar-se deles o mais possivel. (KIPERSTOK e MARINHO, 2001)

Segundo Tanimoto (2004) a relagdo entre produtores e consumidores de materiais é andloga
ao conceito de simbiose na qual, na natureza, seres de espécies diferentes convivem de forma que a
soma de esforcos coletivos supera a soma dos esforcos individuais, promovendo uma interacao
social benéfica entre os participantes e destes, com a natureza. Desta maneira, segundo a Ecologia
Industrial, o que é considerado residuo em um processo produtivo é aproveitado como insumo em
outro processo, formando, assim, um circuito fechado de aproveitamento e reciclagem de insumos e
permitindo que a quantidade de material que transita na biosfera se mantenha constante. Isso resulta
na reducdo tanto da demanda por recursos naturais, quanto na redugdo de residuos minimizando,
assim, a pressdo sobre a natureza. Desta forma, um material deixa de ser residuo pela sua
valorizacdo como matéria prima a ser usada na obtencdo de novos produtos, usando de maneira

quase completa todo recurso disponivel. A figura 2 representa esse conceito.

Figura 2 — Descricdo imagética do conceito dos ciclos fechados na Ecologia Industrial

LIMPA DE
MATERIAL

\ REINTEGRACAO

REDUGCAO RESIDUOS
DO USO MINIMIZADOS

DE ENERGIA E ECO-
E MATERIAL OMPATIVEIS

Fonte: Teixeira e Santos (2015)

O conceito de reciclagem normalmente esta associado as alternativas fim de tubo, atuando
depois do descarte de residuos industriais ou de pds-consumo, na tentativa de trazer esses materiais
aos processos produtivos. Tais alternativas, no entanto, ndo sao tao eficientes quanto necessario, 0
simples fato de agir depois da geracdo de residuos implica em solucdes pouco eficientes de
remediacdo. O aumento do consumo pode implicar no aumento de residuo, pressionando as

tecnologias Fim-de-Tubo aos seus limites de operacdo (TEIXEIRA, 2005).

Dentro da Ecologia Industrial, o conceito de reciclagem passa a ter, entdo, outra

compreensdo, abandonando a antiga idéia de ser uma opg¢do fim-de-tubo, passando a operar
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residuos industriais ou de pds-consumo em processos no quais ndo ha o conceito de residuo ou lixo,
por adotar a idéia dos residuos como insumos em circulagdo. Os exemplos do eco-parque da cidade
dinamarquesa de Kalundborg, citado por Ehrenfeld e Gertler (1997) e Jacobsen (2006) ou do
complexo ecologico papel/agtcar no estado indiano de Tamil Nadu, citado por Ramaswamy (2004)
ou ainda as pesquisas nacionais realizadas por Alves e Trevisan (2014) e por Rodrigues, Peixoto e

Xavier (2013), demonstram a viabilidade préatica da Ecologia Industrial.

Para fazer com que produtos, materiais e energia circulem em ciclos fechados é necessario
uma estratégia, ou um meio de inovacao criativa (SILVA, 2004) de projeta-los, para que se
encaixem na proposta da Ecologia Industrial. Allenby e Richards (1994) identificaram o Eco-design
(DfE — Design for Environment) como uma das ferramentas para a realizagdo desta proposta,
estabelecendo a ideia de que a concepgédo de produtos seja ambientalmente correta. Fiksel (20009,
p.83) o define como uma sistematiza¢do do design com requisitos que vdo além da sua aplicacdo
em prol do meio ambiente, envolvendo também a saude e a seguranca humana de forma
sustentavel, cujos requisitos devem ser aplicados em todas as fases e etapas do ciclo de vida de um
produto. Manzini e Vezzoli (2002) estabeleceram tais requisitos, mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos ambientais para o design de produtos sustentaveis

Projetar para Conceito

Reducdo do consumo de matéria e energia associado ao produto ou

servigo ao longo de todo seu ciclo de vida;

Escolha de recursos e processos de | Diminuicdo dos impactos ambientais pela escolha dos melhores recursos
baixo impacto ambiental materiais e energéticos;

Evitar a degradagdo fisica, a obsolescéncia programada e a

obsolescéncia cultural e estética de produtos e servigos;

Diminuicao de residuos e possibilidade do uso de materiais ndo-virgens

nas mais variadas possibilidades e durante o maior tempo possivel;

Tornar agil e econdmico o desmembramento das partes componentes e a

Facilitar a desmontagem separacdo dos materiais de fabricacéo dos produtos. Facilitar a

manutencdo e atualiza¢do dos produtos;

Fonte: construido a partir de Manzini e Vezzoli (2002)

Minimizac&o dos recursos

Otimizagdo da vida util dos produtos

Extensdo da vida dos materiais

Segundo Manzini e Vezzoli (2002), quanto mais perto das etapas iniciais do projeto for o
uso dos requisitos ambientais, maior serd a eco-eficiéncia do produto desenvolvido. Observa-se a
existéncia da preocupacdo com o ciclo de vida das matérias primas, sugerindo que tenham origem e
destinos sustentaveis, sem quebrar o ciclo, ou seja, que possam ser recicladas e reciclaveis. Segundo
Teixeira (2005) essas metas podem ser desdobradas para que um produto seja eco-eficiente O

Quadro 2 mostra alguns desses desdobramentos.

Quadro 2 — Desdobramentos conceituais do quadro 1
| Projetar para | Conceito

203
Revista Gestdo Industrial



= Conceber solucbes com formatos e dimensdes simplificadas;

Reducéo do uso de = Conceber produtos mais leves, usando 0 minimo de matéria prima.
recursos naturais = Usar materiais vindos de fontes abundantes;

= Usar materiais abundantes e sem restricdo de uso;

= Usar materiais reciclados e reciclaveis;

Reducédo de residuos = Usar materiais compativeis entre si;

= Usar materiais que provenham de refugos de processos produtivos

= Possibilitar o uso de pecas em outros produtos;

= Escolher solugdes técnicas que facilitem a montagem e/ou desmontagem dos
produtos

= Selecionar tecnologias e processos de producdo mais limpas e sustentaveis
disponiveis

= Selecionar processos mais acessiveis e de custo mais baixo possivel

Fonte: construido a partir de Teixeira (2005)

Facilitar montagem e
desmontagem

Tecnologias limpas e
processos sustentaveis

O prop6sito de reunir varios requisitos, como vistos nos Quadros 01 e 02, é o de buscar
requisitos compativeis que tornem um produto proposto mais eco-eficiente, visto que o uso apenas

de um destes requisitos ndo garante seu bom desempenho ambiental (TEIXEIRA, 2005).
2.2. Residuos do processamento de madeira

Os residuos solidos de madeira sdo classificados como residuos ligno-celulésicos,
apresentando caracteristicas variaveis devido a varios fatores tais como a diversidade de espécies de
madeira usadas, as diversas granulometrias dos particulados ou as diversas condi¢des de
armazenamento, fatores que podem alterar suas caracteristicas fisicas. S&o de baixa densidade e ndo
sdo toxicos, se no seu volume ndo houver outros materiais, principalmente produtos quimicos tais
como conservantes, fungicidas, inseticidas, vernizes, tintas, dentre outros, que possam emitir gases
ou vapores toxicos durante processos de reciclagem ou de queima (QUIRINO, 2004). Livre destes
materiais contaminantes, o residuo pode ser considerado como banal e ndo inerte, pois é
biodegradavel, classificado pela NBR 10004 (ABNT, 1987) como Classe 2A, com possibilidades de
ser reaproveitado por processos diferentes daqueles industriais iniciais e de ser transformado em
produtos de uso similar ou diferente ao da madeira serrada inicial.

Segundo Teixeira (2005), os residuos industriais de madeira sdo oriundos do processamento
mecanico das toras de madeira sélida. Desde o corte e passando pelos procedimentos de desdobro,
desengrosso, serragem e acabamento, dentre outros, ha a geragdo de varios tipos de residuos
referentes a cada uma dessas etapas. De forma a sistematizar os processamentos da madeira solida,
Goncalves e Ruffino (1989) estabelecem etapas produtivas junto com os residuos gerados por cada
etapa respectiva, como visto na Figura 1:
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Figura 1 - Processo de geracao de residuos de madeira
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Freitas (2000) afirma que somente 1/3 a 2/3 da madeira extraida é transformada em produtos
finais. Os residuos desta producdo, portanto, somam-se como uma grande quantidade de madeira
com poucas alternativas ambientalmente corretas. Para exemplificar essa quantidade, somente no
estado do Para, em 1998, foram gerados cerca de 7,025 milhdes de metros cubicos de residuos de
madeira (PINHEIRO, RENDEIRO e PINHO, 2004). Segundo Da Silva (2002), “tudo que nao
serve para 0 comércio regular vai para o lixo ou é queimado”. Apesar dos esforcos de varios
pesquisadores, tais como Araudjo (2003), Wiecheteck (2009) ou Silva (2011) em transforma-los em
material energético, quando estes sdo queimados contribuem para o aumento da poluicdo do ar,
lancando neste, segundo Oguntoke, Otusanya e Annegarn (2013), varias substancias com potencial
de impactar negativamente 0 meio ambiente, tais como o NO,, SO,, CO e CO,. A busca por
melhores alternativas de aproveitamento de residuos passa a ser, entdo, um dos principais objetivos

em prol da sustentabilidade ambiental da industria da madeira.

2.3. Compasitos ecoldgicos

Os compositos sdao materiais desenvolvidos a partir da combinacéo de pelo menos dois tipos
de materiais distintos: uma matriz, geralmente polimérica ou cimenticia; um reforco, na forma de
fibras (BRASKEN, 2002) e, quando necessario, uma carga, um material particulado em pé. Estes,
quando combinados no compasito, repassam a este parte das suas caracteristicas ao mesmo tempo
em que fazem surgir outras novas. Um dos compdsitos mais populares € o Fiberglass, ou fibra de
vidro, que usa como matriz resinas plasticas termofixas, e fibras de vidro na forma de mantas e/ou

tecidos.
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O eco-composito surge quando seus componentes sdo oriundos de fontes renovaveis,
abundantes e ndo toxicas, podendo ser reciclados e, alguns, biodegradaveis (TEIXEIRA, 2005). Sdo
exemplos de eco-compositos aqueles que usam matrizes poliméricas e reforgos de origem vegetal,
tais como as resinas feitas com 0Oleos da soja ou da mamona e as fibras de sisal ou curaua,
respectivamente (TAKAHASHI et al, 2011). Entretanto, do ponto de vista da Ecologia Industrial,
um compdsito pode ser mais ambientalmente sustentivel se seus componentes forem provenientes
de residuos, considerando, também, a possibilidade de serem produzidos e moldados por processos
igualmente sustentaveis. Trata-se, portanto, de levar em conta a oportunidade de aproveitamento de
uma classe de material de grande disponibilidade, mas que seria descartado como residuo. O

Quadro 3 mostra a variedade destes componentes, baseados na literatura estudada.

Quadro 3 — Alguns tipos de residuos como componentes de compositos de matriz termofixa

COMPONENTE DESCRICAO
e Resinas termofixas a partir de garrafas PET

MATRIZES e Resinas baseadas em residuos vegetais oleosos, como a casca
da castanha do caju.
Bagaco de cana e de outros vegetais
Cascas e palha de cereais: arroz, amendoim, etc.
Cascas de frutas, tais como o coco, abacaxi (coroa), etc.
Papel, papeldo e demais residuos celuldsicos;
Sobras e residuos de tecidos téxteis (jeans, brim, etc.)
Residuos de 1a animal

REFORCOS

Serragem de madeira solida

Residuos particulados de madeira reconstituida (MDF, etc.)
Silica a partir de residuos de vegetais como a cavalinha
Particulados cimenticios de obras da construcéo civil
Residuos rochosos e cerdmicos particulados

Residuos particulados de borracha de pneus

Cinzas e lamas industriais ndo toxicas

Fonte: Construcéo propria baseada em Teixeira (2005), Silva (2012), Mazzetto, Lomonaco e
Mele (2009), Alves et al (2007), Missagia (2013), Zonatti (2013), Silva (2012), Martuscelli
(2013), Molinari (2007), Dos Santos (2007) e Souza (2008)

CARGAS

O uso de residuos de madeira para a fabricacdo de produtos em compositos, por exemplo,
ndo é uma novidade, mas ainda pouco explorado, apesar das vantagens fisicas, estéticas e
ambientais que possui, além de estar disponivel em grandes quantidades (TEIXEIRA, 2005).
English et al (1996) referem-se as boas qualidades da farinha ou pd de residuos de madeira e de
papel, usados como carga em compdsitos. Segundo esses autores, este residuo em po6 pode substituir
as cargas inorganicas e minerais, tais como talco ou carbonato de célcio, na mesma funcéo, com as
vantagens ecologicas da reducédo de residuos solidos. As vantagens sdo: o baixo custo de aquisi¢do
de mateéria prima, o preco acessivel dos produtos gerados além das boas propriedades mecéanicas do
composito.

Como exemplos do residuo de madeira usados em eco-compdésitos podem ser citadas as

recentes pesquisas realizadas por El-Haggar e Kamel (2011), que apresentaram caracteristicas
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bésicas e discutiram vantagens e desvantagens da selecdo de alguns dos seus componentes usados
como matriz, reforco e cargas, e por Missagia et al (2013), que investigaram propriedades fisicas e
mecanicas de um eco-composito de madeira particulada, cimento portland e silicato de magnésio

com matriz epoxi.

2.4. Quanto aos processos produtivos

Cada matéria prima estd associada ao seu respectivo processo produtivo. No caso dos
compositos de matriz termofixa, segundo Orth, Baldin e Zanotelli (2012), existem dois tipos
principais de moldes usados, sendo os demais tipos, variantes desses primeiros: 0s moldes abertos:
spray-up e hand lay-up, e os fechados: Resin Transfer Molding (RTM), Sheet Molding Compound
(SMC) e Bulk Molding Compound (BMC), conforme mostrado na figura 3.

Figura 3 — Tipos basicos de molde para produtos em compésitos de matriz termofixa

Resin

Reinforcement Resin ~ Reinforcement

==

MOLDE ABERTO MOLDE FECHADO
Fonte: Adaptado de Manish Resins & Polymers Private Limited, 2014

Nos processos manuais usam-se moldes abertos, onde é usada apenas uma das suas
superficies, na qual a peca serd& moldada e/ou laminada (BARANOWSKI & SHREVE, 1981).
Usam-se moldes simples, feitos geralmente de madeira ou fiberglass, e as resinas sdo endurecidas a
frio, com o0 uso de catalisadores. S&o 0s processos mais simples e baratos, muito difundidos e
usados na maioria das micro-industrias de plésticos reforcados.

Ja os processos com moldes fechados sdo caracterizados por terem duas partes do molde do
tipo macho/fémea, formando uma cavidade interna e oferecendo acabamento total a superficie do
produto, sem expor assim, suas partes durante o processo de cura. Do ponto de vista da

sustentabilidade ambos oferecem vantagens e desvantagens, conforme mostra a Quadro 4.

Quadro 4 — Principais conceitos de processos de producao de
produtos em compésitos de matriz termofixa quanto a sustentabilidade ambiental

Tipo do molde Vantagem Desvantagem
= Baixo custo, = Expbe o laminado aos elementos enquanto cura,
= Baixo conhecimento para seu uso, permitindo a emissao de substancias quimicas
» Ferramental manual acessivel, volateis, nocivas a saude humana,
ABERTO » Baixo consumo de energia elétrica, = Pouco controle da espessura do laminado,
= Pode ser construido com materiais permitindo gasto excessivo de material,
diversos, como plastico reforgado, = Necessidade de rebarbagdo e de extenso
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madeira, gesso ou papel cartdo,

= Tem menores restricdes quanto as
dimensGes e ao formato dos produtos
se comparado aos demais processos.

lixamento das pecas, resultando na geragéo de
residuos sélidos dificeis de serem reciclados,

= Geracdo de material particulado por processos de
lixamento, nocivo a salide humana.

FECHADO

= Emisséo de vapores minimizada

= Geracao de residuos solidos
minimizado pela diminuicéo da
rebarbacéo e de processos de
lixamento,

= Controle da espessura do laminado
minimizando o gasto excessivo de
material.

= Custo e complexidade mais elevados,

= Custo em ferramentas e maquinas de manufatura,

= Uso de equipamentos com maior consumo de
energia elétrica,

= Construcdo usando materiais especificos, como
plastico reforcado e metais;

= Menos acessivel para micro e pequenas
producdes;

= Restrito a produtos de pequenas e médias
dimensdes.

Fonte: construgdo propria a partir de: Baranowski & Shreve (1981); Clavadetscher (1981); Gay, Hoa e Tsai (2003);

Teixeira (2005); Orth, Baldin e Zanotelli (2012)

Muitos dos processos derivados destes citados acima, se apresentam como solugfes
produtivas mais simples, baratas e acessiveis, tais como 0s processos RTM-L (Resin Transfer
Molding - light), que usam moldes fechados leves, construidos geralmente de Fiberglass (Garay et
al, 2011) ou o processo de Vacuum-Bag, que usa como parte do molde, um saco plastico fechado a
vacuo. Segundo Vazzoler (2010) esses tipos de processos ratificam a vantagem de emitir baixas
quantidades de substancias quimicas volateis, além de ndo perderem a qualidade do que se esta
fabricando. A desvantagem desses processos esta no custo de aquisicdo dos materiais e do
ferramental exclusivos, acabando por afastar o interesse de pequenas empresas.

Compositos baseados em madeira particulada e matriz termoplastica, conhecidos como
Wood Plastic Composite (WPC), tem tido ampla comercializacdo em muitos paises, principalmente
na area da construcdo civil. Aplicacdes na forma de moveis para piscina, janelas e portas, sdo
exemplos dessas possibilidades. Segundo Correa et al (2003) sdo inimeras as vantagens em relacdo
a produtos de madeira serrada, tais como maior resisténcia & umidade, a deterioracdo ambiental e a
pragas; maior resisténcia ao empenamento e trincas, maior durabilidade, baixo custo de aquisicao e
manutencdo, além de serem reciclaveis.

Por outro lado, apesar de algumas pesquisas demonstrarem a possibilidade de uso de eco-
compésitos baseados em matriz termofixa na fabricacdo de produtos, ainda ha caréncia de
experiéncias envolvendo processos de producdo. Neste esforco, pode-se ser citada, primeiramente,
a pesquisa realizada por Machado, Damm e Fornari Junior (2009) sobre gabinetes de computadores
usando um compaésito de matriz termofixa com cerca de 3% de residuos de fibras de coco. Tambeém
se destaca a pesquisa realizada por Silva, Soares e Boldt (2009), que desenvolveram o compdsito
denominado “AKS7”, constituido de matriz polimérica com reforco de fibras do papel de

embalagens de cimento e o aplicaram na producdo de moveis.

3. Materiais e métodos
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O presente experimento se baseou na proposta de Teixeira (2005), que demonstrou a
producdo experimental de um composito desenvolvido a partir da reciclagem de residuos
particulados de madeira, oriundos de uma madeireira. O material foi processado e aproveitado
como insumo no processo de uma indudstria de produtos em fiberglass. Ou seja, o0 residuo de um
processo produtivo foi considerado como insumo de um segundo. Simulou-se assim, a circulacdo de
recursos entre duas industrias, como o proposto pela Ecologia Industrial.

As etapas de desenvolvimento deste composito, segundo Teixeira (2005), foram iniciadas
com a coleta do residuo e com o processamento por secagem e peneiramento. Em seguida foi feita a
classificacdo do residuo em trés tipos, de acordo com sua granulometria: fino (F), médio (M) e
grosso (G). Em seguida foram formulados 15 tracos da mistura dos trés tipos entre si, nas
proporcdes de 100%, 50% e 33%. Os tracos foram depois misturados a matriz de resina poliéster
insaturada (ortoftalica) em proporcdes de 10% e 20% de residuo. Cada traco foi identificado com
uma sigla, por exemplo: o traco GMF2 para 33% de cada tipo de residuo misturado a 20% na
matriz. Teixeira (2005), contudo, ndo apresentou uma aplicacdo do composito desenvolvido em um
protétipo de produto, o quel foi sugerido como propostas para futuras pesquisas. A realizagdo da
experiéncia aqui desenvolvida foi, entdo, ao encontro da oportunidade surgida a partir da pesquisa
de Teixeira (2005).

O produto escolhido como protétipo do processo usado foi um tampo para mesa, por ser o
segmento de mdveis um tradicional consumidor de madeira. O procedimento foi dividido em trés
fases. Na Fase | foi feita a coleta de residuos numa fabrica de produtos de madeira serrada,
localizada nas cercanias da cidade de Salvador, Bahia. Essa etapa teve como objetivo conhecer o
sistema produtivo e classificar seus residuos. Na Fase Il foi estudada a concepgdo de um protétipo,
na forma de um tampo de mesa, com o objetivo de dimensiona-lo para que pudesse viabilizar o
reaproveitamento da variedade dos residuos disponiveis. Finalmente, na Fase Il foi realizada a
producdo do tampo de mesa, usando o compdsito proposto por Teixeira (2005) e pedacgos

descartados de madeira sélida.
3.1. Fase | — Coleta e caracterizacdo dos residuos de madeira

O procedimento ocorreu nas instalagoes internas e externas da madeireira. Parte foi coletada
em silo de residuos particulados e no deposito de pedacos de madeira solida descartados. A geracao
destes residuos é oriunda do beneficiamento do tronco de madeira, possuindo caracteristicas
bastante diferentes, sendo assim, classificados como dois tipos basicos:

- Pedacos sélidos descartados: sdo sobras, separadas e descartadas por defeitos ou estragos
durante 0 processo. Sdo tocos e pedacos de troncos sem as dimensfes necessarias para

serem utilizadas, tabuas rachadas, empenadas ou fora das dimens@es Uteis. Geralmente essas
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sobras variam de tamanho entre 15cm a 1,5m e os tocos com didmetro de acordo com a tora
trabalhada, mas em geral entre 10cm a 20cm. A figura 4A ilustra esse tipo.

- Particulados: gerados a partir da usinagem, corte, furagdo, serragem, desempeno das pecas
solidas. Para cada tipo de maquina hd uma serragem respectiva, pois operam diversos tipos
de laminas que, por sua vez, irdo gerar diversos tipos de residuo particulado. Muitas dessas
méaquinas possuem formas de coletar grande parte do residuo, armazenando-o em um silo
apropriado. Ainda assim o processo de coleta é ineficiente, pois o residuo que sobra se
espalha no chdo, além de haver maquinas que o umedecem com agua durante sua operacéao,

como € o caso da serra-fita. A Figura 4B ilustra esse tipo.

Figura 4 — Tipos de residuo coletados: em A, os pedagos sélidos descartados. Em B, os particulados

B2

Fonte: fotografias dos autores

3.2. Fase 11 - Concepcéo do produto

A concepcdo do produto baseou-se nos critérios conceituais propostos nos quadros 1 e 2. Foi
feita, entdo, uma sintese destes critérios, mostrados no quadro 5, os quais definiram as idéias e
decisdes a respeito das solucbes necessarias para a realizacdo do modelo de demonstragdo. Com o
objetivo de aumentar a abrangéncia sustentavel do produto, os critérios foram ampliados com um
item para agregar valor estético aos materiais reciclados, sugeridos por Teixeira e César (2005) e
Fuad-Luke (2002).

Quadro 5 — Solugdes conceituais a partir dos critérios dos quadros 1 e 2

Critério Solucgéo conceitual
= Geometrizagdo da forma: usar um poligono regular;
Simplificacdo da forma = Pensar na modularidade, com o uso de partes e pecas com

formato semelhante;

= Minimizar quantidade de sistemas de fixac&o;

= Usar encaixes simples entre as pecas;

Uso de materiais reciclados = Maximizar o uso da variedade de residuos disponiveis;
de processos produtivos = Usar tragos de eco-compdsito ja testados;

Facilitar montagem
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Expandir a vida util = Aumentar a protecdo aos materiais usados contra as intempéries
dos materiais e do produto e demais ameagas que possam degrada-los;
Tecnologias limpas e = Usar técnicas simples e equipamentos manuais de marcenaria,
processos acessiveis = Procurar minimizar o uso de energia elétrica e de agua;
Agregar valor estético aos = Evidenciar as cores e texturas naturais dos materiais,
materiais reciclados = Minimizar o uso de tintas ou de revestimentos laminados;

Fonte: Manzini e Vezzoli (2002), Fuad-Luke (2002),Teixeira (2005) e Teixeira e César (2005)

Com o objetivo de conceber uma solugédo que aproveitasse ambos 0s residuos na construcao
do prototipo de forma mais eficiente foi proposta a geometrizacdo da sua forma, para permitir que
as partes solidas de pequenas dimensdes pudessem constituir os lados de um poligono regular. O
octogono foi o formato geométrico escolhido, como proposta de maximizacdo do aproveitamento
de pecas descartadas, sem aumentar, contudo, a dificuldade de producdo das pecas do produto.
Primeiramente foi idealizada uma estrutura octogonal, aqui denominada de Anel Estrutural,
proposto em oito pecas separadas, mas idénticas, que servirdo como estrutura mecanica do tampo.
As dimensdes propostas foram as similares aos de uma mesa plastica comum, com diametro de 90
cm e espessura de 5 cm. Esta solucdo foi baseada na possibilidade de uso de técnicas basicas de
marcenaria, através de processos de corte reto e uso de encaixes tipo espigdo. Em seguida, foi
idealizada a tampa interna, construida com o compdsito sugerido por Teixeira (2005), e projetada
para ser encaixada e fixada no Anel Estrutural. A representacdo grafica da solugdo esta mostrado na

figura 5.

Figura 5 — Desenho da concepcdo do protétipo do tampo de mesa

Fonte: construgdo propria

Com o objetivo de agregar valor estético e a0 mesmo tempo aumentar a protecdo aos
materiais reciclados usados no protétipo, foi idealizado o uso de vernizes no anel estrutural, solugado
que evidencia o desenho e textura natural da madeira solida, aumentando a durabilidade do produto.
Para a tampa interna, Teixeira (2005) apontou para as boas caracteristicas plastica e estética, aliadas
a resisténcia fisica e a baixa absor¢do de agua apresentada pelo compdsito. Essas caracteristicas

permitem seu uso direto no produto sem a necessidade da aplicagdo de tintas ou de revestimentos.
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3.3. Fase I11- Producao do prot6tipo

Esta fase foi realizada em quatro etapas. Na primeira, foi construido o anel estrutural, com
formato octogonal, construido a partir de pedacos de tabuas de pinus descartadas. A segunda etapa
compreendeu producdo do compdsito com o residuo particulado e posterior confeccdo da Tampa
Interna. Na terceira etapa foi moldada a tampa interna e na ultima etapa foi realizada a montagem

final do produto.

Etapa 1: Montagem do Anel Estrutural. Os pedacos descartados foram selecionados e cortados de
acordo com um gabarito. Depois encaixados e colados com cola de madeira, usando unido tipo

espigdo. A figura 6 mostra a sequéncia de producéo.

Figura 6 — Fase Il - Etapa 1
) g

Fonte: fotografias dos autores

Etapa 2: Producdo do composito. Desenvolvido segundo o método sugerido por Teixeira (2005).
Foi adotado, entretanto, uma variagdo do traco GMF2, cuja mistura original era de 33% para cada
tipo granulométrico (fino, médio e grosso), para um compdsito contendo 40% de residuo fino, 40%
do médio e 20% do grosso. Essa variacao foi escolhida visando o melhor preenchimento de espacos
na matriz polimérica. O residuo foi entdo secado, peneirado e misturado, seguindo 0 novo traco, a

matriz termofixa de poliéster no teor de 20% e catalisado a 1% (Figura 7).

Figura 7 — Fase 1l - Etapa 2: Componentes do composito
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Foamiyic)

Fonte: fotografia dos autores
Etapa 3. Moldagem da Tampa Interna: Devido ao tamanho da Tampa Interna, optou-se por uma
moldagem em molde aberto, diferentemente a aquela proposta por Teixeira (2005), que usou
moldes fechados para a producgdo de pequenos corpos de prova. Neste caso, 0 molde foi construido
com pedacos de vidro plano, no qual foram erguidas paredes de tiras de papeldo couro na altura de
5cm no formato octogonal. A figura 8 mostra uma das pecas de vidro usadas como molde e a

Tampa Interna em processo de cura.

Figura 8 — Fase IlI - Etapa 3: Moldagem

Fonte: fotografias dos autores

Etapa 4 - Montagem final: A escolha por produzir as pecas separadamente resultou numa etapa de
montagem como mostrado anteriormente na Figura 5. Primeiramente a tampa Interna teve suas
arestas lixadas para permitir o encaixe com o Anel Estrutural, visto que estava ligeiramente maior
que a abertura. A colagem das pecas foi realizada usando a propria resina de poliéster, criando uma
fixacdo definitiva entre ambas. Alguns espacos entre as pegas foram preenchidos com o compadsitio.
A figura 9 mostra a montagem final do produto sem acabamento e uma foto, em escala real, da

interface entre as pecas, colada com a resina.
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Fonte: fotografias dos auios -
Apds a cura do composito, o anel estrutural recebeu uma aplicacdo de verniz do tipo tingidor, com
cor escura, como solucdo de protecdo e para por em evidéncia a textura da madeira. Assim criou-se
um contraste de cor entre as pecas, valorizando-as esteticamente. O produto finalizado é mostrado
na Figura 10.

uto final

i

Figura 10 — Fase 111 - Etapa 4: prod

Fe o

=

Fonte: fotografias dos autores

4. Consideracg0es Finais

Quanto aos propositos da Ecologia Industrial, o objetivo alcangcado demonstrou a sua
viabilidade, tanto na confirmacdo da producdo de um eco-composito, defendido em pesquisas
anteriores (TEIXEIRA, 2005), como também no design e producdo de um produto final usando este
material. Além disso, esta pesquisa buscou ir além, ao conjugar pedacos solidos descartados e
residuos particulados aos processos de concepcdo e desenvolvimento de novos produtos
sustentaveis, mostrando resultados plasticos aceitaveis. Demonstrou-se também que é possivel a
fabricacdo de produtos hibridos entre as duas tecnologias: a da madeira e a dos plasticos reforgados.

A escolha do molde aberto trouxe vantagens e desvantagens: Como vantagem, o fato de o
molde de vidro possuir a caracteristica de passar para a peca fabricada uma superficie polida e com
muito brilho, aumentando a beleza plastica do produto. Como desvantagem, a confirmacédo de que o
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molde aberto ndo evita a emissdo de vapores organicos da matriz durante a cura do compésito. Por
outro lado, a escolha pela colagem das pecas se justificou por ter sido considerada como uma
alternativa simples e de baixo custo, apesar de dificultar a desmontagem do produto.

Como proposta para novas pesquisas, sugere-se estudar primeiramente formas de reso ou
remanufatura do produto, ou mesmo a reciclagem da madeira e do composito no qual foi fabricado,
buscando satisfazer o principio da circulagdo de recursos propostos pela Ecologia Industrial.
Sugere-se ainda o estudo do uso de moldes fechados como processo produtivo e também de
sistemas de fixacdo ndo permenentes, para uso na interface entre as pecas de madeira e de
composito, como alternativa a colagem das pecas, com o objetivo de facilitar a desmontagem do

produto.

Abstract

This article aims to demonstrate the application of concepts of Industrial Ecology and Eco-design as
a basis for the design of products built with particulate waste and solid pieces of discarded wood,
considered as waste without an apparent solution. Current research took as its starting point
previous studies on production of an ecological composite made from waste sawdust, which was
expanded to take parts of discarded solid wood. Based on the use of materials in closed flow
concept, proposed by the Industrial Ecology and Eco design requirements, it was designed as a
demonstration model, a table top. Was used for this, a method of three phases: Phase I, gathering
and classification of wood waste in a timber industry; Phase Il, the design of the product and in
Phase 111, the production of the demonstration model. The solution was to use the various waste in
different parts of the model, thereby generating an artistically pleasing result.

Key-words: Industrial Ecology; Eco-Design, wood waste
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