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TITULO
Desenvolvimento de Solu¢cdes de Design para Produtos Industriais através da
conformacao 3D a partir da Fibra de Madeira de Reflorestamento.

RESUMO

Os residuos gerados na industrializacdo da madeira reflorestada em serrarias e outras
industrias afetam diretamente o meio ambiente tanto pelo acumulo de material quanto
pela destinacdo dada, geralmente para geragédo de energia por meio da queima, com
liberacdo de monéxido de carbono e fuligem. Além disso, pode haver contaminagéo do
solo e da agua de lencdis freaticos e rios, e uma parte pode ser carregada pelo vento.
Por outro lado, ja existem pesquisas em estagio bem avancado no exterior, e algumas
no Brasil, sobre utilizacdo deste residuo para geracdo de produtos industriais,
principalmente por meio de moldagem de painéis por compressdo a quente. Como
bases de pesquisa foram utilizados os processos de producao de chapas de particulas
e de fibras, pesquisas em internet, publicacées técnicas e outras fontes. Foram
elaborados testes praticos a fim de se desenvolver novas possibilidades de produtos
pela compressdo dos residuos de madeira (particulas) agregados a algum tipo de
adesivo a base d"agua, e pelo processo de prensagem a frio. Tal preferéncia se da
pelo menor impacto ambiental das colas a base d"agua e pela economia de energia

dos processos a frio, embora a produtividade possa ser menor.

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Desenvolver parametros de orientacdo e metodologia de projeto com o uso de
particulas de madeira de reflorestamento para o desenvolvimento de produtos

sustentaveis aplicados ao Design.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Pesquisar residuos de madeira de reflorestamento em locais variados, em especial
serrarias e fabricas de moveis;
* Realizar ensaios laboratoriais para o aprimoramento da técnica do uso de particulas
residuais de madeira para a confec¢do de produtos por compressao em molde;

» Pesquisar possibilidades de colas de baixo custo e impacto ambiental;
» Buscar solucbes para produtos de alta complexidade dentro da industria moveleira

diminuindo custos de producéo;



» Desenvolver um produto experimental sob o processo de moldagem de particulas de
madeira, com a producdo de um molde e testes de moldagem e desmoldagem;
« Delinear os parametros gerais para um eventual sistema de producdo de objetos em

madeira moldada de baixa tecnologia, aplicavel a pequenas industrias.
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1. INTRODUCAO

O relatério aqui apresentado refere-se ao acompanhamento de parte da
revisdo bibliografica e de um ensaio do projeto “Desenvolvimento de Solugdes de
Design para Produtos Industriais através da conformacdo em 3D a partir da Fibra de
Madeira de Reflorestamento”, tema da Tese de Doutoramento em Engenharia
Florestal do professor Dalton Luiz Razera (RAZERA, 2005), do Curso de Desenho
Industrial da UFPR. Este trabalho foi dividido em duas fases distintas: a primeira foi
destinada a coleta de dados, reviséo bibliogréfica e pesquisas iniciais de campo, a fim
de se verificar o estado da arte em relacdo a tecnologia. Na segunda fase, foram
iniciados estudos praticos com o material e processos de obtenc¢do e processamento
da matéria-prima, bem como estudos relativos a processos de fabricacdo de produtos.
Neste dltimo item foram feitos testes com a utilizacdo de particulas de madeira de
pinus e adesivos formadas por resinas e catalisadores, culminando com a obtencéo de
um produto por meio de prensagem a frio em molde fechado e mais trés chapas

planas.

Embora o tema da ecologia, dos processos limpos e do aproveitamento de
residuos tenha ganhado corpo durante a Ultima década devido a constatacao de que o
planeta jA ndo possa continuar a ser explorado como antes, o Brasil ainda apresenta
graves problemas quanto a questéo de residuos, e poucas solucbes adequadas®. A
producdo de madeira de reflorestamento no Sul do Brasil abrange grandes areas
anteriormente florestais, e a geracao de residuos no corte desta madeira em serrarias
ainda é um problema. Transformar este problema (residuo) em oportunidade de
negocio (processo industrial de transformacédo) € o foco basico deste projeto, com
reflexos possiveis no aspecto ambiental, econdbmico e inclusive social, pela
possibilidade de se criar pequenas industrias para a produc¢do de objetos moldados
em particula de madeira. Ha algumas dificuldades, como a falta de publicacdes
especificas sobre o tema, que podem ser contornadas pelo uso da internet, e também
pelo contato da Universidade Federal do Parana com instituices na Europa e Estados
Unidos. Estes locais sdo os que detém tecnologia mais avancada relativa a moldagem

de madeira. As atividades constantes deste relatério foram divididas em duas fases:

YA principal destinacéo da serragem € a queima, conforme atestam diversas reportagens, como as
disponiveis em http://www.bsi.com.br/unilivre/centro/experiencias/experiencias/167.html ,
http://an.uol.com.br/2001/jun/18/0ger.htm e

http://www.sulambiental.com.br/edicao_09/19 ibama_residuos.htm




Fase 01: Revisao bibliografica sobre o tema, buscando fontes tanto em sites da
internet quanto em publicagbes, a fim de se obter um panorama histérico acerca da
madeira moldada no design de produtos industriais.

Fase 02: Experimentos praticos em laboratorio, tanto de preparo de matéria-prima
guanto de processos de producéo.

Estas fases foram definidas a partir da proposta de tese de doutorado proposta pelo
prof. Dalton Razera (RAZERA, 2005).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisédo bibliografica deste trabalho inicia-se com a pesquisa da evolucao do
uso da madeira no design de produtos tanto no Brasil quanto no exterior, situando-a
cronologicamente e ao longo dos principais movimentos ligados ao design. Em
seguida estuda-se a evolugdo da moldagem de particulas de madeira e seu uso no
design de produtos ao longo do tempo e atualmente. Faz-se entdo um estudo
resumido dos novos materiais criados a partir de particulas de madeira e, por fim,
descrevem-se 0s principais subprodutos a base de particula de madeira, suas

caracteristicas e aplicacoes.
2.1 HISTORICO DA MADEIRA NO DESIGN

Ha registros do uso de laminas de madeira desde o Egito Antigo, por volta de
3000 a.C., com o uso de serragem manual e colagem por albumina, conforme
PENTEADO e SANTOS (2004). Essa técnica foi posteriormente aprimorada pelos
assirios, babilénicos e finalmente pelos romanos. Mas foi no século XIX, periodo de
grande industrializacdo na Europa, que a tecnologia de moldagem de madeira
comegou a se desenvolver de uma forma mais decisiva. E dessa época o surgimento
da famosa fabrica de Michael Thonet em 1839 na Alemanha; seu trabalho influenciou
diretamente varios outros fabricantes e até mesmo escolas, como a Bauhaus. O
trabalho visualmente leve e sem adornos desnecessarios de Thonet contrastava com
a producao de outras fabricas da época. No século XX surgiram os modernos painéis
feitos com partes de madeira, entre eles os compensados (laminas e ripas),

aglomerados (particulas),



2.2 CRONOLOGIA DA MADEIRA MOLDADA NO DESIGN

2.2.1 Os mbveis macicos do Arts&Crafts e do Movimento Estético inglés e a
sinuosidade organica do Art Nouveau?.

Eram pecgas em sua maioria em madeira macica, elaboradas com alto grau de
gualidade artesanal. Utilizavam basicamente madeira macica e técnicas de

marchetaria, torneamento, folneamento a ouro, pintura manual e outras.

i f
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Fig. 01: Movimento Estético: Fig. 02: Arts&Crafts : Fig. 03: Cadeira, Eugene Fig. 04: Pedestal, de
Armario folheado a ébano, Mobiliario da Gamble Gaillard, 1905. Eugeéne Gaillard, 1901-02.
1870. House, 1908.

2.2.2 O fendbmeno Thonet

O trabalho de Thonet teve como grande inovacdo o arqueamento de madeira
por vapor®, o que possibilitou a ele produzir méveis populares e baratos, em evidente
contraste com outras fabricas da época. Contudo, 0 movimento Art Nouveau também
influenciou o trabalho de Thonet, e isso é bastante visivel no desenho sinuoso de

varias pecas, principalmente nas cadeiras.

&

Fig. 05: Cadeira Modelo N° 14, Michael Thonet, 1859. Fig. 06: Vitrina de madeira moldada e vidro, Koloman

* Disponivel em FIELL, Charlotte & Peter. Design do Século XX. Kéln: Taschen, 2000.
% Disponivel em FIELL, Charlotte & Peter. Design do Século XX. KéIn: Taschen, 2000.



Moser, 1905.

2.2.3 O design escandinavo

A qualidade dos méveis escandinavos feitos em madeira moldada se deve
principalmente a dois fatores: a forte heranca artesanal em mobiliario residencial e a
abundancia de madeira®. Estas mesmas caracteristicas aliadas a uma consistente e
ininterrupta pesquisa fazem com que, ainda hoje, Suécia, Dinamarca e Finlandia
continuem produzindo produtos inovadores tanto em chapa laminada moldada quanto
na nova técnica de fibra de madeira moldada. Alvar Aalto (1898-1976) foi um dos
primeiros a utilizar a moderna técnica de laminados de madeira, produzidos gracas as
novas colas de resina sintética (fenol e uréia-formaldeido) ainda nos anos trinta. Mais
tarde, nos anos 50, muitos outros profissionais se destacariam, entre eles os
dinamarqueses Tapio Wirkalla e Arne Jacobsen, este Ultimo criador da atemporal
cadeira Ant (Formiga), vendida até hoje em diversas lojas de design do mundo inteiro,
inclusive no Brasil. Também é relevante o trabalho do sueco Bruno Mathsson, com
suas famosas cadeiras de placas de madeira laminadas e dobradas, cdnhamo

trancado e assentos de faia.”

]
Fig. 07: Cadeira Paimio n®  Fig. 08: Bancos mod. Fig. 09: Cadeira Fig. 10: Fig. 11: Cadeira de descanso
41, Alvar Aalto, 1930-31. N° X600 e X601, modelo n°® 3107 Cadeira de e chaise longue Pernilla,
Alvar Aalto, série 7, Arno madeira Bruno Mathsson, 1934.
1954. Jacobsen, 1955 laminada,
Tapio Wilkalla,
1955.

2.2.4 O funcionalismo

A escola alema Bauhaus foi o ponto de origem do design moderno, e a madeira

também foi bastante utilizada, principalmente na oficina de mobiliario, dirigida durante

4 Disponivel em FIELL, Charlotte & Peter. Design do Século XX. K&In: Taschen, 2000.

® Ha uma infinidade de empresas e designers escandinavos que trabalham com madeira utilizando alta
tecnologia de prensagem, como pode ser percebido em varios sites acessaveis a partir de
http://www.scandinaviandesign.com/companies/index.htm.




alguns anos por Erich Dieckmann®. Ali foram desenvolvidos varios produtos, alguns

com pecas ou placas de madeira moldada, embora a maioria ainda fosse de madeira

macica.

Py it

Fig. 12: Cadeirada  Fig. 13: Cadeira de Fig. 14: Cadeira N° ti2 e Banco N°  Fig. 15: Aparador, Gerrit
oficina de mobiliario  bragos, Erich ti3, Marcel Breuer, 1924. Rietveld, 1919.

da Bauhaus, Erich Dieckmann, 1931.

Dieckmann, 1926.

2.2.5 O Organic Design americano de Charles e Ray Eames e a revolu¢do da Herman
Miller

A contribuicdo do casal americano Charles e Ray Eames foi incorporar
robustez, leveza, versatilidade, baixo custo, estética apurada e adequagéo a producao
industrial da madeira moldada, tanto sob a forma de laminas quanto de chapas
compensadas’. O uso de assentos moldados compostos (compensado moldado e
madeira laminada) em suas cadeiras foi uma inovacao significativa, copiada por varias
industrias. Produziram macas e talas para a marinha americana, e suas criacdes

foram vendidas para empresas famosas, entre elas a Herman Miller®.

Esta empresa foi fundada em 1923, e desenvolveu os modernos sistemas
modulares de mobiliario profissional derivam dos sistemas Action Office | e Il, criados
entre 1964 e 1968, sob o conceito de “parede de arrumacdo” criado por George

Nelson.

6 Disponivel em FIELL, Charlotte & Peter. Design do Século XX. KéIn: Taschen, 2000. Também é (til
verificar sobre a oficina da Bauhaus em WICK, Rainer. Pedagogia da Bauhaus. S&o Paulo: Martins
Fontes, 1989.

Dlsponlvel em FIELL, Charlotte & Peter. Design do Século XX. KéIn: Taschen, 2000
&A postura inovadora da Hermann Miller persiste até hoje, como pode ser percebido em seu catalogo de
produtos. http://www.hermanmiller.com.




Fig. 16: Fig. 17: Cadeira Fig. 18: Cadeiran® Fig. 19: ESU Fig. 20: Action Office  Fig. 21: Action Office
Talaparaa LCW, 670 e otomana n° 400, Charles 1, Robert Propst, I, Robert Propst,
Marinha Charles Eames, 671, Charles Eames, 1950. 1964. 1968.

Americana, 1945. Eames, 1956.

, de

Charles e

Ray

Eames,

1943.

2.2.6 A madeira em outros produtos

Para além do mobiliario, podemos encontrar a madeira em diversos produtos,

entre eles equipamentos eletro-eletrénicos, como radios, toca-discos, televisores e

afins.

Fig. 22: Toca-discos e Fig. 23: Toca-discos Fig. 24: Radio e Fig. 25: Mesa Arabesque, Carlo
radio Phonosuper, Hans Beogram 4000, Jakob fondgrafo, Carlo Mollino, 1950.

Gugelot e Dieter Rams, Jensen, 1972. Mollino, 1949.

1956.

2.2.7 Produtos atuais em madeira moldada

A moldagem de madeira vem sofrendo evolu¢gbes em termos de qualidade
tecnoldgica e de acabamento, o que é particularmente visivel nos atuais produtos
produzidos por industrias escandinavas, que agregam as novas tecnologias um alto

valor cultural que reflete sua heranca histérica.®

® Acesso a varias delas em http://www.scandinaviandesign.com/companies/index.htm.
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Fig. 26: Zanzi Stool, Fig. 27: Pilo Oval, Fig. 28: Cadeiran® Fig. 29: Cadeira n° 07, Fig. 30: KANTO,
Boris Berlin e Poul  Boris Berlin e Poul 167, Anna von Hans J. Wegner, 1963. Pancho Nikander 2004
Christiansen. Christiansen. Schewen

2.3 A MADEIRA E O DESIGN NO BRASIL

2.3.1. A Méveis Cimo e os laminados curvados

Apesar de ndo ter havido no Brasil grandes inovacdes quanto as que
ocorreram na Europa e Estados Unidos, alguns aspectos merecem registro pelo
pioneirismo. Entre eles estd a Moveis Cimo, instalada em Rio Negrinho, SC, na
década de 20, e que iniciou a producao de cadeiras a partir da sobra de imbuia usada
em caixas, antevendo uma visdo de reaproveitamento hoje bastante valorizada.
Conforme citado por FUKUSHIMA (2002)*° Foi pioneira na introduc&o da tecnologia da
laminac&@o no Brasil, e também na sua politica de reflorestamento, e chegou a ser a

maior fabrica de moéveis da América Latina.

2.3.2 Unilabor

Esta empresa nasceu em 1954 da unido de esforcos de um frei dominicano,
Jodo Batista Pereira dos Santos, do artista plastico concretista Geraldo de Barros, do
engenheiro Justino Cardoso e do ferramenteiro Antonio Thereza, membro da
Juventude Operéaria Catolica. A modularizacdo e simplicidade de formas indicavam
uma intencdo de se criar moveis baratos e acessiveis, e 0 compensado revestido com
laminado era o material mais usado. Chegou a ter trés lojas em Sao Paulo, mas o
golpe militar foi decisivo para o fechamento da empresa. Mais que uma empresa, foi
uma tentativa de se criar um espaco de valorizagcdo do ser humano, por meio de a¢gbes

de cidadania, religiosas e filoséficas™.

2.3.3 Méveis Artisticos Z

1% Méveis Cimo, por Kando Fukushima. Disponivel em:
http://www.designbrasil.org.br/portal/almanague/enciclopedia.jhtmi?indice=C
™ Disponivel em http://www.mch.sp.gov.br/eventos/curso-histor-movel/unilabor.htm.




Foi fundada em dezembro de 1948 por Sebastido Pontes, José Zanine Caldas
e Paulo Mello, na cidade de S&o José dos Campos, e produziu inicialmente uma
colecdo de mobiliarios utilizando apenas a técnica de recorte de compensado de
madeira. A diversificacdo da linha de producdo, com o uso de outras matérias-primas
e processos, veio com Hellmuth Schicker. O publico-alvo era basicamente a classe
média, e seus produtos tiveram grande sucesso devido principalmente a leveza das
pecas, formas organicas e uso de materiais coloridos, tudo aliado a uma relacao

custo-beneficio bastante acessivel.'?

2.3.4 Studio d"Arte Palma

Esta empresa surgiu em 1948 do trabalho conjunto de Pietro Maria Bardi, Lina
Bo Bardi e Giancarlo Palanti, a fim de produzir méveis modernos e industrializados.
Para a producgdo fundaram a Fabrica Pau-Brasil, que produziu poltronas, cadeiras,
mesas, estantes, bancos, sofas e luminarias até 1951. Utilizavam principalmente
chapas de compensado recortado, visando a producéo em série, além de madeiras e
materiais brasileiros. O objetivo era de aliar caracteristicas do movimento moderno
internacional com especificidades locais, entre elas o clima, materiais nacionais e

atencdo aos modos de vida e de producéo de objetos do povo.*

2.3.5 Histérico resumido de alguns profissionais relevantes:**

Fig. 31: Fig. 32: Fig. 33: Fig. 34: Fig. 35:

1915 Anos 20 e 30 Anos 40 Anos 50 Anos 60

Celso Martinez Destacam-se pegas de Joaquim Tenreiro Surgem varias Matérias-primas

Carrera (1883-1955) Lasar Segall (1891- (1906-1992) busca  fabricas, como a de regionais evidenciam

cria a cama Patente  1957), John Graz a leveza do moével e José Zanine Caldas nacionalismo. Michel
(1891-1980) e de a italiana Lina Bo (1919-2001). Sergio Arnoult (1922-) e
Gregori Warchavchick  Bardi (1915-1992)  Rodrigues (1927-) cria Geraldo de Barros
(1896-1972) usa materiais a poltrona Mole (1957) (1923-1998) produzem

nacionais moveis em série

Méveis Cimo fabrica
poltronas tipo Thonet

12 Disponivel em http://www.mcb.sp.gov.br/eventos/curso-histor-movel/moveisartisticos.htm.
13 Disponivel em http://www.mcb.sp.gov.br/eventos/curso-histor-movel/studioarte.htm.

4 Quadro elaborado a partir de dados disponiveis em:
http://www?2.uol.com.br/viverbem/criadores/103_linha tempo.shtml.




Fig. 36: Anos 70 Fig. 37: Anos 80 Fig. 38: Anos 90 Fig. 39: 2000

Méveis assinados e populares O design consolida-se e os Intensificam-se Flavia Alves de Souza
sdo produzidos em massa. produtos atingem o mercado experimentacfes, comoa (1969-) e o grupo No
Oscar Niemeyer externo. Carlos Motta (1952-), de Edith Diesewdruck Tech integram nova
(1907-) cria importantes pegas, Fulvio Nanni Jr. (1952-1995),  (1965-). Surgem nomes Geragao
primeiro para a Tenda Fernando Jaeger (1956-) e como Luciana Martins
Brasileira e depois para a Humberto (1953-) e Fernando  (1967-) e Gerson de
Teperman. (1961-) Campana diversificam  Oliveira (1970-)

métodos.

2.4. PARTICULA DE MADEIRA NO DESIGN

As primeiras chapas de fibra de madeira foram produzidas em escala industrial
por volta de 1930, e em 1955 essa tecnologia chegou ao Brasil. O aglomerado,
surgido em 1950, s6 viria para ca em 1966, com a montagem da la. fabrica em
Curitiba. Posteriormente surgiria o MDF, que até hoje tem uma grande gama de
aplicacdes e que apresenta a vantagem de poder ser produzido a partir de residuos de
serraria, conforme IWAKIRI(1998) citado por HASSEGAWA(2002). A moldagem da
fibra de madeira, por sua vez, é uma tecnologia recente, ainda em desenvolvimento,
mas ja bem avancada la fora. As aplicagbes mais comuns sdo em assentos de
cadeiras e poltronas, painéis internos automotivos, aparelhos eletro-eletrbnicos e
cubas de pias, entre outros. O processo mais usado € o de alta compressao a guente
de um composto de fibra de madeira e cola (geralmente a base de uréia-formaldeido),
0 que permite pecas bastante homogéneas e resistentes, além de bom aspecto visual.

Os escandinavos detém bons conhecimentos sobre estes processos, além da Franca,

Alemanha, Inglaterra e outros.

Fig. 40: Imprint, Peter Hiort-Lorenzen e Johannes Foersom, 2004 Fig. 41: Televisor portétil Jim

Nature, Philippe Starck, 1994.

2.5 NOVOS MATERIAIS A BASE DE MADEIRA E OUTRAS FIBRAS
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Fig. 42: Fig. 43: Fig. 44: Fig. 45: Fig. 46: Fig. 47:
Erosamat tipo  Faswall, Masonite CP, Medite ZF, com Pallets feitos por  Vigas estruturais feitas com
1,1%e 2, sistema feito fibras de madeira e compresséo de chapa de OSB
painéis modular de de fibralonga de resina sem fibra obtida de
antierosao construgdo madeira formaldeidos, a residuos de
feitos de fibora  feito com comprimida alta presséo madeira e resina
de juta e de residuos a alta pressao
casca de coco. de madeira
(85%) e
cimento
Portland

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidos diversos materiais compdésitos que
utilizam fibras naturais com base. Segundo FUAD LUKE (2002), estes materiais
apresentam aplicagfes variadas, que vao desde tapetes, chapas e pallets até vigas
estruturais e blocos usados na construcéo civil.'> Estas aplicacdes apresentam boa
aceitacdo especialmente nos estados Unidos e Europa, e no Brasil tém sido feitas
varias pesquisas. O potencial brasileiro é particularmente grande devido a variedade
de residuos aproveitaveis, conforme aponta SAVASTANO JUNIOR (1998).'°

3. A MADEIRA E SEUS SUBPRODUTOS

Conforme citado por RAZERA (2001), os principais subprodutos de madeira usados na

inddstria, bem como suas caracteristicas, sdo:'’

3.1 CHAPAS DE MADEIRA AGLOMERADA

Painel produzido com particulas de madeira encoladas normalmente com
resina uréia-formaldeido, distribuidas de forma aleatéria e consolidado através de
prensagem a quente. Estruturalmente, o aglomerado é formado em trés camadas,
sendo que as camadas externas sdo formadas com particulas menores, e a camada
interna com particulas maiores, visando conferir melhor acabamento superficial e
maior resisténcia da ligagdo adesiva da camada interna. Entre as variaveis do
processo de fabricacdo, a razdo de compactacdo e a razdo de esbeltez sdo de suma
importancia para assegurar a caracteristica estrutural do painel. A razdo de

5 FUAD LUKE, Alastair. Manual de disefio ecoldgico. Barcelona: Gustavo Gili, 2002.

6 SAVASTANO JR., Holmer e PIMENTEL, Lia Lorena. Viabilidade do aproveitamento de residuos e
fibras vegetais para fins de material de construg¢do. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.4, n.1, p.103-110. Campina Grande: DEAg/UFPB, 2000.

" RAZERA, Dalton. Principais espécies de madeira e suas caracteristicas, utilizadas pela industria
moveleira. Curitiba: UFPR, 2001.
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compactacdo, que € a relagéo entre a densidade da chapa e a densidade da madeira,

define o grau de densificacdo do aglomerado.

Espécies de baixa densidade s&@o preferencialmente empregadas, tendo em
vista conferir as chapas maior razao de compactacdo. A relacdo entre o comprimento
e a espessura das particulas de madeira, definida como “razdo de esbeltez”, ira
influenciar na area superficial especifica das particulas, consumo relativo de resina e
grau de adeséao entre as particulas na chapa. As propriedades como flexdo estética e
ligacdo interna sdo afetadas significativamente com as variagbes dos elementos
dimensionais das particulas. As outras variaveis do processo como tipo e quantidade
de resina, aditivos quimicos, umidade das particulas e cicio de prensagem, devem ser
controlados para assegurar a qualidade requerida de acordo com as exigéncias das
normas. A utilizacdo de chapas de madeira aglomerada se restringe ao uso interno,

principalmente na fabricacdo de méveis.

3.2 WAFERBOARD

Painel de uso estrutural, produzido com particulas maiores de formatos
guadrado ou ligeiramente retangular, encoladas com resina fenol-formaldeido, com
distribuicdo aleatéria das particulas e consolidado através de prensagem a quente. A
producdo de chapas "waferboard" foi iniciada na década de 70, no entanto, foram
gradativamente substituidas pelas chapas OSB, concebidas como produto estrutural

22 geracao.
3.3 CHAPAS DE PARTICULAS ORIENTADAS (ORIENTED STRAND BOARD OSB)

Painel de uso estrutural, produzido com particulas longas de formato
retangular, encoladas com resina fenol-formaldeido e / ou isocianato (MDI), orientadas
na mesma direcdo, e consolidado por prensagem a quente. A composi¢cao da chapa
em trés camadas cruzadas, confere ao painel melhor distribuicdo da resisténcia no
sentido longitudinal e transversal, além de melhorar sua estabilidade dimensional. No
processo produtivo, as variaveis mais importantes sdo: geometria das particulas
"strand", teor de umidade das particulas, quantidade de resina e parafina, proporcao
relativa entre as camadas externas e internas, e ciclo de prensagem. As chapas OSB
sdo empregadas principalmente para constru¢ao civil, embalagens, pallets e em

menor escala para moveis e decora¢fes de interiores.

3.4 CHAPAS DE FIBRAS ISOLANTES (INSULATION BOARD)
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S&o chapas de fibras de baixa densificacdo, produzidas a partir de fibras de
madeira, com a ligagdo primaria derivada do inter-empastamento das fibras e de suas
inerentes propriedades adesivas. E empregado o processo Umido de fabricagio,
sendo que a secagem das chapas é a fase muito importante para a sua consolidacao.
Em funcdo da sua constituicAo em baixas densidades, as chapas isolantes sao
empregadas para aplicacBes que requeiram isolamentos térmico e acustico, como

divisérias e forros.
3.5 CHAPAS DE FIBRAS DURAS (HARDBOARD)

Sédo chapas de fibras de alta densificacdo, com espessura fina e homogénea,
produzidas a partir de fibras de madeira encoladas com resina fenol-formaldeido e
consolidadas através de prensagem a quente. As chapas duras podem ser produzidas
através do processo Umido ou seco. Nos processos Umidos, que utiliza a feltragem da
suspensao de agua-fibras, a deposicdo das fibras € mais uniforme, no entanto ha um
grande consumo de agua e necessidade de tratamento para evitar problemas
ambientais. No processo seco, as fibras sdo secadas e o ciclo de prensagem € mais
curto, aumentando a produtividade do processo. As chapas duras sao utilizadas
principalmente como fundos de gavetas e armarios, aparelhos eletrdnicos,

revestimentos de painéis divisérios, etc.

3.6 CHAPAS DE MADEIRA-CIMENTO

Séo chapas produzidas, a partir da mistura de particulas de madeira com um
aglutinante mineral (cimento), mais alguns compostos quimicos aceleradores de cura,
e consolidadas através de prensagem a frio. As ligacdes entre as particulas séo
formadas através da hidratagéo e cristalizagdo do cimento. Sdo produtos destinados
para uso exterior, principalmente para paredes externas de habitacdes, por serem
altamente resistentes a dgua e mudangas climéticas, virtualmente incombustiveis,
resistente ao ataque de agentes biodegradadores e bom isolamento térmico e
acustico. As chapas madeira-cimento sdo muito empregadas na Europa, EUA e
Japdao, para constru¢cdes modulares de casas pré-fabricadas, tendo em vista as suas

qualidades tecnoldgicas e aumento em produtividade da construcao.

3.7 CHAPAS DE FIBRAS DE MEDIA DENSIDADE (MEDIUM DENSITY FIBERBOARD
- MDF)

S&do chapas de fibras de média densificacdo, podendo variar de 0,50 a 0,80
g/cm3 de densidade, conforme finalidades de uso. E empregado o processo seco, ou

seja, as fibras passam pela aplicagédo de resina uréia-formaldeido e secagem de forma
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continua e integrada através de tubos com jatos de ar a alta temperatura. Para
aumentar a resisténcia a umidade, pode ser adicionada a resina melamina-
formaldeido. As chapas MDF apresentam estrutura altamente homogénea, com
superficies lisas e permitem usinagem de bordas de alta qualidade. A gama de
utilizacao de chapas MDF é muito abrangente, principalmente na fabricacdo de méveis
e esquadrais, tais como: partes externas de armarios, tampos e pés de mesas,

molduras diversas, portas, caixilhos, rodapés, etc.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS:

Nos experimentos praticos foram utilizadas basicamente duas matérias-primas
que formaram o composto posteriormente prensado em moldes: particulas de madeira

de reflorestamento (neste caso o pinus taeda) e colas (uréia-formaldeido).

4.1.1 Particulas de Madeira:
Este material foi obtido junto a empresa Imbrasfama. O material utilizado é o
Padrédo 2042. Foram cedidos cerca de 100 Kg do material, que depois foi secado até o

ponto ideal de umidade (cerca de 6%).

4.1.2 Colas:
A cola usada neste experimento foi a base de uréia-formaldeido, a mesma ja
utilizada na fabricacdo de painéis MDF. Esta cola foi preparada para o processo de

prensagem a frio, o que implica em algumas alteragbes na composi¢cédo em relacdo a

prensagem a quente, usada nas industrias.

" ' K

Fig. 48: Particula de madeira fornecida pela Imbrasfama. Fig. 49: Resina e catalisador utilizados no
experimento.

4.2 METODOS:
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A opcao pelo processo de prensagem a frio; este processo deve-se
principalmente a dois aspectos ligados a sustentabilidade: um de natureza energética
e outro de natureza econémica. No aspecto ambiental, a questdo da economia de
energia apresenta-se como um aspecto cada vez mais decisivo para a opcéo ou
descarte de determinados processos. No caso aqui apresentado, embora a
prensagem a quente seja a mais usada para a producdo de chapas de particulas
devido a alta produtividade que permite, foi utilizada a prensagem a frio. Por exigir
equipamentos mais simples e baratos e evitar 0 uso de energia elétrica, este processo
pode ser especialmente (til para pequenos produtores, que geralmente tém baixa
disponibilidade de capital para investir e uma demanda ndo tao grande de pedidos

quanto as grandes induastrias.

4.2.1 Experimento prético

Foram utilizadas as instalagbes do laboratério de madeiras do Curso de
Engenharia Florestal da UFPR, e em especial o Laboratério de Painéis'®. Este apoio
foi especialmente importante para o preparo das particulas (analises de umidade,
pesagem) e resinas (formulacdo, andlise de viscosidade). No Laboratério de Painéis
foi feita a secagem da particula, encolamento, enchimento do molde, prensagem e
desmoldagem.

Fig. 50: Prédio de Engenharia Florestal da UFPR Fig. 51: Laboratério de materiais

4.2.1.1 Etapas do experimento

Podemos desdobrar o experimento em dez etapas principais, que sao:

18 hitp:/iwww.floresta.ufpr.br/.
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4.2.1.1.1 Confeccdo do molde para pe¢a complexa em particula de madeira:

BN

Esta etapa foi iniciada ainda antes do experimento pratico, devido a
complexidade envolvida na producdo de moldes, em especial daqueles que exigem
uma maior precisdo. Para essa peca foi produzido um molde especial em aluminio,
composto de trés partes principais: uma cdncava, com o desenho da peca; uma
convexa e outra para fechamento das laterais, sendo as trés retiraveis. Este molde foi

projetado com auxilio dos softwares Inventor e Rhinoceros, e executado por meio de

prototipagem rapida por retirada de material, com auxilio da empresa Megabox™.

Fig. 52: Parte cdoncava do molde, Fig. 53: Parte convexa do molde Fig. 54: Parte convexa do molde.
com os pinos-guia. vista de cima, com os orificios para

0s iinos-guia._

Fig. 55: Laterais retiraveis do molde.  Fig. 56: Laterais encaixadas a parte  Fig. 57: Molde de aluminio com todos os
concava do molde. componentes.

4.2.1.1.2 Obtencao da particula:

Como esta etapa demanda uma série de operacdes demoradas que ndo sao
os focos principais do projeto, optou-se pelo uso de particula de madeira pré-
industrializada, fornecida pela empresa Imbrasfama. Ha4 no Parana algumas empresas
gue vendem residuos de madeira pré-selecionados conforme o tamanho; este
caminho pode ser bastante interessante para um futuro fornecimento de matéria-
prima, pois a disponibilidade do material é grande e relativamente regular. A
gquantidade de particula de madeira disponibilizada pela Imbrasfama foi de cerca de
100 Kg, em sacos plasticos. O material estava bem limpo e com um teor de umidade

um pouco acima do desejado para os testes, que é de no maximo 6%.

19 hitp://www.megabox.com.br/.
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Fig. 58: Célculo das quantidades de Fig. 59: Pesagem da particula de Fig. 60: Aspecto da particula antes da
particula e dos componentes paraa madeira. secagem.

cola

4.2.1.1.4 Secagem da particula:

Uma vez no laboratério, o material foi secado até o ponto desejado, por meio
de uma estufa. E um processo simples, no qual a particula é colocada em um caixote
de madeira e fica em uma estufa por cerca de 30 minutos. Em seguida € retirada uma
amostra do material e feita uma analise de umidade por meio de um aparelho
chamado higrdmetro, até se chegar ao nivel desejado. ApGs seco o material é

novamente colocado em sacos plasticos.

-

-

/

el

iy

Fig. 61: Secagem da particula de Fig. 62: Estufa fechada. Fig. 63: Pesagem da particula seca.
madeira em estufa.

4.2.1.1.5 Preparo da cola:

A cola utilizada é bi-componente, ou seja, necessita de uma resina e um
catalisador para que a reagdo ocorra. Trata-se, portanto, de um polimero termofixo,
com reacdo irreversivel. A resina usada é a uréia-formaldeido, j& conhecida no
mercado de chapas de madeira. O catalisador é o isocianato, Os componentes foram
preparados para o processo a frio, que exige um tempo de cura maior pela
inexisténcia de calor. Este funciona como acelerador do catalisador, diminuindo o
tempo na producéo de chapas de particulas, por exemplo. Entre a etapa de preparo da
cola e o encolamento da particula o tempo foi de cerca de 20 minutos. A fim de facilitar

o fluxo da cola na etapa de encolamento, foi feito um teste de viscosidade para

16



determinar o ponto ideal. Verificou-se 0 quanto este teste € importante ao analisar a
viscosidade antes e depois de se diluir a cola com mais agua. Apos a diluicdo a cola

ficou com a consisténcia ideal para o encolamento.

wE Rl i
maldeido.

3 "-I Tl it s
Fig. 65: Mistura da resina com o catalisador. Fig. 66: Medicdo da Vviscosidade da cola com
viscosimetro.

4.2.1.1.6 Encolamento:

Apos preparada a cola, foi colocada num reservatdrio acoplado ao tambor
rotativo. Este equipamento tem instalado no centro de sua parte interna uma pistola
simples de pintura com o gatilho travado na posicdo aberta. Esta pistola funciona
como um aspersor, aplicando uniformemente a cola a particula enquanto esta gira
pelo tambor. Este processo durou cerca de 30 minutos, e ao final o composto de
particula e cola apresentava um encolamento homogéneo, com boa consisténcia. Este
era um dos grandes desafios do processo, uma vez que a cola deveria envolver as

particulas de madeira em toda a sua volta, algo dificil devido ao tamanho das mesmas.
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Fig. 67: Tambor rotativo com aberto, Fig. 68: Detalhe da pistola de ar com a Fig. 69: Colocagdo da
com a pistola de ar instalada na parte mangueira de entrada de cola. particula de madeira.
interna.

Fig. 72: Detalhe do

tambor com a particula de madeira alimentador de cola com a

colocada. mangueira  entrando  no
tambor.

Fig. 70: Detalhe da parte interna do Fig. 71: Colocagao da cola.

4.2.1.1.7 Moldagem:

Uma vez encolada a particula, foram feitos dois tipos de pecas: chapas planas
(trés pecas) e peca complexa (uma peca).

4.2.1.1.8 Chapas planas:

Para as chapas planas foi utilizado como molde um caixote de madeira sobre
uma chapa de aco, no qual a particula encolada era despejada e em seguida
espalhada manualmente com uma espatula, até ficar com uma distribuigdo regular. A
espessura desejada para a chapa foi definida por meio de duas barras de aco
colocadas sobre a chapa de aco. Em seguida a mistura foi prensada com uma tampa

de madeira, e entéo foi retirada a caixa de madeira.
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Fig. 73: Enchimento do molde Fig. 74: Chapa ja prensada e retirada Fig. 75: Aspecto da chapa de particula
de madeira para a confeccdo a lateral, ainda com a tampa antes de ir para a prensa.
das chapas planas.

4.2.1.1.9 Pega complexa:

O molde de aluminio foi usado para esta peca. O enchimento e a acomodacao

do material foram feitos de forma manual, bem como o fechamento e a pré-

prensagem.

Fig. 76: Enchimento do molde Fig. 77: Ajuste manual do material Fig. 78: Compressao manual do molde.
de aluminio com a particula no molde.
encolada.

4.2.1.1.10 Prensagem a frio:

Foram utilizados para a prensagem das pecas dois tipos de prensa: uma
manual, para a pega complexa, e outra hidraulica, para as chapas. No caso das
chapas planas a prensagem foi feita em etapas, uma chapa de cada vez. A forca
aplicada em cada caso foi de oito toneladas. Em ambas as prensas o tempo de
prensagem foi de cerca de duas horas. Neste periodo houve a cura da cola tanto para
as chapas quanto para a peca complexa.
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'Fig. ‘7: Prensa hidraulica usada Fig. 80: Colocagéo da primeira chapa na Fig. 81: Ajuste da primeira chapa na

para a confeccdo das chapas prensa. prensa.
planas

Fig. 82: Prensagem da primeira Fig. 83: Colocacdo e ajuste da _segunda Fig. 84: Prensagem da segunda chapa.
chapa. ) - chapa na prensa.

[
Fig. 85: Colocacdo e ajuste da Fig. 86: Prensagem da terceira chapa. Fig. 87: Detalhe do gréafico de controle
terceira chapa na prensa. de forca em funcéo da area prensada.

S S

Fig. 88: Prensa manual usada na Fig. 89: Prensagem manual da pegca Fig. 90: detalhe do molde fechado
confeccdo da peca complexa. complexa em molde fechado. sendo prensado. Em virtude da
quantidade de material o molde n&o
fecha totalmente.
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4.2.1.1.11 Cura:

Devido ao processo de prensagem ter sido feito a frio, 0 tempo de cura da cola
foi maior do que se fosse feito a quente. O tempo de prensagem de cerca de duas

horas foi suficiente para que as pecas apresentassem uma resisténcia minima para

gque pudessem ser retiradas.

B

s

Fig. 92: Abrtura do molde de aluminio

Fig. 93: Peca complexa retirada do molde. Observa-se que a Fig. 94: Lado convexo da pega complexa. O namero
retirada é relativamente facil, e o molde mantém-se limpo, sem de detalhes obtidos em relagdo ao molde ¢é
a necessidade de produtos desmoldantes. significativo.

Fig. 95: Lado convexo da peca complexa. A superficie Fig. 96: Lado concavo da peca complexa. Os detalhes
apresenta boas caracteristicas estéticas. internos foram reproduzidos com boa qualidade.

4.2.1.1.12 Desmoldagem:

No caso das chapas a retirada da prensa é feita de modo simples, pois ndo ha

propriamente um molde que dificulte o processo. Para a peca complexa, no entanto, a
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desmoldagem apontou alguns pontos criticos. O principal foi o surgimento de algumas
fissuras na peca, ocasionadas principalmente pelo fato de que a quantidade de
material colocada no molde foi além do necessério. Isso fez com que a espessura da
peca ficasse maior do que a desejada, impossibilitando o corte das bordas por meio de

uma faca presente no préprio molde.
4.2.1.1.13 Verificacdo da peca:

Uma vez retirada do molde, a peca complexa foi analisada de forma qualitativa
quanto a aparéncia e resisténcia. Do ponto de vista estético, apresentou bons
resultados, com uma superficie bem acabada, regular, com certa textura inerente ao
material. O aspecto visual foi considerado agradavel, tanto pela cor da madeira quanto
pela sensacdao tatil do material. A peca foi planejada para média densidade (0,6 a 0,7)
€ a espessura, inicialmente planejada para 5mm, ficou com 10mm. Em termos de
resisténcia, a peca apresentou alguns pontos de maior fragilidade, principalmente
onde a faca do molde deveria cortar a peca, com tendéncia a fissura. Outro problema
apresentado foi a resisténcia da peca, apresentando falta de aglutinacédo ap6s a cura
do adesivo. Nao foram realizados ensaios técnicos por falta de definicho de uma
norma, pois as existentes normalmente sdo aplicadas para a analise de chapas

planas.
4.2.1.1.14 Testes:

Até a finalizacdo deste trabalho ainda ndo haviam sido feitos os testes de
laboratério com as pecas, em especial os relativos a flexdo, compressao, tragao,
cisalhamento e inchamento. Estes testes serdo muito importantes para determinar
quais alteracbes deverdo ser feitas, tanto na composicdo do material quanto no

processo de fabricacgéo.

5. RESULTADOS

e Concluséo da revisdo bibliografica concluida referente ao histérico da madeira
e da fibra de madeira no design de produtos;

e Levantamento de dados sobre madeira moldada em literatura nacional;

e Projeto e producdo de um molde bipartido em aluminio com a utilizacdo de
recursos de prototipagem répida;

o Desenvolvimento de um produto experimental com o processo de moldagem
de particulas de madeira reflorestada;

¢ Verificacdo da importancia de obter uma particula de madeira uniforme e limpa;
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¢ Verificacdo dos tempos de cura da cola ha moldagem a frio;

e Constatacdo da necessidade de se criar uma forma mais répida de
encolamento das particulas de madeira;

o Constatacdo da importancia de se utilizar a quantidade correta de composto
particula-cola no molde a fim de que a espessura da peca final seja adequada,;

¢ Constatacdo da boa qualidade estética da peca final;

o Registro escrito e fotografico do processo, util para a elaboracdo de futuro
material didatico sobre o assunto;

e Constatacdo da possibilidade de se criar novas fontes de renda para

comunidades e empresas hacionais.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A moldagem de particula de madeira por compressdo abre um enorme leque de
possibilidades para o design de produtos. Alia a possibilidade de aproveitamento dos
residuos a criacao de novas fontes de renda para comunidades e empresas, por meio
da fabricagdo de produtos utilizando processos de baixa tecnologia e boa
disponibilidade no mercado, com custos de implantacdo compativeis com a realidade
econdmica do pais. O processo de producdo aqui proposto e estudado pode e deve
ser alvo de estudos mais aprofundados, pois os primeiros resultados aqui obtidos
revelam um grande potencial para o design. Alguns pontos devem ser apreciados com
especial atencdo, entre eles a forma de encolamento da particula e o tempo de cura e
desmoldagem, ainda um pouco longos. A quantidade de material depositado no molde
também deve ser observada com cuidado, para ndo resultar em pegas muito
espessas. A forgca aplicada na prensagem também ndo deve ser muito alta (forma
aplicados cerca de oito toneladas), para evitar o rompimento do molde. Estudos mais
aprofundados sobre a cura de adesivos para prensagem a frio de particulas devem ser

feitos.
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