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RESUMO

As empresas produtoras de méveis de madeira geram grandes volumes de residuos
que nem sempre sao descartados de forma adequada, gerando perdas para as
empresas e prejuizos ambientais decorrentes do aumento do consumo de matérias-
primas. A partir dai o objetivo desse trabalho é propor parametros de projeto visando
minimizacao de residuos no processo produtivo de méveis de madeira de eucalipto,
procurando maior utilizacdo da matéria prima. Por meio do estudo de uma cadeira
fabricada em empresa de moéveis de madeira de eucalipto, se faz aplicagcdo da
metodologia de Produgédo mais Limpa focada na diminuigédo do consumo de matéria-
prima e de energia, dessa metodologia se apresentam propostas para aplicagao de
principios de Ecodesign com o qual se faz redesenho da cadeira visando diminuigao
na geracao de residuos de madeira e maior aproveitamento da matéria-prima. Foi
feita Avaliacdo de Ciclo de Vida do bergco ao tumulo para cadeira inicial e para
cadeira redesenhada comparando os impactos ambientais e o consumo energético.
A proposta de redesenho permitiu diminuigdo na geragédo de residuos de 43,81%
para 32,20%; reducdo no consumo de madeira de 29,95% e diminuigdo no consumo
de energia de 5 KWh para 3,23 KWh. Baseado nos resultados, sdo propostos os
parametros de projeto para diminuicdo dos residuos de madeira gerados na
producdo de méveis de madeira. As propostas feitas abordaram parametros para
reduzir, facilitar, selecionar e valorizar as modificagdes do produto redesenhado.
Para isto se propde um passo a passo baseado numa sequéncia de atividades:
definicdo do produto, processo de fabricacdo, Producdo mais Limpa, balanco de
massa, Avaliacao de Ciclo de Vida, Ecodesign (propostas de solugao) e Avaliacao
de Ciclo de Vida da proposta. A implementagdo de parametros de projeto,
considerando caracteristicas do material, modulacdo das pecas e redesenho, assim
como a identificagdo das fontes mais relevantes de residuos, por meio da aplicagao
de Produgado mais Limpa, permite a redugcdo do consumo de material e energia.
Pode-se evidenciar o potencial da aplicagdo dos parametros de Produgdo mais
Limpa e Ecodesign para atingir micro e pequenas empresas de moveis de madeira
ajudando a diminuir a geragao de residuos.

Palavras chave: madeira de eucalipto, residuo, produgdo mais limpa, ecodesign,
avaliagao de ciclo de vida.






ABSTRACT

The companies producing wood furniture generate large volumes of waste that are
not always properly discarded, generating losses for companies and environmental
damage due to increased consumption of raw materials. From this, the objective of
this work is to propose design parameters to minimize waste in the production
process of eucalyptus wood furniture, seeking greater use of the raw material. By
means of the studio of a chair made of eucalyptus wood furniture company, we apply
the methodology of Cleaner Production focused on reducing the consumption of raw
material and energy, this methodology presents proposals for application of principles
of Ecodesign with which the chair is redesigned with a view to reducing the
generation of wood residues and making better use of the raw material. Life Cycle
Assessment was carried out from the cradle to the grave for the initial chair and
redesigned chair comparing environmental impacts and energy consumption. The
redesign proposal allowed a decrease in the generation of waste from 43.81% to
32.20%; reduction in wood consumption of 29.95% and decrease in energy
consumption from 5 KWh to 3.23 KWh. Based on the results, the design parameters
for the reduction of wood residues generated in the production of wooden furniture
are proposed. The proposals have addressed parameters to reduce, facilitate, select
and value the redesigned product modifications. To do this, a step-by-step approach
is proposed based on a sequence of activities: product definition, manufacturing
process, Cleaner Production, mass balance, Life Cycle Assessment, Ecodesign
(solution proposals) and Life Cycle Assessment of the proposal. The implementation
of design parameters, considering material characteristics, modulation of parts and
redesign, as well as the identification of the most relevant sources of waste, through
the application of Cleaner Production, allows the reduction of material and energy
consumption. The potential of applying the Cleaner Production and Ecodesign
parameters to reach micro and small wood furniture companies can be evidenced,
helping to reduce waste generation.

Keywords: eucalyptus wood, waste, cleaner production, ecodesign, life cycle
assessment.






RESUMEN

Las empresas productoras de muebles de madera generan grandes volumenes de
residuos que no siempre son descartados de forma adecuada, generando pérdidas
para las empresas y perjuicios ambientales derivados del aumento del consumo de
materias primas. A partir de ahi el objetivo de este trabajo es proponer parametros
de disefio enfocados en minimizacion de residuos en el proceso productivo de
muebles de madera de eucalipto, buscando mayor utilizacion de la materia prima.
Por medio del estudio de una silla fabricada en una empresa de muebles de madera
de eucalipto, se hace aplicacion de la metodologia de Produccién mas Limpia
enfocada en la disminucién del consumo de materia prima y de energia, de esa
metodologia se presentan propuestas para la aplicacion de principios de Eco-disefio
con lo cual se hace redisefio de la silla buscando disminucion en la generacion de
residuos de madera y mayor aprovechamiento de la materia prima. Se realizé una
Evaluacion de Ciclo de Vida de la cuna a la tumba para la silla inicial y para la silla
redisefiada comparando los impactos ambientales y el consumo energético. La
propuesta de redisefio permitio disminuir la generacion de residuos de 43,81% para
32,20%; reduccion en el consumo de madera del 29,95% y disminucién del consumo
de energia de 5 KWh a 3,23 KWh. Basado en los resultados, se proponen los
parametros de disefio para disminuir los residuos de madera generados en la
produccion de muebles de madera. Las propuestas hechas abordaron parametros
para reducir, facilitar, seleccionar y valorar las modificaciones del producto
redisefiado. Para ello se propone un paso a paso basado en una secuencia de
actividades: definicion del producto, proceso de fabricacién, Produccién mas Limpia,
balance de masa, Evaluacion de Ciclo de Vida, Eco-disefio (propuestas de solucion)
y Evaluacion de Ciclo de Vida de la propuesta. La implementacion de parametros de
disefo, considerando caracteristicas del material, modulacién de las piezas y
redisefio, asi como la identificacion de las fuentes mas relevantes de residuos, por
medio de la aplicacion de Produccion mas Limpia, permite la reduccidén del consumo
de material y energia. Se puede evidenciar el potencial de la aplicacién de los
parametros de Produccion mas Limpia y Eco-disefio para alcanzar micro y pequenas
empresas de muebles de madera ayudando a disminuir la generacién de residuos.

Palabras clave: madera de eucalipto, residuo, produccién mas limpia, eco-disefo,
evaluacion del ciclo de vida.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populagao urbana o consumo de bens descartaveis teve
um grande aumento, o que induziu a utilizacdo de recursos nao renovaveis
empregados como matéria-prima. Isso tem levado a degradagdo do meio ambiente
devido ao intenso emprego destes recursos, como também a geragao de residuos
decorrente do processo de producao destes bens descartaveis.

Ao focar na industria de méveis de madeira, observa-se um grande volume de
residuos gerados no processo de producdo destes produtos, os quais sao
descartados de forma inadequada pelas unidades produtoras de méveis sendo elas
micro, pequenas, meédias ou grandes empresas. Isto acontece devido a falta de um
sistema de gestdo de residuos industriais decorrentes de empresas produtoras de
moveis de madeira. Embora se registre algumas experiéncias de reciclagem, estas
tém sido pouco significativas (FRANCO; SOUZA; OLIVEIRA, 2012).

A madeira € um dos primeiros materiais utilizado pelo homem, possibilitando-lhe
o desenvolvimento de uma série de produtos tais como: ferramentas, artigos para
moradias, mobiliario, entre outros. Estes produtos utilizam diferentes tipos de
madeiras, que podem ser oriundas de regides proximas ou distantes dos locais de
consumo (ALBINO; MORI; MENDES, 2012).

No caso especifico do eucalipto no Brasil, inicialmente, as arvores eram
plantadas com fins decorativos, como quebra-ventos e para obtencao de seu dleo
essencial. Posteriormente, Edmundo Navarro de Andrade a considerou como
potencial recurso madeireiro para a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, que
necessitava de lenha, dormentes, postes e moirdbes (FOELKEL, 2005). Atualmente,
com o desenvolvimento de pesquisas com esse material, visando especialmente seu
emprego em moveis, essas pesquisas tém focado na redugédo do tempo de colheita
e na obtencdo de madeiras com melhores caracteristicas fisicas e mecéanicas que
permitem seu uso na industria moveleira (DIAS JUNIOR et al., 2013).

A utilizacao de madeira proveniente de florestas nativas é cada vez mais restrita
e seu uso tende a ser substituido pelo uso de madeira de floresta plantada. O cultivo
de eucalipto é apresentado como uma importante opcao de espécie arborea a ser
utilizada. Este género tem entre suas principais caracteristicas: o rapido
crescimento, a grande diversidade de espécies, a facilidade de adaptacdo a
diferentes condi¢des climaticas e de solo, a alta produgdo de sementes e de clones,
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e a adaptacido as mais diversas aplicagdes industriais com crescente aceitacédo no
mercado (FERREIRA; JOAO; GODOQY, 2008).

A fim de tornar o processo de producdo de moveis de madeira solida mais
eficiente, esta tese propde parametros de projeto que visam maior aproveitamento
dessa matéria-prima, por meio da diminuicdo dos residuos de madeira gerados no
processo de produgdo. Foram definidos os pardmetros de projeto levando em
consideracao tecnologias focadas no maior aproveitamento da madeira e na
diminuicdo da geragao de residuos como as referidas a Produgéo mais Limpa (P+L)

e Ecodesign.
1.1.Formulagao do problema

Esta pesquisa tem como ponto de partida a diminuigao da geragéo dos residuos
no processo de produgao de moveis de madeira de eucalipto.

Segundo Daian e Ozarska (2009), durante o processamento da madeira na
industria de méveis, entre 7 % e 50% da matéria-prima torna-se residuo. Segundo
Dobrovolski (1999), as empresas produtoras de moéveis de madeira geram grande
quantidade de residuos de madeira na forma de serragem, cepilho e lenha.
Segundo Brito (1995), a lenha corresponde a 71%, a serragem a 22% do total e os
cepilhos, correspondem a 7%. Segundo Marcis, Lima e Trentin (2017), as industrias
de moveis de uma maneira geral possuem os mesmos residuos. Para Daian e
Ozarska (2009) a lenha corresponde a 37.3%, enquanto a serragem e o cepilho,
somados, equivalem a 62.5%. A representatividade destes residuos é de 68% para
lenha, 14% para serragem, e 18% para cepilho (KOZAK et al., 2008). Segundo
Maffessoni e Meneguzzi (2012), os residuos gerados nos processos produtivos das
industrias do Pélo Moveleiro de Bento Gongalves no Rio Grande do Sul corresponde
ao 17.12 %.

Segundo as técnicas de prevengdo da poluicdo tomadas de LaGrega,
Buckingham e Evans (2001), pode se diminuir e/ou reusar os materiais que se tém
como desperdicio voltando-o0s ao processo produtivo.

A partir destas observagdes tem-se como problema desta pesquisa:

Como se pretende diminuir a geragcdo de residuos, tendo um maior
aproveitamento dos recursos no processo de producdo de moveis de madeira de

eucalipto?
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1.2.Hipoteses
1.2.1. Hipotese principal

A meta do residuo zero para producao de moéveis de madeira pode ser
alcangada adotando os conceitos de Ecologia Industrial, Produ¢do mais Limpa (P+L)

e Ecodesign.
1.2.2. Hipotese secundaria

A Produgao mais Limpa (P+L) aplicada no processo de fabricacdo de méveis de
madeira se consegue a partir da definicdo dos parametros de projeto; ainda que
estes ndo garantam a meta zero, permitem diminuir a geragcdo de residuos no

processo de producéo.
1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

e Propor parametros de projeto visando minimizagao de residuos no processo
produtivo de moveis de madeira de eucalipto, procurando uma produgao mais

limpa.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar os residuos de madeira gerados no processo produtivo da
fabricacdo de moveis de eucalipto, a partir da analise de empresa do setor;

e Identificar os parametros de projeto utilizados pela empresa caso no
desenvolvimento de produtos, com vista a determinar a influéncia na geracao
de residuos;

e Analisar a influéncia da aplicagdo dos conceitos de Ecologia Industrial,
Producao mais Limpa (P+L) e Ecodesign na diminuicdo da geracado de
residuos no processo produtivo de méveis de madeira de eucalipto;

e Estabelecer os parametros de projeto para a utilizacdo da madeira de
eucalipto na producédo de moveis, a partir das caracteristicas fisico mecanicas

da madeira de eucalipto.
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1.4. Justificativa

As florestas plantadas de eucalipto ocorrem em varios estados brasileiros
devido a sua facil adaptagcdo ao solo, ao clima e ao indice pluviométrico,
destacando-se os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Bahia
(ABRAF, 2011; IBA, 2015).

Segundo IBA (2017), em 2016 a area de florestas plantadas para fins
industriais no pais era de 7,84 milhdes de hectares. Deste total, 5,56 milhdes de
hectares sédo plantios de eucalipto, dos quais 72,5% s&o utilizados para papel e
celulose, 19,5% para carvao, 7,3% para paneis industrializados e 0,7% para
produtores independentes ABRAF (2013). Considerando que, segundo IBA (2017),
3,6% das florestas plantadas no Brasil sdo destinadas para serraria, méveis e outros
produtos, este percentual ainda € pequeno comparado com a utilizagdo para
industria do carvao, papel e celulose. O baixo uso da madeira de eucalipto
empregado na industria moveleira se deve a falta de conhecimento em trabalhar
com a madeira de eucalipto por parte dos designers e fabricantes de moveis de
madeira (TEXEIRA et al., 2009). O Brasil apresenta crescente utilizagao de madeiras
originadas de florestas plantadas de eucalipto para produgdo de moveis (SILVA,
2002), no entanto, ainda faltam estudos que permitam conhecer os beneficios da
utilizacdo de madeira de eucalipto na industria moveleira. Em relacéo a re-utilizacao
de subprodutos de madeira de eucalipto do processo produtivo para fabricagcao de
moveis, os estudos sdao poucos, consequentemente o porcentual de re-utilizagao
destes subprodutos é baixo.

Além das vantagens que apresenta o eucalipto como madeira de floresta
plantada, também tem beneficios como matéria-prima para a produgao de moveis,
tais como: idade reduzida de corte, custo competitivo da madeira, destacadas
propriedades fisicas e mecanicas, alta produtividade volumétrica, variado padrao
estético devido a grande variagdo de cores e texturas inerentes as espécies de
eucalipto, possibilidade de colagem para geragao de diversos tipos de produtos e
acabamentos (SILVA, 2002).

O uso de madeira como matéria-prima, na producdo industrial, traz como
consequéncia a geracao de residuos, disponibilizados geralmente para queima,
cama de animais, entre outros (IBQP, 2002). Estas formas de aproveitamento,

entretanto, tem baixo valor agregado. Outra situagdo desfavoravel ao meio
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ambiente, relacionada ao residuo da madeira de eucalipto, € o seu descarte
inadequado, quando sao disponibilizados para queima ou descartados em aterros. A
revisao dos processos produtivos e o desenvolvimento de produtos podem ajudar na
diminuicdo da geracdo de residuos. Quando os processos de produgdo né&o
conseguem reduzir a geragao de residuos, procuram se adaptar as tecnologias para
recuperar os residuos buscando maiores beneficios ambientais e econdmicos
(CASSILHA et al., 2004); assim, um residuo pode se transformar em um subproduto,
ou seja, em um produto secundario do sistema de produg¢do, o que ocorre quando
ha o aproveitamento na geragédo de novos produtos, com maior valor de mercado e
de uso. (NOLASCO; ULIANA, 2014).

No caso da produgao de moveis de madeira, os residuos gerados podem
voltar ao processo produtivo, seja este do proprio produto ou de outro. A utilizagao
apropriada dos residuos pode ajudar na solugdo de problemas ambientais,
permitindo a geragdo de novas matérias-primas e novos produtos, conseguindo
reduzir os riscos ambientais através de sua utilizacdo (BOA et al, 2014). O
aproveitamento e a diminuigdo dos residuos sao analisados sob o conceito de
prevencao da poluicdo e P+L (CERVANTES et al., 2009; JELINSKI et al., 1992; LUZ,
2012; TEIXEIRA; CESAR, 2006; TEIXEIRA, 2005).

A ecologia industrial se fundamenta na transformagdo do sistema linear
industrial num sistema ciclico no qual os materiais, a energia e os residuos sejam
sempre utilizados levando os sistemas industriais ao Desenvolvimento Sustentavel
(CERVANTES, 2011; COSTA, 2002). Assim, os subprodutos de uma empresa
serviram de matérias-primas para elas mesmas ou para outras empresas, reduzindo
a demanda de novos recursos naturais e a devolugao para a natureza (MARINHO;
KIPERSTOK, 2001), igualmente a obtencdo do nivel zero de residuos
(CERVANTES, 2012; LUZ, 2012). P+L é a aplicagdo continua de uma estratégia
ambiental de prevencéo da poluicdo na empresa, focando os produtos e processos,
para otimizar o emprego de matérias-primas, de modo a nao gerar ou a minimizar a
geracgao de residuos, reduzindo os riscos ambientais para os seres vivos e trazendo
beneficios econdmicos para a empresa (CNTL, 2003).

O uso dos residuos de madeira como matéria-prima para novos produtos
ajuda a preservagao dos recursos florestais, diminuindo a pressao sobre as florestas
nativas. A grande geragcdo de residuos de madeira gerados pelos processos de

producdo da industria de méveis faz com que se desenvolvam pesquisas para o
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aproveitamento destes residuos em diferentes processos produtivos (NOLASCO;
ULIANA, 2014; CASSILHA et al.,, 2004). A utilizagdo dos residuos gerados no
mesmo processo permitem a diminuigao da geragao.

A possibilidade de aplicacdo de Ecodesign nas empresas de mdéveis abre a
opgao de estudo através da aplicagdo de duas metodologias: a primeira € a P+L, a
qual se apresenta como uma proposta metodoldgica para diminuir a geragao de
residuos tendo maior aproveitamento dos recursos, € a segunda € a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), a qual permite evidenciar os impactos ambientais de um
produto.

Ao trabalhar com residuos de madeira € necessario fazer uso de colas e
adesivos que ajudam a desenvolver novos produtos ou novas matérias-primas,
respondendo assim ao conceito de reuso das técnicas de prevengao da poluigao.
Com a utilizacado de adesivos, a madeira pode ser colada, permitindo utilizar pecas
com defeitos ou pegas de dimensdes limitadas e obter uma variedade de produtos
através de madeira laminada colada (ABRAHAO et al, 2003). O uso das colas se
apresenta como uma alternativa para melhor aproveitamento da madeira, e com os
diferentes tipos de adesivos é possivel identificar qual deles melhor se adapta as

caracteristicas do tipo de madeira a ser utilizada (LIMA et al., 2008).
1.5.Delimitacao da pesquisa

A madeira de eucalipto tem diferentes aplicacbes, entre as quais se tem:
celulose, papel, carvao, construcdo civil e moéveis. A fabricagdo de modveis de
madeira pode ser feita de madeira maciga ou de placas aglomeradas de fibras de
madeira. Dessas aplicagdes, o projeto se concentra na fabricagdo de moveis com
madeira macig¢a de eucalipto.

O alcance da pesquisa é a definicdo dos parametros de projeto na diminuigao
na geracgao de residuos de madeira de eucalipto para produgéo de moveis visando o
maior aproveitamento da matéria-prima sob o conceito de preveng¢ao da poluicdo,
P+L, e Ecodesign.

A pesquisa se desenvolveu durante os anos de 2015, 2016 e 2017 na
industria de moveis Letto, localizada na cidade de Lauro de Freitas, na regiao
metropolitana de Salvador, Bahia, Brasil, a qual € produtora de moveis de madeira
de eucalipto, e permitiu conhecer o processo produtivo para compreender as

caracteristicas e limitagbes pertinentes para o desenvolvimento da pesquisa.
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Visando atingir o residuo zero de madeira sdlida no processo, esta empresa
forneceu as informacgdes necessarias, permitindo o adiantamento de testes para

desenvolvimento de produtos.
1.6. Metodologia Geral

Em um primeiro momento, foi levantado o estado da arte que abordou a
madeira de eucalipto na producdo de moveis, os dados coletados sao referentes a:
caracteristicas fisicas, mecanicas, adesivos com finalidade estrutural para unido de
segmentos de madeira de eucalipto visando pegas macicas e/ou chapas,
disponibilidade da madeira de eucalipto produzida e disponibilizada no mercado
nacional, volume e tipos de residuos gerados no processo produtivo. Esta pesquisa
bibliografica foi feita no portal da Capes (Science direct, scopus, web of Science),
Google académico, biblioteca digital brasileira de teses e dissertacbes
(http://bdtd.ibict.br/vufind/), bibliotecas especializadas em estudos e pesquisas de
moveis de madeira, como também na empresa estudo de caso.

Para levantar informagbes sobre os processos produtivos e a geragcao de
residuos, foi selecionada uma empresa localizada na regidao metropolitana de
Salvador, por empregar a madeira de eucalipto em producdo de moveis. Estas
informacdes foram coletadas na empresa e permitiu identificar e entender os
produtos fabricados pela mesma, assim como o processo produtivo de méveis de
madeira de eucalipto.

Para compreender a estrutura da empresa e levantar os produtos por ela
produzidos, foram feitas visitas a companhia, onde se fez a compilacdo dos dados
com o empresario por médio de entrevista aberta com roteiro preestabelecido.

A comprovagao das informagdes coletadas com o empresario se deu através
de observagao do processo produtivo, as etapas nas quais sao gerados os residuos
e a destinagao deles. Para checar as informagdes coletadas junto a administragao
utilizou-se entrevistas com os operarios e com o encargado geral da produgéo.
Utilizou-se entrevista aberta com roteiro preestabelecido, complementada com
registros fotograficos e diario de campo, layout da planta e fluxograma de producao.

Para caracterizar os residuos de madeira oriundos do processo produtivo da
empresa selecionada foram levantados os dados dos tipos de residuos gerados nas
diversas operagdes do processo produtivo, assim como o tamanho e a quantidade

dos mesmos.
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Para definir os paradmetros de projeto partiu-se da definigdo dos critérios
gerais necessarios na produgao de moveis de madeira. Posteriormente foi retomado
o levantamento e analise da empresa selecionada de produgdo de moveis,
considerando o processo produtivo e as caracteristicas fisicas e mecanicas da
madeira de eucalipto tendo como base a analise de levantamento da segdo 2
(Madeira de eucalipto: alternativa de madeira na fabricacdo de moveis) em conjunto
com os conceitos das segdes 3 (Design e sustentabilidade) e 4 (Processo produtivo
de méveis de madeira).

As descrigdes das atividades da metodologia aplicada, relacionadas aos

respectivos objetivos especificos da pesquisa estao sintetizadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Descri¢cbes das atividades da metodologia adotada, relacionadas com os
objetivos especificos propostos.

(continua)

Objetivos Atividades

Caracterizar os residuos | O estado da arte foi feito considerando: o eucalipto,

de madeira gerados no
processo produtivo da
fabricacdo de méveis de
eucalipto, a partir da
analise de empresa do
setor.

caracteristicas fisicas e mecanicas, tipos de eucalipto,
vantagens e desvantagens, 0s mais usados para
produgdo de moveis; tipos de residuos de madeira
gerados na produgédo de moveis; processo produtivo da
producao de méveis (geral);

Selecionou-se uma empresa de médio porte que
trabalha-se com producdo de moéveis de madeira de
eucalipto na regido de Salvador-BA, para levantar e
analisar seu sistema produtivo, os tipos de produtos
desenvolvidos e os residuos gerados e seu destino;

Identificacdo dos produtos fabricados na empresa caso;
Levantamento do processo produtivo da empresa caso;
Identificagdo dos residuos de madeira gerados nas

etapas da producédo de moveis de eucalipto a partir da
analise de empresa do setor.

Identificar 0s
parametros de projeto
utilizados pela empresa
no desenvolvimento de
produtos, com vista a
determinar a influencia
na geragao de residuos.

Identificagdo dos materiais utilizados nos produtos, bem
como o seu design e a influéncia na geracdo de
residuos;

Identificacdo da influéncia dos processos de produgao
utilizados na geragao de residuos;
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Quadro 1 — Descrigbes das atividades da metodologia adotada, relacionadas com os

objetivos especificos propostos.

(concluséo)

Analisar a influéncia da
aplicacado dos conceitos
de ecologia industrial,
P+L e Ecodesign na
diminuicdo da geragao
de residuos no
processo produtivo de
moveis de madeira de
eucalipto

Realizacdo da analise de P+L para um produto
fabricado na empresa por médio do balango de massa,
procurando menor consumo de recursos nO pProcesso
produtivo;

Aplicacdo dos conceitos de Ecodesign para redesenho
do produto estudado;

ACV para o produto selecionado visando avaliar o
impacto ambiental.

Estabelecer 0s
parametros de projeto
para a utilizagdo da
madeira de eucalipto na
produgdo de moveis a
partir das caracteristicas
fisico mecéanicas da
madeira de eucalipto

Levantamento das operagdes e atividades do processo
produtivo requeridas na producao de mobveis de
madeira;

Analise das restricdes geradas pelas caracteristicas
fisicas e mecanicas da madeira de eucalipto como
material usado na fabricagcao de méveis; e analises das
restricdbes do processo produtivo na fabricagdo de
moveis de eucalipto para aplicacao dos parametros no
desenvolvimento de novo produto;

Proposta de P+L focada nos parametros de projeto que
permitem a diminui¢do na geragao de residuos;

Analise dos impactos ambientais obtidos pela aplicacao
de ACV como suporte para determinagcdao dos
parametros de projeto.

Fonte: o autor.

Em resumo, a metodologia utilizada nesta tese é apresentada como

fluxograma, mostrando as principais atividades necessarias desde a definicado dos

conceitos basicos até a proposta dos parametros de projeto, como mostrado na

Figura 1, seguindo a sequéncia metodologica apresentada.
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Figura 1 — Fluxograma da sequencia metoddlogica adotada.

Metodologia

Fonte: o autor.
1.7.Estrutura da tese

A estrutura desta tese esta dividida em sete secdes. Na introducado tem-se a
problematica, as hipoéteses, objetivos geral e especificos, justificativas, delimitagao
da pesquisa, metodologia geral e a estrutura da tese.

A secao 2 faz a descricdo das generalidades da madeira de eucalipto tais
como: as espécies cultivadas no Brasil, caracteristicas fisicas e mecanicas, defeitos
da madeira, secagem e processo de colagem.

Na segdo 3 sao apresentados os principais conceitos de Design e
Sustentabilidade, Ecologia Industrial, geracao de subprodutos, P+L, Ecodesign e
ACV.

Na secado 4 se apresenta o perfil das empresas de moéveis de madeira, os
tipos de produtos, o processo produtivo da industria de moéveis de madeira, a
geragao de residuos e colagem da madeira.

Na secao 5 se faz a definicdo e caracterizagdo do objeto de estudo, aplicagéao
dos conceitos de Ecodesign, P+L, ACV, processo de colagem e determinagédo dos

parametros de projeto.
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Na secdo 6 sédo analisados os resultados da aplicagéao de P+L, Ecodesign,
ACV, resisténcia ao cisalhamento, assim como a proposta dos parametros de projeto
para a producado de moéveis de madeira de eucalipto.

Por fim, na secéo 7, as conclusdes da pesquisa e recomendacdes para novos

estudos.
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2 MADEIRA DE EUCALIPTO - ALTERNATIVA DE MADEIRA NA FABRICAGAO
DE MOVEIS

Nesta secdo s&do apresentadas generalidades sobre a madeira de eucalipto,
tais como o histérico do cultivo, utilizacdo no Brasil, principais espécies plantadas e o
direcionamento dessa produgcdo. Também sao apresentadas as principais
caracteristicas que influenciam na aplicacdo dessa madeira para a producido de
moveis e o0s principais aspectos relacionados a técnica de colagem para composigao
de pecas a partir de partes menores de madeira.

2.1.Generalidades

O eucalipto é uma arvore originaria da Australia, foi cultivado na Europa,
especialmente na Espanha e em Portugal, onde estima-se que os primeiros plantios
foram feitos na primeira metade do século XIX (TOUZA; SANZ, 2003).
Posteriormente chega ao Brasil, introduzido por Edmundo Navaro de Andrade, onde
as primeiras plantagbes foram das espécies Eucalyptus globulus e Eucalyptus
gigantea, e no inicio do século XX comegou 0 uso comercial com producao de lenha
para energia das locomotivas ferroviarias movidas a vapor, o que intensificou sua
producdo (FOELKEL, 2005).

No Brasil, a madeira do eucalipto, inicialmente, foi utilizada apenas como
matéria-prima bruta sem nem um tipo de beneficiamento e sem valor agregado.
Essa madeira foi usada nas ferrovias para producdo de energia do transporte
ferroviario, e mais tarde como poste para eletrificacdo das linhas. No final dos anos
20, as siderurgicas mineiras comegaram a aproveitar a madeira do eucalipto para
carvao vegetal (FERREIRA; JOAO; GODOQY, 2008).

Segundo Angelo et al. (2015), a eucaliptocultura buscou suprir a demanda de
madeira, e teve grande impulso nos ultimos 30 anos, em virtude da vasta rede
experimental instalada por 6rgédos publicos e empresas particulares. No ano de
1966, o Governo Federal Brasileiro propds os incentivos fiscais ao reflorestamento,
gerando assim incremento nas plantagdes especialmente de Pinus spp e Eucalyptus
spp (RODRIGUES, 2002).

Os usos tradicionais do eucalipto tem sido: lenha, estacas, moirdes,
dormentes, carvao vegetal, celulose e papel, chapas de fibras e de particulas.
Outros usos podem ser citados, como fabricacdo de casas, estruturas e moveis
(PEREIRA et al., 2000).
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O eucalipto é considerado uma arvore de ciclo curto e, dependendo da
finalidade, ela pode ser beneficiada a partir dos seis anos, chegando até trinta anos
de idade (GALVAO, 1976; SILVEIRA 2008; JUIZO et al., 2014). Os paises que
atualmente encontram-se cultivando o eucalipto contam com condi¢gdes favoraveis
para o reflorestamento, dentre estes: Espanha, Portugal, Africa do Sul, Argentina
(TOUZA; SANZ, 2003). No Brasil, o género Eucalyptus possui uma variedade de
usos, sendo consumida principalmente nos segmentos de celulose e papel, painéis
de madeira, serrados, moéveis e produtos soélidos, carvao, lenha industrial, madeira
tratada e outros (IBA, 2015).

Segundo Gongalez et al (2006), o eucalipto vem ganhando destaque na
industria de produtos sdélidos de madeira, na ultima década, apesar de muitos
produtores ainda nao adotarem técnicas de plantio e manejo apropriados para a
producdo de madeira para usos multiplos, visando abastecer esse mercado. Ainda
segundo esses autores, a madeira de eucalipto, entretanto, possui aspectos
positivos que sao favoraveis a sua utilizagdo em serrarias, e portanto se apresenta

como uma alternativa para o fornecimento da industria moveleira.
2.2.Espécies cultivadas no Brasil

Entre as principais espécies que o Brasil cultiva atualmente estao: Eucalyptus
grandis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophylla
(LERAYER, 2008). Grande parte do género Eucalyptus compreende espécies
hibridas, que sédo o resultado da combinacdo genética de diferentes espécies,
buscando melhorar as caracteristicas originais. O mais comum €& o hibrido do
Eucalyptus grandis e urophyla, denominado “urograndis” (RODRIGUES FARIA et al.,
2013).

Segundo Silva (2002) o emprego da madeira de Eucalyptus grandis, seja na
industria moveleira ou na construcao civil, necessita de tratamento com aplicacao de
produtos preservativos inseticidas, que garantam a imunidade da madeira e, além de
recomendacgdes especiais quanto as situagdes de risco e condigdes locais de uso.
Ainda segundo esse autor, a madeira com idade de vinte anos foi a que apresentou
as melhores caracteristicas para a utilizagdo da industria moveleira, dentre as idades
testadas (dez, catorze, vinte e vinte e cinco anos).

Afirma também que

[...Jmediante uma gestdo adequada de produgdo, a madeira de
Eucalyptus grandis apresentou-se como matéria-prima homogénea
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[em relacdao a parametros fisicos e mecanicos], boa adequacio as
demandas tecnoldgicas da industria moveleira, com as possibilidades
de producdo regionalizada, substituicio das espécies nativas
tradicionais, além de multiplos usos da floresta e de seus produtos.
(SILVA, 2002, p. 132).

Usos tradicionais para a madeira de eucalipto, como a produgao de carvao,

papel e celulose, foram atribuidos as diferentes espécies, de acordo com suas

caracteristicas. As espécies Eucalyptus grandis e urophyla sdo normalmente

preferidas para a fabricagdo de celulose devido a sua densidade média (600-740

kg/m?) e por sua cor clara. Ja as espécies saligna, camaldulensis e citriodora, cujas

densidades médias variam de 730 a 1000 kg/m3, sao preferidas para a fabricagao de

carvao vegetal, producdo de postes, mourdes, lenha e processamento mecanico

(CASTELO, 2016). O Quadro 2 apresenta as espécies de eucalipto que sado

cultivadas segundo os usos indicados.

Quadro 2 — Espécies de eucalipto plantadas no Brasil, segundo a utilizagao.

(continua)
Espécies de eucalipto indicadas em fun¢ao do uso
E. alba, E. dunnii, E. globulus, E. grandis, E. saligna, E. urophylla e E.
Celulose . o
grandis x E. urophylla (hibrido).
E. brassiana, E. camaldulensis, E. cloeziana, E. crebra, E. deglupta, E.
Lenhae ) . .
~ exserta, E. globulus, E. grandis, E. maculata, E. paniculata, E. pellita, E.
carvao : ! . ; ; .
pilularis, E. saligna, E. tereticornis, E. tesselaris e E. urophylla.
E. camaldulensis, E. cloeziana, E. dunnii, E. globulus, E. grandis, E.
s . maculata, E. maidenii, E. microcorys, E. paniculata, E. pilularis, E.
erraria . e .
propinqua, E. punctata, E. resinifera, E. robusta, E. saligna, E
tereticornis e E. urophylla.
E. camaldulensis, E. deglupta, E. dunnii, E. exserta, E. grandis, E.
Moveis maculata, E. microcorys, E. paniculata, E. pilularis, E. resinifera, E.
saligna e E. tereticornis.
Lami ~ E. botryoides, E. dunnii, E. grandis, E. maculata, E. microcorys, E. pilularis,
aminacgao . . .
E. robusta, E. saligna e E. tereticornis.
Caixotaria E. dunnii, E. grandis, E. pilularis e E. resinifera.
E. alba, E. botryoides, E. camaldulensis, E. cloeziana, E. deglupta, E.
Construgdes |maculata, E. microcorys, E. paniculata, E. pilularis, E. resinifera, E. robusta,
E. tereticornis e E. tesselaris.
E. botryoides, E. camaldulensis, E. cloeziana, E. crebra, E. deglupta, E.
Dormentes exserta, E. maculata, E. maidenii, E. microcorys, E. paniculata, E. pilularis,
E. propinqua, E. punctata, E. robusta e E. tereticornis.
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Quadro 2 — Espécies de eucalipto plantadas no Brasil, segundo sua utilizagéo.

(concluséo)

Espécies de eucalipto indicadas em fungao do uso
E. camaldulensis, E. cloeziana, E. maculata, E. maidenii, E. microcorys, E.
Postes paniculata, E. pilularis, E. punctata, E. propinqua, E. tereticornis e E.
resinifera.
Est_agas € E. maculata e E. paniculata.
moirdes
Oleos : i N
. . E. camaldulensis, E. exserta, E. globulus, E. smithii e E. tereticornis.
essenciais
Taninos E. camaldulensis, E. maculata, E. paniculata e E. smithii.

Fonte: Angeli, Barrichelo e Muller (2005).
Entre as espécies de arvores plantadas no Brasil, o eucalipto € a que possui

maior area de plantio no pais, e em maior numero de estados. Mesmo o pinus, que

representa a segunda espécie mais cultivada, néo possui area total de plantio tao

expressiva quanto a do eucalipto, conforme pode ser visto no Quadro 3. Este quadro

também apresenta, resumidamente, os principais usos e estados produtores das

especies de madeira plantadas no Brasil, assim como as respectivas areas

associadas a seu cultivo, para efeito de comparagao.

Quadro 3 - Principais usos, estados produtores e area de cultivo das madeiras de arvores

plantadas no Brasil.

(continua)
. . .. Principais| ; o
Espécie Principais usos Estados Area (Ha) Yo
Madeira: Energia, carvao, cavaco l\B/I,SESSP
Eucalipto . p/ celulose, painéis de made|~ra, MS, RS, |5.102.030 |71.00
(Eucalyptusspp®) dormentes, postes, construcao PR SC
civil, 6leos essenciais PA & MA
o sotiose. paméis ds magara. | PR SC.
Pinus spp P 'S€, paineis delra, | ps, sPe |1.562.782 | 21,75
forros, ripas, moveis. Resina:
. . MG
tintas, vernizes, solventes
. . . Madeira: energia, carvao, cavaco
Acacia (Acacia / celulose, painéis de madeira
mearnsii e Acacia |~ : P . " |RSeRR [148.311 [2,12
mangium) Tanino: curtumes, adesivos,
9 petrolifero, borrachas
Serlpguelra (Hevea Madeira: energia, celulose. Seiva: AM 168.848 236
brasiliensis) borracha
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Quadro 3 - Principais usos, estados produtores e area de cultivo das madeiras de arvores

plantadas no Brasil.

(conclusao)

. . S Principais| ; 0
Espécie Principais usos Estados Area (Ha) Yo
" . . Lamina e compensado, forros,
Parica (Schizolobium | v o sapel, méveis, PAeMA |87.901 1,22
amazonicum)
acabamentos e molduras
Construcgao civil (portas, janelas,
lambris, painéis, forros),
Teca {Tectona assoalhos e decks, méveis, MT, AM, 67.329 0,97
grandis) ~ . AC
embarcacodes e laminas
decorativas
Serrados, laminas, forros,
Araucaria angustifolia molduras, fpas, c§|xot’ar|a, .. |PReSC [11.343 0.16
estrutura de moveis, fosforo, lapis '
e carretéis
Fésforos, partes de moveis,
Populus spp. portas, marcenaria interior, PRe SC [4.216 0,06
brinquedos, utensilios de cozinha
Outras 33.183 0,46
Total 7.185.943 | 100

Fonte: ABRAF (2013).

Segundo a IBA (2017), as areas plantadas de eucalipto em Brasil, em 2016,

foram equivalentes a 5,7 milhdes de ha, com um crescimento de 2,4% a. a. de area

plantada nos ultimos 5 anos , enquanto o pinus, com uma area plantada de 1,6

milhdo de ha, vem apresentando decréscimo de 0,7% de area de plantios, no

mesmo periodo (IBA, 2017). Entre os 2006 e 2010 observou-se expressivo

crescimento das areas de florestas plantadas no Brasil, em especial de eucalipto em

decorréncia de seu rapido crescimento, produtividade, vigor e a adaptacdo a

diferentes habitats, enquanto a de pinus vem decrescendo e sendo substituida pelo

plantio de eucalipto (REZENDE et al., 2013). A Tabela 1, a seguir, apresenta as

areas das florestas plantadas no periodo de 2014 a 2016, cujos numeros ilustram

essa tendéncia.
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Tabela 1 - Area de floresta plantada (ha) por cultura

Ano
Cultura
2014 2015 2016
Eucalipto 5,56 milhdes 5,63 milhdes 5,67 milhdes
Pinus 1,59 milhdes 1,58 milhdes 1,58 milhdes
Outras espécies 0,59 milhdes 0,59 milhdes 0,59 milhdes
Total Geral 7,74 milhdes 7,80 milhdes 7,84 milhdes

Fonte: IBA (2016; 2017).

As condi¢des climaticas brasileiras influenciaram o cultivo de Eucalyptus,
sendo o género mais plantado no reflorestamento desde os anos 80 do século XX
(AGUIAR; JANKOWSKY, 1986; CUNHA et al., 2009; NOGUEIRA FILHO et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2018).

O Eucalyptus grandis se destaca como o mais plantado em todo o Brasil,
porém devido ao clima frio pertencente a regido serrana de Santa Catarina, a
espécie que mais esta sendo difundida é o Eucalyptus dunnii. Entretanto, estudos
vém buscando outras alternativas que suportem o clima frio, pois o E. dunnii quando
usado como madeira serrada apresenta grande quantidade de rachaduras, colapsos
e empenamentos (FRANCA; CUNHA, 2012).

No Estado da Bahia, a area de plantio de eucalipto vem apresentando
crescimento médio de 1,2% ao ano, enquanto a area plantada de pinus, no mesmo
estado, apresentou diminuicdo de 24,5% ao ano nos ultimos 10 anos, segundo
dados do relatério da ABAF (2017). Segundo este relatério, o crescimento dos
plantios de eucalipto esta associado a altos indices de produtividades, perfil
edafoclimarico favoravel e investimento das empresas do setor no estado,
principalmente do segmento de celulose e papel (ABAF, 2017). O crecimento dos
plantios de eucalipto no estado, associada as caracteristicas fisicas e mecanicas
favoraveis dessa madeira para a industria moveleira, evidenciam a relevancia de

estudos sobre o comportamento dessas espécies na fabricacdo de moveis.
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2.3.Madeira de eucalipto — contexto e caracteristicas

O Brasil, a fim de reduzir a exploracdo da madeira de florestas nativas, vem
aumentando as plantacgoes florestais nos ultimos anos, com espécies como pinus e
especialmente eucaliptos. Esta situacao levou a diferentes estudos que buscavam
produzir madeiras de maior qualidade com pre¢os mais baixos para serem utilizados
para construgao civil e produgao de méveis (ALBINO; MORI; MENDES, 2012).

Nos ultimos anos, tem sido feitos diferentes estudos técnico-cientificos, os
quais foram realizados empregando-se diferentes espécies de eucalipto e
investigando a utilizagdo que pode se fazer com estas madeiras. As aplicagbdes do
eucalipto para carvao, para papel e celulose, para construcédo civil e para o setor
mobiliario, sado direcionadas de acordo com as propriedades da espécie de
eucalipto. Os maiores aportes das pesquisas nesta area estdo dados pelo
fornecimento das informagdes para uma melhor empregabilidade do material, mas
esta madeira também contribui com aspectos estéticos e visuais que possibilitam
novos usos na industria moveleira (DIAS JUNIOR et al., 2013).

Os avancgos obtidos na industria madeireira demonstraram a qualidade desta
madeira por suas caracteristicas mecanicas, pelo curto periodo de cultivo, pelo baixo
custo e pela grande abundancia, deixando-a em uma posi¢céo proeminente em frente
a outras madeiras nativas do Brasil (FERREIRA; JOAO; GODOY, 2008). Mesmo
quando o eucalipto tem essas caracteristicas, seu processamento pode ser
comprometido devido a uma série de defeitos que impedem seu uso nessa industria,
contribuindo para o desperdicio de material (CASSILHA et al., 2004).

Uma das caracteristicas estudadas da madeira € a higroscopicidade, que Ihe
permite absorver e perder umidade, equilibrando com a umidade relativa do
ambiente em que esta. E precisamente essa caracteristica que faz com que alguns
produtos de madeira tenham problemas durante sua vida util, como é o caso de
variagdes dimensionais, fissuras ou desprendimento das pecas, afetando tanto a
funcionalidade como a estética (BORGES; QUIRINO, 2004).

A utilizagdo da madeira de espécies dos géneros Eucalyptus e Corymbia na
fabricacdo de produtos de madeira sélida tem sua viabilidade relacionada com o
desempenho no processamento e com as propriedades fisicas e mecanicas desse
material (ELEOTERIO et al., 2014).
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Conforme Junior (2003), que pesquisou 11 espécies do género Eucalyptus,
avaliando suas propriedades fisicos e mecénicas, os resultados obtidos foram
indicados para varias finalidades, e obtiveram limitagdo para uso de flexdo estatica,
enquanto as demais propriedades foram satisfatérias para a fabricacdo de
compensados. Conforme evidenciado por esse estudo, o emprego do eucalipto para
a fabricagdo de moveis com chapas de compensados apresentam bom
desempenho, mas para seu uso em forma de madeira maci¢a, em mobiliario, ainda
€ necessario estudar o comportamento dessas espécies sob os esforcos aos quais
estardo submetidas, para que sejam identificadas as espécies mais adequadas para

essa finalidade.
2.3.1. Caracteristicas fisicas e mecanicas do eucalipto

De acordo com Oliveira e Hellmeister (1998) e Segundinho et al. (2017), em
se tratando de resisténcia mecéanica, o género ndo apresenta nenhuma restricao
para usos nobres, como € o caso de moveis.

Segundo Lopes (2007), em estudo realizado para trés espécies de eucalipto
(urophylla, gradis e dunni), o Eucalyptus urophylla possui melhor desempenho nos
testes de qualidade de superficie usinada e resisténcia mecanica e recomenda sua
aplicacdo na grande maioria de componentes de moveis. Isso demonstra melhor
qualidade no acabamento e ganho de producdo em se tratando de tempo. Ja o
Eucalyptus dunnii € melhor no quesito retratibilidade, porém €& a menos indicada
para uso moveleiro, pois tem baixa qualidade na superficie usinada, de acordo com
estudo desenvolvido por Lopes (2007). Segundo essa mesma autora, a qualidade da
superficie usinada esta associada ao rendimento do tempo de producao das pecas
com as maquinas e ferramentas e a qualidade do acabamento do produto final.
Com relacao a resisténcia mecanica, foram encontradas espécies mais resistentes
de E.urophylla x E. grandis, produzidos a partir de clones (HARDIYANTO;
TRIDASA, 2000).

Ao falar sobre a qualidade da madeira, faz-se referéncia a sua capacidade de
atender aos requisitos necessarios para o desenvolvimento de cada produto, o que
inclui as caracteristicas fisicas da arvore, para permitir o melhor uso da madeira
(GONCALEZ et al., 2006)

Uma das maneiras mais comuns de reduzir significativamente o rendimento

da madeira serrada € quando as arvores sao derrubadas, pois € nesse momento
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que as tensdes sao liberadas, gerando assim a formacgéo de fissuras na madeira
(GONGCALEZ et al., 2006; SILVA; CASTRO; EVANGELISTA, 2015).

No desenvolvimento da produ¢cdo de moveis de madeira, as operagdes de
usinagem sao de vital importancia, ou seja, como a madeira se comporta diante de
diversos processos, ja que estes procedimentos s&o desenvolvidos em inumeras
etapas do processamento e transformacdo da madeira (SILVA; CASTRO;
EVANGELISTA, 2015).

Embora o eucalipto possua muitas qualidades, seu processamento pode ser
comprometido devido a uma série de caracteristicas que podem limitar seu uso no
setor moveleiro, contribuindo para a perda do material. Essas caracteristicas estdo
associadas principalmente aos defeitos encontrados na madeira, assim como a

algumas propriedades fisicas e mecanicas, que serao discutidas nos itens seguintes.

2.31.1. Massa e densidade

A massa é considerada uma das mais importantes propriedades fisicas da
madeira, pois depende da classificagdo da madeira e € nela que a qualidade da
madeira é refletida como material de construcdo (BRANDAO, 2010). A massa
especifica € um bom indicador das diferentes propriedades mecanicas da madeira
(KLOCK, 1989 apud BRANDAO, 2010) e, da mesma maneira, as variacdes
dependem das espessuras das paredes celulares das fibras da madeira (OLIVEIRA;
SILVA, 2003).

Assim como a massa da madeira é considerada uma das propriedades fisicas
mais importantes, € essencial levar em conta a densidade, ja que esta é uma
caracteristica particular em cada espécie e a mais influente na resisténcia mecanica
da madeira. (LOBAO et al. 2004)

Como afirma Macedo (1976), a densidade adquirida por um corpo é definida
como a relagdo entre a massa especifica e a massa especifica de agua pura
(considerando a massa especifica de um corpo, como relagdo entre sua massa e

seu volume). Entretanto,

[...Jconsiderando a natureza tipica da madeira, decorrente de sua
estrutura anatdbmica, seu carater higroscopico combinado com sua
porosidade, e suas singularidades fisiolégicas associadas a sua
permeabilidade requerem uma abordagem particular da densidade
da madeira[...]. (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003, p.27).
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Dessa forma, a densidade da madeira pode ser definida segundo diferentes
critérios, e geralmente é classificada como densidade basica (encontrada pela
relacdo entre a massa seca de madeira e 0 seu respective volume na condicdo
saturada) e densidade aparente (obtida pela relacdo entre a massa e o volume da
madeira num dado teor de umidade). Ambas as definicbes de densidade estédo
relacionadas a umidade da madeira, e sdo determinadas por este fator. Tanto a
densidade quanto a umidade da madeira sédo fatores que afetam a colagem dos

componentes dos moveis.
2.3.1.2. Anisotropia

O fator mais importante que permite avaliar a estabilidade dimensional da
madeira € a anisotropia, que é estabelecida como a relagdo entre contracdes
tangenciais e radiais (T/R), e é justamente essa relagdo que permite entender e
analisar as deformagbes sofridas pela madeira durante a secagem (DURLO;
MARCHIORI, 1992).

As variacdes dimensionais e a anisotropia sdo as principais caracteristicas da
madeira que podem limitar seu uso (DURLO; MARCHIORI, 1992). As referidas
variagdes sado devidas a contragao ou dilatacdo da madeira, que sdo apresentadas
pelo ligamento ou desprendimento de moléculas de agua as microfibras da parede
celular (VITAL; TRUGILHO, 1997). A madeira, sendo um material anisotropico, ou
seja, que suas propriedades variam de acordo com a dire¢cdo em que é examinada,
tem a estrutura anatdbmica como principal responsavel pela contragao e dilatagdo da
mesma (TSOUMIS, 1991).

Segundo Klock (2000), ao decorrer da secagem da madeira, as variagdes
dimensionais ocorrem de forma diferente nas direcbes tangencial, radial e axial,
sendo a diregao tangencial em geral, a de valores mais elevados, enquanto a axial
apresenta valores negligenciaveis. Ainda segundo esse autor, quanto maior a
diferenga entre as variagdes dimensionais entre as diregdes radial e tangencial, mais
desfavoravel sera o comportamento da madeira em secagem. Lopes (2007) afirma
que quanto maior for o distanciamento em relagao a 1, no coeficiente de anisotropia,
maior sera a tendéncia da madeira a apresentar empenamento e /ou fendilhamento
durante sua secagem.

Quadro 4, a seguir, apresenta exemplos de algumas espécies, classificadas

segundo seu coeficiente de anisotropia.
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Quadro 4 - Niveis de coeficiente de anisotropia de algunas espécies de madeira

Coeficiente de Nivel de
] Espécies de madeiras

anisotropia excelencia

1.2-15 Excelente Cedro, Sucupira, Caoba, Balsa

1.5-20 Normal Ipé, Pinus, Peroba-rosa, Teca

Araucaria, Imbuia, Alamo,
2.0 ou mais Ruim
Jatoba, Eucalipto

Fonte: o autor, embasado nos trabalhos de Durlo e Marchiori (1992) e Muller et at (2014).

Conforme apresentado, o eucalipto possui coeficiente de anisotropia com
nivel de exceléncia Ruim, o que leva a necessidade de utilizar técnicas de secagem
que permitam diminuir a tendéncia da madeira ao empenamento ou fendilhamento.
A facilidade de cultivo, seu custo e sua quantidade e tempo de producdo ainda
fazem dele uma opgéao favoravel para emprego em movelaria, em relagado a outras

espécies com menores coeficientes de anisotropia.
2.3.1.3. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas da madeira sao estabelecidas pela sua reacao e
comportamento contra forgas externas, dividindo-se em propriedades de elasticidade
e resisténcia (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Quando se fala em propriedades
de elasticidade, faz-se referéncia a capacidade do material de retornar ao estado
inicial sem revelar deformacgdes adicionais (MELLO, 2007). As propriedades de
resisténcia da madeira, estado ligadas a densidade. De modo geral, as madeiras com
maior densidade sao as mais resistentes (MELO, 2002).

Outra propriedade mecanica que se deve observar na madeira é a dureza,
pois esta associada a facilidade com a qual as madeiras serdao processadas pelas
maquinas e ferramentas. Embora exista uma lacuna de informagcéo em termos de
dureza em espécies tropicais (SILVA et al., 1992). Pogetto, Ballarin e Colenci (2006)
afirmam a importancia de se determinar a dureza da madeira, seja em direcbes
paralelas ou em dire¢des perpendiculares as fibras, pois a relagao entre estas duas
tende a aumentar para densidades mais altas. Gongalez et al (2006), ao verificar a
dureza de duas espécies de eucalipto (cloeziana e grandis), concluiu que estas,
apesar de possuirem valores um poucos mais elevados em relacdo a outras

espécies como cedro e freijo, sdo indicadas para uso em movelaria.
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Para o desenvolvimento da flexdo, sdo produzidos quatro tipos de tensao: a
compressao paralela as fibras, a tragdo paralela as fibras, o cisalhamento horizontal
e a compressdo perpendicular as fibras (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). O
comportamento da madeira flexionada, com a atuacao dos diferentes esforcos, esta
representada na Figura 2.

Figura 2 — Comportamento da madeira quando solicitada a flexdo simples.

Compresséo paralela  Compresséo perpendiculal

8 il
L‘(&% Cisalhamento

Fonte: Adaptado de Calil Junior, Lahr e Dias (2003).

Por meio de diferentes ensaios de flexao estatica, parametros fundamentais
sdo obtidos para a caracterizagdo tecnolégica da madeira, como o mddulo de
ruptura e o moddulo de elasticidade, uma vez que estes permitem adquirir o
conhecimento necessario da resisténcia do material submetido a uma forga aplicada
(SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004).

A madeira a ser submetida a varios esforcos de compressao, manifesta
diferentes variagdes, que dependem da dire¢do da forca que foi aplicada em relacéo
a direcao das fibras. Existem trés formas de submeter a compresséao: perpendicular,
paralela ou inclinada em relacéo as fibras (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Na
compressao paralela as fibras, ao ter as forgas atuando na mesma diregcao do
comprimento das fibras, produz-se uma grande resisténcia; na compressao
perpendicular as fibras, percebe-se a compactacado das fibras e a eliminagcdo de
vazios; finalmente, em compressdo inclinada, atuando paralelamente e
perpendicularmente as fibras, torna-se uma propriedade considerada para fins de
dimensionamento (MELLO, 2007).

Com relagdo a tracdo, pode haver dois modos diferentes de atuacdo na
madeira: tracdo paralela as fibras e tracdo perpendicular as fibras (CALIL JUNIOR;

LAHR; DIAS, 2003), conforme representado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 —Tragéo nas diregdes paralela e perpendicular as fibras da madeira

Tragao paralela Tragao perpendiculal
- /
g

Fonte: Adaptado de Calil Junior, Lahr e Dias (2003).

A tragdo paralela as fibras € onde a resisténcia maxima da madeira é
apresentada (MELO, 2002), enquanto na tragao perpendicular as fibras a madeira
apresenta baixos niveis de resisténcia (MORESCHI, 2010). Segundo Calil Junior,
Lahr e Dias (2003), a madeira sob a qual atuam esforgos de tracdo apresenta baixos
valores de deformagdo, sendo que na tragcdo paralela a ruptura € dada pelo
deslizamento das fibras ou ruptura das paredes das fibras, enquanto na tracéo
perpendicular a ruptura acontece pela separacéo das fibras.

O cisalhamento horizontal ocorre quando o plano de atuacédo das forgas é
paralelo & direcdo das fibras da madeira (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003). Neste
caso, ha uma tendéncia da parte superior da se¢ao deslizar em relagao a porcao
inferior, rompendo as ligacdes inercelulares e deformando a estrutura da célula da
madeira (RITTER, 1990).

A Tabela 2 apresenta os valores das principais caracteristicas fisicas e
mecanicas de algumas espécies de eucalipto, indicados na NBR 7190 (ABNT,
1997). Segundo os dados dessa tabela, é possivel observar a amplitude de valores
de resisténcia da madeira de eucalipto, entre as diferentes espécies, 0 que indica

que esta pode ser aplicada em diferentes fungdes.

Tabela 2 — Principais caracteristicas fisicas e mecéanicas de algumas espécies de eucalipto.

(continua)
L Pap 12%
Espécie (kg/m?) fc (MPa) fi(MPa) f, (MPa) Eco (MPa)
Eucalyptus alba 705 47,3 69,4 9,5 13409
Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 78,1 9,0 13286
Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 10,5 13963

Eucalyptus dunnii 690 48,9 139,2 9,8 18029
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Tabela 2 — Principais caracteristicas fisicas e mecanicas de algumas espécies de eucalipto.

(concluséo)

Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 7,0 12813
Eucalyptus maculata 931 63,5 115,6 10,6 18029
Eucalyptus maidene 924 48,3 83,7 10,3 12813

Eucalyptus microcorys 929 549 118,6 10,3 18099
Eucalyptus paniculata 1087 72,7 147 .4 12,4 14431
Eucalyptus propinqua 952 51,6 89,1 9,7 16782
Eucalyptus punctata 948 78,5 125,6 12,9 19881
Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 8,2 14933
Eucalyptus tereticornis 899 57,7 115,9 9,7 17198

Eucalyptus triantha 755 53,9 100,9 9,2 14617

Eucalyptus umbra 889 427 90,4 9.4 14577
Eucalyptus urophylla 739 46,0 85,1 8,3 13166

Fonte: NBR 7190 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., 1997).

Para estabelecer o destino final, ou o produto que sera feito a partir de uma
madeira especifica, & necessario desenvolver varias analises estruturais e
tecnoldgicas (SPARNOCHIA, 2006).

2.3.2. Defeitos e desperdicios

Os avancgos obtidos na industria do eucalipto tém mostrado as qualidades
desse tipo de madeira devido as caracteristicas mecanicas, pouco tempo de cultivo,
baixo custo e grande abundancia, deixando-a em posicado de destaque diante de
madeiras nativas do Brasil (FERREIRA; JOAO; GODOY, 2008). O processamento
do eucalipto pode ser comprometido devido a uma série de defeitos que impedem
seu uso no setor, contribuindo para o0 aumento da perda do material.

As caracteristicas dessas madeiras sdo baseadas em seu rapido crescimento
e baixa idade de lucro, no entanto, geram residuos que podem chegar a até 70% do
corte da arvore, através da transformacgédo, secagem e producdo (CASTILLO;
CUETO, 1996; DOBROVOLSKI, 1999), os niveis de desperdicio podem atingir o
85 % do volume total da arvore até o processamento em tabuas (MEDINA et al,
2007). Para Marcis, Lima e Trentin, (2017), as industrias de méveis, de modo geral,

geram os mesmos residuos em porcentagens similares. Esses altos niveis de
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residuos criaram a necessidade de desenvolver mecanismos para maior
aproveitamento da madeira, bem como a recuperacido e aproveitamento de
residuos, ndo so pelo impacto nos custos produgdao, mas também pelo impacto
ambiental que geram.

Como resultado dessas tendéncias, € necessario minimizar os niveis de
residuos nos processos de producdo na industria da madeira de eucalipto e,
principalmente, na industria moveleira, sem diminuir a qualidade dos produtos.
Aguiar e Jankowsky (1986), Medina et al (2007) e Marcis, Lima e Trentin (2017)
propdem varias maneiras de minimizar esse desperdicio, como: controlar as tensdes
internas de crescimento, que podem causar rachaduras nos troncos; gerar um corte
e toragem das arvores com anelamento, a fim de reduzir as rachaduras que podem
ser geradas; diminuir as tensdes internas de crescimento com o aumento do tempo
de armazenamento das toras; entre outros.

Existem dois tipos de defeitos que podem ser encontrados na madeira: os
intrinsecos, isto €, os que sao relacionados as caracteristicas genéticas; e os
externos, que sao o resultado de processos de corte, transporte, secagem, entre
outros. A qualidade da madeira esta relacionada com a quantidade de defeitos que
ela apresenta; para uma quantidade menor de defeitos, a qualidade da madeira é
maior (GUEDES; MAGOSSI, 2013).

Os defeitos intrinsecos, ou naturais, podem originar-se em imperfeicdes do
tronco, na estrutura anatdmica da madeira, defeitos causados por esforgos
mecanicos e defeitos causados por condigdes e agentes climaticos (COSTA, 2002).
Como exemplo desses defeitos, podem ser citados:

¢ bolsa de resina - este € um defeito comum na madeira de eucalipto, que
consiste no aparecimento de bolsas de resina durante o crescimento da
arvore (Figura 4a);

e N0s - a base de um ramo que é anexado ao tronco de uma arvore é
conhecida como um no, estes comegam no nucleo e crescem do centro da
arvore para a periferia. Em um eucalipto, o tamanho dos nés aumenta de
acordo com a altura, no entanto, o numero de nés depende de fatores
genéticos e do espago que possui (PONCE, 1995). Os nés podem ser de
dois tipos: nés firmes, decorrentes de galhos vivos quando a arvore foi
cortada, e nés mortos, decorrentes de galhos mortos quando a arvore foi
cortada (Figura 4b e 3c).
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tensbes de crescimento - as tensdes de crescimento geralmente ocorrem
em espécies de arvores folhosas. Espécies como o eucalipto, tém maior
probabilidade de desenvolver altos niveis de estresse de crescimento.
Como consequéncia das tensdes de crescimento tende ao rachamento
radial nas toras e nas pecas diametrais durante o desdobro e
encurvamento das pecas desdobradas (PONCE, 1995). O caminho mais
forte de tensdo de crescimento € aquele que ocorre na diregao
longitudinal, pois isso é observado na variagdo da progressividade das
forcas de tragcdo nas periferias do tronco, de modo que as forgcas de
compressao sao geradas no centro do tronco (BELTRAME et al. 2015).

Figura 4 — Exemplos de defeitos intrinsecos ou naturais

a) bolsa de resina b) né vivo c) n6 morto

Fonte: a) Apostila defeitos na madeira (www.ebah.com.br/content/ABAAAenOcAl/defeitos-

na-madeira?part=2); b) Manual ténico de formacion para la caracterizacion de madera de

uso estructural (http://normadera.tknika.net/es/content/nudos); c) Pefia e Rojas (2017).

Como exemplos dos defeitos externos, podem ser citados:

defeitos de desdobro - por ter mudangcas nas medidas das pecas de
madeira fora dos padrbes permitidos, os defeitos decorrentes do desdobro
sao resultado de uma operagéo de serragem mal desenvolvida (PONCE,
1992).

defeitos de secagem - o processo de secagem € um dos processos mais
importantes pelos quais a madeira deve passar, € indispensavel para
quase todos os usos (KLITZKE, 2007). Durante esse processo, a madeira
sofre uma série de alteracbes de suas propriedades naturais, as vezes
até, elas mostram deformacdes ou rachaduras, isso é o que é chamado de
defeito de secagem, e uma das principais causas dos defeitos que vém da

secagem da madeira serrada s&o as tensdes que se desenvolvem na
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madeira (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

e colapso - o colapso é conhecido como o resultado da dificuldade do
movimento da agua no interior da madeira, gerando uma contragao
irregular, superior a 30% de umidade da madeira (ABIMCI, 2007). O
colapso € um dos principais defeitos de secagem, e ocorre com frequencia
na madeira de eucalipto (Figura 5a).

e rachaduras - as rachaduras sao formadas quando a tensio de tracdo na
superficie € maior do que a resisténcia a tracao perpendicular ao material
(Figura 5b); sao formadas por gradientes de umidade o&bvios em
determinadas areas, ou seja, o processo de secagem nao ocorre na
mesma velocidade nas diferentes partes da madeira (ABIMCI, 2007).

e empenamentos - sdo as distor¢des no comprimento da pecga (Figura 5¢); €
o0 deslocamento transversal a direcdo principal de compresséao, entre os

diferentes tipos de flacidez, os mais comuns no eucalipto s&o: o0 arco e o

curvo, evidenciados durante o desdobramento dos troncos e secagem da
madeira (ABIMCI, 2007).

Figura 5 - Exemplos de defeitos externos

c) empenamento
Fonte: a) Apostila nogdes de anatomia da madeira
(www.ebah.com.br/content/ABAAAfLS4Al/anatomia?part=14); b) Banco de imagens Pxhere

(https://pxhere.com/pt/photo/636594); ¢) Tutorial de como lidar com madeira empenada

(http://www.zemad.com.br/como-lidar-com-madeira-empenada/)
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2.3.3. Secagem

A umidade presente na madeira pode ser classificada em agua livre (ou agua
de capilaridade) e agua de adesdo (ou higroscopica). A agua livre corresponde a
umidade presente na madeira até o ponto de saturacdo das fibras (PSF), que
corresponde a faixa de 100% a 30% de umidade, a depender da espécie. Abaixo do
PSF, encontra-se apenas a agua de adeséao, que € mais dificil de ser retirada.

A secagem da madeira consiste na evaporagao da umidade superficial e no
movimento da umidade interna em direcdo as zonas externas. A velocidade de
secagem € um fator que esta diretamente relacionado ao tipo de madeira e as
dimensdes da mesma. Comumente, a deficiéncia neste processo € devida a rapida
perda de umidade superficial e ao movimento lento da umidade interna em diregao
as zonas externas (JANKOWSKY; GALINA, 2013). A reducdo da alteragcéo
dimensional em pecgas serradas; a melhoria na eficiéncia de produtos preservativos,
retardadores de fogo e de acabamento superficial; melhoria nas propriedades de
isolamento térmico, acustico e eletricidade; melhoria na aderéncia, em produtos
colados; e o aumento da resisténcia da madeira sao algumas das vantagens da
secagem da madeira (JANKOWSKY; GALINA, 2013).

No estudo para avaliar a ocorréncia de defeitos na madeira, considera-se a
estabilidade dimensional, a anisotropia e a relagao entre encolhimento tangencial e
radial (T/R) (DIAS JUNIOR et al., 2013). Durante o processo de secagem da madeira
de eucalipto, a retracdo no plano axial € de aproximadamente 1%, no plano radial
entre 5-9% e no plano tangencial entre 10-15%, dependendo da espécie e da regido
do tronco. Durante a fase de crescimento, a madeira de eucalipto acumula tensdes,
que sao liberadas no processo de usinagem, resultando em ma qualidade dos
produtos (CRESSONI, 2011). O eucalipto também apresenta consideravel
instabilidade dimensional devido ao inchamento e a retracdo. Isto leva a uma
variedade de problemas na qualidade dos produtos finais, especialmente quando
usados como um elemento estrutural ou como um componente de mobilia
(BELTRAME et al., 2015).

A secagem pode ser considerada como o equilibrio entre a transferéncia de
calor do fluxo de ar encontrado na superficie da madeira e a transferéncia de
umidade da superficie da madeira para o fluxo de ar (PONCE; WATAI, 1985). Nesse
processo, trés fases distintas sdo evidentes (KOLLMANN; COTE, 1968; ROSEN,
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1983; JANKOWSKY, 1995): na primeira fase ocorre a secagem com o movimento da
agua livre para a superficie, onde ha evaporagao da agua na superficie do material
(ROSEN, 1983); a segunda fase consiste em um fenémeno difusivo que é afetado
pelas condicdes termodindmicas do fluxo de ar e pelas caracteristicas da propria
madeira; e a fase final ocorre quando a linha de evaporagédo da agua € concentrada
no centro da peca.

Para a secagem do Eucalyptus grandis pode-se utilizar a secagem ao ar livre,
implementando-a de forma suave, de forma que resulte numa secagem lenta. A
secagem em estufa pode ser feita desde que se utilize uma curva de secagem
adequada para a respectiva espécie de madeira (SILVA et al., 1997).

Em qualquer processo de transformagao de madeira, a fase mais importante
de todo o processo é a de secagem, pois € nesse momento que o material é tao
estavel quanto possivel e fornece caracteristicas que facilitardo a aplicagdo de
outros materiais e processos (SANTOS; JANKOWSKY; ANDRADE, 2003). E da
mesma forma, é considerada uma das fases mais importantes, pois em varios usos,
como a fabricacdo de moveis, é essencial ter a uniformidade da madeira,
proporcionando maior estabilidade e firmeza no produto (MARTINS, 1988).

Durante a secagem, situagées podem ocorrer onde a superficie das pecas
atinge rapidamente baixos teores de umidade, enquanto na parte central da mesma,
altos niveis de umidade sao evidentes (SANTOS; JANKOWSKY; ANDRADE, 2003),
gerando assim tensdes internas na madeira, causando colapso e aparecimento de
rachaduras.

O indice de encolhimento, obtido a partir dos valores das contracbes na
direcdo transversal, € a relagéo entre contragao tangencial e radial, o que da uma
ideia do comportamento das madeiras, em relacdo a secagem, indicando maior ou
menor propensido ao encolhimento das pecas. Estes valores variam de 1,3 a 1,4
para madeiras muito estaveis até mais de 3 para espécies extremamente instaveis
dimensionalmente, como a madeira de muitas espécies do género Eucalyptus
(OLIVEIRA et al., 2010).

A maioria dos eucaliptos tem uma densidade basica entre 500 e 800 kg/m?3 e
€ relativamente impermeavel e dificil de secar. Nos niveis de umidade acima do
PSF, esta espécie se caracteriza pelo aumento na tendéncia em fissurar e colapsar
se tem aumento descontrolado da temperatura ou acima do que a madeira suporta
(SEVERO, 2000).



58

Mendes et al. (1996), ao testar o comportamento de 25 espécies do género
Eucalyptus em secagem ao ar livre, concluiram que, em relagdo aos parametros de
qualidade e fissuras, & possivel obter madeiras serradas desse tipo com qualidade
satisfatoria, o que significa livre de defeitos visiveis como rachaduras,
empenamentos, colapsos ou manchas; qualidade requerida pelo setor de moveis,
tendo um monitoramento das condi¢des de secagem, bem como técnicas corretas

de empilhamento.
2.3.4. Uso da madeira de eucalipto em moéveis

Dadas as condigdes favoraveis, as pesquisas e o grande desenvolvimento
florestal, o eucalipto se apresenta como alternativa para futuros suprimentos de
mateéria-prima para a industria. As madeiras nativas serao substituidas pela madeira
de eucalipto devido a queda no fornecimento, protegdo das florestas e as
potencialidades do eucalipto como fornecedor de matéria-prima de qualidade para
os diversos usos industriais (FERREIRA; JOAO; GODOY, 2008).

As pesquisas realizadas em empresas florestais, universidades, institutos de
pesquisa € nas grandes plantagcdes florestais com espécies de eucalipto, tem
permitido que o Brasil seja reconhecido como um dos principais paises em termos
do elevado nivel cientifico-tecnoldgico nas diversas areas da cultura de eucalipto
(ARANTES, 2009).

O Brasil oferece condi¢cdes favoraveis para o reflorestamento, “e além das
condi¢gbes naturais favoraveis, o Brasil possui também excedentes de mao de obra
no meio rural, bem como consideravel dominio tecnolégico nas atividades ligadas a
formacao de florestas e produgdo de madeira” (FERREIRA; JOAO; GODOY, 2008,
p. 5).

A industria de moveis faz multiuso da madeira de eucalipto. Desde o inicio do
século XX sdo desenvolvidos méveis de eucalipto em diferentes paises, podendo
ser citados: Estados Unidos, tem apresentado uma aceitagdo da madeira de
eucalipto por empresarios da area moveleira, Australia, Africa do Sul, Argentina e
Chile que, vém fabricando moéveis com algumas espécies de eucaliptos, dado as
suas qualidades, aspecto atraente, facil trabalhabilidade manual e mecanica e boas
caracteristicas para tratamentos superficiais, sobretudo para colagem e polimento.
Atualmente, as estruturas do moveis estofados absorve boa quantidade de madeira
de eucalipto (GONCALEZ et al., 2006).
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Segundo Millner (2006), na Nova Zelandia, o eucalipto € usado para moveis,
sendo que cada espécie € utilizada para determinada finalidade dependendo dos
tons das cores e acabamento. Segundo IBA (2015), dos 7,74 milhdes de hectares
das diferentes espécies de arvores plantadas no Brasil, apenas 3,6% corresponde
ao setor de serrados, méveis e outros produtos soélidos.

A industria moveleira no Brasil é caracterizada pela multiplicidade de
materiais e tecnologias aplicadas aos setores produtivos que a compdem (RAPOSO,
2014). A pesquisa apresentada pelo DEPEC-Bradesco (2017) afirma que a maioria
dos moveis fabricados no Brasil € para o mercado interno (96%), onde o mobiliario
doméstico representa mais de 2/3 dos referidos mercados. O mesmo relatorio afirma
que 84,5% dos moveis sdao de madeira, 8,8% sao de metal e 4,4% de outros
materiais. Portanto, a madeira € o material mais importante para o mobiliario
doméstico e de escritorio comprado no Brasil, seguido pelo mobiliario de metal.

No contexto atual, sdo necessarias alternativas com madeiras renovaveis,
com tempos de cultivo curto para se tornar uma opgdo econdmica para 0s
fabricantes. Nos novos desenvolvimentos e pesquisas com o eucalipto,
especialmente para uso em moveis, tem-se enfatizado a reducdo dos tempos de
plantacdo e a obtencdo de madeiras com maiores caracteristicas técnicas,
assegurando a trabalhabilidade e a durabilidade da madeira (PONCE, 1995).

Desde a década dos 90 do século XX existem projetos no Brasil para a
produgao de eucalipto destinado a industria moveleira em conjunto com os centros
tecnolégicos do setor (GORINI, 1998).

De acordo com Gongalez et al. (2006), a qualidade da madeira esta
relacionada com sua capacidade de responder no momento da fabricagcdo de um
produto ou também com o melhor aproveitamento na forma do uso. No caso do
eucalipto, especificamente para a produgdo do moveis, suas vantagens estdo no
rapido crescimento volumétrico das arvores, em sua capacidade de adaptacido as
mais diversas condicbes de clima e solo e a adequagao aos diferentes usos
industriais, com ampla aceitacdo no mercado (FERREIRA; JOAO; GODOQY, 2008).

Segundo Moura (2001), arvores mais maduras produzem madeira mais
duravel, usadas em serrarias e para a producdo de moveis. O conhecimento
tecnologico do eucalipto e seu potencial para a utilizagdo na industria tem
possibilitado o desenvolvimento intensivo do cultivo de espécies do género
(GONCALEZ et al., 2006).
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Em trabalho realizado por Silva et al. (1997), onde os autores testaram o
comportamento do Eucalyptus grandis mediante as principais operagdes de
usinagem normalmente executadas no setor moveleiro, o0s mesmos concluiram que
a referida madeira apresentou bom comportamento, indicando seu potencial para o
setor de madeira serrada, principalmente o setor moveleiro. Essa caracteristica é
fundamental porque favorece o emprego dessa espécie na industria moveleira, pois

[..]guando a madeira é destinada a fabricacdo de moveis,
assoalhos, esquadrias e outros usos que demandam alta qualidade
da superficie, a usinagem bem executada melhora o seu
desempenho perante os processos de acabamento superficial,
tornando a operagdo economicamente ajustada. (SOUZA et al.,
2009, p. 2).

Atualmente, ja sdo encontrados alguns mdveis confeccionados em eucalipto
no mercado interno, como, por exemplo, na estrutura interna de estofados, comodas
e armarios, nas laterais de gavetas e na fabricacédo de jogos de mesas. Entretanto, a
madeira pode ser utilizada em muitas outras aplicagdes, desde a forma aparente,
como madeira maci¢ca - ja que o eucalipto tratado admite tingimento e verniz,
aproximando-se do “padrao mogno” - até em laminas nobres, revestindo painéis
(GORINI, 1998).

Cabe destacar o potencial de mdveis confeccionados em eucalipto, ainda
inexplorado. Esta € uma tendéncia que devera crescer e introduzir mudangas
significativas no perfil da industria brasileira de mobveis. Além disso, a
competitividade da industria moveleira depende ndo somente da eficiéncia dos
processos produtivos, mas também da qualidade, do conforto, da facilidade de

montagem e, sobretudo, do design dos moveis.
2.3.5. Colagem

O processo de colagem da madeira consiste da unido de duas ou mais pegas
utilizando adesivos. No caso de aproveitamento de residuos para fabricacdo de
moveis podem ser usados pequenos pedacos de madeira ou até defeituosos,
gerando pecgas de maiores dimensdes. Parte do sucesso dos produtos a base de
madeira colada esta relacionada ao tipo de adesivo utilizado, uma vez que é
responsavel por proporcionar resisténcia, estabilidade e durabilidade. Com a

colagem da madeira, é possivel obter um material homogéneo com boa estabilidade
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dimensional, desde que adotadas as tecnologias de processamento adequadas
(MOTTA et al., 2012).

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM, 2000), o
adesivo € uma substancia capaz de unir materiais através do contato entre as
superficies. As condigdes fisicas e quimicas da superficie durante a adesdo sao
relevantes para que ela tenha um desempenho satisfatorio, uma vez que o adesivo
liquido deve umedecer e se dividir livremente nas superficies para que o contato
entre as partes seja estabelecido. Com a colagem da madeira, busca-se obter um
material mais homogéneo e com maior estabilidade dimensional do que a madeira
serrada, por isso, a tecnologia de processamento € importante para garantir as
caracteristicas do material (SILVA; COSTA, 2012).

Cerca de 70% dos produtos de madeira possuem algum tipo de adesivo,
portanto, € necessario ter informagdes sobre os parametros envolvidos no processo
de colagem. Comumente, sdo utilizados adesivos a base de acetato de polivinila
(PVA), formaldeido uréia, emulsdo polimérica isocianato (EPI), resorcinol fenol
formaldeido (RFF), poliuretano (PUR) e resina resorcinol. Alguns dos parametros
que devem ser levados em conta para se obter uma placa de madeira colada com
boas caracteristicas sao: densidade da madeira, teor de umidade da madeira, tipo
de adesivo, quantidade de adesivo utilizado, pressdo de colagem, tempo de
pressao, acabamento superficial das pecas, temperatura ambiente e disposi¢cao das
pegas.

Para a produgdo de mobiliario € aconselhavel a utilizacdo de madeira de
baixa densidade (abaixo de 0,65 g/m?3), pois a madeira de densidades mais elevadas
sdo menos eficientes e de dificil ligagdo, uma vez que nao permitem uma boa
penetracdo do adesivo, além de apresentar maior perda deste durante o processo
de colagem (BOA et al, 2014). Foram realizados varios estudos, que analisaram
diversas variaveis, tais como: densidade e quantidade de adesivo aplicado (BOA et
al, 2014.); tipos de madeira, adesivos e quantidade de adesivo aplicado (BILA,
2014); adesivos e arranjo das suas partes (IWAKIRI et al., 2012); adesivo e pressao
(LUZ et al, 2011); tipos de madeira, adesivos e teor de humidade (MOTTA et al,
2012); adesivos, tempo e temperatura de prensagem (FERREIRA et al, 2012);
quantidade de extractivos e a posicdo de madeira no tronco (ALBINO; MORI;
MENDES, 2012); adesivo e sistema de gestédo de floresta (PLASTER et al., 2012).

Em todos os casos, foi estudada a resisténcia ao cisalhamento e a porcentagem de
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falha da madeira, tendo em conta as recomendag¢des das normas internacionais da
American Society for Testing and Materials, ASTM D-3110 (1994) e ASTM D905
(2008), assim como a norma brasileira NBR7190 (ABNT, 1997) para estes estudos.

No caso do uso de residuos de madeira de eucalipto na industria moveleira,
diferentes investigagdes foram realizadas (PEREIRA; CARVALHO; PINTO, 2010),
algumas voltadas para o desenvolvimento de chapas de pequenas pegas coladas,
obtendo diferentes resultados estéticos e funcionais. Outras investigagées enfocam
a verificagdo da resisténcia de unidao em adesivos (CRESSONI, 2011; GOMES,
2012; SILVA, 2013), fornecendo informagdes para o uso de residuos de madeira de
eucalipto.

Santos Neto (1999) estudou a adesao da aderéncia das areas na madeira
procurando as melhores combinagbes de variaveis, levando em consideragao o
consumo de adesivo, a pressao da colagem e a aplicacdo do adesivo a base de
resorcinol formaldeido em um ou mais faces, em diferentes diregdes da fibra. O
resultado obtido mostrou que a resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas foi
afetada por todas as variaveis, tendo um efeito significativo para as interagées do
consumo em relagao a pressao e ao consumo em relagao ao vinculo.

O teor de umidade da madeira no momento da execugao da colagem é um
dos fatores que devem ser levados em conta, sendo recomendado que esteja entre
5% e 14%. Motta et al. (2012) avaliaram a influéncia do teor de umidade nas
propriedades adesivas de duas espécies comerciais de eucalipto, o Eucalyptus
urograndis e Corymbia citriodora, utilizando adesivos a base de resina resorcinica e
acetato de polivinil-PVA. Diferentes variaveis foram avaliadas, como as espécies de
madeira, o teor de umidade no momento da colagem e o tipo de adesivo utilizado,
constatando que, com menor teor de umidade, o desempenho do adesivo PVA
obteve resultados satisfatérios.

No entanto, no caso dos moveis de madeira, ndo se conhece até o momento
pesquisa que indique desde o desenho, a antecipacdo de defeitos ao longo do
tempo que apresentem os moveis feitos com eucalipto e que sejam atribuidos as
variagbes dimensionais a transferéncia de umidade da madeira para o meio
ambiente. Portanto, para o uso do eucalipto na producdo de médveis € necessario
levar em conta as propriedades fisico-mecanicas, defeitos, caracteristicas de
secagem e o0 comportamento que esta madeira tem na colagem, buscando o melhor

aproveitamento do material e entendendo como essas caracteristicas afetam ou
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condicionam o processo. Da mesma forma, as propriedades da madeira de eucalipto
indicardo alternativas para propostas de sustentabilidade que nesta tese sao
apresentadas, a partir do diagnostico feito na empresa do estudo de caso, e que da

origem a propostas baseadas em Ecodesign.
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3 DESIGN E SUSTENTABILIDADE

Nesta secdo sao apresentados a definicdo da Sustentabilidade, os principais
conceitos ligados ao Design e sustentabilidade, como Ecologia Industrial, geragéo
de subprodutos, P+L, Ecodesign e ACV, assim como as inter-relagcdes entre os

conceitos.

3.1.Sustentabilidade

[...] o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das
geracdes futuras de suprir suas
préprias necessidades...]
(BRUNDTLAND, 1987, p. 1)

Nos ultimos anos o conceito de sustentabilidade e Desenvolvimento
Sustentavel tém sido citados e pesquisados em multiplos trabalhos, tendo diversas
visdes e interpretacbes dependendo da area ou dos objetivos do estudo, levando
como resultado a excessiva ampliacao de seu significado (MIKHAILOVA, 2004).

De acordo com Nascimento (2012), o conceito de sustentabilidade tem duas
origens. A primeira, na biologia, por meio da ecologia, faz referéncia a capacidade
de recuperagdo e reproducdo dos ecossistemas (resiliéncia) apoés agressdes
antropicas (externas) ou naturais (terremoto, tsunami, fogo etc). A segunda, na
economia, relacionada ao desenvolvimento, tem a percepgao crescente ao longo do
século XX de que o padrao de produgao e consumo em expansdo no mundo coloca
em risco a possibilidade de perdurar. Surge, assim, a nogao de sustentabilidade
sobre a percepc¢ao da finitude dos recursos naturais.

Segundo Mikhailova (2004), sustentabilidade é a capacidade de se sustentar,
de se manter. Uma atividade sustentavel é aquela que pode se manter para sempre.
Ou seja: a exploracdo de um recurso natural exercida de forma sustentavel durara
para sempre, ndo se esgotara nunca. Uma sociedade sustentavel € aquela que nao
coloca em risco os elementos do meio ambiente. Desenvolvimento Sustentavel nédo
somente tem a ver com melhorar a qualidade da vida do homem, mas também com
respeitar a capacidade de produgao dos ecossistemas.

As discussdes promovidas pelas reunides realizadas em Estocolmo (1972) e
no Rio de Janeiro (1992) permitiram o surgimento da nogdo de que o

desenvolvimento também esta associado a uma dimensao social, a qual contempla
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a ideia de que a pobreza € responsavel por agressbes ambientais. Desta forma, o
desenvolvimento voltado para a sustentabilidade deve contemplar a equidade social
e a qualidade de vida da geracao atual, e também das proximas (NASCIMENTO,
2012). Além dos aspectos sociais e ambientais, deve-se considerar também o
aspecto econdmico; esses trés aspectos compdéem as trés dimensdes do
Desenvolvimento Sustentavel, conforme descrito por Nascimento (2012):

e A primeira dimensao do desenvolvimento, a sustentavel, esta relacionada
aos aspectos ambientais, e supde que a producdo e o consumo devem
estar alinhados com a base material da economia. Ou seja, os padrdes
para produzir e consumir adotados devem permitir que os ecossistemas
possam manter sua capacidade de resiliéncia;

e A segunda dimensao, a econdmica, baseia-se no aumento da eficiéncia da
produgao e do consumo associada a uma economia cada vez maior de
recursos naturais, principalmente as fontes fosseis de energia e os
recursos como a agua e os minerais. Também pode ser denominado como
ecoeficiéncia, ou seja, uma continua inovacgao tecnoldgica que conduza os
padrées de produgao e consumo em diregdo a solugdes alternativas ao
ciclo fossil de energia (carvao, petréleo e gas);

e A terceira e ultima dimensao, a social, supde que todos os cidadaos
tenham o necessario para uma vida digna, sem o consumo de bens,
recursos naturais e energéticos que sejam prejudiciais a outros. Ou seja, é
necessario erradicar a pobreza e diminuir os padréo de desigualdade para
niveis aceitaveis, definindo limites minimos e maximos de acesso e
consumo de bens materiais.

A garantia de qualidade de vida no presente e, principalmente, para o futuro,
por meio do Desenvolvimento Sustentavel, incluindo suas trés dimensdes, é assunto
cada vez mais discutido atualmente. As principais formas de discussao nesse
sentido tem sido a revisao de valores criados pelo modelo de crescimento adotado
por alguns paises (SACHS, 2004) e a busca de solug¢des para problemas como a
pobreza e os impactos ambientais. A preocupacdo com as consequéncias desses
problemas sobre as futuras geragdes tem sido a principal causa motivadora dessa
revisao.

Paralelamente, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel tem sido cada vez

mais aprimorado, assim como tem crescido a sua utilizagdo na busca de melhores
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formas de solugdo desses problemas. A sustentabilidade traz a questao da inter-
relacdo dos problemas, envolvendo nessa discusséo outras questdes, entre sociais,
econdmicas e politicas (YUBA, 2001).

Pelo uso exagerado, as palavras sustentavel e sustentabilidade perdem
sentido e impacto. Seu uso reiterado leva a falsa crenca de que tudo o que os
homens fazem, compram e usam pode durar para sempre, mas esta ndo € a
realidade (ENGELMAN, 2013).

3.2.Ecologia Industrial

Na tentativa de assemelhar o funcionamento dos sistemas industriais com os
ecossistemas naturais aparece um conceito chamado Ecologia Industrial (JELINSKI
et al., 1992; TEIXEIRA, 2005; TEIXEIRA; CESAR, 2006; CERVANTES et al., 2009;
LUZ, 2012). A Ecologia Industrial parte do principio de que a reestruturacdo dos
sistemas industriais em direcdo a sustentabilidade ambiental deveria ter como base
0s principios organizacionais dos ecossistemas naturais. Assim como estes se
caracterizam pela ciclagem dos materiais, pela interdependéncia das espécies e
pela utilizacao da fonte energética solar, os sistemas industriais deveriam otimizar o
uso de energia, utilizar fontes renovaveis, e promover o fechamento do ciclo de
materiais por intermédio de multiplas conexdes das atividades de producao e
consumo (COSTA, 2002) .

A Ecologia Industrial, assim como o Desenvolvimento Sustentavel, inclui
beneficios aos aspectos ambientais, sociais € econdmicos, como a minimizacao do
consumo de recursos, e a diminuigdo de cargas poluentes e de custos ambientais, e
utiliza critérios como fechamento do ciclo dos materiais, desmaterializacao,
promocao da ecoeficiéncia e do capital social local, melhoria nos postos de trabalho,
criacdo de redes, melhoria da imagem ambiental de empresas, instituicdes e
municipios, e maior relacionamento e colaboragdo dentro do setor industrial e do
setor industrial com o ambiente social e natural, entre outros (LOEWE; GONZALEZ;
BALZARINI, 2013; CERVANTES, 2011).

Os modelos e metas da Ecologia Industrial apontam para um modo de
organizagdo da economia segundo principios de defesa do meio ambiente e
exploragéo sustentavel dos recursos naturais. A Ecologia Industrial busca uma
adequada integracao entre diferentes empresas de forma que os residuos e

subprodutos de uma sirvam de matérias-primas para outras, buscando assim reduzir
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a demanda por novos recursos naturais e a devolugao para a natureza (MARINHO;
KIPERSTOK, 2001), assim como a obtencdo do nivel zero de residuos
(CERVANTES, 2011; LUZ, 2012). A Ecologia Industrial baseia-se na transformagao
do sistema linear industrial num sistema ciclico no qual os materiais, a energia e os
residuos sejam sempre utilizados levando os sistemas industriais ao
Desenvolvimento Sustentavel (COSTA, 2002; CERVANTES, 2011).

A partir de analogias com os ecossistemas naturais, a Ecologia Industrial
analisa e indica novos arranjos para os fluxos de energia e materiais em sistemas
industriais, visando a integragdo das atividades econOmicas e a redugédo da
degradagdo ambiental, de forma a minimizar a exploragdo de recursos naturais e
reduzir a geragcdao de poluicdo (COSTA, 2002). Com essas analogias, sao
identificados os ecossistemas industriais, que sdao formados pelos ambientes de
producdo e de consumo, onde circulam os fluxos de materiais e de energia. O
ecossistema industrial pode ser definido em fungdo de um produto, de um material,
de uma regiao especifica, e por conseguinte estabelece as fronteiras do sistema que
engloba os fluxos de energia e materiais (ALLENBY; RICHARDS, 1994).

A Ecologia Industrial considera ainda a aplicagéo dos conceitos de Prevengéo
da Poluigdo e P+L para avaliar novas formas de gerenciar as atividades industriais,
propondo a adogao dos ciclos fechados para os materiais e energia empregados em
substituicdo aos fluxos lineares de sentido unico. Para tal, considera-se o conceito

de simbiose industrial, que consiste na

[...] cooperacdo, tanto dos processos produtivos dentro de uma
mesma empresa quanto entre varias empresas diferentes, que
trocam e partilham entre si diversos servicos e materiais. O conceito
estd baseado na sinergia entre diferentes atividades produtivas que
apresentam maior eficiéncia de recursos aliados a beneficios
ambientais e econémicos [...] (PEREIRA; LIMA; RUTKOWSKI, 2007,

p. 3).

Segundo Marinho e Kiperstok (2001), o conceito geral da Ecologia Industrial
consiste em utilizar ao maximo os recursos naturais necessarios e de utilizagao
inevitavel no processo, por meio de um sistema industrial e dos reaproveitamentos e
transformagdes possiveis, de forma a reduzir ao minimo a pressao sobre a natureza,
tanto do lado da demanda quanto da restituicdo. O aporte da Ecologia Industrial,
neste sentido, estd baseado na diminuigdo de emissdes e cargas ambientais, tendo
em consideragdo aspectos ambientais e econdmicos, tentando fechar o ciclo dos

materiais, gerando maior sustentabilidade (LUZ, 2012).



69

Ao prever o fechamento do ciclo dos materiais, os residuos, quando tratados
para se tornarem subprodutos ou novos produtos, deixam de serem considerados
como residuos (TEIXEIRA; CESAR, 2006). Ainda que se direcione um esforco para
obter uma redugdo da geragédo de residuos ao longo dos processos produtivos, a
Ecologia Industrial considera que pode ser admitida, ou até mesmo util, a geragao
de algum residuo ou subproduto, em um determinado processo, se esse servir como
matéria-prima para a empresa seguinte da cadeia, contribuindo, assim, para a
manutengao do fluxo (MARINHO; KIPERSTOK, 2001).

Outra alternativa para a destinagao dos residuos industriais consiste em sua
armazenagem, para os quais se vislumbre uma possibilidade de utilizagao posterior,
em substituicdo a sua disposi¢ao definitiva (MARINHO; KIPERSTOK, 2001).

As solugdes relacionadas com a geragao de residuos dos sistemas industriais
visam prevenir a poluicdo por meio da redu¢ado da demanda por recursos materiais e
energia e da disposigao de residuos, propondo uma desmaterializagdo da economia.
Isto pode ser obtido através de sistemas integrados de processos ou industrias,
conforme o conceito citado de simbiose industrial, de forma que residuos ou
subprodutos de um processo possam ser utilizados por outros. Difere, nesse ponto,
da P+L, que prioriza os esforgos dentro de cada processo, isoladamente, colocando
a reciclagem externa entre as ultimas opg¢des a se considerar (MARINHO;
KIPERSTOK, 2001).

Além dos conceitos de Prevencdo da Poluicdo e de P+L, € importante
considerar também a ACV. Esta consiste em uma ferramenta essencial para a
Ecologia Industrial, uma vez que permite um melhor acompanhamento dos ciclos
dos processos industriais, além da identificacao de alternativas de interacao destes;
destaca-se também o Projeto para o Meio Ambiente (Design for Environment), que é
um método relevante para prever a integragdo de unidades ou sistemas industriais
(MARINHO; KIPERSTOK, 2001).

Esses conceitos e metodologias incorporados pela Ecologia Industrial, como
P+L, Prevencéao de Poluicéo, Projeto para o Ambiente e ACV, embora ja conhecidos,
apenas recentemente foram sistematizados em linhas de pesquisa em torno da
Ecologia Industrial (COSTA, 2002).

Um objetivo mais especifico da Ecologia Industrial € criar uma rede de
industrias, ligadas por seus residuos e, ao mesmo tempo, relacionadas ao meio
ambiente social e natural (ERKMAN; FRANCIS; RAMESH, 2005). Também incentiva
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a inovagao na consideragao de residuos como matéria-prima, o que promove a
criacdo de novos processos e sistemas para valorizagdo de residuos. Outro objetivo
da Ecologia Industrial é situar a atividade tecnolégica como parte do ecossistema
que a integra, analisando as entradas de recursos e saidas de residuos, bem como
a maneira pela qual a atividade humana afeta o ecossistema (ERKMAN; FRANCIS;
RAMESH, 2005).

A ecologia industrial se apresenta como novo enfoque ao design industrial de
produtos e processos, € a implementagao de estratégias de manufatura sustentavel.
E um sistema em harmonia com os sistemas circundantes, oferecendo aportes a
sustentabilidade da producédo ao permitir otimizar o ciclo dos materiais desde os
componentes, os residuos e o descarte final (JELINSKI et al., 1992). Para conseguir
resultados positivos, € necessario inovar no uso dos residuos, adicionando outros
componentes ou materiais para oferecer resultados diferentes nos produtos
(CERVANTES, 2011).

3.3.Geragao de subprodutos

Os residuos sao gerados durante todo o ciclo de vida de um produto. Sua
producdo decorre de matérias-primas parcialmente empregadas em processos
produtivos. Outros aspectos negativos na geragdo de residuos € que eles
contribuem para maiores gastos com méo de obra, infraestrutura, armazenamento,
transporte e tratamento, além de n&o gerar valor para a empresa (NOLASCO;
ULIANA, 2014).

Os processos produtivos que buscam maior sustentabilidade tem como
resultado menor geracéo de residuos. Quando ndo se consegue eliminar a geragao
de residuos no processo produtivo, recorre-se a adog¢ao de tecnologias para
recuperar os residuos gerados, obtendo-se melhor aproveitamento da matéria-prima
e obtendo beneficios ambientais e econémicos (CASSILHA et al., 2004).

A lei n. 12.305 de 2 de agosto de 2010, em seu Art. 1° institui a Politica
Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), atribuindo a gestdo integrada e o
gerenciamento de residuos solidos aos responsaveis da geracdo, neste caso as
empresas (BRASIL, 2012). O Art. 7°, inciso Il, define como sendo um dos objetivos
da Politica Nacional de Residuos Sdlidos a ndo geragéo, reducao, reutilizagéo,
reciclagem e tratamento dos residuos solidos, assim como a disposi¢ao final,

ambientalmente adequada, dos rejeitos. Cabe entdo as empresas notar que a
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diminuicdo na geracéo de residuos e o melhor aproveitamento da agua, energia e
matérias-primas gera beneficios ambientais e econémicos.
A mesma PNRS faz uma distingdo entre residuo solido e rejeito. Considera

residuo soélido todo

[...]material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel [...]. (BRASIL, 2012, p. 11).

Enquanto define como rejeitos os
residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis
e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que

nao seja a disposicdo final ambientalmente adequada. (BRASIL,
2012, p. 11).

Os residuos solidos, segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente,
através da NBR 10004 (ABNT, 2004), podem ser de origem industrial, doméstica,
hospitalar, agricola, de servicos e de varricdo. Esses residuos sao classificados

conforme apresentado no Quadro 5.
Quadro 5 — Classificagéo de residuos solidos segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Classe | (perigosos). Ex: borra de tinta, residuos com thinner, etc.

o Ex.: papel, lamas de sistemas de tratamento de aguas,
Classe Il A (ndo-inertes). ) _ _
residuos provenientes de caldeiras e lodos.

Classe Il B (inertes). Ex: entulhos de demolicéo, pedras, sucata, etc.

Fonte: embasado em NBR 10004 (ABNT, 2004) e Caetano, Depizzol e Reis (2017).

Um residuo pode se transformar em um subproduto quando efetivamente
utilizado. Os subprodutos sao produtos secundarios de um sistema de producao,
com valor de mercado ou de uso. Sao materiais com potencial de aproveitamento na
geracao de novos produtos (NOLASCO; ULIANA, 2014).

As industrias madeireiras sao geradoras de grande quantidade e diversidade
de residuos e rejeitos. Considera-se que os processos de transformagado da madeira
geram quantidades grandes de residuos, com aproveitamento meédio em torno de
40% a 60% (FONTES, 1994; OLANDOSKI, 2001).
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Segundo Hillig et al. (2006), os residuos de madeira sao classificados em po6
de serra (ou serragem), maravalha (ou cepilho) e lenha, de acordo com as seguintes
caracteristicas:

. P6 de serra — € um residuo encontrado na maioria das industrias de
madeira e € gerado principalmente pelo processo de usinagem com serras;

. Maravalha — € um residuo encontrado geralmente em industrias
beneficiadoras da madeira como, por exemplo, a industria de moveis, gerado pelo
processamento em plainas;

. Lenha - engloba os residuos maiores como aparas, refilos, casca,
roletes entre outros e também pode ser encontrada em todas as industrias de
madeira.

A representatividade desses tipos de residuo corresponde a lenha, serragem
e cepilho sdo dos 71%, 22% e 7% respectivamente (BRITO, 1995; LIMA; SILVA,
2005).

No setor florestal, € considerado como residuo o material que sobra da
colheita florestal e também da producdo madeireira (desdobro e beneficiamento).
Estes residuos podem ser reutilizados pela propria industria, assim os residuos
passam a converter-se em subprodutos e gerar lucros. (ALCANTARA et al., 2012;
LIMA; SILVA, 2005; FRANCO; COSTA, 2010; HILLIG et al., 2009; KOZAK et al.,
2008)

Existem diversas aplicagbes que podem ser dadas aos residuos de madeira,
de acordo com Wiecheteck (2009), tais como:

. Geragao de energia - devido a sua capacidade calorifica e economia
de outras fontes de energia.

. Producao de chapas de particulas e de fibras - como o aglomerado,

chapas duras, Medium Density Fiber Board - MDF.

. Briquetes - outra forma de se utilizar os residuos para gerar energia.
. Extracao de polpa para producao de papel.
. Cargas para compostos poliméricos - o uso dos residuos de madeira

como aditivo de polimeros termoplasticos é bastante viavel e possui diversas
aplicacoes.
No caso particular do eucalipto, tém sido desenvolvidas diferentes pesquisas

que apontam a utilizagdo dos residuos principalmente na produgdo de aglomerados
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e de madeira laminada colada (BOA, 2011; BRAND, 2007; SOUZA, 2008; FRANCO;
COSTA, 2010; PEREIRA, 2012; HILIG et al., 2006; TEIXEIRA; CESAR, 2006).

No caso da utilizacido de residuos de madeira de eucalipto na industria de
moveis, tem sido feitas diferentes pesquisas (SOUZA, 2008; FRANCO; COSTA,
2010), algumas delas dirigidas a producao de madeiras laminadas coladas, geradas
a partir de pequenas pecas (PEREIRA; CARVALHO; PINTO, 2010). Outras
pesquisas foram baseadas na comprovagao da resisténcia das juntas coladas com
diferentes tipos de colas (CRESSONI, 2011; GOMES, 2012; SILVA, 2013) as quais

aportam informacdes para serem utilizadas nos residuos de madeira de eucalipto.

3.4.Producgao mais limpa

A P+L é um programa continuo para aumentar a eficiéncia no consumo de
mateérias-primas, de agua e de energia, através da mitigacdo dos desperdicios e do
uso indevido de energia nos setores industrial e de servigos (UNEP, 1996). A
definigho da P+L, segundo a UNEP (1996), consiste em uma abordagem de
protecao ambiental ampla que considera todas as fases do processo de manufatura
ou ciclo de vida do produto, com o objetivo de prevenir e minimizar os riscos para os
seres humanos e o meio ambiente, a curto e a longo prazo, procurando ag¢des que
minimizem o consumo de energia, matéria-prima e a geragcdo de residuos e
emissodes.

Esse programa foca na aplicagdo de estratégias ambientais integradas e
continuas, que evoluiram em diregao a sustentabilidade. Desde 1990 até entéao,
diferentes entidades e pessoas vém falando a respeito da P+L ampliando e
complementando esta defini¢ao.

O Programa das Nagbdes Unidas para o meio ambiente/ Desenvolvimento
Industrial das Nag¢des Unidas — PNUMA/UNIDO, adota o programa Projeto Ecoldgico
para Tecnologias Ambientais Integradas que visa contribuir com a melhoria do meio
ambiente, fortalecendo economicamente a industria através da Preveng¢ao da
Poluigao.

Para o Centro Nacional de Tecnologias Limpas - CNTL (2003), a P+L pode
ser adotada em qualquer setor da atividade econémica, tanto para produtos como
para servicos, constituindo-se numa analise técnica, econbmica e ambiental
detalhada do processo produtivo, procurando oportunidades para melhorar a

eficiéncia da empresa sem aumento dos custos, com beneficios ambientais e de
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saude ocupacional. A implementagcdo de P+L pode incluir estratégia de design em
todas as fases do processo, envolvendo todo o seu ciclo de vida (SILVA;
MEDEIROS, 2006).

Por outro lado, a P+L se apresenta como uma “atividade de preservacao
ambiental, redugdo de consumo de energia ou de matérias-primas, na produgéo do
mesmo produto” (ARGENTA, 2007, p.27).

A UNEP (1996) definiou o conceito de P+L como a aplicagao continua de uma
estratégia ambiental integrada a processos, produtos e servigos para aumentar a
eficiéncia e reduzir os riscos para os seres humanos e o meio ambiente. Como
mostrado na Figura 6, a seguir, o conceito da P+L vem se desenvolvendo em
direcdo a uma definigdo mais holistica. Indicados na mesma figura estdo a
contribuicdo da Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, Brasil (CETESB), o
Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) e o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial. (SENAI).

Figura 6 — Grafico do processo de definicao dos programas de P+L

UNIDO / UNEP CNTL - SENAI UNEP - definigéo
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Definiu uma
metodologia baseada
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ambiental preventiva
integrada a processos,
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aumentar a ecoeficiéncia e
reduzir riscos ao homem.

Fonte: traduzido de Gutierrez et al., 2017
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A evolucédo da definigdo de P+L ocorreu alinhada com o desenvolvimento de
praticas ambientais, cujas origens foram voltadas para a destruicdo dos residuos
gerados, seja por disposicao em aterros, tratamento ou reciclagem (KIPERSTOK et
al., 2006), mas atualmente esse foco também evoluiu para a busca de consumo
sustentavel (KIPERSTOK et al., 2006), eficiéncia dos recursos e economia verde
(UNEP, 1996).

A eliminagao da poluicdo durante o processo de produc¢ao, e ndo ao seu final,
€ o principio fundamental da P+L. Segundo o Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS, 2005), os residuos gerados tem um custo
alto para a empresa, nao somente porque foram comprados a preco de matéria-
prima e consumiram insumos (agua, energia), mas também pelo custo de
armazenamento, disposigao final, por multas ambientais ou por danos a reputagao
da empresa.

A P+L propbée mudancas, incentivando toda a empresa a pensar em
diferentes propostas e formas mais econémicas ou inteligentes de produzir. Também
visa, através da reducao de residuos e emissdes, vincular processos de produgao a
objetivos ambientais. Diante disso, Kiperstok, Coelho e Torres (2002) propdem
varias estratégias visando a P+L junto a prevencgédo e controle da poluigdo, como
apresentado na Figura 7, a seguir.

Figura 7 - Organograma das acdes para prevencao e controle da polui¢cao

[ Redugdo da Poluigdo ]
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energia e
material

Incineragdo

Disposicao final

Fonte: traduzido de La Grega, Buckingham e Evans (2001).
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As medidas propostas no nivel da esquerda (redugdo na fonte) sdo as
prioritarias, seguidas das propostas no nivel do meio (reciclagem interna e externa);
estas devem ser adotadas preferencialmente na implementagcao da P+L e somente
as medidas do nivel da direita (tratamento de residuos) devem ser adotadas quando
tecnicamente nao é possivel a aplicagao dos outros niveis (CNTL, 2003).

Segundo o CNTL (2003, p.27) “deve ser dada prioridade a medidas que
busquem eliminar ou minimizar residuos, efluentes e emissdes no processo
produtivo onde sdo gerados”. No primeiro nivel, mudangas no produto e controle na
fonte sdo as medidas mais efetivas para controle da poluicdo e diminuicdo do
problema ambiental, ainda que, apesar de mais complexa, permite uma reducao
permanente dos custos incorporando ganhos econdmicos, ambientais e de saude.

Enquanto o residuo for visto como rejeito num processo produtivo, estara
contribuindo para um impacto ambiental negativo. Para minimizar este impacto, o
residuo deve ser considerado como um subproduto para outro processo produtivo,
vinculando-o assim a uma proposta de P+L. Segundo Kiperstok, Coelho e Torres
(2002), os residuos sdo matérias-primas que nao foram transformadas em produtos
comercializaveis ou em subprodutos a serem usados como insumos em outro
processo produtivo. Portanto, um aspecto para ter em conta com o residuo € nao
somente sua utilizagdo, como também a ndo geragado tanto como meta ambiental,
quanto maxima utilizagdo dos materiais e, consequentemente, maior produtividade
(RAPOSO, 2014). Vale ressaltar que, segundo Kiperstok, Coelho e Torres (2002),
minimizar residuos significa:

e aumentar a eficiéncia ecolégica da empresa — transformando toda a

matéria-prima em produto;

e beneficiar-se das vantagens comerciais — aumentando a competitividade;

e minimizar custos de retrabalho;

e reduzir o impacto ambiental do processo produtivo.

Segundo Silva Filho e Sicsu, (2003), todo residuo deve ser considerado um
produto de valor econémico negativo. Assim visto, a redugdo ou prevencédo da
geracao de residuos pode aumentar os beneficios financeiros da empresa.

A Rede Brasileira de Producdo mais Limpa promove o Desenvolvimento
Sustentavel nas micro e pequenas empresas do pais, difundindo o conceito de eco
eficiéncia e a metodologia de P+L como instrumentos para aumentar a

competitividade, a inovagdo e a responsabilidade ambiental no setor produtivo
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brasileiro. P+L se faz através da realizagdo de balangcos de massa e de energia,
para avaliar processos e produtos identificando oportunidades de melhoria, levando
em conta aspectos técnicos, ambientais e econémicos (CEBDS, 2005).
A utilizacdo da P+L como instrumento do Desenvolvimento Sustentavel,
proporciona as empresas maior competitividade ao ser associada com o respeito
pelo meio ambiente (CAETANO; DEPIZZOL; REIS, 2017). A maneira tradicional de
tratar os residuos tem sido através do chamado fim do tubo, que procura utilizar
tecnologias para o tratamento de residuos no final do processo. A P+L propde a
reducdo de residuos e emissdes na fonte, unindo os processos produtivos com os
objetivos ambientais, o que se reverte para beneficios econémicos para a empresa
(NETO et al., 2015).
A P+L apresenta uma série de vantagens, se comparada com outras
tecnologias como a de fim-de-tubo, tais como: eliminagdo dos desperdicios;
minimizacao ou eliminacdo de matérias-primas e outros insumos impactantes para o
meio ambiente; reducdo dos residuos e emissdes; reducdo dos custos de
gerenciamento dos residuos; minimizagao dos passivos ambientais; incremento na
saude e segurancga no trabalho (CNTL, 2003). A implementagdo de programas de
P+L apresenta as seguintes vantagens:
¢ Requer comprometimento da geréncia, funcionarios e niveis operacionais,
focado em uma abordagem de melhoria continua (CNTL, 2003);

¢ Inclui uma metodologia definida para a implementacao (CNTL, 2003);

e Pode produzir beneficios econbmicos, como reducdo de custos
operacionais de materiais e processos (MASSOTE; SANTI, 2013);

e Pode melhorar a imagem da empresa (CEBDS, 2005);

e Pode ser implementado a partir de niveis de baixo custo (auto-fornecidos)
a niveis de alto custo (avaliagdo financeira), dependendo dos casos e do
escopo do programa (CNTL, 2003).

Outro aspecto relevante da P+L é que, durante sua implementacao, é
possivel combina-la com outros principios, métodos, abordagens ou ferramentas
ambientais, a fim de aumentar ainda mais a eficiéncia no uso de recursos e reduzir
desperdicios. Uma das abordagens mais utilizadas € o Ecodesign, que sera

apresentado e discutido na préxima subsecéao.



78

3.5.Ecodesign

Segundo a definicao oficial do World Design Organization (WDO, 2019),
Design industrial € um processo estratégico de solugdo de problemas que
impulsiona a inovagao, constréi o sucesso do negécio e leva a uma melhor
qualidade de vida por meio de produtos, sistemas, servicos e experiéncias
inovadores. Em outras palavras, pode-se dizer que o Design se ocupa da criagao,
desenvolvimento e implantagdo de produtos industrializados, ou sistemas de
produtos, com a analise dos fatores humanos, econémicos, tecnoldgicos e outros,
visando a otimizacao dos recursos disponiveis, a preservacao do meio ambiente e a
melhoria da qualidade do ser humano.

No Brasil, a definicdo de Design consta no projeto de lei N° 1.965, do ano de
1996, que regulamenta a profissdo de projetista no pais. Segundo o Detec (2000), o
design é uma atividade especializada de natureza técnico-cientifica, criativa e
artistica que busca criar objetos levando em consideragao os aspectos ergonémicos,
tecnologicos, econdmicos, sociais, culturais e éticos para solucionar as
necessidades humanas.

Outro conceito, que reforca os anteriores, estd contido na cartilha da
Confederacdo Nacional das Industrias (CNI, 1998), que apresenta o Design como
uma melhoria dos aspectos funcionais, ergonémicos e visuais dos produtos, de
modo a atender as necessidades do consumidor, melhorando o conforto, a
seguranga e a satisfacdo dos usuarios. Pode ser usado como uma ferramenta que
permite adicionar valor aos produtos industrializados, levando a conquista de novos
produtos e destacar-se no mercado, perante os seus concorrentes. Neste contexto,
a cartilha apresenta o Design ambiental como sendo uma forma de reduzir o impacto
causado pela produgcédo em escala industrial sobre 0 meio ambiente, com a utilizagao
de materiais alternativos e evitando o desperdicio.

A historia do Design tem inicio com a revolugao industrial no final do século
XVIII, numa proposta de unir a arte a industria com o propdsito de melhorar a
qualidade de vida das pessoas (DETEC, 2000). Italia, Alemanha, Franca, Inglaterra,
EUA, Japao e paises escandinavos souberam utilizar o Design como elemento de
diferenciacdo em seus produtos industrializados.

Além de estar ligado a area técnica, o Design € uma atividade cultural.

Intelectuais de varias nacionalidades, em diferentes periodos da histéria,
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contribuiram para grandes transformag¢des no desenvolvimento do produto industrial.
Desta maneira, o Design € uma atividade que envolve o setor cultural, industrial e
comercial.

Design € um termo muito utilizado atualmente, principalmente na industria
grafica. Desta forma, a utilizagdo deste termo nem sempre condiz com o verdadeiro
sentido ao qual é proposto. Atualmente, o significado do termo Design também
implica o conceito de conforto, de adequacdo, de beleza, sendo muitas vezes
confundido com estilo.

A funcédo basica do profissional de Design € de adequar a producdo da
industria ou do ser humano em geral a ele proprio, modelar toda a produgéo ao
homem de forma que esse se sinta confortavel ao utilizar os produtos resultantes,
segundo Santos (2000), ou simplesmente elaborar o projeto do produto, como
exposto pela CNI (1998). Pode-se dizer que o papel fundamental do projetista, ou
Designer é desenvolver produtos realmente confortaveis, confiaveis, e faceis de
utilizar. Sendo assim, o projeto basicamente tenta significar algo, seja no campo da
construcdo de mensagens visuais ou na construgcédo de objetos.

Conforme exposto por Santos (2000), o estilo, muitas vezes confundido com o
Design, pode ser considerado como um sistema dentro da moda, que adquire
elementos de varios outros sistemas e os reinventa. A moda é muitas vezes vista
como um importante elemento simbdlico da condicdo humana, cujo elemento
principal seria a constante mudanga. Assim, com essa constante mudancga, ocorre a
revisitagdo de elementos historicos e intercambio com outros sistemas simbolicos
que fornecem elementos para a moda. Os conceitos relativos ao Design, até aqui
expostos, servem como base para uma melhor compreensdo do conceito de
Ecodesign, ou projeto para o meio ambiente, que € o tema principal desta subsegao.

Segundo Fiksel (1996), no inicio dos anos 90, surgiram novos conceitos para
o projeto, principalmente nos EUA e Europa, denominados DfX (Design for X), onde
o componente "X" representa o objetivo com a qual o projeto esta relacionado,
podendo ser a montagem (DfA - Design for Assembly), a desmontagem (DfD -
Design for Disassembly), a reciclagem (DfR - Design for Recycling) ou o meio
ambiente (DfE - Design for Environment).

Assim, o conceito de Ecodesign é recente, originando-se do conceito de
projeto para o meio ambiente (DfE - Design for Environment). De acordo com Fiksel

(1996) nos anos 90, as industrias eletrébnicas dos EUA foram as primeiras em se
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preocupar por uma produg¢ao que impactasse o minimo possivel ao meio ambiente.
Assim, a Associacdo Americana de Eletronica (American Electronics Association)
vigilou o desenvolvimento de projetos com preocupagao ambiental e a criagdo de
uma base conceitual. Deste entdo, o interesse pelo assunto tem crescido
rapidamente e os termos "Ecodesign" e "Design for Environment" tém se tornado
comuns.

Segundo Fiksel (1996), o design para o meio ambiente considera a
abordagem do projeto nos aspectos ambientais, de saude e seguranga ao longo do
ciclo de vida do processo do produto, tornando-o ecoeficiente.

Peneda e Frazdo (1994) definem o Ecodesign como o desenvolvimento
ambientalmente consciente do produto, onde ha a insergdo da dimensao ambiental
em seu processo de desenvolvimento. Os atributos ambientais sdo considerados
também como objetivos e oportunidades e orientam o processo de desenvolvimento,
aliando-se a outros atributos, como eficiéncia, qualidade, funcionalidade, estética,
custo e ergonomia. Os autores também citam a inclusdo da avaliacédo dos aspectos
ambientais em todas as fases de desenvolvimento de novos produtos, visando
prevenir e reduzir os impactos negativos ao meio ambiente, principalmente quanto a
geragado de residuos, além de satisfazer a necessidades dos consumidores com
produtos e servigos ambientalmente mais adequados e integrar as relagdes sociais e
culturais tanto dos consumidores como da regido onde se esta produzindo,
contribuindo assim para assumir e difundir o conceito de Desenvolvimento
Sustentavel.

O desenvolvimento de produtos sustentaveis, na visdo de Manzini e Vezzoli
(2008), deve ser uma atividade que ligue o tecnicamente possivel com o
ecologicamente necessario, surgindo novas propostas que sejam social e
culturalmente apreciaveis. Esta atividade pode ser articulada de diferentes formas,
conforme a necessidade, como por exemplo: o redesign de produtos ja existentes,
melhorando a sua eficiéncia ambiental; o projeto de novos produtos ou servigos que
substituam os atuais, o que requer uma aceitagcdo e validagdo por parte dos
consumidores; e o0 projeto de um novo mix de produtos e servigos, superando a
inércia cultural e comportamental dos consumidores, oferecendo uma nova maneira,
mais sustentavel, de obter resultados. Outra forma proposta é desenvolver produtos
que promovam novos critérios de avaliagao da qualidade de um produto ou servico,

ou seja, dependem de inovagdes socioculturais, as quais os projetistas devem
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interpretar e estimular as ideias socialmente aceitaveis, culturalmente atraentes e
ambientalmente sustentaveis. Nesta ultima forma, existe mais uma formacao de
cultura voltada a preservacdo dos recursos ambientais do que uma relagao direta
com as técnicas produtivas (VENZKE, 2002).

O Ecodesign consiste em projetar ou redesenhar produtos da maneira mais
ecologica possivel. Representa a consolidagdo da cultura da racionalidade em uma
empresa, que passa a gerar produtos concebidos a luz da ecoeficiéncia, com
adogao de tecnologias limpas e prevencdo da geracédo de residuos. Portanto, o
design ecoldgico garante que um produto seja proveniente do uso mais racional de
energia, agua e matérias-primas, podendo inclusive incluir estudos sobre
biodegradagao e/ou reciclagem de residuos de processos e de produtos de
producao no final de sua vida util (GARCIA, 2007).

O Ecodesign ou design para o meio ambiente (DfE) propde a integracdo dos
aspectos ambientais no projeto de novos produtos. O ecodesign € um método que
consiste em desenvolver e repensar produtos, processos ou servigos para respeitar
o meio ambiente (NAVEIRO; PACHECO; MEDINA, 2005). Sua aplicagao é dada por
meio da escolha correta de materiais e processos de fabricacdo, e também
projetando o uso e disposi¢cdo final do produto, determinando, desta forma, seu
impacto ambiental durante seu ciclo de vida (VENZKE, 2002; NAVEIRO; PACHECO;
MEDINA, 2005).

O problema ambiental esta fundamentalmente ligado a atividade econbémica e
a producdo industrial geradoras de impactos de ordem ecoldgica e social.
(GEORGESCU-ROEGEN, 1971). Venzke (2002) diz que um produto ecologicamente
correto € aquele que usa matérias-primas naturais renovaveis, obtidas de forma
sustentavel, e/ou o reaproveitamento e a reciclagem de matérias-primas sintéticas
por processos tecnolégicos limpos.

Uma das primeiras tentativas de abordar as consideragdes de projeto em
relacdo ao meio ambiente foi desenvolvida por Victor Papanek em 1974, quando
este autor classificou o desenvolvimento de novos produtos em uma estrutura de
seis etapas, indicando que os possiveis impactos ambientais devem ser
considerados em todas: materiais, produgao, embalagem, acabamento, transporte e
geracao de residuos (ASHTON; NAIME; HUPFFER, 2012).

Um dos aspectos abordados pelo Ecodesign consiste na busca pela

ecoeficiéncia. O conceito de ecoeficiéncia, elaborado pelo Conselho Empresarial em
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Desenvolvimento Sustentavel (Business Council on Sustainable Development -
BCSD), citado por Fiksel (1996), sugere uma importante ligagéo entre eficiéncia dos
recursos (que leva a produtividade e lucratividade) e responsabilidade ambiental.
Assim, a ecoeficiéncia tem também um sentido de melhoria econémica das
empresas, pois eliminando residuos e usando os recursos de forma mais coerente,
empresas ecoeficientes podem reduzir custos e tornarem-se mais competitivas.

Além de obterem vantagens em novos mercados e aumentarem sua
participacdo nos mercados existentes, por conta de padrées de desempenho
ambiental que tornam-se cada vez mais comuns, principalmente em mercados
europeus.

A industria de moéveis de madeira no Brasil também desenvolveu uma
estrutura propria para o Ecodesign. Um exemplo é o guia para a introdugédo de
parametros ambientais em projetos de moéveis de madeira, desenvolvido na
Universidade de Minas Gerais, em 2010. Os parametros, apresentados no Quadro 6,
foram desenvolvidos especificamente para a industria de méveis de madeira no
Brasil.

Quadro 6 - Parametros ambientais para projetos de méveis de madeira

Categoria Estratégias relacionadas

Reduzir o consumo de matérias-primas, simplificar a estrutura dos
Reduzir maoveis, repensar os processos de corte, reutilizar e reciclar
residuos, entre outros.

Projetar novos sistemas para facilitar a montagem do mével com

Facilitar
menos pecas € menos ferramentas.

Oferecer pacotes de manutengao para o mobiliario, visando

Aumentar a vida util o
aumentar sua vida util.

Empregar espécies alternativas de madeira (incluindo compostos),

Selecionar . o
oriundas de fontes certificadas.

Informar os clientes sobre o novo aspecto do mobiliario para

Valorizar a diferenca p y
destacar os esforgos para se tornarem “verdes

Fonte: Pégo, Pereira e Carrasco (2012).

Todos os produtos possuem impactos ambientais, que podem ocorrer em
qualquer fase do ciclo de vida: extracao de matérias-primas, fabricagao, distribuicao,
uso, descarte e fim de vida. Os impactos no ciclo de vida podem variar, de reduzidos
a significativos e de curto a longo prazo e podem ocorrer a nivel local, regional ou

global. A inclusdo de consideracbes ambientais desde o inicio do processo de
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desenvolvimento de produtos € a maneira mais eficaz de introduzir mudangas que
afetam positivamente seu perfil ambiental em todas as fases do ciclo de vida.

Levando em conta que o designer industrial € responsavel pelo
desenvolvimento de novos produtos ou pelo redesenho de produtos existentes, é
importante incluir parametros ambientais em suas propostas e conhecer o conjunto
de elementos que envolvem o produto como local de produgédo e consumo, a rede
de fornecedores, o modo de produgédo, a logistica, as matérias-primas disponiveis, a
geragao de residuos, entre outros.

E comum encontrar na literatura que cerca do 80% dos impactos gerados por
um produto sdo de responsabilidade das fases de projeto e desenvolvimento. Por
isso, é importante dedicar os esforgos durante a concepg¢ao e concepgao dos novos
produtos, com foco na redug¢ao dos impactos ambientais.

O ecodesign tem relagéo direta com a P+L, ao propor a redugédo dos impactos
negativos do ciclo de vida dos produtos (MELO, 2002; GUTIERREZ et al., 2017).
Escolhas de materiais, processos de manufatura, uso e descarte final projetados
durante o desenvolvimento de um novo produto determinam qual sera o impacto
ambiental do produto durante o ciclo de vida (NAVEIRO; PACHECO; MEDINA, 2005;
VENZKE, 2002; ROSSI et al.,, 2016). O projeto de produtos tendo em conta o
descarte modifica os conceitos de design, produgdo, uso de recursos naturais e
distribuicdo (PIOTTO, 2003; DALHAMMAR, 2016). O Ecodesign permite as
empresas reduzir os impactos ambientais dos produtos, otimizar o consumo de
materiais, diminuir a geragao de residuos e reduzir os custos de produgéo (VENZKE,
2002; GUTIERREZ et al, 2017).

3.6. Avaliacao do ciclo de vida

A globalizagdo possibilitou ao comsumidor a obtencdo de produtos e de
servigcos de praticamente todas as partes do globo. O ambiente de negdcios no
mercado altamente competitivo atual transforma a sele¢gdo de mercadorias em uma
questao econdmica, em que a analise de custo-beneficio e o desconto por volume
estdo entre as ferramentas de tomada de decisdo mais popularmente usadas. Os
consumidores querem maior qualidade, entrega mais rapida e produtos adaptados
as necessidades a um custo total menor (MONCZKA et al, 2015). No ambiente de
negocios ecologicamente correto, essa selecdo ndo mais se baseia apenas nesses

fatores. Independentemente do fato de ainda existirem empresas que acreditam que
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quanto mais ecologicamente corretas, menos competitivas elas se tornam
(GIUNIPERO; HOOKERB; DENSLOWC, 2012), cada vez mais empresas e servigos
estao considerando os impactos ambientais das compras.

No entanto, a questao da Sustentabilidade nas compras ndo é uma tarefa facil
quando ha falta de informacgdes sobre os impactos ambientais dos produtos a serem
comprados. Além disso, o mercado de produtos ambientalmente corretos é
assimétrico em relacdo a informacéao, dificultando a identificacdo do desempenho
ambiental antes da compra (HEINZLE; WUSTENHAGEN, 2012).

Uma maneira de diminuir tais assimetrias é usar rotulos ecologicos. O
exemplo mais comum €& o uso de rotulos de eficiéncia energética em
eletrodomésticos. O roétulo de eficiéncia energética apresenta uma base de
comparagao para os diferentes aparelhos, dando aos clientes a oportunidade de
escolher aquele que lhes oferece potenciais economias. Rotulos de eficiéncia
energética fazem sentido para os eletrodomésticos, ja que seu consumo de energia
€ principalmente o maior impacto ambiental. Mas e os outros bens que nao precisam
de energia para servir ao seu proposito? E quanto a outros tipos de impactos
ambientais?

No mercado atual, existem varios rotulos ecolégicos que demonstram os
impactos ambientais dos bens apresentados. Eles podem variar de reivindicacdes
préprias a esquemas de terceiros. Um dos padrdes mais aceitos € o da ISO, cujas
normas da série 1ISO 14000 envolvem diferentes padrbes normativos que tém
profundas consequéncias publicas e ambientais (KRUT; GLECKMAN, 2013).
Diferentes tipos de roétulos ecoldgicos na série ISO 14000 sdo mostrados no Quadro
7.

O rétulo ecolégico Tipo 3 requer uma avaliagdo “do bergo ao tumulo” e a
transmissdo de informag¢des cientificas abrangentes, pelo que é utilizada uma
abordagem de ACV para quantificar os impactos. A ACV é um método estruturado,
abrangente e internacionalmente padronizado que quantifica todas as emissdes e
recursos relevantes consumidos, bem como os impactos ambientais e de saude
associados (EUROPEAN COMISSION, 2010).
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Quadro 7 — Roétulos ecoldgicos apresentados pela série ISO 14000.

Tipo Caracteristicas Norma

Tipo 1 Concedido e monit(')rad.o 'p(~)r uma tercei.ra pgrte indgpendente, ISO 14024
como o governo ou instituicdes reconhecidas internacionalmente

Auto declaragbes ou afirmacbes espontaneas feitas pelos
Tipo 2 | fornecedores ou pelos fabricantes, sem avaliagdo de terceiros e | SO 14021
sem uso de critérios pré-estabelecidos.

Também sao verificados por terceiros e consideram a avaliagédo
de todo o ciclo de vida do produto, também chamada avaliagcédo
Tipo 3 "do berco ao tumulo". ISO 14025
Nao possuem padronizagao de parametro para alcangar, porém
sao os mais sofisticados, proporcionando as dimensdes exatas
dos impactos ambientais.

Fonte: Moura (2013).

Infelizmente, poucos produtos adotaram as declaragdes ambientais e a
rotulagem ecoldgica como parte de suas estratégias. No Brasil, apesar dos estagios
relativamente iniciais da pesquisa de ACV, ha esforgcos claros para aumentar seu
uso. O Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV) tem como
objetivo endireitar a metodologia e sensibilizar o setor privado e publico sobre a
perspectiva do ciclo de vida (SAMPAIO, 2015). Quanto ao framework, o Brasil
desenvolveu uma norma propria, a NBR ISO 14025 (ABNT, 2015), para facilitar o
uso deste método de avaliagao.

A ACV é uma técnica de avaliagdo dos aspectos ambientais e os impactos
potenciais associados a produto, processo o servicio e consta de quatro
componentes: definicdo de objetivos; analise de inventario; avaliagdo de impacto;
interpretacdo. Com esta técnica € possivel decidir entre duas ou mais alternativas de
produto, processo ou servicio, qual tem menor impacto ambiental (ABNT, 2006).

Para aplicagcdo dos conceitos de Sustentabilidade, € necessario levar em
conta o processo de fabricagdo do produto avaliado, para isso a seg¢ao seguinte
apresenta o processo para produgao de moveis de madeira e a analise de residuos

que séo o ponto de partida da P+L.







87

4 PROCESSO PRODUTIVO DE MOVEIS DE MADEIRA
Essa secdo apresenta o processo produtivo dos moveis de madeira em geral,
assim como o processo produtivo da empresa estudo de caso, os residuos gerados

no processo de produgao e o processo de colagem.

4.1Perfil das empresas de méveis de madeira no Brasil

Os impactos ambientais de bens como méveis foram pouco relatados no
Brasil. Pesquisa realizada por Rap6so (2014) indica uma quantidade relativamente
pequena de pesquisas relacionadas a moveis e sustentabilidade no Brasil: em uma
pesquisa bibliografica realizada entre 2000-2012, foram encontradas apenas 47
publicacbes: 9 teses e 38 dissertacbes. Menos de 11% eram publicagdes
internacionais de pesquisa. A producdo de méveis chegou a quase 430 milhdes de
mercadorias em 2015, com um valor de R$ 51,5 bilhdes (US $ 16,54 bilhdes),
empregando cerca de 274,5 mil pessoas (GUINSKI, 2016). Apesar do tamanho
desse mercado, a pesquisa no campo € relativamente pequena, e ha uma
necessidade crescente de considerar os fatores ambientais para avaliar a melhor
decisao que atenda aos requisitos econdmicos e ambientais.

A industria de moveis no Brasil tem como caracteristica principal a
aglomeracéao de processos de producéo, a utilizagdo de matérias-primas organicas e
0 uso intensivo de mao de obra, tendo como resultado uma gama muito grande de
produtos finais (GORINI, 1998). Segundo a Associagao Brasileira das Industrias do
Mobiliario (ABIMOVEL, 2016), essa tendéncia continua e afirma que o setor esta
caracterizado pela forte fragmentacgéao, diversidade tecnolégica e verticalizagao.

As empresas dedicadas a fabricacdo de méveis de eucalipto, além do uso de
madeira, utilizam outros tipos de materiais. Segundo o estudo denominado “estudo
de mercado SEBRAE” realizado em 2017, o uso desses materiais é distribuido da
seguinte forma: madeira (84,5% ), metal (8,8%) e outros. No entanto, apesar de
combinar a madeira com outros materiais, este processo de producdo do movel é
verticalizado, ou seja, todo o processo de fabricagdo € concentrado em uma Unica
fabrica (DEPEC, 2017).

Para a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI; UNICAMP,
2009) a industria brasileira de modveis tem uma estrutura produtiva caracterizada

pela predominéncia das empresas de pequeno porte. Quase todas sdo empresas
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familiares, com recursos limitados tanto gerencial quanto financeiramente,
apresentando grandes dificuldades para se apropriar das vantagens competitivas.

Segundo o Departamento de pesquisas e estudos econémicos do Bradesco
(DEPEC, 2017), o setor depende do emprego, do nivel de renda da populagéo e da
expansao da construcao civi. A demanda de reposicao influencia a producao de
moveis. No Brasil, a troca de moveis € baixa comparada com outros paises.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) classifica o tamanho
das empresas de acordo com o numero de funcionarios permanentes, sendo estas:
microempresa (menos de 19 empregados), pequenas empresas (entre 20 e 99
empregados), média empresa (entre 100 e 499 funcionarios) e grande empresa
(mais de 500 empregados). Tal distribuicdo da uma perspectiva sobre o setor de
moveis de madeira no Brasil. Pesquisa desenvolvida no Estado do Rio de Janeiro
em 2015 caracterizou a distribuicdo das industrias moveleiras como sendo 70,8%
microempresas, 25,8% pequenas empresas e 3,4% médias empresas, sendo
considerada como representativa da distribuicdo das empresas moveleiras no Brasil.
(FIRJAN, 2015).

4.2Tipos de produtos

A produgdo de moveis de madeira abrange uma série de produtos que
incluem duas grandes categorias: moveis residenciais (67,7%) e modveis para
escritério (16,3%) (SEBRAE, 2017); com uma ampla gama compreendendo quartos,
salas de jantar, armarios, camas de madeira ou bases de colchdo, mesas, estantes,
cadeiras e mesas.

Para autores como Gorini (1998), Rosa et al. (2007) e Ferreira, Jodo e Godoy
(2008), ressaltados também por Rapdso (2014), esta divisao foi feita em quatro
critérios: 1) tipo de material predominante, subdividindo-se em modveis de madeira
macic¢a (nativa ou de madeira plantada) e/ou de painéis de madeira reconstituida,
metal, plastico e estofados; 2) uso ao qual se destina, como moveis residenciais (ou
de uso doméstico), mdveis para escritoério e méveis institucionais (que se subdividem
em uma variedade de subprodutos, como moéveis escolares, meédico-hospitalares, de
lazer, para restaurantes, hotéis e similares, etc.); 3) forma organizacional da
producado, seriada ou sob medida/encomenda; 4) design utilizado, que varia entre

torneado e/ou retilineo.
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O DEPEC (2017) faz a subdivisdo em cinco categorias: 1) Moveis retilineos
seriados, sem detalhes sofisticados, utilizando madeira industrializada como
aglomerado e MDF; 2) Méveis retilineos sob encomenda os quais sao feitos para o
mercado doméstico, nas marcenarias de acordo com as medidas fornecidas pelos
clientes; 3) Modveis torneados: os quais tem maior nivel no detalhe e qualidade,
utilizando madeira macicga, seja de floresta nativa ou de madeira plantada; 4) Méveis
de metal: sdo de acgo tubular, e podem ser combinados com outras matérias-primas,
como madeira, vidro ou plastico; 5) Mdveis para escritdrio, que sao considerados
mais complexos, pois precisam atender a fatores ergonémicos especificos.

As caracteristicas do processo produtivo podem variar de acordo com o
produto. Seguindo a classificacdo apresentada no paragrafo anterior, pode-se dizer
que os moveis retilineos seriados sao os que possuem a produgao mais simples,
com poucas etapas e sem estoques, ou contrario dos moéveis torneados e dos
moveis para escritorio, cujo processo de produgao é mais complexo, e normalmente
inclui marcenaria, metalurgia, tapecaria, entre outros (DEPEC, 2017).

Seja qual for o produto ou materiais utilizados para fabricagdo de moveis,
antes de iniciar o processo de produgdo, a empresa deve definir o projeto a ser
utilizado, pois isso determinara o dimensionamento das pecas. No caso desta tese, o

material estudado € a madeira de eucalipto.
4.3Processo produtivo méveis de madeira

Na fabricagdo de modveis com madeira maci¢a, deve-se assegurar que a
madeira seja seca, com um teor de umidade entre 10% e 15%. Por esse motivo, o
primeiro passo no processo de produgdo € a secagem da madeira, que pode ser
feita ao ar livre ou uma combinacéao de ar livre e estufa. Uma vez que a madeira esta
seca, € dada continuidade ao dimensionamento das pecas, utilizando maquinas para
dar o comprimento e espessura desejados as pegas, € também para deixar faces
paralelas e arestas em 90 graus. Depois, o desenho é feito com ajuda de modelos, e
entao é feito o corte, usando copiadoras ou serras que permitem seccionar a peca
da forma determinada. O processo continua com a perfuragdo, se necessario, com
furadeira ou maquinas para esse fim. Posteriormente, € passado para a montagem,
para o qual sdo usadas colas ou fixadores, como cavilhas ou parafusos de madeira
e depois segue para o polimento, onde a superficie esta preparada para finaliza-lo.

O acabamento é continuado através da aplicagao de tintas, lacas ou vernizes. Apos
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esse processo, o produto € passado para a embalagem, etapa feita especialmente
para garantir a protecdo do produto que, finalmente, € levado para a distribuigéo.
Este processo € mostrado no diagrama de blocos na Figura 8, a seguir.

Figura 8 - Processo produtivo genérico de industrias de moveis de madeira

Recepcéao da matéria-prima
Selecionar a madeira
Secar

Dimensionar

Tracar

Cortar

Perfurar

Montar

Polir

Realizar acabamento
Embalar

Armazenamento do produto
acabado

pEeCeeeeee e

Fonte: o autor.

4.3.1 Processo produtivo empresa caso: Letto méveis

A Letto Moveis desenvolve produtos para mobiliario, feitos de madeira de
eucalipto, com matérias-primas da regido, instalacbes proximas a cidade de
Salvador. E uma empresa de porte médio, com mais de 20 anos de experiéncia na
fabricagcdo desses produtos, possui maquinario caracteristico do processo de
producdo de madeira e interesse em desenvolver produtos mais amigavel com o
meio ambiente. Baseada nessas caracteristicas, esta foi a empresa adotada para a
realizacao do estudo de caso desta pesquisa.

Para a fabricacdo de moveis, a empresa estudada utiliza madeira de eucalipto
seca, fornecida em tabuas, com umidade em equilibrio com a temperatura e
umidade de Salvador em torno de 14%. Para melhor aproveitamento da matéria-

prima, a empresa fabrica suas proprias placas de madeira. Isto é conseguido
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cortando as tabuas em ripas de dimensdes menores, que sdo entdo coladas em
conjunto para gerar uma tabua maior. O produto final desse procedimento é
conhecido como madeira laminada colada. Utilizando a técnica de madeira colada,
varias vantagens sao obtidas: pecas pequenas e até defeituosas podem ser usadas,
tabuas de maiores dimensdes s&o obtidas, maior estabilidade dimensional é
alcancada e o desperdicio € reduzido.

Na empresa estudo de caso, é utilizado hibrido clonal de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, com umidade em torno de 14% fornecida por um
fornecedor do sul do Estado da Bahia. A madeira é entregue em tabuas com
espessuras de 23 e 32 mm, com largura entre 15 e 20 cm e comprimentos de 2 m a
4,50 m. A empresa utiliza as dimensdes disponiveis do fornecedor.

O adesivo utilizado € Multibond EZ-1. Este € um adesivo de emulsdao mono-
componente de ‘“crosslinking”" de polivinil acetato (PVA), pré-catalisado.
Recomendado para colagem de madeira em prensas de alta frequéncia, quentes e
frias. E um adesivo de secagem rapida, com alta porcentagem de sélidos (47-50%),
viscosidade estavel (3.000-4.000 cps) e pH entre 2.0 e 3.0. Permite aderéncia
resistente a umidade de acordo com a norma DIN EN 204 D3, com uma linha de
cola colorida transparente.

Embora a cadeia produtiva das empresas de fabricacdo de moveis de
madeira seja essencialmente a mesma, cada empresa possui caracteristicas e
elementos préprios. No caso da empresa estudada, o processo de secagem nao é
realizado porque a matéria-prima ja € adquirida nas condi¢ées mencionadas acima.

As tabuas sao cortadas em ripas de 20 mm ou 30 mm e depois coladas com
cola PVA Multibond. Aqui, o uso de material de madeira € perto do 85% e tenta
alcancar o desperdicio "zero"; as pecas que sobram no processo s&o usadas
novamente e coladas para gerar estoque de matéria-prima para futuros projetos.

O processo se inicia com o corte que da o comprimento previsto para as
tabuas, depois desempena para ir ao corte multiplo, que converte a placa em ripas,
que por sua vez passam para uma maquina que as esquadra e da espessura as
pecas, para obtencdo de sua dimensao final. Sobre as pecas é aplicada a cola e
depois sdo conduzidas para a prensa, onde permanecem por 90 minutos para
colagem. Apds esse processo € necessario esperar 24 horas para que eles possam

"curar" a cola, e entdo séo lixadas e cortadas para o projeto, ou também podem ser
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copiadas - processo que consiste em fazer copias de pecas de um modelo em uma
maquina copiadora.

Outra operacao que a peca pode ter € a perfuragdo. Depois as pecas sio
polidas e montadas. Posteriormente, sdo submetidas ao processo de pintura ou
aplicacado de outros acabamentos, para o qual ha cabines especiais e espaco de
armazenamento. O mobiliario € encaminhado para acabamento fino e embalado
para ser armazenado ou despachado. Este processo descreve as etapas de
producao da empresa Letto. A Figura 9 mostra, por meio do diagrama de blocos, a
distribuicdo espacial das maquinas (layout) na area de produgao da empresa.

Figura 9 — Diagrama do proceso produtivo de moveis da empresa Letto.

1 Armazenagem 6 Colagem 11 Montagem
2 Destopar 7 Planeadora 12 Acabamento
3 Desempeno 8 Serra fita 13 Embalagem
4 Serra multipla 9 Lixadeira 14 Expedigéo

5 Quatro fases 10 Furacao

Fonte: o autor.

4.4Geracao de residuos

A fabricacdo de moveis gera residuos solidos de diferentes naturezas e
quantidades, assim como emissdes atmosféricas e efluentes liquidos em menor
escala, mas todos eles causam impactos ambientais (CASSILHA et al., 2004).
Requisitos ambientais no ramo moveleiro ainda sdo pouco inseridos no
desenvolvimento de produtos ou nas decisdes do processo de produgdo. Segundo a
visdo das empresas, as praticas ambientais representam custos ligados a producgao
(AZEVEDO; NOLASCO, 2009).
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Segundo Raposo, Kiperstok e César (2011), as barreiras econOmicas
observadas pelas industrias moveleiras sdo inexistentes, toda vez que a
implementagao do P+L permite otimizar o uso das matérias-primas, como a madeira.
Além disso, diminuir a geracédo de residuos melhora a eficiéncia da empresa tendo
como base a Sustentabilidade. Segundo Gomes et al. (2015), as empresas
ambientalmente responsaveis sdo cada vez mais valorizadas pelos clientes.

Durante o ciclo de fabricacdo de produtos de madeira, os residuos sao
gerados a partir do volume inicial de matéria-prima que nao é totalmente utilizado no
processo de fabricagdo. Os residuos, quando descartados, geram custos
relacionados a mao de obra, infraestrutura, transporte e armazenamento, os quais
nao contribuem com nenhum valor para a empresa (NOLASCO; ULIANA, 2014).

No caso do eucalipto, o uso adequado de residuos levou ao desenvolvimento
de diferentes pesquisas voltadas especialmente para a produgédo de aglomerados e
madeira laminada colada (SCHNEIDER et al., 2003; TEIXEIRA; CESAR, 2006;
FRANCO; SOUZA; OLIVEIRA, 2010; PEREIRA; COSTA, 2010; BOA et al., 2014).
Nesses casos, o melhor uso é feito da matéria-prima que tem sido chamada como
residuo, porque ndo € mais possivel usa-la em pegas grandes e medidas uniformes

em moveis de madeira.
441 Colagem da madeira

Para obter melhor aproveitamento da madeira na produgdo de modveis, o
processo de colagem é utilizado para reduzir o desperdicio, pois pode tirar proveito
de um grande numero de pequenos pedacos, até mesmo os que contém defeitos,
para gerar um painel laminado que pode ser utilizado na fabricagdo de médveis ou
outros produtos. O sucesso dos produtos a base de madeira colada esta relacionado
ao tipo de adesivo utilizado, que € responsavel por garantir resisténcia, estabilidade
e durabilidade, caracteristicas diretamente relacionadas as propriedades da madeira
utilizada.

Com a colagem da madeira, é possivel obter um material homogéneo com
boa estabilidade dimensional, desde que adotadas as tecnologias de processamento
adequadas (MOTTA et al.,, 2012). Segundo a American Society for Testing and
Materials, o adesivo € uma substancia capaz de unir materiais através do contato
entre suas superficies. As condi¢des fisicas e quimicas da superficie, durante a

aderéncia sao relevantes para o desempenho satisfatorio, ja que o adesivo liquido
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tem de umedecer e ficar distribuido livremente nas superficies de forma que o
contato entre as partes seja estabelecido (ASTM, 1994).

No caso da utilizacdo de residuos de madeira de eucalipto na industria de
moveis, tem havido varias investigagbes (PEREIRA; CARVALHO; PINTO, 2010),
alguns visando o desenvolvimento de chapas a partir de pequenos pedagos colados
com diferentes resultados estéticos e funcionais. Outras investigagdes enfocam a
verificacdo da resisténcia de unido em adesivos (CRESSONI, 2011; SILVA, 2013;
ALVES, 2012), fornecendo informag¢des para o uso de residuos de madeira de
eucalipto.

A preocupacdo com o aproveitamento de residuos oriundos do processo
produtivo, analisada desde as etapas de projeto, fazem parte da filosofia da Ecologia
Industrial, procurando otimizar o emprego de residuos de madeira, aproveitando ao

maximo o potencial dessas pecgas para movelaria.
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5 METODO DE PESQUISA

Nesta seg¢ao sdo apresentados os conceitos e metodologias utilizados para a
realizagdo do estudo de caso de uma cadeira em madeira de eucalipto realizada
pela empresa objeto de estudo desta pesquisa. Esses conceitos foram concentrados
nos principios de ecodesign, anadlise de P+L e ACV, além de atividades
experimentais para avaliar a resisténcia de pecas constituidas de madeira de

eucalipto colada.

5.1 Definicao e caracterizacao da cadeira de madeira de eucalipto

O estudo foi realizado na fabrica de moéveis de madeira Letto Mobveis,
localizada na regiao metropolitana de Salvador, Bahia, Brasil. A empresa possui 22
funcionarios permanentes. De acordo com o critério do IBGE, apresentado no item
4.1 e embasado no numero de funcionarios, e com a Lei Complementar 123
(BRASIL, 2006), referente a renda anual média da empresa, a fabrica citada pode
ser classificada como empresa de porte médio.

A fabrica produz mobiliario para residéncias, escritorios e espagos comerciais,
como mesas, escrivaninhas e cadeiras. Essa empresa tem ainda a capacidade para
produzir uma variedade de outros produtos, pois foi realizado investimento em
maquinas especializadas que permitem ampliar a gama de produtos personalizados
em madeira.

No momento da realizagdo deste estudo, o principal produto fabricado pela
empresa consistia numa cadeira de madeira de eucalipto (modelo L1), projetada
para ser utilizada em pragas de alimentacdo de shopping centers. O volume de
producdo dessa cadeira representa mais de 60% da producao diaria de moveis da
fabrica. Devido a sua relevancia no setor comercial, esse foi o produto selecionado
como objeto de analise para estudo. A Figura 10, a seguir, representa a cadeira
mencionada e identifica as pegas componentes.

A cadeira selecionada, assim como outros moveis confeccionados pela
empresa, sao produzidos com madeira de Eucalyptus urograndis, devido a

disponibilidade pelos fornecedores locais.
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Figura 10 - Cadeira de madeira de eucalipto e seus componentes.

LEGENDA:

1- Assento

2- Encosto

3- Pé dianteiro (dois)
4- Pé traseiro (dois)
5- Trava lateral (duas)
6- Trava traseira

7- Barra X (duas partes)

Fonte: o autor.

As pecas de Eucalyptus urograndis empregadas na produgdo da cadeira L1
tém dimensbées de 20 mm x 30 mm x 2000 mm, fornecida pelo distribuidor em
condigdes especificas de umidade, em torno de 14% ao comprovar com o medidor
de umidade da madeira, para a confeccdo dos moéveis. O processo geral de
producao da cadeira se baseia na divisdo da chapa em pegas menores retangulares,
com dimensdes proximas as dimensodes finais das pegas componentes da cadeira
(Figura 10). Para a confeccdo das pecas do encosto e do assento, a madeira
utilizada é cortada em segmentos menores, que sao colados e prensados, formando
tabuas ou blocos que sao posteriormente cortados e esculpidos até obter o formato
final. Para os processos de producdo das diferentes partes da cadeira L1 séo
utilizadas varias maquinas distintas, conforme a producio das pecas especificas. As
maquinas envolvidas em cada etapa do processo, assim como o respectivo residuo
gerado, estao listadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Lista de equipamentos utilizados na produgéo da cadeira L1.

(continua)
Processo de produgao de moveis de madeira sélida e geragao de residuos
Processo Equipamento Tipo de residuo
e po de serra,
ajustar o . : | pontas
: serra circular tipo
1 comprimento da , (segmentos
destopadeira %
peca solidos de
madeira)
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Quadro 8 - Lista de equipamentos utilizados na produgéo da cadeira L1.

(continuagao)

Processo de produgao de moveis de madeira sélida e geragao de residuos

Processo

Equipamento

Tipo de residuo

coluna

2 desempenar desempenadeira maravalha
e . 0 de serra
3 cortar (multiplo) serra multipla PO af ’
ripas
4 esquadrar esquadrejadeira maravalha
. cola e recipente
5 aplicar cola mesa
da cola
6 prensar prensa cola
7 lixar lixadeira po, lixas
po de serra,
8 cortar para ajuste serra fita aparas de
madeira sélida
. . po de serra,
9 copiar copiadora
lenha
furadeira vertical de
10 perfurar maravalha
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Quadro 8 - Lista de equipamentos utilizados na producao da cadeira L1.

(concluséo)

Processo de produgao de moveis de madeira sélida e geragao de residuos

Processo Equipamento Tipo de residuo

11 polir lixadeira po

mesa com prensa

12 encaixar as pegas mecanica e -
manual
13 pintar cabine de pintura vapor de tinta e
lata da tinta
plastico, papel,
14 embalar mesa cinta metalica,

cinta plastica

Fonte: o autor.

No final do processo de produgdo da cadeira, duas areas de trabalho séo
utilizadas para as atividades de montagem e acabamento do produto. A Figura 11, a
seqguir, apresenta uma descri¢cao geral desse processo. O tamanho das setas indica
a contribuicao relativa de cada etapa dentro do panorama do processo de producao.

As entradas identificadas nesse sistema foram: materiais, recursos
consumiveis e descartaveis. As saidas identificadas foram os produtos, os residuos
de madeira e de outros materiais.

As medigdes foram realizadas em abril de 2016, assim como a coleta de
dados na empresa. O equipamento utilizado para medicdo da massa das pecas
componentes da cadeira e dos residuos gerados foi uma balanca digital, modelo
Mark L2102i, com capacidade para 2100 g e precisdo de 0.01 g, com calibragao
automatica. O controle do tempo gasto nas atividades de cada estacéo de trabalho

foi efetuado utilizando um crondmetro.
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Figura 11 — Processo de produgéao da cadeira e equipamentos utilizados para a fabricagéo
da cadeira L1.

Descartaveis
Outros suprimentos:
Energia lixas, parafusos, cola, etc.

Fronteirado sistema

Lenha, serragem,
aparas, etc

Residuos

Produtos acabados:
Cadeiras de madeira

Calor, ruido,
escartaveis, etc.

Legenda:
1. Serra circular tipo destopadeira 8. Serra
2. Desempenadeira 9. Furadeira vertical de coluna
3. Serra multipla 10. Torno
4. Esquadrejadeira 11. Fresadora
5. Serra multipla 12. Copiadora
6. Serra fita 13. Prensa
7. Lixadeira 14. Compressor

Fonte: traduzido de Gutierrez et al., 2017.

Com o intuito de obter os parametros de projeto para minimizacdo de
residuos na producdo de moveis de madeira, a partir do estudo de caso da cadeira



100

L1, foram realizadas analises baseadas na aplicagdo das metodologias de

Ecodesign, P+L e ACV, conforme descrito nas subsegdes seguintes.

5.2 Aplicacgao de principios do Ecodesign na cadeira modelo L1

Nesta etapa, o estudo se concentra na reducao das perdas de matéria-prima,
levando em conta o processo produtivo e as caracteristicas do produto e do material
utilizado na cadeira modelo L1. Desta forma, buscou-se intervir no consumo de
matéria-prima, na geragao de residuos e no consumo de energia. Para tal, foram
elaboradas trés propostas:

e revisao do projeto do produto (cadeira modelo L1), considerando a modulagao
dos componentes dentro das dimensdes da matéria-prima utilizada;

e reavaliacdo dos materiais utilizados nos componentes, propondo alteracdes
quando conveniente;

e redesenho das pecas componentes da cadeira modelo L1, quando possivel, a
fim de reduzir o consumo de matéria-prima.

Antes da aplicagdo dos principios de Ecodesign, por meio das propostas
citadas, foi necessario acompanhar, na empresa, todo o processo produtivo da
cadeira estudada. Esse acompanhamento foi necessario para reconhecer o0s
parametros de projeto utilizados pela empresa no desenvolvimento de produtos,
buscando determinar sua influéncia na geracdo de residuos. Além disso, foi
necessario também caracterizar os residuos de madeira gerados no processo
produtivo da fabricacdo de modveis de eucalipto, a partir da analise da cadeira
selecionada.

Apos o acompanhamento e avaliagcdo do processo produtivo da cadeira, o
estudo de Ecodesign se iniciou com a analise dos componentes da cadeira
responsaveis pelos maiores indices de geragao de residuos. Essa analise permitiu
identificar as possibilidades de aplicacdo das propostas citadas, eliminando,

redesenhando ou propondo substituicbes das pecas.

5.3 Analise de Producao mais Limpa da cadeira modelo L1 em estudo

Para esta etapa, foi formada equipe de P+L, composta pelo gerente geral da
empresa, pelo chefe da produgcado, o carpinteiro mais experiente da fabrica e dois

consultores de P+L. Todos os membros dessa equipe receberam treinamento basico
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sobre os principios de P+L; e os objetivos, escopo e cronograma de trabalho foram
definidos nesta etapa.

Foi seguida a metodologia definida pelo UNEP/UNIDO, adotada pelo
Programa de P+L, desenvolvida pelo Centro Nacional de Tecnologias Limpas
(CNTL). Os resultados encontrados na analise de P+L foram convertidos em
insumos utilizados na aplicagao de parametros de Ecodesign, conforme proposto por
Pégo, Pereira e Carrasco (2012), visando identificar os ganhos ambientais para o
estudo de caso da cadeira selecionada.

O estudo de caso focado nessa cadeira foi realizado por meio de uma
abordagem analitica, ou seja, a partir da selegdo e estudo de um exemplar da
referida cadeira. Esta foi analisada detalhadamente ao longo de todo o seu processo
de produgao, incluindo a observagao e avaliacdo de cada um de seus componentes.
A opgéao por essa abordagem foi considerada mais adequada em relacdo a coleta de
uma amostragem estatistica de dados da fabricacdo do movel, uma vez que o
objetivo do estudo ndo consistia em observagao de frequéncias ou tolerancias, mas
em identificar as oportunidades de melhorias em seus aspectos ambientais, por meio
da aplicacdo da metodologia de P+L e do Ecodesign.

A analise do processo produtivo foi realizada por meio da observacao direta
da fabricagdo da cadeira, cujos registros permitiram a validagado dos procedimentos.
As medicbes dos pesos dos componentes da cadeira, assim como dos residuos
gerados na produgdo, foram conciliados utilizando o software Stan®, verséo
2.5.1302.

A energia necessaria (poténcia) para o funcionamento de cada equipamento
utilizado no processamento das pegcas de madeira foi obtida diretamente das
informacdes dos rétulos fornecidos pelos fabricantes, reproduzido para cada item
utilizado na produgdo. O consumo desses equipamentos foi estimado por meio do
produto do tempo de utilizacdo pela poténcia do motor, considerando a eficiéncia
informada para cada maquina. O processo de coleta de dados incluiu os seguintes
procedimentos: limpeza e preparacdo das areas de trabalho (equipamento e
materiais); medigdo das condi¢des iniciais (peso das pegas antes de serem
trabalhadas e poténcia dos equipamentos utilizados); observacao direta e registro
dos procedimentos de transformacdo das pecas, realizada por trabalhador

qualificado; separacao e classificagdo dos residuos gerados; pesagem do
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componente em sua configuragao final e dos residuos gerados; e composigdo dos
valores das pesagens.

A utilizagao da metodologia especifica desenvolvida pelo CNTL (2003), para a
implementagdo de programas de P+L, n&o possui carater obrigatorio. Entretanto,
essa metodologia é composta por guia organizado e sequenciado, de facil
entendimento, que torna sua aplicagao viavel e adequada para implementacdo em
micro e pequenas empresas de méveis de madeira. O emprego dessa metodologia
visa encontrar oportunidades para reducéo da geracao de residuos e melhoria da
eficiéncia no consumo de recursos, que podem ser abordadas em uma combinacao
de diferentes ferramentas, métodos ou abordagens. Essa metodologia € composta
pelas seguintes etapas:

e etapa de planejamento e organizagdo, na empresa selecionada, definindo o
contexto organizacional, considerando o porte da empresa, o tipo de gestéo e o
numero de funcionarios, e diferenciando o nivel administrativo da forca de

trabalho operativa;

e etapa de pré avaliagdo, na qual o produto € selecionado, considerando sua
relevancia no processo produtivo e nos aspectos chave do estudo, e geralmente
€ representado em fluxograma que lista detalhadamente todo o processo

produtivo;

e etapa de avaliagao, na qual é calculado o balango de massa para cada fase
do processo produtivo, por meio da quantificacdo de entradas e saidas geradas
em cada processo, identificando as fontes e causas dos residuos de recursos
materiais, energia e agua; nessa etapa também é realizada uma analise do
fluxograma, discussdo de ideias e um balango de massa para identificar

oportunidades de P+L;

e etapa final de estudo de viabilidade e implementagdo, na qual séao
implementadas modificagdes no produto, com o objetivo de reduzir os consumos
de recursos materiais e de energia e, consequentemente, reduzir a geragao dos
respectivos residuos no processo produtivo; nesta fase é proposto um novo
projeto, considerando parametros de Ecodesign, e estas modificagcbes no
produto afetam diretamente sua producédo, assim como a geragao de residuos e

consumo de energia ao longo do processo.
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5.4 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) da cadeira modelo L1

Nesta etapa, foi feita a ACV, comparando o impacto ambiental da cadeira de
madeira L1 com a nova cadeira proposta. ACV foi utilizada como um método de
base cientifica para avaliar e comparar os dois tipos de cadeira citados, usando o
banco de dados Ecoinvent 3.4, por se tratar de uma extensa biblioteca de
inventarios com valores de cargas ambientais (entradas e saidas de materiais,
substancias e energia) que podem ser associadas ao ciclo de vida de um grande
numero de produtos, processos, sistemas de energia, de transporte, de disposigao
de residuos, entre outros.” Quanto aos métodos de comparacgao de avaliagao, foram
escolhidos o Midpoint e a Demanda de Energia Cumulativa do ILCD 2011, devido a
sua diversificada caracterizagao.

A ACV realizada compreendeu as seguintes atividades:

¢ Revisao bibliografica para estudo da matéria-prima e dos processos de
producao;
e Coleta de dados para o inventario do ciclo de vida das cadeiras de madeira;

Avaliagéo dos impactos do inventario do ciclo de vida das cadeiras, utilizando

o0 método de analise do ILCD 2011 (International Reference Life Cycle Data

System);

e Comparacéao dos resultados obtidos;
e Avaliacao e discussao dos resultados.

Optou-se por uma abordagem que considere n&do apenas os valores de
inventario disponiveis nas bases de dados existentes, mas também informacdes
mais detalhadas, para maior aprofundamento do trabalho. Desta forma, foram
considerados dados que refletissem uma realidade mais préxima ao Brasil, incluindo
fatores como os tipos de materiais utilizados, distancias efetivas das florestas
plantadas, a matriz energética brasileira, entre outros fatores associados ao

processo produtivo das cadeiras.

5.4.1 Limites do sistema

Com o intuito de fazer uma comparacado entre as cadeiras abordadas, foi
realizada a avaliagao “do bergo ao tumulo”, ou seja, da extragao das matérias-primas
até o momento em que estas sdo descartadas. O escopo incluiu a modelagem de

todos os processos desde a semeadura, ocupagao do solo (de antigas pastagens a
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floresta), distancias médias dos campos de eucalipto até o tratamento da madeira e
secagem, da serraria a carpintaria, da carpintaria ao shopping e finalmente do
shopping para o aterro municipal.

A Figura 12, a seguir, mostra o diagrama simplificado do ciclo de vida da
cadeira de madeira (modelo L1).

Figura 12 — Diagrama simplificado do ciclo de vida da cadeira de madeira
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Fabricagdo e montagem
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Fonte: adaptado de Gutierrez et al. (2017).

5.4.2 Unidade funcional

A unidade funcional foi escolhida do ponto de vista da utilidade e nao das
unidades produzidas ou do ponto de vista material, uma vez que nao €
recomendavel fazer uma comparacgao direta entre meros produtos, mas comparar o
servico equivalente a que se destinam como uma unidade funcional. Portanto, a
unidade funcional adotada neste estudo foi focada no tempo de servigo prestado
pelos produtos até a proxima reforma da area onde sao utilizados. Foi considerado

um tempo de utilizagcdo das cadeiras de aproximadamente 10.000 horas, numa
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praca de alimentagdo de um shopping center. Este tempo foi estimado considerando
a utilizacao durante 9 horas por dia, em 360 dias, por aproximadamente 3 anos.

5.4.3 Balang¢o de massa

Um dos principais aspectos desta etapa do trabalho foi a coleta de dados para
a realizacdo da ACV. Esses dados foram coletados diretamente com o produtor da
cadeira de madeira, extraidos do préprio processo produtivo.

Para minimizacao de imprecisoes, foi utilizado o software Stan® para conciliar
os valores do material das pecas componentes da madeira, obtidas por meio de
pesagem. Stan® é um freeware que ajuda a realizar a analise de fluxo de material
com aplicagdo em gerenciamento de residuos.

Neste ponto foram feitos os balangos de massa de cada peca e, ao final, o
balango de massa para a montagem da cadeira. Para cada pega tem-se os insumos
e materiais que serao utilizados (madeira, cola, parafusos), as atividades com as
diferentes saidas representadas em desperdicio de madeira, e a peca final (ver
Apéndice A).

5.4.4 Método de Avaliagao de Impacto

Para ter um conjunto abrangente de impacto, o ponto médio do ILCD 2011 foi
escolhido para ser o método de avaliacdo do potencial de efeito estufa, toxicidade
humana, eutrofizagc&o, uso da terra, esgotamento de agua entre outros, enquanto a
Demanda Cumulativa de Energia (DEC) foi escolhida como método para relatar a
categoria de impacto de energia. O SimaPro® 8.5.2.0, da PRé Consultants (Licenca
da Faculdade) foi o software especializado utilizado na Avaliagdo. A selegao deste
método foi impulsionada pela estimativa de diferentes categorias de impacto, a fim
de ter uma melhor compreensédo das compensacdes entre os dois modelos de
cadeira. Quanto a Pegada de Energia, a Demanda de Energia Cumulativa V1.10 foi
escolhida para estimar a quantidade total de energia necessaria para ambos os

modelos.

5.5 Processo de colagem

Para testar o processo de colagem, foram realizados ensaios com a madeira
de eucalipto colada com adesivo a base de acetato de polivinila (PVA). Estes

ensaios foram realizados para avaliar a eficiéncia do processo de colagem das
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pecas, uma vez que este é um procedimento cuja investigagado € fundamental para
orientar os estudos de Ecodesign, P+L e ACV.

Para este ensaio, foi utilizada a madeira de hibrido clonal de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis com 14% de teor de umidade, proveniente de cultivos
no sul do Estado da Bahia, fornecido por distribuidor da regido metropolitana de
Salvador. Os corpos de prova foram fabricados seguindo as recomendagdes do
documento normativo brasileiro NBR7190 (ABNT, 1997). Os corpos de prova foram
confeccionados visando testar trés tipos de acabamento da superficie da madeira a
ser colada e o tempo de prensagem das pecas, dividido em 12 horas, 18 horas e 24
horas. Os tipos de acabamento relacionados neste estudo referem-se a superficies
apenas serradas (sem acabamento), lixadas com lixa de numero 60 e lixadas com
lixa de numero 200. Para cada tipo de acabamento das superficies coladas foram
prensadas pecas sob pressao de 9 MPa, nos trés periodos de tempo mencionados.

Para obtencdo dos corpos de prova, tabuas foram selecionadas
aleatoriamente, de um lote de aproximadamente 12 m?3 Destas tabuas foram
retirados segmentos de madeira, sendo uma parte cortada com 23 mm de espessura
e 55 mm de largura e a outra com 32 mm de espessura e 55 mm de largura. Estas
pecas foram posteriormente ajustadas para resultar nas dimensdes finais de 20 mm
e 30 mm de espessuras e 50 mm de largura, que correspondem as dimensdes dos
corpos de prova para ensaio de cisalhamento na lamina de cola, conforme as
especificagdes da norma NBR7190 (ABNT, 1997), como representado na Figura 13.

Levando em conta que a selecdo das pecas para a elaboracido dos corpos de
prova foi aleatéria, a densidade da madeira pode variar conforme ocorre no processo
produtivo dos moveis. Foram confeccionados 12 corpos de prova para cada tipo de
acabamento superficial e tempo de prensagem, obtendo um total de 108 corpos de

prova, conforme a Tabela 3.
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Figura 13 - Dimensbes corpo de prova segundo a norma NBR7190.

64 mm

50 mm

- ~

%Xmina de cola

Fonte: o autor, embasado na NBR 7190 (1997).

Tabela 3 - Quantidade de corpos de prova por tipo de acabamento e tempo

de prensagem

Numero de Ti Tempo de
Corpos de prova Ipo de acabamento prensagem

12 Apenas serrado (sem lixamento) 12 horas

12 Apenas serrado (sem lixamento) 18 horas

12 Apenas serrado (sem lixamento) 24 horas

12 Lixa 60 12 horas

12 Lixa 60 18 horas

12 Lixa 60 24 horas

12 Lixa 200 12 horas

12 Lixa 200 18 horas

12 Lixa 200 24 horas

Fonte: o autor.

Foi adotado o adesivo mono componente de emulsdo de acetato de polivinila
(PVA) “crosslinking” (reticulavel) pré-catalisado, chamado Multibond EZ-1, como um
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adesivo recomendado para colagem de madeira em prensas de alta frequéncia a
quente e frio, o que permite uma adesao resistente a umidade de acordo com o
boletim técnico do fabricante do produto (FRANKLIN ADHESIVES & POLIMERS,
S/D). Este adesivo, conforme o0 mesmo boletim, € de secagem rapida, tem uma linha
de cola de coloragado clara, bem como alta porcentagem de sélidos (47-50%),
viscosidade estavel (3.000-4.000 cps) e pH entre 2.0 e 3.0 (FRANKLIN ADHESIVES
& POLIMERS, S/D).

Os corpos de prova foram prensados no mesmo dia para garantir a mesma
temperatura ambiente e umidade relativa. Outras variaveis como quantidade de
extrativos, posicdo da madeira no tronco, a densidade da madeira, outros tipos de
adesivos, nao foram o foco deste estudo devido as caracteristicas da empresa
fabricante dos méveis.

O comportamento dos corpos de prova foi avaliado pela analise da resisténcia
ao cisalhamento na lamina de cola paralelo as fibras da madeira segundo a norma
ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997), conforme mostrado na Figura 14. O equipamento
utilizado nos testes foi a maquina universal de ensaios INSTRON modelo 1000HDX-
C4-G7C com capacidade de 1000KN, disponivel no laboratério Timoshenko da
Escola Politécnica da UFBA.

Figura 14 — Corpos de prova na prensa de ensaio.

b) Detalhe do corpo prova
posicionado, antes do
ensaio.

a) Vista geral do corpo de
prova na maquina de ensaio

c) Detalhe do corpo de prova
rompido, apds o ensaio.

Fonte: o autor.

Aliada ao ensaio de cisalhamento da lamina de cola, e com o intuito de

complementar a analise, foi feita uma observacéao visual das porcentagens de falha
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da madeira, baseado na norma D5266-99 — Standard practice for estimating the
percentage of wood failure in adhesive bonded joints (ASTM, 2000). Essa norma
descreve a técnica de medicdo das areas de falha na madeira, que, segundo
Abrahéo et al. (2003), consiste numa avaliagao subjetiva. Os percentuais de falha na
madeira sdo mensurados com a ajuda de peliculas transparentes quadriculadas,
com area delimitada em porcentagem. Neste estudo, a porcentagem de falha da
madeira foi obtida visualmente através de peliculas transparentes quadradas
divididas em 25 espacgos de 10 mm por 10 mm, correspondendo cada espago a 4%
da superficie da area colada.

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento e a porcentagem média de
falha na madeira, cada conjunto de dados foi coletado e depois submetido a analise
estatistica. O delineamento estatistico foi o inteiramente casualizado, no esquema
fatorial (3 x 3), sendo o acabamento superficial das superficies coladas com trés
niveis: lixa 200, lixa 60 e sem lixa, e o tempo de prensagem com trés niveis: 12
horas, 18 horas e 24 horas, totalizando 9 tratamentos com 12 repeticbes cada. Os
resultados foram submetidos a analise de varidancia ANOVA, para identificacdo de
diferenca significativa entre as variaveis propostas, e ao teste de Tukey, para
comparagdo de meédias. Todas as avaliagbes foram realizadas com o software
estatistico Action Stat 3 a 95% de probabilidade.

5.6 Determinacao dos parametros de projeto

A determinacédo dos parametros de projeto partiu dos conceitos de ecologia
industrial, P+L, Ecodesign e ACV, buscando o objetivo de desperdicio zero. Esses
conceitos, como evidenciado, foram aplicados a caso especifico. Uma vez
verificados os beneficios dos conceitos mencionados nos itens anteriores, e a
maneira como eles podem ser trabalhados em conjunto para obter maior beneficio,
uma sequéncia de etapas foi estabelecida para ser usada tanto pelos fabricantes
quanto pela academia, a fim de facilitar os procedimentos.

Foram tomadas as cinco categorias definidas por Pégo, Pereira e Carrasco
(2012), utilizadas por ela como paradmetros ambientais, que sao: reduzir, facilitar,
prolongar a vida util, selecionar e valorizar / diferenciar. A énfase foi colocada na
matéria-prima, ja que a proposta é feita a partir de madeira de Eucalyptus
urograndis. Depois foram determinados os passos na proposta dos parametros de

projeto para a fabricacao de méveis de madeira.
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O primeiro passo € evidenciar as caracteristicas desse material que determina
possibilidades de uso, assim como as dificuldades, ja que essas delimitam o produto
e o0 processo de producdo. O segundo passo € a determinagédo do processo, e para
isso se propdem usar tabelas a fim de inserir as informagdes do processo e as
maquinas/ferramentas necessarias.

Com base nessas informagdes foram estabelecidos os passos a seguir,
dando sequéncia aos conceitos basicos para proposta de parametros de projeto.
Definiu-se, para aplicar em primeira instancia, o conceito de P+L, recomendando o
uso de tabelas que ajudem a coletar as informagdes necessarias do processo e dos
residuos. Uma linha foi preenchida em cada tabela apresentada, como exemplo para
facilitar seu uso.

A partir das informagdes coletadas nas tabelas, sugere-se realizar o balango
de massa e aplicagcdo de Ecodesign ao produto analisado, para o qual séo
fornecidas recomendacgdes que orientam a elaboragcdo de novas propostas de
projeto com menor impacto ambiental. Por fim, € necessario avaliar a proposta do

produto, repetindo o processo.
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6 ANALISE DE RESULTADOS E PARAMETROS DE PROJETO

Nesta secdo se apresentam os resultados encontrados apds realizagdo do
estudo de caso da cadeira em madeira de eucalipto (modelo L1). Os resultados
estao relacionados a aplicagcdo de principios de Ecodesign, analise de P+L e ACV,
aléem do ensaio de resisténcia ao cisalhamento de pecas coladas de madeira de
eucalipto. Apos a realizagao do estudo de caso, sao listados parametros de projeto

para a producado de moéveis de madeira de eucalipto.
6.1 Producao mais Limpa

Devido ao seu design, a produgéo da cadeira envolve a utilizagcdo da maioria
dos equipamentos disponiveis na fabrica, permitindo conhecer o processo de
fabricacdo, o consumo de matéria-prima e a geracao de residuos. O Quadro 9Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta as etapas de producéo, indicando
as entradas e saidas do sistema. Esse quadro descritivo destina-se a facilitar o
reconhecimento de todos os procedimentos envolvidos, a fim de evitar a omisséo de
alguma etapa relevante.

Na primeira coluna estdo enumeradas todas as operagdes de que precisa a
cadeira; na segunda coluna estdo os nomes das pegas componentes da cadeira; na
coluna Entradas estdo as matérias-primas, materiais e energia utilizadas em cada
operacao; na coluna Equipamento e Operacdes estdo os equipamentos usados em
cada operagdo e o nome da operagado; e por fim na coluna Saidas estdo as
respectivas perdas de material e de energia.

Quadro 9 - Operacoes necessarias para a producao da cadeira L1.

(continua)

Pecas da Entradas Equipamento e

cadeira Operagoes Saidas

Desempenadeira,

Madeira, N Po6 de serra, Saida ao ar, Calor,
1 ! . Multilamina, 4 faces - ; i
energia elétrica Desempeno Ruido, Perda energia
Destopadeira, Maravalha, Lenha, P6 de serra,
2 | Assento | Energia elétrica Esquadrejadeira- Saida ao ar, Calor, Ruido,
Destopar e Esquadrejar Perda energia

Energia elétrica,
3 Ar comprimido, Prensa-Prensagem
Cola, Rolo

Cola, Calor, Ruido, Perda
energia
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Quadro 9 - Operagdes necessarias para a produc¢ao da cadeira L1.

(continuagao)

Maravalha, P6 de serra, Saida

4 Energia elétrica Copiadora- Copiar ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
Maravalha, P6 de serra, Saida
5 | Assento Energia elétrica Furadeira-Furar ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
Energia elétrica, , N P6 de serra, Saida ao ar, Calor,
6 . Lixadeira-Lixa . ;
Lixa Ruido, Perda de energia
7 - Montagem -
Madeira, energia De.sAern.penadelra, Po6 de serra, Saida ao ar, Calor,
8 L Multilamina, 4 faces - , ;
elétrica D Ruido, Perda de energia
esempeno
Destopa_delrg, Maravalha, Lenha, P6 de serra,
. - Esquadrejadeira- ; .
9 Energia elétrica D Saida ao ar, Calor, Ruido,
estopar e .
E . Perda de energia
squadrejar
Energia el_et_rlca, Cola, Calor, Ruido, Perda de
10 Ar comprimido, Prensa-Prensagem .
Encosto Cola. Rolo energia
Lenha, P6 de serra, Saida ao
11 Energia elétrica Serra fita-Serrar ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
Maravalha, P6 de serra, Saida
12 Energia elétrica Furadeira-Furar ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
Energia elétrica, , . . Po6 de serra, Saida ao ar, Calor,
13 . Lixadeira-Lixar , ;
Lixa Ruido, Perda de energia
14 - Montagem -
Madeira, energia De_s?mpenadelra, Po6 de serra, Saida ao ar, Calor,
15 L Multilamina, 4 faces - , i
elétrica d Ruido, Perda energia
esempeno
quej;?jf;(;ﬁ':ré_ Maravalha, Lenha, P6 de serra,
16 Energia elétrica Saida ao ar, Calor, Ruido,
Destopar e .
. Perda de energia
Esquadrejar
Pé dianteiro Energia e!etrlca, Cola, Calor, Ruido, Perda de
17 Ar comprimido, Prensa-Prensagem eneraia
Cola, Rolo 9
Madeira, energia De.sﬂern'penadelra, Po6 de serra, Saida ao ar, Calor,
18 e Multilamina, 4 faces - , X
elétrica D Ruido, Perda de energia
esempeno
quej;?jfggﬁ':ré_ Maravalha, Lenha, P6 de serra,
19 Energia elétrica Saida ao ar, Calor, Ruido,

Destopar e
Esquadrejar

Perda de energia
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Quadro 9 - Operagdes necessarias para a produgao da cadeira L1.

(continuagao)

Maravalha, P6 de serra, Saida

20 Energia elétrica Furadeira-Furar ao ar, Calor, Ruido, Perda de
C g . energia
Pé dianteiro Maravalha, P6 de serra, Saida
21 Energia elétrica Torno-Tornear ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
22 - Montagem -
Madeira, energia De.snem.penadelra, P6 de serra, Saida ao ar, Calor,
23 o Multilamina, 4 faces - ; ;
elétrica d Ruido, Perda de energia
esempeno
Egej;?j‘r):'gzgﬁé- Maravalha, Lenha, P6 de serra,
24 Energia elétrica 9 ) Saida ao ar, Calor, Ruido,
Destopar e .
. Perda energia
Esquadrejar
Lenha, P6 de serra, Saida ao
25 Energia elétrica Serra fita-Serrar ar, Calor, Ruido, Perda de
Pé traseiro energia
Maravalha, P6 de serra, Saida
26 Energia elétrica Copiadora- Copiar ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
Espigadoura-Fazer Maravalha, P6 de serra, Saida
27 Energia elétrica . ao ar, Calor, Ruido, Perda de
cavilhas .
energia
Maravalha, P6 de serra, Saida
28 Energia elétrica Furadeira-Furar ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
29 - Montagem -
Madeira, energia De.snem.penadewa, Po6 de serra, Saida ao ar, Calor,
30 e Multilamina, 4 faces - ; X
elétrica Ruido, Perda de energia
Desempeno
Egejézf:.gzgﬁé_ Maravalha, Lenha, P6 de serra,
31 Trava Energia elétrica q J Saida ao ar, Calor, Ruido,
lateral Destopar e Perda de energia
Esquadrejar
Maravalha, P6 de serra, Saida
32 Energia elétrica Torno-Tornear ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
33 - Montagem -
Madeira, energia De'snempenadewa, P6 de serra, Saida ao ar, Calor,
34 . Multilamina, 4 faces - ; ;
elétrica Ruido, Perda de energia
desempeno
Destopadeira, .
Trava o Esquadrejadeira- Mara\{alha, Lenha, Po de,serra,
35 ; Energia elétrica Saida ao ar, Calor, Ruido,
traseira Destopar e .
. Perda de energia
Esquadrejar
Maravalha, P6 de serra, Saida
36 Energia elétrica Torno-Tornear ao ar, Calor, Ruido, Perda de
energia
37 - Montagem -
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Quadro 9 - Operacgoes necessarias para a produgao da cadeira L1.

(concluséo)

Pega; da Entradas Equipamento e Operacgoes Saidas
cadeira
Madeira, Desempenadeira, Po6 de serra, Saida ao ar,
38 energia Multilamina, 4 faces - Calor, Ruido, Perda de
elétrica desempeno energia
Eneraia Destopadeira, Maravalha, Lenha, P6 de
39 erg Esquadrejadeira-Destopar e serra, Saida ao ar, Calor,
elétrica . , .
Esquadrejar Ruido, Perda de energia
Trava X
Energia Maravalha, P6 de serra,
40 e Furadeira-Furar Saida ao ar, Calor, Ruido,
elétrica .
Perda de energia
Madeira, Desempenadeira, Po6 de serra, Saida ao ar,
41 energia Multilamina, 4 faces - Calor, Ruido, Perda de
elétrica Desempeno energia
42 Montagem
Energia , L P6 de serra, Saida ao ar,
43 elétrica, lixa Lixadeira-Lixar Calor, Ruido, Perda energia
tinta, energia
anl - elétrica, ar Acabamento lata de tinta, tinta no ar,
Finalizagao | comprimido, solventes no ar
(cadeira solventes
completa) plastico,
papeléo, - ~
45 cinta Embalagem s_obras de, plastlgo, papelgo,
- cinta metalica, cinta plastica
metalica,
cinta plastica

Fonte: o autor.

Os dados levantados sobre a producédo foram utilizados para identificar o

processo mais relevante, em termos de geracao de residuos. Foi identificado que o
principal material envolvido foi a madeira de eucalipto. A quantidade de agua e
outros recursos consumidos, tais como cola, tinta, solvente e brocas, representaram
menos de 2% do peso do produto final. Portanto, o foco foi direcionado para a
madeira utilizada e para a energia necessaria para sua produgao.

A quantificacdo de entradas e saidas do sistema de producido da cadeira,
apresentada na Tabela 4, a seguir, resume os valores aferidos na produgédo da
cadeira selecionada. Nessa tabela, a primeira coluna contém um numero idenficando
cada pecga da cadeira; na segunda coluna, o peso em gramas da peca de madeira
de eucalipto da qual va sair a peca definitiva; na terceira coluna, o consumo de

energia elétrica em KWh para cada operagao (o consumo foi medido a partir do
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tempo gasto no processo multiplicado pelo consumo de energia elétrica do motor de
cada equipamento); na coluna Etapas sao numeradas as operagdes de cada pecga
da cadeira; na coluna Saida estdo os residuos de madeira gerados durante cada
operacgao; na coluna Perdas de energia elétrica estdo as perdas de energia elétrica
de cada operacdo, calculadas a partir da eficiéncia dos motores de cada
equipamento; e por fim, na coluna Pega, a imagem de cada pega componente da
cadeira.
Tabela 4 — Entradas e saidas de energia elétrica e massa de madeira de eucalipto

na producao da cadeira L1.

(continua)
Entradas Proces- Saidas Peca
SO
M.aterla E’ne'rgla Saida —
prima—-  elétrica - Perdas de
. U massa de . o
N° madeira de poténcia de Etapas , energia elétrica
. residuos de
eucalipto entrada madeira (g) (kWh)
(9) (kWh)
1 3283.62 2.79x 10" 1 131.34 5.82 x 1072
1.15 x 1072 2 163.92 3.22x107
6.90 x 1072 3 0.00 1.93 x 1072
9.65 x 1073 4 597.67 2.70 x 1073
1.73x 1073 5 167.35 4.83 x10™
8.63 x 1073 6 155.63 242 x 1073
Assento
2 1150.32 2.64 x 10" 8 46.01 5.42 x 1072
1.15 x 1072 9 57.42 3.22x1073
6.90 x 1072 10 0.00 1.93 x 1072 %
8.63 x 1072 11 261.72 242 x 1073
1.73 x 1072 12 78.52 4.83 x10™
8.63x10° 13 116.60  2.42x 10™ Encosto
14
3 1324.03 5.58 x 10" 15 79.44 1.16 x 107"
2.30 x 1072 16 74.68 6.44 x 1073
1.38 x 107" 17 0.00 3.87 x 1072
5.58 x 107" 18 46.80 1.16 x 107"
2.30 x 1072 19 44.92 6.44 x 1073
3.45x%x 1073 20 43.13 9.67 x 107
6.17 x 1072 21 251.52 1.73 x 1072

Pé dianteiro
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Tabela 4 — Entradas e saidas de energia elétrica e massa de madeira de eucalipto

na producao da cadeira L1.

(concluséo)
Entradas Processo Saidas Peca
Mateéri -
.aterla E’ne.rgla Saida
prima-  elétrica - Perdas de
. . massa de .
N° madeira de poténcia de Etapas , energia
. residuos de . .
eucalipto entrada madeira (g)eletrlca (kWh)
(9) (kWh)
4 2179.74 558 x 107" 23 152.58 1.16 x 107
2.30 x 1072 24 121.63 6.44 x 1073
1.73 x 1072 25 756.49 4.83 x 1073
6.17 x 1072 26 91.92 1.73 x 1072
5.18 x 1072 27 52.86 1.45 x 1072
3.45x%x 1073 28 20.09 9.67 x 107 Pé traseiro
5 672.24 5.58 x 10" 30 26.89 1.16 x 107
230x102 31 3872  6.44x107 \
6.17 x 1072 32 254.78 1.73 x 1072 Trava lateral
6 283.12 2.79x 10" 34 11.32 5.82 x 1072
1.15%x 102 35 16.31 3.22x107® /
3.09x102 36 107.30  8.64 x 107 Trava traseira
7 1399.26 5.58 x 10" 38 69.96 1.16 x 107
2.30 x 1072 39 39.88 6.44 x 1073
3.45x%x 1073 40 95.42 9.67 x 107
5.58 x 107" 41 78.07 1.16 x 107"
3.45x 1072 43 258.11 9.67 x 1073
3.45x102 44 9.67 x 107 Barra X
45
10,292.33 5.00 4509.01 1.10
Perda de
Massa total Mas§a de energiaem
, Demanda madeira (g) motores, e
de madeira . .
. de poténcia em forma de sistemas,
de eucalipto . s
da rede Total pd de serra, devido a sua
(9) para o e
roduzir a elétrica maravalha, ineficiéncia:
P , (kWh) lenha e calor, ruido,
cadeira . ~ .
outros vibragdes e Cadeira completa
outros
43.81% 22.05%

Fonte: o autor.
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Os resultados dessa afericdo indicam um rendimento de 43,81% do uso de

madeira de eucalipto. Este resultado encontra-se dentro da faixa tipica de valores

encontrados para a industria de méveis de madeira. O consumo de energia esta

relacionado ao processo de fabricacdo de cada peca (tempo de uso da maquina) e

as eficiéncias dos motores elétricos de cada maquina envolvida. A caracterizacao

dos residuos gerados em cada etapa esta apresentada na Tabela 5, a seguirTabela

5.

Tabela 5 — Rendimento da madeira para a produgao de cada pega componente (g).

Peca Entradas Saidas Perdas totais
Madeira Maravalha Lenha Po de Outros Perdas %
serra
1 Assento 328362 67477  361.88 16745 11.81 1215.92 37.03%
2  Encosto 1150.32 15379 28171 8535 3942 56027 48.71%
o Pe 1324.03 37849 13564 1937 697 54049 40.82%
dianteiro (2)
4 Petg‘)se'm 2179.74 29321 76829 12474 932 119557 54.85%
5 Va8 o4 27965 3227 655 1.92 32039 47.66%
lateral (2)
6 VA oosuo 14778 1359 276 081  134.94 47.66%
traseira
7 BamaX 49926 14425 11031 2353 524 28333 20.25%
(2 partes)
Montagem 19358 6453 258.11
Total 1029233 204195 170370 623.33 140.03 4509.01
% Perdas  100%  19.84%  1655% 6.06%  1.36% 43.81%

Fonte: o autor.

A caracterizagao do total de residuos de 43,81% também pode ser expressa

em valores relativos da seguinte forma: 13,82% de p6 de serra, 45,29% de

maravalha e 37,78% de lenha, com um saldo de 3,11% de emissdes ao ar. Os

valores tipicos de tais perdas na industria madeireira sdo 14% de po6 de serra, 18%

de maravalha e 68% de lenha (Kozak et al., 2008). Esses valores também podem ser

vistos na Figura 15, a seguir, expressos em massa.
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Figura 15 — Total de madeira utilizada na produgao da cadeira, em massa (g).

Ao analisar a produg¢ao da cadeira de madeira de eucalipto modelo L1, nota-
se que a principal perda de material ocorreu durante a produg¢ao do assento (1216 g,
correspondente a 28,60% do total do residuo gerado). Em segundo lugar, ficou o pé
traseiro (1196 g, correspondente a 28,13% do total do residuo gerado), e em terceiro
lugar o encosto (560 g, equivalente a 13,18% do total do residuo gerado). Esses trés
componentes representaram mais de 69% das perdas totais de material, conforme
ilustrado no grafico da Figura 16. No eixo y, a esquerda, encontra-se o valor do
residuo de cada pega em gramas, € no eixo y, a direita, o percentual dos
desperdicios.

Figura 16 - Grafico de Pareto representando os componentes da cadeira e seu consumo de
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Fonte: o autor.
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O tipo de processo de producédo também é importante para analisar, uma vez
que o tipo de residuo pode indicar um processo sujeito a ser aprimorado ou
substituido. Aplicando esta abordagem, nota-se que para a perna traseira, o residuo
mais representativo foi a lenha (768,29 g), principalmente devido ao processo de
producéo utilizado. Para o encosto, o principal residuo também foi a lenha (281,71g),
enquanto para o assento o principal tipo de perda foi de maravalhas (674,779),
conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Perdas de material, por pega componente da cadeira (g).

768.29
674.77
- 361.88 29_3'21 378.49 —
. 28171 27965  117.78 144.25
135.64 32.27 1110.31
BB BB BEsas Be,,, B2 sso  mbto,
11.81 9.32 ' 39.42 I;5.9? f 1.92 / 0.81 | 5.24
i s | [
ASSENTO PETRASEIRQ ENCOSTO PE DIANTEIRO TRAVA TRAVA TRAVA X (2)
(2) (2) LATERAL (2) TRASEIRA
» Maravalha Lenha PO de serra  m Emissoes ao ar

Fonte: o autor.

6.2 Aplicagao do Ecodesign para redesgn de pecas da cadeira L1

O processo de aplicagdao do Ecodesign foi baseado na analise das pecas da
cadeira responsaveis pelos maiores indices de geracao de residuos, buscando
realizar intervengdes nestas pecas, quando possivel. Como mostrado na subsecao
anterior, esses componentes sdo o assento, o encosto e o pé traseiro.

A modificagdo do design do assento foi apropriada para diferentes
estratégias, todas com o objetivo de reduzir o consumo de material. A primeira delas
foi a estratégia de substituicdo: foi proposta a troca do material do assento por
compensado, aproveitando a possibilidade de modulacdo do formato da pecga do
assento. Desta forma, além de reduzir desperdicios, diminui-se a espessura € o

peso da cadeira. Ao fazer isso, estima-se uma reducgao de 19,52% de residuos, ou
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seja, uma redugcdo de 3284 g de madeira de eucalipto sdélido; e, exigindo um
consumo de 2198 g de compensado, para obter 0 mesmo numero de assentos. A
Figura 19b apresenta um esbog¢o da modulagao proposta para o assento.

Para o encosto, a estratégia de redesenho foi proposta, redefinindo o
tamanho do encosto e modelando a forma em uma placa de madeira composta de
pequenas pegas coladas reutilizadas de outros processos. Ao fazé-lo, os residuos
poderiam ser reduzidos de 48,71% para 15,38%, economizando até 590 g de
madeira de eucalipto.

A perna traseira também pdde ser redesenhada. Ao produzir um grande
painel de pecas coladas de madeira reutilizada de outros processos, € possivel obter
varias pecgas de pernas traseiras, otimizando o consumo de madeira. Por exemplo, a
partir de um painel de 65 cm, composto de pecgas coladas, podem ser produzidas 10
pernas, reduzindo assim os residuos de 54,85% para 39,74%, equivalente a 984 g
de madeira de eucalipto. O grafico da Figura 18 apresenta a quantidade estimada de
madeira economizada e a Figura 19a apresenta um esbog¢o da modulagao proposta

para a perna traseira.

Figura 18 - Madeira consumida nos principais componentes de montagem a serem
redesenhados (g).

E—
ASSENTO ENCOSTO PE TRASEIRO

m Consumo atual = Consumo redesenho  * Residuo atual Residuo redesenho

Fonte: o autor.
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Figura 19 — Desenho da modulagao proposta: (a) perna unica - produgao individual x
modulada; (b) assento - produgéo unica x modulada.

(a)

(b)

Fonte: o autor.

A reducado total no consumo de madeira da cadeira L1 foi de 29,95%,
passando de 10292g para 7209g. O percentual de residuos gerados também foi
reduzido, partindo do valor de 43,81% para 32,20%, e passando de 45099 para
2321g, conforme mostra a Figura 20. Os percentuais e a caracterizagdo dos

residuos na proposta é apresentada na Tabela 6.
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Figura 20 — Comparativo do processo de produgédo da empresa x proposta, para 0 consumo
de madeira e os residuos gerados (g).

CADEIRA REDESENHADA

» Consumo atual = Consumo redeseno » Residuo atual © Residuo redesenho

Fonte: o autor.

Tabela 6 — Comparagao das porcentagens de rendimento de madeira utilizada pela
empresa x proposta de redesign

Consumo de madeira

Atual (9) Proposta (g) Reducgao

Consumo total 10,292 7209 29.95%
Total utilizado 5783 4888 15.48%
Total de residuos 4509 2321 48.51%
Residuos gerados 43,81% 32,20% 11.61%

Fonte: o autor.

As mudangas propostas também tém impacto no consumo de energia
elétrica, devido a reducgédo e simplificagdo de alguns processos de produgdo. O
consumo de energia pdde mudar de 5 KWh para 3,23 KWh para a produgao de uma
cadeira, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Consumo de energia por pega componente da cadeira — comparativo atual x
proposta

Consumo de energia elétrica

Atual (kWh) Proposta (kWh)

Assento 0.38 0.04
Encosto 0.36 0.26

Pé dianteiro 1.36 1.36

Pé traseiro 0.71 0.34
Trava lateral 0.64 0.00
Trava traseira 0.32 0.00
Barra X (duas partes) 1.14 1.14
Montagem 0.08 0.08
Consumo total 5.00 3.23

Fonte: o autor.

O consumo de energia das travas laterais e da trava traseira sdo zero porque
esses componentes foram removidos do produto. Por outro lado, ha uma diminuigao
no consumo de energia do pé traseiro devido a modulagdo, que permitiu diminuir a
quantidade de processos para sua fabricagdao, tendo menos uso de maquinas. No
assento foi trocada a matéria-prima de madeira de eucalipto para compensado, onde
o processo também foi simplificado. O encosto teve reducdo de tamanho e
processos, afetando também o consumo de energia. No processo de montagem,
embora seja executado em menor tempo, pois tem menos pegas, 0 maquinario
utilizado tem um consumo de energia igual ao da cadeira inicial. O resultado final de
todas as mudancgas propostas podem ser resumidos na Figura 21, que representa o

aspecto da cadeira de madeira de eucalipto, apds as modificagdes propostas.
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Figura 21 — Representagéo da cadeira redesenhada

Fonte: o autor.

Foi realizado um estudo comparativo de deformacgéo aplicando carga de 100
kgf no assento e no encosto, conforme apresentado nas figuras 22a e 22b. Foi
utilizado Software Solid Works academic para simular os resultados.

Figura 22 — Estudo comparativo de deformagdes da cadeira original x redesenhada.

a) cadeira original b) cadeira redesenhada

Fonte: o autor.
Para ambos os casos, o maior esforgo foi observado na unido entre a trava X

e 0 pé traseiro como observado nas figuras 23a e 23b.
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Figura 23 — Zona de maiores esforgos observados na cadeira.

a) Unido trava X — pé traseiro da cadeira b) Unido trava X — pé traseiro da cadeira
original redesenhada
Fonte: o autor.
As figuras 24a e 24b apresentam as zonas com deformagdes acima de 1 mm.

Figura 24 — Zonas da cadeira com deformacdes acima de 1 mm.

a) Cadeira original b) Cadeira redesenhada

Fonte: o autor.
As simulagdes feitas permitiram concluir que ndo ha diferencga significativa na

deformacéao ou na estabilidade da cadeira redesenhada.
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6.3 Avaliagao de Ciclo de Vida

Nesta etapa foi realizada a ACV comparando a cadeira modelo basico com a
cadeira redesenhada. Os resultados foram divididos em duas subsecoes:
ACVusando o ponto meédio do International Reference Life Cycle Data System
(ILCD) 2011 entre unidades funcionais (UF) e ACV para avaliar a Demanda de
Energia Cumulativa (DEC), entre unidades funcionais.

6.3.1 Comparacgao do Ciclo de vida baseada no ponto médio do ILCD para

avaliar impactos ambientais

Apesar dos resultados declararem redugdes no consumo de material em torno
de 30%, e reducdes de desperdicio de até 49%, uma vez que foram realizadas
ACVs para ambos os produtos (considerando o escopo de cada modelo), foi
possivel ter um melhor entendimento das redugdes por categoria de impacto. Os
resultados da ACV utilizando o ponto médio do ILCD para ambos os produtos sao
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - ACV para modelos basico e redesenhado, usando o ILCD 2011 Midpoint + V1.10
/ EC-JRC Global, igual ponderacao

(continua)
Categoria de impacto Unidade Igc’jd_e lo Redesenhado Var:,agao
asico %o

Alteragdes climaticas kg CO2 eq 7.02E-01 2.32E+00 230.9%
Deplegéo de ozdnio kg CFC-11 eq 1.83E-06 1.68E-06 -8.2%
Toxicidade humana, efeitos ndo CTUh 1.37E-06 1.49E-06 9.3%
cancerigenos
Toxicidade humana, efeitos de CTUN 6.52E-08 5.77E-08 -11.4%
cancer
Material particulado kg PM2.5 eq 6.60E-03 1.07E-02 61.7%
RadiacZo ionizante HH kBqU235eq  ©-81E-01 6.13E-01 -10.0%
Radiagao ionizante E (interim) CTUe 4.84E-06 4.39E-06 -9.3%
Formacéo fotoquimica de kg NMVOC eq  7-01E-02 6.88E-02 -1.8%
ozOnio

7.85E-02 7.04E-02 -10.2%

Acidificacao molc H+ eq
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Tabela 8 - ACV para modelos basico e redesenhado, usando o ILCD 2011 Midpoint + V1.10
/ EC-JRC Global, igual ponderacao
(concluséo)

Categoria de impacto Unidade 'gggieclg Redesenhado Vari/aogéo
Eutrofizacao terrestre molc N eq 2.88E-01 2.71E-01 -5.9%
Eutrofizacdo da agua doce kg P eq 1.28E-03 6.96E-04 -45.5%
Eutrofizacdo marinha kg N eq 3.07E-02 2.95E-02 4.1%
Eco toxicidade da agua doce CTUe 2.33E+01 2.15E+01 -1.5%
Uso da terra kg C deficit -7.98E+01 -1.43E+01 -82.0%
Deplecao de recursos hidricos m3 agua eq 6.86E-03 4.61E-03 -32.8%
gefglsesg;?g de recursos minerais | . g oq 2.07E-01 1.52E-01 -50.7%

Kg CO2 Eq = quilogramas de diéxido de carbono equivalente; kg CFC-11 eq = quilos de equivalente
triclorofluorometano; CTUh = unidades téxicas comparativas para toxicidade humana; kg PM2,5 eq =
kg de material particulado suspenso de menos de 2,5 microns; kBq U235 eq = kilobecquerel de
uranio 235 para radiagao ionizante; CTUe = unidades téxicas comparativas para ecotoxicidade
aquatica; kg NMVOC eq = quilos de compostos orgénicos volateis ndo metanicos equivalentes; molc
H + eq = moles de equivalente de ido de hidrogénio; molc N + eq = moles de equivalente de
nitrogénio; kg P eq = quilogramas de equivalente de fésforo; kg N eq = quilos de equivalente de
nitrogénio; défice de kg C = kg de défice de carbono, m3 de agua eq = metros cubicos de agua

equivalente; kg Sb eq = quilos de equivalente de antiménio.
Fonte: o autor.
A contribuicdo relativa expressa como variacdo de porcentagem de

comparagado entre a UF do modelo basico e a UF da cadeira redesenhada é

apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — ACV entre o modelo redesenhado e as unidades funcionais do modelo basico,
utilizando o ILCD 2011 Midpoint + V1.10 / EC-JRC global, igual ponderagéo / caracterizagao /
excluindo infraestruturas / excluindo as emissdes a longo prazo.
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Fonte: o autor.

6.3.2 Comparacao dos Ciclos de Vida para avaliar o Consumo de Energia

Cumulativa

Com relagcdo ao consumo de energia, apos a implementacdo de outra ACV
utilizando a Demanda de Energia Cumulativa (DEC) como método de avaliagéo, é
possivel ter uma compreensao abrangente da energia acumulada do ciclo de vida
total de cada produto, possibilitando identificar as etapas onde é requerida a maior
energia. As tabelas 9 e 10 apresentam os resultados de cada modelo, indicando a
distribuicdo de energia acumulativa renovavel e ndo renovavel por estagio.

Tabela 9 - Consumo de energia para o modelo basico de acordo com o Método de
Demanda de Energia Cumulativa V1.10

Categoria de Total Manufatura Transporte Preserva?ao Destino Final % do
do Produto da madeira
Impacto (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) total

N&o-renovavel 1.76E+02 6.34E+01 4.08E+01 3.81E+00 6.85E+01 67%
Renovavel 8.67E+01 8.64E+01 8.07E-02 5.51E-02 1.93E-01 33%

Fonte: o autor.
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Tabela 10 - Consumo de energia para o modelo redesenhado de acordo com o Método de
Demanda de Energia Cumulativa V1.10.

Categoria de Total Manufatura Transporte Preservagao Destino Final % do
do Produto da madeira
Impacto (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ) total

N&o-renovavel 1.62E+02 4.91E+01 4.08E+01 3.81E+00 6.85E+01 59%

Renovavel 1.14E+02 1.13E+02  8.07E-02 5.51E-02 1.86E-01 41%

Fonte: o autor.

Embora a maior parte da categoria de impacto apresente redu¢des na maioria
dos valores, ao mesmo tempo em que compara o0 modelo basico com o
redesenhado, alguns desses resultados precisaram ser analisados em detalhes para
evitar erros de interpretagéo.

Uma vez que se considera que a cadeira original exigia mais material do que
a cadeira redesenhada (10,3 kg versus 7,2 kg de madeira, respectivamente;
consultar a Tabela 6), os valores de impacto resultantes concordam. Os numeros
finais para o potencial da mudanga climatica - e o restante dos fatores de impacto -
incluem as contribuicdes feitas durante o ciclo de vida.

Como etapa adicional, uma analise de normalizagdo foi realizada para
visualizar a contribuicdo relativa entre categorias de impacto, indicando que a
toxicidade humana e a toxicidade de agua doce sao os principais impactos devido a
producdo de ambos os modelos. A Figura 26 apresenta a comparagdo dos dois

modelos apos a normalizagao.
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Figura 26 - ACV para modelos basicos e redesenhados, usando o ILCD 2011 Midpoint +
V1.10 / EC-JRC Global, ponderagao / normalizacao / excluindo infraestrutura / excluindo

emissodes de longo prazo.
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Fonte: o autor.

Uma analise mais aprofundada das fontes do principal impacto para ambos os
modelos (toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenos) indica a presenca de
substancias como zinco, mercurio, chumbo e arsénio, entre outros, como fonte dos
principais impactos, conforme apresentado na Tabela 11.

Em relagdo ao estagio dentro do Ciclo de Vida, as principais contribui¢coes
foram geradas durante o transporte (devido as emissdes de desgaste de pneus e
quebra de emissdes entre outras) e em segundo lugar durante a disposicao final e
aterro (residuos solidos urbanos e mistura de cinzas). Isso € considerado coerente
com outros dados da literatura, declarando que a maior parte dos impactos

ambientais ocorre fora da fabrica na industria moveleira moderna no Brasil.
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Tabela 11 - Especificidade por substancia / Toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenos /
critérios de corte de 0,1% / ILCD 2011 Ponto médio + V1.10 / EC-JRC Global, ponderacgao

igual

Categoria de Impacto Unidade Suma de Modelo Basico R(Sazz]sae:ﬁo
Zinco CTUh 8.47E-07 1.04E-06
Mercurio CTUh 1.84E-07 1.44E-07
Chumbo CTUh 1.12E-07 1.08E-07
Arsénio CTUh 9.73E-08 7.89E-08
Acroleina CTUh 2.80E-08 2.56E-08
Antiménio CTUh 2.58E-08 2.41E-08
Molibdénio CTUh 2.53E-08 2.36E-08
Bario CTUh 2.58E-08 2.13E-08
Cadmio CTUh 1.45E-08 1.88E-08
Substancias Restantes CTUh 6.15E-09 6.55E-09

1.37E-06 1.49E-06

Fonte: o autor.

Em relacdo ao DEC, os resultados parecem estar em direcdo oposta aos
resultados relatados no programa original de P+L implementado. Apesar de a
cadeira redesenhada apresentar maior porcentagem de fontes de energia
renovaveis do que o modelo original, os valores anteriores de consumo de energia,
relatados pelo programa de P+L implementado, e pela ACV sao diferentemente
proeminentes, mas ndo s&o necessariamente incompativeis. Tal afirmagédo faz
sentido considerando todas as contribuicdes incluidas de uma abordagem de ciclo
de vida, em comparagdo com um sistema mais restrito analisado no programa de
P+L implementado.

Todavia, o valor final para a cadeira redesenhada é 5% maior do que o valor do modelo
basico, principalmente devido a energia acumulada contida no assento compensado que
substituiu o assento de eucalipto no modelo basico. A

Tabela 12 apresenta os valores finais apdés a implementagao da ACV com
DEC.
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Tabela 12 - Comparacgao entre o modelo basico e redesenhado usando a DEC.

Categoria de Impacto Modelo Basico Modelo Variagao
(MJ) Redesenhado (MJ) %
Nao renovavel 1.76E+02 1.62E+02 -8%
Renovavel 8.67E+01 1.14E+02 31%
Total: 2.63E+02 2.76E+02 5%

Fonte: Gutierrez et al (2017).

Na Figura 27 apresenta-se o comparativo da DEC dos modelos basico e
redesenhado para energia renovavel e nao renovavel.

Figura 27 — Comparativo Demanda de Energia Cumulativa
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Fonte: o autor.
Para que os impactos na demanda de energia cumulatida sejam favoraveis
para a cadeira redesenhada, uma op¢ao seria nao trocar o material do assento de
madeira maciga para compensado, e sim manter o assento com madeira macica

mas diminuindo a espessura da tabua.
6.4Resisténcia ao cisalhamento

Nesta subsecao sdo apresentados os valores de resisténcia ao cisalhamento
na linha cola e os percentuais de falhas obtidos nos corpos de provas ensaiados.
Também foi realizado levantamento sobre outros estudos similares, relacionados
com o ensaio realizado. Na Figura 28 séo exibidos os resultados de resisténcia ao

cisalhamento na ldmina de cola para os diferentes fatores estudados.
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Figura 28 - Cisalhamento na linha de cola dos corpos de prova com trés acabamentos
superficiais e trés tempos de prensagem.

Resisténcia ao cisalhamento

R SRR ® D
S ¥ o o i

2 o O W K

M

D N
SRR AL A

MPa
[ N, T .
ON AT ONBD

Variaveis

200-12: lixa 200 com 12 horas de tempo de prensagem; 200-18: lixa 200 com 18 horas de
tempo de prensagem; 200-24: lixa 200 com 24 horas de tempo de prensagem; 60-12: lixa
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Fonte: o autor.

Na Tabela 13 sao apresentados os valores médios de resisténcia ao
cisalhnamento paralelo as fibras por compressao na linha de cola, o coeficiente de
variacgdo e as porcentagens de falha na madeira para juntas coladas
confeccionadas com madeira de Eucaliptus urograndis.

Tabela 13 - Resultados de ensaios de cisalhamento

continua
(continua)
Tratamento Tempo prensagem Resisténcia ao cisalhamento Falha na madeira
(h) (MPa) (%)
i 5,15¢
Lixa 200 12 ’ 10,179
e (42,77) 7%
. 9,912
Lixa 2 1 ’ 14.33°
ixa 200 8 (44,27) ’33/0
. 9 92ab
Lixa 200 24 ’ 6,589
" (37,18) ,58%
i 8,80P
Lixa 60 12 ’ 7,509
i (13,55) ,50%
. 9,082
L 1 ’ 17,089
ixa 60 8 (15.31) 08%
11,472
Lixa 60 24 ’ 7.58%

(24,66)
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Tabela 13 - Resultados de ensaios de cisalhamento
(conclusao)

. 12,3420 o
Sem Lixa 12 (17.98) 14,17%
. 11,29%
L 1 ’ 21,759
Sem Lixa 8 (29.97) ,75%
) 13,362 .
Sem Lixa 24 (13,85) 9,58 %o

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna sao estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a
95% de probabilidade. Resultados entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao.
Fonte: o autor.

Os corpos de prova cujas faces foram apenas serradas (sem lixamento) e
com maior tempo de prensagem (24 horas) apresentaram o0s melhores
comportamentos de resisténcia ao cisalhamento (13,36 MPa). O menor valor médio
de resisténcia ao cisalhamento (5,15 MPa) foi obtido para juntas coladas com
acabamento superficial feito com lixa 200 e tempo de prensagem de 12 horas.

Os corpos de prova sem lixamento ensaiados, embora tenham rompido na
linha de cola, tiveram maior resisténcia mecanica do que os valores encontrados na
literatura referentes a ensaios de cisalhamento na lamina de cola com madeiras de
clones de eucalipto, utilizando colas a base de PVA, como € apresentado no
trabalho de Lima et al. (2008). Neste ultimo, foram testadas madeiras de quatro
clones, das espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus camaldulensis. Foram
testados, também, trés tipos de colas diferentes, incluindo um adesivo a base de
PVA. O valor médio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, para esses
clones, usando cola a base de PVA, variou de 6,98 MPa a 7,94 MPa (LIMA et al.,
2008), enquanto os resultados encontrados no presente trabalho para o clone
Eucalyptus urograndis variaram entre 5,15 MPa e 13,36 MPa.

Outros estudos feitos por Iwakiri et al. (2013), Boa et al. (2014), Motta et al.
(2014), Iwakiri et al. (2015), Segundinho et al. (2015), Gongalves et al. (2016), Nunes
et al. (2016) e Bianche et al. (2017), para testar a resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola, empregando-se tanto madeiras nativas e de florestas plantadas, com
diversos tipos de adesivos, estdo resumidos na Tabela 14. Estes estudos
evidenciam uma faixa de resisténcia mecanica ao cisalhamento entre 4,09 MPa e
13,66 MPa. Estes trabalhos foram apresentadospara demonstrar que os valores de

resisténcia encontrados para o clone de Eucalyptus urograndis sdo da mesma
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ordem de grandeza, embora haja especificidades em cada estudo em particular bem
como variaveis diferentes consideradas.

Nos estudos apresentados na Tabela 14, também se observa que a variacao
das resisténcias ao cisalhamento na linha de cola estd na mesma ordem de
grandeza para os adesivos com base PVA.

Tabela 14 - Resultados de ensaios de cisalhamento na lamina de cola encontrados na
literatura no periodo de 2014 a 2018.

. . Cisalhamento o
Autores Adesivo Madeira (MPa) Falha (%)

Iwakiri et al. (2015) PVA Sequoia 9,03- 968 64-86,5

Nunes et al. (2016) Resorsinol-tanino  Corymbia citriadora 6,74 - 11,02

Nunes et al. (2016) Resorsinol-tanino Eucalyptus pellita 10,84 - 12,22

Boa et al. (2014) Urea formaldeido Residuos de eucalipto 4,09 - 13,66 2,33 - 60,67

Iwakiri et al. (2013) PVA Eucalyptus benthamii 8,78 - 9,44 16,88 -51,07
Motta et al. (2014) PVA Teca 12,40 - 13,3 73-85
Bianche et al. (2017) PVA Eucaliptus sp. 571- 7,23 17,4 -24,89
Segundinho et al. :

(2015) MUF Eucaliptus sp. 5,07 - 11,49

Goncalves et al. .

(2016) PVA Pinus 8,95 68,05

Fonte:o autor.

A Figura 29 apresenta os valores de porcentagem de falha na madeira
encontrados no ensaio de cisalhamento. Os corpos de prova com tempo de
prensagem de 18 horas apresentaram os maiores percentuais de falha da madeira.
Por outro lado, os corpos de prova com tempo de prensagem de 24 horas
apresentaram os mais baixos valores de porcentual de falha da madeira.

O percentual de falha para os trés tipos de acabamento apresentou maiores
valores para o tempo de prensagem de 18 horas. Todavia, os resultados
demonstram que quanto mais polida é a superficie de colagem, menor é o
porcentual de falha para o tempo de prensagem de 18 e 24 horas.

Tanto a resisténcia ao cisalhamento como a taxa média de falha da madeira
apresentam os melhores resultados sem aplicacdo de lixa nas faces a serem
coladas. No entanto, a maior porcentagem de falha na madeira foi dada para o

tempo de prensagem de 18 horas.
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Figura 29 - Porcentagem de falha da madeira dos corpos de prova com trés
acabamentos superficiais e trés tempos de prensagem.
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200-12: lixa 200 com 12 horas de tempo de prensagem; 200-18: lixa 200 com 18 horas de
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horas de tempo de prensagem; 0-18: sem lixar com 18 horas de tempo de prensagem; 0-24:
sem lixar com 24 horas de tempo de prensagem.

Fonte: o autor.

Outra constatagdo extraida destes resultados € que nao se observa uma
relagédo direta entre acabamento superficial e porcentagem de falha na madeira para
ganho de resisténcia mecanica ao cisalhamento na linha de cola. A maior resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola verificou-se com o tempo de prensagem de 24
horas para as pegas com superficie apenas serradas sem aplicagcao de lixamento.

Embora os resultados de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola tenham
variado na faixa de 5,15 MPa a 13,36 MPa, estes se encontram dentro da linha de
valores aceitos pela industria de mdveis para resisténcia de juntas coladas. No
processo produtivo da fabricagdo de pecgas coladas para moveis, € recomendada a
utilizacdo da colagem mais econémica dada por acabamento sem lixa e 12 horas de
prensagem, para nao incorrer em custos de producdo desnecessarios devido a

tempos de fabricacao e custos de material.
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6.5Proposta dos parametros de projeto

Os parametros de Ecodesign, desenvolvidos especificamente para a industria
de mdéveis de madeira, contribuem para concentrar solu¢gdes focadas no produto e
no processo, no lugar de “solugdes de fim de tubo”. As propostas feitas abordaram
parametros para reduzir, facilitar, selecionar e valorizar as modificagées do produto
redesenhado. Para isto se propde um passo a passo baseado numa sequéncia de
atividades, como apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Sequéncia de parametros de projeto

Fonte: o autor.

Em cada subitem que segue é apresentada a maneira pela qual cada estagio
proposto no fluxograma para a analise de um produto é desenvolvido, buscando
menor impacto ambiental em sua fabricacdo e uso. Inicia-se com um resumo das
caracteristicas da madeira de Eucalyptus urograndis, que determina os fatores

limitantes ao se fazer as propostas finais de design do produto.

6.5.1 Caracteristicas do material

Neste estagio séo apresentadas caracteristicas fisicas e mecanicas, defeitos,
importancia da secagem e caracteristicas para colagem de pegas de madeira. Essas
condigdes apresentadas sdo fundamentais para se considerar ao trabalhar com
madeira na fabricagdo de moveis. O Quadro 10 apresenta as principais



138

caracteristicas da madeira a considerar para a producdo de madveis, assim como

suas respectivas influéncias no produto.

Quadro 10 - Principais caracteristicas da madeira

Caracteristica

Definicao

Influéncia

Higroscopicidade

Capacidade da madeira de
absorver umidade do ambiente

Influéncia nas variagoes
dimensionais, fissuras ou
descolamento das pecas,

afetando tanto a funcionalidade
como a estética

Usinagem

Comportamento diante de
diversos processos mecanicos
para se transformar em uma peca

Facilidade de transformacao das
pecas

Moédulo de ruptura (MOR)

Resisténcia a ruptura

Resisténcia mecanica do produto

Modulo de elasticidade
(MOE)

Parametro mecanico que
proporciona uma medida
da rigidez da madeira

Resisténcia mecéanica do produto

Resisténcia ao
cisalhamento na linha de
cola

Tenséao que suporta a peca antes
de romper adjacente a linha de
cola

Resisténcia mecanica do produto

Falha na linha de cola

Quanto a madeira desprende-se
na linha de cola, em pecas
coladas

Resisténcia mecéanica do produto

Relagéao entre massa e volume na

Qualidade da ligagao e

Densidade madeira seca (12% teor de capacidade de penetracao do
umidade) adesivo, resisténcia
. . Relagao entre contracdes Deformacdes no produto
Anisotropia o - o A
tangenciais, radiais e axiais LimitacGes de uso
Dureza Resisténcia a penetragao dos Resisténcia mecanica do produto
parafusos
Teor de umidade Porcentagem de um!dade contida Qualidade de colagem
no material

Compresséao paralela as
fibras

Forga na mesma diregcdo das
fibras da madeira

Resisténcia mecéanica do produto

Tracao paralela as fibras

Alongamento das fibras da
madeira

Resisténcia mecéanica do produto

Cisalhamento horizontal

Esforco cortante com duas forgcas
paralelas na mesma direcao e
com sentidos contrarios

Resisténcia mecéanica do produto

Compresséao
perpendicular as fibras

Compactagao das fibras da
madeira

Resisténcia mecéanica do produto

Fonte: o autor.

Existem dois tipos de defeitos que podem ser encontrados na madeira: os

intrinsecos, isto é, os que sao relacionados as caracteristicas genéticas; e os

externos, que sédo o resultado de processos de corte, transporte, secagem, entre

outros. A qualidade da madeira esta relacionada com a quantidade de defeitos que

ela apresenta; para uma quantidade menor de defeitos, a qualidade da madeira é
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maior (GUEDES; MAGOSSI, 2013). O Quadro 11 resume os principais defeitos
encontrados na madeira.

Quadro 11 - Principais defeitos da madeira

Defeito Caracteristica Como afeta
Rachas Fendas que separam partes da Caracteristicas mecanicas
madeira da peca e sua estética
N6 Rastro deixado por ramo (galho) Resisténcia mecanica
Ocasionado durante a secagem Resisténcia mecanica e
Colanso por forcas geradas durante a aspecto visual, em alguns
P movimentacao da agua de casos leva a separagao
impregnacao parcial da peca
ualquer distorcao da peca de . ol
Q 9 &a peg Propriedades mecéanicas da
Empenamentos madeira em relacéo a sua forma .
L madeira
original
Tem como fungéo armazenar E uma regi&o muito
Medula substancias nutritivas para a susceptivel a ataque de

planta, durante a fase inicial de
crescimento

microrganismos xiléfagos e
baixa resisténcia mecéanica

Baixa resisténcia ao
ataque de
microrganismos
xiléfagos

Atraidos pelos nutrientes do
[imen das células

Reduz a resisténcia
mecanica, aumentando a
permeabilidade e causando
odor desagradavel

Ataque de insetos
xiléfagos

Alguns insetos atacam a madeira
com o objetivo de se alimentar

Reduz a resisténcia
mecanica, aumentando a
permeabilidade

Bolsa de resina e veio
de Kino

Sao bolsas planas, cheias de
resina que surgem entre 0os anéis
de crescimento

Afeta as propriedades fisicas
€ mecanicas da madeira

Fonte: o autor.

Como vantagens da secagem da madeira, pode-se citar a reducao da

alteracdo dimensional em pecas serradas; a melhoria na eficiéncia de produtos
preservativos, retardadores de fogo e de acabamento superficial; melhoria nas
propriedades de isolamento térmico, acustico e eletricidade; melhoria na aderéncia,
em produtos colados; e o aumento da resisténcia da madeira (JANKOWSKY;
GALINA, 2013). Parte do sucesso dos produtos a base de madeira colada esta
relacionada ao tipo de adesivo utilizado, uma vez que é responsavel por
proporcionar resisténcia, estabilidade e durabilidade. Com a colagem da madeira, é

possivel obter um material homogéneo com boa estabilidade dimensional, desde
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que adotadas as tecnologias de processamento adequadas (MOTTA et al., 2012).
As caracteristicas que devem ser consideradas para a produgao de pecgas coladas

de madeira estdo listadas no Quadro 12.

Quadro 12 - Caracteristicas a ser consideradas para a producéo de pecas coladas de
madeira

Caracteristicas a serem consideradas para pecas coladas

Densidade da madeira
Teor de umidade da madeira/secagem
Tipo de adesivo
Quantidade de adesivo utilizado
Pressao de colagem
Tempo de pressao
Acabamento superficial das pecas
Temperatura ambiente

Disposicéo das pecas

Fonte: o autor.

Comumente, sdo utilizados adesivos a base de acetato de polivinil (PVA),
ureia formaldeido, emulsdo polimérica isocianato (EPI), resorcinol fenol formaldeido

(RFF), poliuretano (PUR) e resina resorcinol.
6.5.2 Caracteristicas do processo de producao

As industrias de moveis de madeira de eucalipto tém um processo de
producdo genérico, conforme apresentado na Figura 8, na pagina 90. No entanto,
deve-se selecionar um produto que seja considerado representativo para a empresa,
OuU que seja necessario estudar, devido aos residuos gerados, e decompor o
processo produtivo e as etapas particulares para sua fabricacdo que sao
necessarias aplicar as modificagdes.

A partir do processo definido pela empresa, e de acordo com a sequéncia em
que sao feitos, os equipamentos, maquinas e ferramentas utilizadas e os residuos
gerados devem ser listados em cada operagcdo. Para isso, recomenda-se usar o
modelo apresentado no Quadro 13 para especificar operagdes e atividades no nivel
mais alto possivel (esse quadro mostra o exemplo em uma operagdo, para
exemplificar como deve ser preenchido). As entradas do sistema devem ser

identificadas como materiais, suprimentos, energia e outros, e saidas como
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produtos, residuos de madeira e outros residuos como elementos utilizados no
processo (lixas, brocas, parafusos). Nas maquinas, o consumo de energia, agua e ar
comprimido deve ser avaliado.

Quadro 13 - Modelo de quadro para registro de operagdes, com seus respectivos
equipamentos envolvidos, e o tipo de residuos gerado.

Processo de produgao de moveis de madeira sélida e geragao de residuos

Operagéo Equipamento Tipo de residuo
cortar (multiplo) | serra mdltipla pé de serra,
ripas

Fonte: o autor.
6.5.3 Aplicacao de P+L — avaliagao e diagndstico para o produto

Para realizar esta etapa recomenda-se adotar a metodologia definida pelo
Programa de Produg&o mais Limpa, desenvolvida pelo CNTL no Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/RS). Esse programa é representativo das
tecnologias de Producdo mais Limpa para o Brasil. Recomenda-se classificar as
entradas e saidas para cada operag¢ao usando o modelo do Quadro 14 (no quadro
esta apresentada uma operagao preenchida, como exemplo de preenchimento).

Quadro 14 - Modelo de quadro para registro de entradas e saidas associadas as operagoes
de producao.

Entradas Operagoes Saidas
Energia elétrica, Ar P Cola, Calor, Ruido, Perda
2 rensagem :
comprimido, Cola, Rolo energia

Fonte: o autor.

Os dados levantados do processo de producao sao utilizados para identificar
as operagdes mais relevantes, em termos de geracao de residuos. Como resultado,
a quantificacdo de entradas e saidas do sistema de producdo do produto se

apresenta numa tabela, onde se resume os valores aferidos na produgao do produto
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selecionado. Recomenda-se usar o modelo da Tabela 15, que mostra o exemplo de

preenchimento para uma operagéo.

Tabela 15 - Entradas e saidas de energia elétrica e massa de madeira de eucalipto na

producao.
Entradas Processo Saidas
M.aterla E’ne_rgla Saida —
prima - elétrica — Perdas de
. a massa de .
N° madeira de poténciade Etapas i energia Pecas
. residuos de ., .
eucalipto entrada madeira (g) elétrica (kWh)
(9) (kWh)
1 3283.62 2.79x 107" 1 131.34 5.82 x 1072
1.15 x 1072 2 163.92 3.22x1073
-2 -2
6.90 x 10 3 0.00 1.93 x 10 (Inserir imagem
9.65 x 1073 4 597.67 2.70 x 1073
da peca)
1.73x 1073 5 167.35 4.83 x 107
8.63 x 1073 6 155.63 242 x 1073
2 7
8
9
10
11
3 12
13
14
15
16
Massa t(?tal Demanda
de madeira .
. de poténcia Perda da
de eucalipto Perda de Imagem do
da rede Total massa de :
(g) para i . energia Produto
. elétrica madeira (g)
produzir o (KWh)
produto

% %

Fonte: o autor.

Os resultados obtidos nesta tabela indicam o rendimento em porcentagem do
uso do material e, 0 consumo de energia relacionados ao processo de fabricacédo de
cada maquina envolvida.

A caracterizacado dos residuos gerados por cada pega em valores relativos &
apresentada na Tabela 16, que também mostra o exemplo de preenchimento para

uma operagao.
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Tabela 16 — Rendimento da madeira para a produgao de cada pega componente (g).

Peca Entradas Saidas Perdas totais

Madeira Maravalha Lenha ::"ie Outros Perdas %

Assento 3283.62  674.77 361.88 167.45 11.81 1215.92 37.03%
%
%

Montagem
Total

% Perdas 100% % % % % %
Fonte: o autor.

6.5.4 Balango de massa

Nesta etapa se faz a coleta de dados para a realizacdo da ACV. Séao
coletados diretamente na empresa, extraidos do proprio processo produtivo. O
balanco de massa é calculado para cada pecga a partir da informacédo de cada fase
do processo produtivo, por meio da quantificagdo de entradas e saidas geradas em
cada operacao, identificando as fontes e causas dos residuos de recursos materiais,
energia e agua. O balangco de massa permite ter clareza dos desperdicios gerados e
a quantidade deles. Sugere-se a utilizacdo do software Stan® , software livre para o
analise de fluxo de mateirais, reconhecido e aceito para aplicacdo em gestdo de
residuos, para conciliar os valores do material das pecas componentes da madeira,

obtidas por meio de pesagem.
6.5.5 Avaliagao de ciclo de vida (ACV)

Com os dados coletados é preciso fazer ACV do produto utilizando algum
software conhecido (SimaPro, Open LCA, GaBi, Umberto, etc). Assim é possivel

obter os principais impactos ambientais do produto.
6.5.6 Aplicacao de Ecodesign - proposta de solugao

Nesta etapa, o estudo se concentra na reducao das perdas de matéria-prima,
agua e energia, levando em consideragado o processo produtivo e as caracteristicas
do produto e do material utilizado. Desta forma, busca-se intervir no consumo de
mateéria-prima, na geragao de residuos e no consumo de agua e energia. Aqui sao
utilizados os dados coletados nas etapas anteriores. E utilizado o diagrama de
Pareto para identificar quais pecas s&o as maiores geradoras de residuos. Sao feitas

as propostas, focadas em reduzir, facilitar, selecionar e valorizar:



144

e revisdo do projeto do produto, considerando a modulagédo dos componentes
dentro das dimensdes da matéria-prima utilizada;

e reavaliacdo dos materiais utilizados nos componentes, propondo alteracdes
quando conveniente;

e redesenho das pecas componentes da cadeira, quando possivel, a fim de
reduzir o consumo de matéria-prima;

e diminuicao de pegas sem comprometer funcionalidade nem estética;

¢ facilitar a montagem do produto;

e aumentar a vida util do produto.

Acompanhando a avaliacdo do processo produtivo, o estudo de Ecodesign
inclui a analise dos componentes do produto responsaveis pelos maiores indices de
geragao de residuos. Essa analise permite identificar as possibilidades de aplicagao
das propostas, diminuindo, modulando, redesenhando ou propondo substituicbes

das pecas ou matérias-primas.

6.5.7 Avaliagao de ciclo de vida da proposta (ACV)

Novamente aplicar a ACV para a nova proposta de produto e assim poder
fazer a comparacédo dos impactos ambientais do produto inical com a proposta de
produto. Para isso deve-se fazer novamente o processo do balango de massa
usando os modelos das tabelas 15 e 16. Esta etapa € necessaria apenas para as

pecas que foram modificadas.
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7 CONCLUSAO

Comprova-se que o clone Eucalyptus urograndis € uma madeira adequada
para a fabricagdo de moveis, pesquisas sobre 0 assunto mostram que, apesar de ja
estar sendo utilizado na industria moveleira, ainda ha muito para se trabalhar para
um melhor aproveitamento. No entanto, para o eucalipto fornecer um produto de
qualidade, sdo necessarias algumas condi¢gées, como tempo de plantio, tempo de
secagem, densidade, fator de anisotropia, revisdo dos defeitos, capacidade de
colagem e caracteristicas fisico-mecanicas.

Sustentabilidade € um conceito amplo e utiliza uma série de ferramentas para
ter um guia para trabalhar na empresa, nesta tese o uso de conceitos como P+L,
Ecodesign e ACV, permitiu construir uma proposta focada na redugao dos impactos
ambientais no processo de fabricagdo de mdveis de madeira de eucalipto.

Para aplicar as ferramentas utilizadas, € necessario o conhecimento do
processo produtivo, diferenciando entradas, saidas, caracteristicas de maquinas,
entre outros. Como foi observado nesta tese através da empresa adotada como
estudo de caso, quando nao se evidéncia aplicagdo de nenhum programa de
Prevencao da Poluicao nem utilizacao de parametros de projeto focados em redugao
da geragao de residuos, a geracdo de residuos € alta, tendo altos niveles de
desperdicio.

Testes de desempenho do adesivo PVA na colagem de pecas de madeira,
tais como o de resisténcia ao cisalhamento e a porcentagem de falha da madeira,
podem ser utilizados pela industria para decidir os tempos 6timos de prensagem de
pecas coladas na fabricagdo de moveis de madeira de eucalipto, a fim de gerar valor
dentro da cadeia de producéo.

Nesta tese comprovou-se através dos testes de cisalhamento na linha de
cola, que os resultados estdo dentro da mesma faixa de resisténcia obtida em
estudos realizados por diversos autores. Neste trabalho, a maior porcentagem de
falha nao foi referéncia para determinar a maior resisténcia ao cisalhamento na linha
de cola.

Nao ha uma maneira facil de prever quais tendéncias de design podem surgir,
mas conclui-se que, independentemente dessas tendéncias, o desempenho
ambiental dos produtos continuara a aumentar como uma meta para negoécios

futuros.
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A aplicagdo dos conceitos de P+L permite reduzir o consumo de matéria-
prima e energia, bem como a geracao de residuos. Os resultados obtidos na
aplicacdo da P+L e do Ecodesign, no estudo de caso da Cadeira L1 nesta tese,
confirmam os beneficios da P+L. Também, com a aplicacdo da ACV confirma-se a
reducdo nos impactos ambientais da cadeira redesenhada ao consumir menos
matéria-prima e diminuir a geragdo de residuos. Isto tem uma relevancia especial
considerando a viabilidade de implementacdo em pequenas empresas de moveis de
madeira, como apresentado neste estudo.

A proposta dos parametros de projeto para fabricagdo de moveis de madeira,
combinam o uso de ferramentas como P+L, Ecodesign e ACV, gerando em sua
implementagdo um impacto ambiental positivo, reduzindo a geragao de residuos e
otimizando o uso da madeira.

Conclui-se que a implementacdo de paréametros de projeto, considerando
caracteristicas do material, modulagdo das pecas e redesenho, assim como a
identificacdo das fontes mais relevantes de residuos, por meio da aplicagao de P+L,
permite a redugdo do consumo de material e energia, sem diminuir a qualidade e a
estética do produto final. O produto final apresenta valorizagédo da diferenca, ja que é
um produto mais eficiente no consumo de recursos. Desta forma, pode-se evidenciar
o potencial da aplicacdo dos parametros de P+L e Ecodesign para atingir micro e
pequenas empresas de moveis de madeira (que representam 96% das empresas de
moveis de madeira no Brasil) ajudando a diminuir a geragao de residuos.

Embora a redugdo no consumo de energia ndo seja o foco da pesquisa, a
economia obtida no consumo de energia € o resultado da simplificagdo do processo
produtivo e uma consequéncia da aplicagao dos parametros de projeto.

Para melhores resultados, a mudanga na tecnologia de maquinas para
processamento de madeira com melhor eficiéncia poderia ser analisada. Essa

opgao, entretanto, exige uma analise econémica para o investimento necessario.

Limitagdes da pesquisa

Na presente tese, so se trabalhou com uma empresa do setor de méveis de
madeira de eucalipto pelo qual nao foi possivel fazer comparacgdes.

Também o trabalho com um maével s6 ndo permitiu fazer comparagdes com

outros dados que poderiam ser obtidos.
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Trabalhos futuros
Com base nos resultados encontrados na presente investigagao, propbéem-se
as seguintes linhas: microestrutura da madeira, desenvolvimento de software para

sistematizacdo dos dados, aplicagdo do mesmo trabalho em outro setor produtivo.






149

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABAF - Associacdo Baiana das Empresas de Base Florestal. Bahia Florestal
- Relatério ABAF 2017. 2017. 28p.

ABDI — AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL;
UNICAMP - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS. Relatério de
acompanhamento setorial - madeira e moveis. Vol. Ill, jun. 2009. Disponivel em:
<https://www3.eco.unicamp.br/neit/images/stories/arquivos/RelatorioABDI/moveleira

vol-Ill_junho2009.pdf>. Acesso em 31 mar. 2019.

ABIMCI - Associagcao Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente. Estudo setorial 2007: Ano base 2006. Curitiba, 2007.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7190:
Projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997. 107 p.

. NBR 10004: Residuos solidos — Classificagao, Rio de Janeiro, 2004.

71 p.
. NBR ISO 14025: Roétulos e declaragbes ambientais - Declaragdes
ambientais de Tipo Il - Principios e procedimentos. Rio de Janeiro, 2015. 29 p.
. NBR ISO 14040: Gestao ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -
Principios e estrutura. Rio de Janeiro, 2006. 21p.
NBR ISO 14044: Avaliagdo do ciclo de vida - Requisitos e
orientac¢des. Rio de Janeiro, 2006. 46 p.
. NBR 14806: Madeira serrada de eucalipto — Requisitos. Rio de
Janeiro, 2002. 11p.
ABRAF - Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas.
Anuario Estatistico 2011 — Ano base 2010. Brasilia, 2011.
. Anuario Estatistico 2013 — Ano base 2012. Brasilia, 2013.
ABRAHAO, C. P.; VARELLA, C. A. A.; PINTO, F. D. A. D. C.; KHOURY
JUNIOR, J. K. Quantificagdo da falha na madeira em juntas coladas utilizando
técnicas de visdo artificial. Revista Arvore, vol. 27, n. 1, p. 71-78, 2003.
AGUIAR, O. J. R.; JANKOWSKY, I. P. Prevencao e controle das rachaduras
de topo em tora de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. IPEF, v. 33, p. 39-46,
Piracicaba, 1986.



150

ALBINO, V. C. S.; MORI, F. A.; MENDES, L. M. Influéncia das caracteristicas
anatomicas e do teor de extrativos totais da madeira de eucalyptus Grandis W. Hill
ex maiden na qualidade da colagem. Ciencia Florestal, v. 22, n.4, p. 803-811,
2012.

ALCANTARA, P.; CORREIA, G.; MAGALHAES, |.; CLIMACO, L.; FREITAS, L.
Anadlise dos Residuos Madeireiros Gerados Pelas Serrarias do Municipio de
Eunapolis-BA. Floresta e Ambiente, vol. 19, n. 4, p. 506-510, 2012.

ALLENBY, B. R.; RICHARDS, D. J. (Ed.). The greening of industrial
ecosystems: overview and perspective. Washington: National Academy, 1994.

ALVES, P. R. G. Resisténcia da linha de cola em superficies lixadas da
madeira de eucalipto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ANGELI, A.; BARRICHELO, L. E. G.; MULLER, P. H. Indicagbes para escolha
de especies de Eucalyptus. 2005. Disponivel em:
<https://www.ipef.br/identificacao/eucalyptus/indicacoes.asp>. Acesso em 31 mar.
2019.

ANGELO, H.; PAULUCIO, F. F.; ALMEIDA, A. N.; MATRICARDI, E. A. T,
SOARES, P. R. C. A expanséo dos reflorestamentos de eucalipto no estado de
Goias. Floresta, Curitiba, v. 45, n. 2, p. 223-228, abr.-jun. 2015.

Apostila defeitos na madeira (figura de bolsa de resina). Disponivel em:

<https://www.ebah.com.br/content/ABAAAenOcAl/defeitos-na-madeira?part=2>.

Acesso em 05 mai. 2019.

Apostila nogdes de anatomia da madeira (figura de colapso em madeira).
Disponivel em:
<https://www.ebah.com.br/content/ABAAAfLS4Al/anatomia?part=14>. Acesso em 05
mai. 2019.

ARANTES, M. D. C. Variagado nas caracteristicas da madeira e do carvao

de um clone de Eucalyptus grandis W . Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia da Madeira) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2009.

ARGENTA, D. O. F. Alternativas de melhoria no processo produtivo do
setor moveleiro de Santa Maria/RS: impactos ambientais. Dissertagao (Mestrado
em Engenharia de Produgéo) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
2007.



151

ASTM - American Society for Testing And Materials. 1994 Annual Book of
ASTM Standards: Construction. American Society for Testing and Materials, 1994.

. Annual Book of ASTM Standards. Vol. 15.06, set. 2000.

. Standard specification for adhesives used in nonstructural
glued lumber products. ASTM D-3110. Annual book of ASTM Standarts, 1994.

. Standard test method for strenght properties of adhesive bonds
in shear by compression loading. ASTM D905-08, 2008. 5 p.

AZEVEDO, P. S.; NOLASCO, A. M. Fatores de incorporacdo de requisitos
ambientais no processo de desenvolvimento de produtos em industrias de méveis
sob encomenda. In: 2 INTERNATIONAL WORKSHOP ADVANCES IN CLEANER
PRODUCTION, 2009, Sao Paulo. Anais... Sao Paulo: 2009, p. 2422-2427.

Banco de imagens Pxhere (figura de rachadura em madeira). Disponivel em:
<https://pxhere.com/pt/photo/636594>. Acesso em: 05 mai. 2019.

BELTRAME, R.; PERES, M. L.; LAZAROTTO, M.; GATTO, D. A.; SCHNEID,

E.; HASELEIN, C. R. Tensao de crescimento e sua relacdo com as rachaduras de

topo em toras de Eucalyptus spp. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 43, n. 105, p.
63—74, mar. 2015.

BIANCHE, J. J.; TEIXEIRA, A. P. M.; LADEIRA, J. P. S.; CARNEIRO, A. D. C.
O.; CASTRO, R. V. O.; DELLA LUCIA, R. M. Cisalhamento na linha de cola de
Eucalyptus sp. colado com diferentes adesivos e diferentes gramaturas. Floresta e
Ambiente, v. 24, p. 1-9, 2017.

BILA, N. F. Avaliagao da qualidade de juntas coladas de seis espécies de
madeiras tropicais da amazonia. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal)
— Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2014.

BOA, A. C. Aproveitamento de residuos madeireiros de eucalipto
aderidos com resina ureia-formaldeido colados a frio. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Graduagao em Engenharia Industrial Madeireira) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, 2011.

BOA, A. C., GONCALVES, F. G., OLIVEIRA, J. T. D. S., PAES, J. B, &
ARANTES, M. D. C. (2014). Residuos madeireiros de eucalipto colados com resina
ureia formaldeido a temperatura ambiente. Scientia Forestalis, v. 42 n. 102, p. 279-
288, jun. 2014.



152

BORGES, L. M.; QUIRINO, W. F. Higroscopicidade da madeira de Pinus
caribaea var. hondurensis tratado termicamente. Revista Biomassa & Energia, v. 1,
n. 2, p. 173-182, 2004.

BRAND, M. A. Qualidade da biomassa florestal para o uso na geracao de
energia em funcdo da estocagem. 2007. 169 f. Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2007.

BRANDAO, J. B. Estudo das propriedades fisicas e mecanicas de trés
espécies florestais. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) —
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2010.

BRASIL. Lei 12.305 de 02 de Agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos; altera a Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras
providéncias. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm>. Acesso em: 31 mar. 2019.

BRASIL. Lei Complementar 123, de 14 de dezembro de 2006. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/LEIS/LCP/Lcp123.htm>. Acesso em: 31 mar.
2019.

BRITO, E. O. Estimativa da produg¢ao de residuos na industria brasileira de

serraria e laminagdo de madeira. Revista da Madeira, v. 4, n. 26, p. 34-39, 1995.

BRUNDTLAND, G. H. Our common future. Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento. Universidade de Oxford. Nova lorque, 1987.

CAETANO, M. D. D. E.; DEPIZZOL, D. B.; REIS, A. O. P. Andlise do
gerenciamento de residuos solidos e proposi¢gao de melhorias : estudo de caso em
uma marcenaria de Cariacica, ES. Revista Gestao & Producgao, v. 24, n. 2, p. 382-
398, 2017.

CALIL JUNIOR, C.; LAHR, F. A. R.; DIAS, A. A. Dimensionamento de
elementos estruturais de madeira. Barueri, SP: Manole, 2003.

CASSILHA, A. C.; PODLASEK, C. L.; CASAGRANDE JUNIOR, E. F.; SILVA,
M. C.; MENGATTO, S. N. F. Industria moveleira e residuos sélidos: consideracoes
para o equilibrio ambiental. Revista Educag¢do & Tecnologia, v. 8, p. 209-228,
2004.

CASTELO, G. F. O hibrido mais comum encontrado é a combinacio
Eucalyptus grandis e urophyla, denominado urograndis. 2016. Disponivel em:

https://docplayer.com.br/6436776-0O-hibrido-mais-comum-encontrado-e-a-




153

combinacao-eucalyptus-grandis-e-urophyla-denominado-urograndis.html>.  Acesso
em: 01 mar. 2019.

CASTILLO, J. L. M.; CUETO, E. M. P. Caracteristicas de maquinado de 32
especies de madera. Madera Y Bosques, v. 2, n. 1, p. 45-62, 1996.

CEBDS - Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel. Guia da produgdo mais limpa faca vocé mesmo. Rio de Janeiro: [s. n.],
2005. Disponivel em: <https://cebds.org/wp-content/uploads/2016/09/Guia-
Pra%CC%81tico-de-PmaisL.pdf>. Acesso em 31 mar. 2019.

CERVANTES, G. T. M. Ecologia Industrial : innovacién y desarrollo sostenible

en sistemas industriales. Revista Internacional de sostenibilidad, tecnologia y
humanismo, V. 6, p. 58-78, 2011.

CERVANTES, G. T. M. Ecologia Industrial : innovacion y desarrollo sostenible
en sistemas industriales. Sostenibilidad, Tecnologia Y Humanismo, p.58-78,
2012.

CERVANTES, G. T. M.; GRANADOS, R. S.; HERRERA, G. R.; MARTINEZ, F.
R. Ecologia industrial y desarrollo sustentable. Ingenieria, v. 13, n. 1, 2009.

CNI - Confederagédo Nacional das Industrias. A importancia do Design para
a sua empresa. Brasilia: CNI, 1998.

CNTL - Centro Nacional de Tecnologias Limpas. Implementagao de
programas de produg¢ao mais limpa. Porto Alegre: Centro Nacional de Tecnologias
Limpas SENAI-RS/UNIDO/INEP, 2003.

COSTA, M. Principios de ecologia industrial aplicados a sustentabilidade
ambiental e aos sistemas de produgao de ago. Tese (Doutorado em Ciéncias em
Planejamento Energético) — Universidade Federal de Rio de Janerio, Rio de Janeiro,
2002.

CRESSONI, A. Resisténcia mecéanica de juntas coladas em madeira de
Eucalyptus sp. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

CUNHA, A. C. M. C. M,; PAIVA, H. N.; LEITE, H. G.; BARROS, N. F.; LEITE,
F. P. Relagdes entre variaveis climaticas com produgdo e enraizamento de
miniestacas de eucalipto. Revista Arvore, Vicosa, v. 33, n. 2, p.195-203, 2009.

DAIAN, G.; OZARSKA, B. Wood waste management practices and strategies
to increase sustainability standards in the Australian wooden furniture manufacturing
sector. Journal of Cleaner Production, v. 17, n. 17, p. 1594-1602, 2009.



154

DALHAMMAR, C. Industry attitudes towards eco-design standards for
improved resource efficiency. Journal of Cleaner Production, v. 123, p. 155-166,
jun. 2016.

DEPEC — DEPARTMENTO DE PESQUISAS E ESTUDOS ECONOMICOS -

BRADESCO. Industria de  moveis. Jun. 2017. Disponivel em:

<www.economiaemdia.com.br/EconomiaEmDia/pdf/infset industria de moveis.pdf>.

Acesso em: 31 mar. 2019.

DIAS JUNIOR, A. F.; SANTOS, P. V.; PACE, J. H. C.; CARVALHO, A. M,;
LATORRACA, J. V. F. Caracterizacdo da Madeira de Quatro Espécies Florestais
para Uso em Movelaria. Revista Ciéncia Da Madeira, v. 4, n.1, p.93-107, 2013.

DOBROVOLSKI, E. G. Problemas, destinacao e volume dos residuos da
madeira na industria de serrarias e laminados da regiao de Iratu-Pr. Monografia
(Especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho) - Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica do Parana, Ponta Grossa, 1999.

DURLO, M. A.; MARCHIORI, J. N. C. Tecnologia da madeira: retratibilidade
Santa Maria, CEPEF/FATEC, 1992. 33 p. Série Técnica, v. 10.

ELEOTERIO, J. R., HORNBURG, K. F., REICHERT, D., BAGATTOLI, T.R., &
MENEGHELLI, I. Efeito da espécie e da condigdo de secagem na formacdo de
defeitos na madeira serrada de eucalipto. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 42,
n.101, p. 41-47, 2014.

ERKMAN, S.; FRANCIS, C.; RAMESH, R. Ecologia industrial: uma agenda
para a evolugdo no longo prazo do sistema industrial. Sdo Paulo: Instituto Pdlis,
2005. 88p.

EU — European Comission. International Reference Life Cycle Data System
(ILCD) handbook - general guide for life cycle assessment-detailed guidance.
Institute for Environment and Sustainability, 2010.

FERREIRA, A. R.; JOAO, D. D. M.; GODOQY, L. P. A utilizagdo da matéria
prima Eucalipto na industria moveleira como estratégia para o desenvolvimento
sustentavel. In. CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO, 4.,
2008, Niteroi. Anais... Niteroi: UFF, 2008.

FERREIRA, B. S.; CAMPOS, C. I.; SILVA, M. S.; VALARELLI, I. D. D.
Cisalhamento na Linha de Cola de Compensados de Eucalyptus sp. e Adesivo PVA.
Floresta e Ambiente, v. 19, n. 2, p. 141-146, 2012.



155

FIKSEL, J. Design for environment: creating eco-efficient productsand
processes. New York: McGraw-Hill, 1996.

FIRIAN — FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO. Diagnéstico da Industria Moveleira. Jun. 2015. Disponivel em:
<http://www.firjan.com.br/lumis/portal/file/fileDownload.jsp?fileld=2C908A8F4F4C1F2
E014F5037FC7A5908>. Acesso em 31 mar. 2019.

FOELKEL, C. E. B. Eucalipto no Brasil, histéria de pioneirismo. Visao
Agricola, n.4, p. 66-69, 2005.

FONTES, P. J. P. Auto suficiencia energetica em serraria de Pinus e

aproveitamento dos residuos. 1994. 140 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 1994.

FRANCA, M. C.; CUNHA, A. B. Determinagao da relagao resisténcia/ rigidez e
teor de umidade da madeira de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage. In:
CONGRESSO FLORESTAL PARANAENSE, 4., 2012, Curitiba. Anais... Curitiba:
UFPR, 2012.

FRANCO, A.; COSTA, L. D. S. Residuo de madeira : matéria-prima alternativa
usada sob critérios de ecodesign e design estratégico. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM DESIGN, 9., 2010, Sao
Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNI7, 2010.

FRANCO, A.; SOUZA, L.; OLIVEIRA, A. Residuo de madeira: limites e
possibilidades de seu uso como matéria-prima alternativa. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM DESIGN, 9., 2010, Sao
Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNI7, 2010.

GALVAO, A. P. M. Aspectos da utilizacio da madeira de eucalipto no
Brasil; seu aproveitamento em serraria. Piracicaba: Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais, v. 4, 1976.

GALVAO, A. P. M.; JANKOWSKY, |. P. Secagem racional da madeira. Sao
Paulo: Nobel, 1985.

GARCIA, J. C. C. Ecodesign: estudo de caso em uma industria de moveis de
escritorio. 2007. 157 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgédo —
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2007.

GEORGESCU-ROEGEN, N. The Entropy Law and the Economics
Process. Cambridge, Massachusetts: Harvard University Press, 1971.



156

GIUNIPERO, L. C.; HOOKERB, R. E.; DENSLOWC, D. Purchasing and
supply management sustainability: Drivers and barriers. Journal of Purchasing &
Supply Management, v. 18, n. 4, p. 258-269, 2012.

GOMES, C. M.; KNEIPP, J. M.; KRUGLIANSKAS, |.; ROSA, L. A. B,
BICHUETI, R. S. Management for sustainability: An analysis of the key practices
according to the business size. Ecological Indicators, v. 52, p. 116-127, 2015.

GOMES, P. R. Resisténcia da linha de cola em superficies lixadas da
madeira de eucalipto. 2012. 109 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2012.

GONCALEZ, J. C.; BREDA, L. C. S.; BARROS, J. F. M.; MACEDO, D. G,
JANIN, G.; COSTA, A. F.; VALE, A. T. Caracteristicas tecnoldgicas das madeiras de
Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden e Eucalyptus cloeziana F. Muell visando ao seu
aproveitamento na industria moveleira. Ciencia Florestal, v. 16, p. 329-341, 2006.

GONCALVES, F. G.; SEGUNDINHO, P. G. A.; SCHAYDER, L. F.; TINTI, V.
P.; SANTIAGO, S. B. Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento da madeira de Pinus
sp. coladas em temperatura ambiente. Revista Ciéncia da Madeira, v. 7, n. 1, p.
42-50, 2016.

GORINI, A. P. F. Panorama do setor moveleiro no Brasil, com énfase na
competitividade externa a partir do desenvolvimento da cadeia industrial de
produtos sélidos de madeira. Rio de Janeiro: BNDES, v. 199, 1998.

GUEDES, G.; MAGOSSI, D. C. Analise da qualidade da madeira de duas
espécies de Pinus sp. (pinaceae) resultante do método de secagem em estufa
convencional. Revista da Unidao Latino-americana de Tecnologia, Jaguariaiva,
n.1, p. 27-41, 2013.

GUINSKI, G.S. Relatorio Setorial da Industria de moveis no Brasil. 2016.
Disponivel em: http://www.emobile.com.br/site/industria/iemi-relatorio-brasil-moveis-
2016. Acesso em: 20 out. 2018.

GUTIERREZ, C. M. A;; PANAMENO, R.; VELAZQUEZ, A. P. ; ALVAREZ, B.
E. A.; KIPERSTOK, A.; CESAR, S. F. Cleaner production applied in a small furniture
industry in Brazil: Addressing focused changes in design to reduce waste.
Sustainability, v. 9, n. 10, 2017.

HARDIYANTO, E. B.; TRIDASA, A. M. Early performance Eucalyptus
urophylla x E. Grandis hybrid on several sites in Indonesia. In: HYBRID BREEDING




157

AND GENETICS OF FOREST TREES. PROCEEDINGS OF QFRI/CRC-SPF
SYMPOSIUM, 2000. Proceedings... 2000, p. 9-14.

HEINZLE, S. L.; WUSTENHAGEN, R. Dynamic adjustment of eco-labeling
schemes and consumer choice — the revision of the EU energy label as a missed
opportunity? Business Strategy and the Environment, v. 21, n. 1, p. 60-70, 2012.

HILLIG, E.; SCHNEIDER, V. E.; WEBER, C.; TECCHIO, R. D. Residuos de
madeira da industria madeireira — caracterizagdo e aproveitamento. In: ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO - ENEGEP, 26., 2006, Fortaleza.
Anais... v. 26, 2006, p. 1-7.

HILLIG, E; SCHNEIDER, V. E.; PAVONI, E. T. Geracdo de residuos de
madeira e derivados da industria moveleira em funcdo das variaveis de
producdo. Produgao, v. 19, n. 2, p. 292-303, mai.-ago. 2009.

IBA - IndUstria brasileira de Arvores. Anuario Estatistico da IBA: Ano Base
2014. Brasilia: [s.n.], 2015.

. Anuario estatistico da IBA: ano base 2015. Brasilia: [s.n.], 2016.
. Anuario estatistico da IBA: ano base 2016. Brasilia.: [s.n.], 2017.

IBQP- Instituto Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Parana. Analise
da competitividade da cadeia produtiva da madeira no estado do Parana.
Curitiba: IBPQ, 2002. 345 f.

IWAKIRI, S.; CRUZ, C. R. D.; OLANDOSKI, D. P.; BRAND, M. A. Utilizagao
de residuos de serraria na produgdao de chapas de madeira aglomerada de
Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus pilularis. Floresta e
Ambiente, v. 7, p. 251-256, 2012.

IWAKIRI, S.; TRIANOSKI, R.; CUNHA, A. B.; PRATA, J. G.; HARA, M.; BILA,
N. F.; LUIS, R. C. G.; ARAUJO, R. D.; BOAS, B. T. V. Avaliagdo da resisténcia de
juntas coladas da madeira de Eucalyptus benthamii com diferentes adesivos e faces
de colagem. Scientia Forestalis, Piracicaba, vol. 41, n. 99, p. 411-416, 2013.

IWAKIRI, S.; TRIANOSKI, R.; NASCIMENTO, C. C.; GUMANE, C;
LENGOWSKI, E. C.; SCHARDOSIN, F. Z.; AZAMBUJA, R. Resisténcia das juntas
coladas de madeiras de Inga alba (SW) Willd e Swartzia recurva Poepp. Cerne, v.
21,n. 3, p. 457-463, 2015.

JANKOWSKY, |. P. Equipamentos e processos para a secagem de madeiras.
In: SEMINARIO INTERNACIONAL DE UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO



158

PARA SERRARIA, 1995, Sao Paulo. Anais... Piracicaba: IPEF/IPT, 1995. p. 109-
118.

JANKOWSKY, I. P.; GALINA, I. C. M. Secagem de madeiras. ANPM/ESALQ-
USP/XYLEMA, 2013. (Curso Técnico).

JELINSKI, L. W.; GRAEDEL, T. E., LAUDISE, R. A., MCCALL, D. W., PATEL,
C. K. Industrial ecology: concepts and approaches. Proceedings of the National
Academy of Sciences, v. 89, n. 3, p. 793-797, 1992.

JUIZO, C. G. F.; ROCHA, M. P.; BILA, N. F. Avaliagdo do rendimento em
madeira serrada de eucalipto para dois modelos de desdobro numa serraria portatil.
Floresta e Ambiente, v. 21, n. 4, p. 543-550, out.-dez. 2014.

JUNIOR, G. B. Producdo de compensados com 11 espécies do género
Eucalyptus, avaliagdo das suas propriedades fisico-mecénicas e indicagdes para
utilizacdo. Scientia Forestalis, n. 63, p. 65-78, jun. 2003.

KIPERSTOK, A.; COELHO, A.; TORRES, E. A. Prevencgao da poluigao. In:
Prevencao da poluicédo. Brasilia: CNI/SENAI, 2002.

KIPERSTOK, A.; SILVA, M.; KALID, R. A.; SALES, E. A. Development of
water and wastewater minimization tools for the process industry: the experience of
the Clean Technology Network of Bahia, Brazil. In: GLOBAL CONFERENCE ON
SUSTAINABLE PRODUCT DEVELOPMENT AND LIFE CYCLE ENGINEERING, 4,
2006, Sao Carlos. Anais.. Sao Carlos: IFM, 2006.

KLITZKE, R. J. Manual de secagem de madeira. (Apostila técnica). Curitiba,
2007. 119 p.

KLOCK, U. Qualidade da madeirajuvenil de Pinus maximinoiH. E. Moore.
2000. 275 f. Tese (Doutorado em CiénciasFlorestais) — Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2000.

KOLLMAN, F.; COTE, W. Principles of wood science and technology: solid
wood. Berlin: Springer-Verlag, 1968. v. 1, 592 p.

KOZAK, P. A.; CORTEZ, A. M.; SCHIRMER, W. N.; CALDEIRA, M. V. W ;
BALBINOT, R. Identificacdo, quantificacdo e classificagdo dos residuos sélidos de
uma fabrica de moéveis. Revista Académica: Ciéncia Animal, v. 6, n. 2, p. 203-212,
2008.

KRUT, R.; GLECKMAN, H. ISO 14001: A Missed Opportunity for Sustainable
Global Industrial Development. Routledge, 2013.



159

LA GREGA, M. D.; BUCKINGHAM, P. L.; EVANS, J. C. Hazardous Waste
Management: environmental resources managment. New York: McGraw Hill Higher
Education, 2001.

LERAYER, A. (Coord.). Guia do eucalipto: oportunidades para um
desenvolvimento sustentavel. S&o Paulo: Conselho de Informacdes sobre
Biotecnologia, 2008.

LIMA, C. K. P.; MORI, F. A,; MENDES, L. M.; TRUGILHO, P. F.; MORI, C. L.
S. O. Colagem da madeira de clones de Eucalyptus com trés adesivos comerciais.
Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 77, p. 73-77, 2008.

LIMA, E. G.; SILVA, D. A. Residuos gerados em industrias de moveis de
madeira situadas no polo moveleiro de Arapongas - PR. Floresta, v. 35, n. 1,
p. 105-116, 2005.

LOBAO, M. S.; DELLA LUCIA, R. M.; MOREIRA, M. S. S.; GOMES, A.
Caracterizacdo das propriedades fisico-mecanicas da madeira de eucalipto com
diferentes densidades. Revista Arvore, Vicosa, v. 28, n. 6, nov.-dez. 2004.

LOPES, C. S. D. Caracterizagao da madeira de trés espécies de eucalipto
para uso em movelaria. 2007. 89 f. Dissertagado (Mestrado em Recursos Florestais)
— Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2007.

LOEWE, V.; GONZALEZ, M.; BALZARINI, M. Wild cherry tree (Prunus avium
L.) growth in pure and mixed plantations in South America. Forest Ecology and
Management, v. 306, p. 31-41, out. 2013.

LUZ, S.; BARBOSA, P. P.; BORGES, H.; CESAR, F.; MARTINS, C. H.
Residuos Da Industria Da Madeira: Estado Da Arte. In: ENCONTRO
INTERNACIONAL DE PRODUCAO CIENTIFICA, 7., 2011, Maringa. Anais...
Maringa: CESUMAR, 2011.

LUZ, B. Ecologia Industrial: Conceitos , aplicagbes e oportunidades. 2012.
Disponivel em:

http://www.openinnovationseminar.com.br/2012/apresentacoes/arenas/ecologia/Beat

rizLuz_Braskem.pdf>. Acesso em: 31 mar. 2019.
MACEDO, H. Dicionario de fisica. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1976.
MAFFESSONI, D.; MENEGUZZI, A. Diagndstico da gestdo dos residuos de
madeira e de chapas nas industrias do Pd6lo Moveleiro de Bento Gongalves. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIAS PARA O MEIO AMBIENTE,
3., 2012, Bento Gongalves. Anais.... Bento Gongalves: UCS, 2012.




160

Manual técnico de formacion para la caracterizacion de madera de uso
estructural (figura de no vivo). Disponivel em:
<www.ebah.com.br/content/ABAAAenOcAl/defeitos-na-madeira?part=2>. Acesso em
05 mai. 2019.

MANZINI, E.; VEZZOLI, C. Desenvolvimento de Produtos Sustentaveis.
Séao Paulo: Edusp, 2008.

MARCIS, J.; LIMA, E. P.; TRENTIN, M. G. Desperdicios e Sustentabilidade
nas Industrias Moveleiras de Pequeno Porte do Sudoeste do Parana. Journal Of
Lean Systems, v. 2, n. 1, p. 68-81, 2017.

MARINHO, M.; KIPERSTOK, A. Ecologia industrial e prevengao da poluigio:
uma contribuicdo ao debate regional. Bahia Analise & Dados, v. 10, n. 4, p. 271-
279, 2001.

MARTINS, V. A. Secagem de madeira serrada. Brasilia: IBDF,DPq, LPF,
1988. 52 p.

MASSOTE, C. H. R.; SANTI, A. M. M. Implementation of a cleaner production
program in a Brazilian wooden furniture factory. Journal of Cleaner Production, v.
46, p. 89-97, 2013.

MELO, M. C. A. Produgado Mais Limpa: Um Estudo De Caso Na Agco Do
Brasil. 2002. 113 f. Dissertagcdo (Mestrado em Administracdo) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

MELLO, R. L. Projetar em madeira: uma nova abordagem. 2007. 195 f.

Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2007.

MENDES, L. M.; SILVA, J. R. M.; LIMA, J. T.; TRUGILHO, P. F.; REZENDE,
E. C. Secagem da madeira ao ar livre e alguns pontos basicos para compra de
madeira serrada. Boletim Agropecuario, Universidade Federal de Lavras, n. 21,
1996. 30p.

MIKHAILOVA, |. Sustentabilidade: evolucdo dos conceitos tedricos e o0s
problemas da mensuracgéo pratica. Revista Economia e Desenvolvimento, n. 16,
2004.

MILLNER, J. P. The performance of Eucalyptus species in Hill Country.
2006. 334 f. Tese (PhD in Plant Science) — Massey University, Palmerston North,
Nova Zelandia, 2006.



161

MONCZKA, R. M.; HANDFIELD, R. B.; GIUNIPERO, L. C.; PATTERSON, J.
L. Purchasing & Supply Chain Management. Boston: Cengage Learning, 2015.

MORESCHI, J. C. Propriedades da madeira. Curitiba: Universidade Federal
do Parana, 2010.

MOTTA, J. P.; OLIVEIRA, J. T. S.; ALVES, R. C. Influéncia do teor de
umidade nas propriedades de adesao da madeira de eucalipto. Construindo, Belo
Horizonte, v. 4, n. 2, jul.-dez. 2012.

MOTTA, J. P.; OLIVEIRA, J. T. S.; PAES, J. B.; ALVES, R. C.; VIDAURRE, G.
B. Avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento de juntas coladas com madeira de teca
(Tectona grandis). Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 42, n. 104, p. 615-621, dez.
2014.

MOURA, V. P. G. Potencial e uso de espécies de Eucalyptus e Corymbia
de acordo com locais e usos. Brasilia: Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia. 2001. 32p.

MOURA, A. M. M. O mecanismo de rotulagem ambiental: perspectivas de
aplicagao no brasil. Boletim regional, urbano e ambiental, v. 7, p. 11-21, jan.-jun.
2013.

MULLER, B. V.; ROCHA, M. P.; CUNHA, A. B.; KLITZKE, R. J.; NICOLETTI,
M. F. Avaliacdo das Principais Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira de
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage. Floresta e Ambiente, v. 21, n. 4, p. 535-
542, 2014.

NAIME, R.; ASHTON, E.; HUPFFER, H. M. Do Design ao Ecodesign:
pequena histdria, conceitos e principios. Revista Eletrénica em Gestao, Educagao
e Tecnologia Ambiental, v. 7, n. 7, p. 1510-1519, 2012.

NASCIMENTO, E. P. Trajetéria da sustentabilidade: do ambiental ao social,
do social ao econémico. Estudos Avangados, v. 26, n. 74, 2012.

NAVEIRO, R. M.; PACHECO, E. B. A. V.; MEDINA, H. V. Ecodesign: O
desenvolvimento de projeto de produto orientado para reciclagem. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO, 5., 2005,
Curitiba. Anais... Curitiba: UTFPR, 2005.

NOGUEIRA FILHO, F. P.; BAJAY, M. M.; SOUSA, J. A.; ARAUJO, J. D. M;;
CORREIA, D. Viabilidade econémica da produgao de eucalipto no polo moveleiro de

Marco — Ceara. Revista iPecege, v. 3, n. 4, p. 22-34, 2017.



162

NOLASCO, A.; ULIANA, L. R. Gerenciamento de residuos nas industrias
de piso de madeira. Piracicaba: ANPM, 2014.

NUNES, C. S.; NASCIMENTO, A. M.; GARCIA, R. A.; LELIS, R. C. C.
Qualidade de adesdo das madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita
tratadas termicamente. Scientia Forestalis, v. 44, n. 109, p. 41-56, 2016.

OLANDOSKI, D. P. Rendimento, residuos e consideragcoes sobre
melhorias no processo em industria de chapas compensadas. 2001. 119 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2001.

OLIVEIRA, J. T. S.; HELLMEISTER. J. C. Caracterizacdo da madeira de
eucalipto para a construgao civil. (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP).
Sao Paulo: EDUSP, 1998. 52 p.

OLIVEIRA, J. T. S.; SILVA, J. C. Variagao radial da retratibilidade e densidade
basica da madeira de Eucalyptus saligna Sm. Revista Arvore, Vicosa, v. 27, n. 3,
p. 381-385, 2003.

OLIVEIRA, P. S.; VIANA, A. E. S.; VIRGENS, A. P.; DUTRA, F. V.
Caracterizacdo de propriedades rurais com plantio de eucalipto no municipio de
Candido Sales, BA. In: SEMANA DE ENGENHARIA FLORESTAL DA BAHIA, 5.,
2018, Vitoria da Conquista. Anais... Vitoria da CONquista: UESB, 2018.

OLIVEIRA, J. T. S.; MARIO TOMAZELLO FILHO, M.; NILTON CESAR
FIEDLER, N. C. Avaliagdo da retratibilidade da madeira de sete espécies de
Eucalyptus. Revista Arvore, Vigosa, v.34, n.5, p.929-936, 2010.

OLIVEIRA NETO, G. C.; GODINHO FILHO, M.; GANGA, G. M. D.; NAAS, I.
A.; VENDRAMETTO, O. Principios e ferramentas da produgdo mais limpa: um
estudo exploratério em empresas brasileiras. Gestao e Produgao, Sao Carlos, v.
22,n. 2, p. 326-344, 2015.

PEGO, K. A. C.; PEREIRA, A. F.; CARRASCO, E. V. M. Insercdo de
Parametros Ambientais no Desenvolvimento de Produtos: caso categoria méveis de
madeira. Estudos em design, v. 20, n. 1, 2012.

PENEDA, C.; FRAZAO, R. Ecodesign no desenvolvimento dos produtos.
Lisboa: Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial, 1994.

PENA, S. V.; ROJAS, |. M. Madera Aserrada |l: Defectos Y Alteraciones.
Relatori Técnico, 2017. Disponivel em:

<https://www.researchqgate.net/profile/Santiago Pena2/publication/311924422 MAD




163

ERA _ASERRADA ii DEFECTOS_ Y ALTERACIONES/links/58639c7808ae8fce490
b6841/MADERA-ASERRADA-ii-DEFECTOS-Y-ALTERACIONES.pdf>. Acesso em
05 mai. 2019.

PEREIRA, A. F.; CARVALHO, L. D. S. C.; PINTO, A. C. D. O. Residuo de
madeira : limites e possibilidades de seu uso como matéria-prima alternativa. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM DESIGN,
9., 2010, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNI7, 2010.

PEREIRA, A. F.; COSTA, L. D. S. Residuo de madeira: matéria-prima
alternativa usada sob critérios de ecodesign e design estratégico. In:. CONGRESSO
BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM DESIGN, 9., 2010, Sao
Paulo. Anais... S0 Paulo: UNI7, 2010.

PEREIRA, A. F. Design para a sustentabilidade: melhoria de produtos e

processos e valorizagédo da identidade local. Estudos em Design, v. 20, n. 2, 2012.

PEREIRA, A. S.; LIMA, J. C. F.; RUTKOWSKI, E. W. Ecologia Industrial,
Producado e Ambiente: uma discussédo sobre as abordagens de inter-conectividade
produtiva. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ADVANCES IN CLEANER
PRODUCTION, 1., 2007, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNIP, 2007.

PEREIRA, J. C. D.; STURION, J. A;; HIGA, A. R.; HIGA, R. C. V.; SHIMIZU, J.
Y. Caracteristicas da madeira de algumas espécies de eucalipto plantadas no Brasil.
Colombo: Embrapa Florestas, 2000. 113p. (Embrapa Florestas. Documentos, 38).

PIOTTO, Z. C. Eco-eficiéncia na Industria de Celulose e Papel - Estudo de
Caso. 2003. 379 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Universidade de S&o Paulo,
S6 Paulo, 2003.

PLASTER, O. B.; OLIVEIRA, J. T. S.; GONCALVES, F. G.; MOTTA, J. P.
Comportamento de adesdo da madeira de um hibrido clonal de Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis proveniente de trés condigdes de manejo. Ciéncia Florestal, v.
22,n. 2, p. 323-330, 2012.

POGETTO, M.H.F.A.; BALLARIN, AW.; COLENCI, R.A. Relagdes entre a
dureza paralela e normal as fibras em madeiras. In: Encontro Brasileiro em madeira
e em estruturas de madeira, 10, 2006, Aguas de S&o Pedro. Anais...
Botucatu:UNESP, 2006.

PONCE, R. H. Madeira serrada de eucalipto: desafios e perspectivas In:
SEMINARIO INTERNACIONAL DE UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO
PARA SERRARIA, 1995, Sao Paulo. Anais...Sao Paulo: IPEF, 1995. p. 50-58.



164

PONCE, R. H. Tecnologia de desdobro de pinus e eucaliptos a busca da
competitividade. In: SIMPOSIO FLORESTAL DO RIO GRANDE DO SUL -
TECNOLOGIA DA MADEIRA, 2., 1992, Esteio. Anais... Santa Maria:
UFSM/AGEFLOR/CEPEF/FATEC, 1992. p. 154-162.

PONCE, R. H.; WATAI, L.T. Manual de secagem da madeira. Brasilia, DF:
IPT/STI, 1985. 72 p.

RAPOSO, A. L. Q. R. S. Modelo de sistema de Produto - Servigo para
Estofado Personalizado: Sustentabilidade ambiental e inovacdo em modelo de
negocio de Estofadora do APL de Moveis do Agreste (Alagoas, Brasil). 2014. 431 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Industrial) - Universidade Federal da Bahia,
Salvador, 2014.

RAPOSO, A.; KIPERSTOK, A.; CESAR, S. F. Produgdo Mais Limpa e Design
do Ciclo de Vida de Moveis Estofados no Estado de Alagoas, Brasil. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ADVANCES IN CLEANER PRODUCTION, 3., Sao
Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNIP, 2011.

REZENDE, J. B.; PEREIRA, J. R.; BOTELHO, D. O. Expansao da cultura do
eucalipto nos municipios mineiros e gestao territorial. Cerne, Lavras, v.19, n.1, jan.-
mar. 2013.

RODRIGUES, R. A. D. Variabilidade de propriedades fisico-mecéanicas em
lotes de madeira serrada de eucalipto para a construgao civil. 2002. 84 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2002.

RODRIGUES FARIA, J.; SILVA, J. F.; NERIS, K. P.; RODRIGUES LOPES, F.
L.; COSTA SILVA, M. ; SARDINHA LISBOA, E.; RODRIGUES, J.; CENTENO, A. J.;
MARQUES LOPES, F. Desenvolvimento de Eucaliptus urograndis no municipio de
Corumba-GO. Ensaios e Ciéncia: Ciéncias Bioldgicas, Agrarias e da Saude,
Campo Grande, v. 17, n. 2, pp. 9-27, 2013.

ROSSI, M.; GERMANI, M.; ZAMAGNI, A. Review of ecodesign methods and
tools. Barriers and strategies for an effective implementation in industrial companies.
Journal of Cleaner Production, v. 129, p. 361-373, 2016.

ROSA, S. E. S.; CORREA, A. R.; LEMOS, M. L. F.; D. VILELA BARROSO, D.
V. O setor de méveis na atualidade: uma analise preliminar. 2007. Disponivel em:
<https://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes pt/Galerias/Convivencia/Public




165

acoes/Consulta Expressa/Setor/Industria/200703 5.html>. Acesso em: 31 mar.
2019.

ROSEN, H.N. Recent advances in the theory of drying lumber. In: IUFRO
DIVISION CONFERENCE, 5., Madison, 1983. Proceedings: wood drying working
party. Carbondale: Southern lllinois University, USDA, 1983. p.32-62.

SACHS, |. Desenvolvimento includente, sustentavel, sustentado. Rio de
Janeiro: Garamond, 2004.

SAMPAIO, C. S. O Programa Brasileiro de Avaliagdo de Ciclo de Vida —
PBACV. 2015. Disponivel em:
<http://az545403.vo.msecnd.net/observatoriodaconstrucao/2015/09/01-Cristiane-
Sampaio-INMETRO.pdf>. Acesso em> 31 mar. 2019.

SANTOS, G. R. V.; JANKOWSKY, |. P.; ANDRADE, A. Curva caracteristica
de secagem para madeira de Eucalyptus grandis. Scientia Forestalis, Piracicaba,
v. 63, 214-220, jun. 2003.

SANTOS NETO, A. B. S. Cisalhamento Em Corpos-De-Prova De Madeira.
1999. 164 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Curitiba, 1999.

SCANAVACA JUNIOR, L.; GARCIA, J. N. Determinacado das propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de Eucalyptus urophylla. Scientia Forestalis,
Piracicaba, n. 65, p. 120-129, jun. 2004.

SCHNEIDER, V. E.; HILLIG, E.; PAVONI, E. T.; RIZZON, M. R.; BERTOTTO,
L. A. Gerenciamento ambiental na industria moveleira — estudo de caso no municipio
de Bento Gongalves. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO — ENEGEP, 23., 2003, Ouro Preto. Anais... Ouro Preto: ABEPRO,
2003.

SEBRAE - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas.
Critérios de classificagdo de empresas: MEI, ME,EPP. 2010. Disponivel em:
<http://www.sebrae-sc.com.br/leis/default.asp?vcdtexto=4154. Acesso em: 20 jan.
2017.

SEGUNDINHO, P. G. A.; CALIL NETO, C.; GONCALVES, F. G.; REGAZZI, A.
J.; CALIL JUNIOR, C. Resisténcia de linhas de cola para madeiras de
reflorestamento. Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 36, n. 1, p.
107-116, jan.-jun. 2015.



166

SEGUNDINHO, P. G. A.; GONCALVES, F. G.; GAVA, G. C.; TINTI, V. P
ALVES, S. D.; REGAZZI, A. J. Eficiéncia da colagem de madeira tratada de
Eucalyptus cloeziana F. Muell para produgdo de madeira laminada colada (MLC).
Revista Matéria, v. 22, n. 2, 2017.

SEVERO, E. T. D. Qualidade da secagem de madeira serrada de Eucalyptus
dunnii. Ciéncia Florestal, v.10, n.1, 2000.

SILVA, J. C. Caracterizagcao da madeira de Eucalyptus grandis Hill ex.
Maiden, de diferentes idades, visando sua utilizagdao na industria moveleira.
2002. 181 f. Tese (Doutorado em Ciencias Forestais) - Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2002.

SILVA, J. D. C.; CASTRO, V. R., EVANGELISTA, W. V. Influéncia da idade na
usinabilidade da madeira de Eucalyptus grandis Hill ex . Maiden, visando uso na
industria moveleira. Scientia Forestalis, v. 43, n. 105, p. 1-8, 2015.

SILVA FILHO, J. C. G.; SICSU, A. B. Producéo Mais Limpa : uma ferramenta
da Gestdo Ambiental aplicada as empresas nacionais. In: ENCONTRO NACIONAL
DE ENGENHARIA DE PRODUCAO - ENEGEP, 23., 2003, Ouro Preto. Anais...
Ouro Preto: ABEPRO, 2003.

SILVA, J. R. M.; MENDES, L. M.; WENZEL, M. K.; TRUGILHO, P. F.
Secagem ao ar livre da madeira de Eucalyptus grandis para a produ¢cao de moveis.
Cerne,v. 3,n.1,p. 170 — 186, 1997.

SILVA, G. C. S.; MEDEIROS,D. D. Metodologia de Checkland aplicada a
Implementacdo da Producdo Mais Limpa em Servigos. Gestao e Producgao, v. 13,
n. 3, p. 411-422, 2006.

SILVA, R. S. Resisténcia mecanica da madeira de eucalyptus saligna
unidas por adesivo poliuretano para diferentes acabamentos de superficie.
2013. 102 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) - Faculdade de Engenharia
de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

SILVEIRA, R. B. Andlise da rentabilidade potencial de investimentos em
reflorestamento de eucalipto no leste de Mato Grosso do Sul e Norte do
Parana. 2008. 40 f. Dissertacdo (Mestrado em Produgédo e Gestdo Industrial) -
Universidade para o Desenvolvimento do Estado e da Regido do Pantanal, Campo
Grande, 2008.



167

SOUZA, K. S. Viabilidade do aproveitamento de residuos de madeira para
producao de moveis. 2008. 47 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéo em
Engenharia Industrial Madeireira) — Universidade Estadual Paulista, Itapeva, 2008.

SOUZA, M. O. A;; SILVA, J. C.; DELLA LUCIA, R. M.; EVANGELISTA, W. V.
Avaliacdo da madeira de Eucalyptus camaldulensis Dehnh E Eucalyptus urophylla
S.T. Blake em ensaios de usinagem, visando a produgdo moveleira. Revista Arvore,
v. 33, n. 4, p. 751-758, 2009.

SPARNOCHIA, L., COCO, S., RIVERA, S., & ACOSTA, M. S. Estudio de las
caracteristicas anatomicas de la Madera de Eucalyptus maculata y del hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus tereticornis, cultivados en Concordia, Entre Rios. In:
CONGRESO IBEROAMERICANO DE PRODUCTOS FORESTALES [MADEREROS
Y NO MADEREROS], 3., 2006, Buenos Aires. Anais... Buenos Aires, 2006.

TEIXEIRA, M. G. Aplicagdo de conceitos da ecologia industrial para a
producao de materiais ecolégicos: o exemplo do residuo de madeira. 2005. 159 f.
Dissertacdo (Mestrado em Gerenciamento e Tecnologias Ambientais no Processo
Produtivo) — Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2005.

TEIXEIRA, T. O. B.; SILVA, M. L.; JACOVINE, L. A. G.; VALVERDE, S. R;;
SILVA, J. C.; PIRES, V. A. V. A percepcao sobre o uso da madeira de eucalipto
pelos fabricantes do polo moveleiro de Uba-MG. Revista Arvore, Vigosa, v.33, n.5,
p.969-975, 2009.

TEIXEIRA, M.; CESAR, S. F. Producdo de composito com residuo de madeira
no contexto da ecologia industrial. In: ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E
EM ESTRUTURAS DE MADEIRA — EBRAMEM, 10., 2006, Sao Pedro. Anais... Sao
Pedro: IBRAMEMEM, 2006.

TOUZA, M.; SANZ, F. Nuevas Aplicaciones de la Madera de Eucalipto.
Revista CIS-Madera, v. 9, p. 6-22, 2003.

TSOUMIS, G. Science and technology of wood structure, properties,
utilization. New York: Chapman & Hall, 1991.

Tutorial de como lidar com madeira empenada (figura de madeira empenada).

Disponivel em: <http://www.zemad.com.br/como-lidar-com-madeira-empenada/>.

Acesso em: 05 mai. 2019.
UNEP - United Nations Environment Programme. Cleaner Production: A

Training Resource package. Paris: United Nation Publication, 1996. Disponivel em:



168

<http://www.uneptie.org/shared/publications/pdf/\WWEBx0029xPA-CPtraining.pdf>.

Acesso em 15 jun. 2019.

VENZKE, C. S. O ecodesign no setor moveleiro do Rio Grande do Sul. REAd
- Revista Eletronica de Administracgao, vol. 8, n. 6, p. 69-84, 2002.

VITAL, B. R.; TRUGILHO, P. F. Variacdo dimensional e uso da madeira de
Eucalyptus. Informe Agropecuario, v. 18, n. 186, p. 57-61, 1997.

WIECHETECK, M. Aproveitamento de residuos e subprodutos florestais,
alternativas tecnolégicas e propostas de politicas ao uso de residuos florestais
para fins energéticos. Projeto PNUD BRA 00/20 - Apoio as Politicas Publicas na
Area de Gestao e Controle Ambiental, Curitiba, 2009.

WDO - World Design Organization. Definition of Industrial Design. 2019.

Disponivel em: <https://wdo.org/about/definition/>. Acesso em 31 mar. 2019.

YUBA, A. N. Cadeia produtiva de madeira serrada de eucalipto para
producao sustentavel de habitagoes. 2001. 162 f. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2001.



169

APENDICE 1

Balanco de massa, Software Stan
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Balango de massa — assento

A
Import: 3,577.00 gramas dStock:0.00 gramas Export 3,577.00 gramas
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Balanco de massa — encosto

171

Impert: 2,070.20 gramas
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Balanco de massa — pé dianteiro

Import: 722.80 gramas dStock: 0.00 gramas

Expert 722.60 gramas
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Balango de massa — pé traseiro

Import: 1,363.89 gramas dStock: 0.00 gramas Export: 1,363.80 gramas
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Balango de massa — trava lateral

Import: 336.12 gramas dStock: 0.00 gramas @ Export: 336.12 gramas
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Balango de massa — trava traseira
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Import: 314.88 gramas dStock: 0.00 gramas @
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Export: 314.88 gramas
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Balang¢o de massa — trava X

Import:610.24 gramas dStock: 0.00 gramas

Export: 610.24 gramas

Desempeno Destopadeira Desempeno

(1B 610.24 | Multilaminas 598.04 Esquadrejade Furagio {56673 3 Multilaminas

‘ 4 faces ira 4 faces

Mac‘;eira Madeira Madeira Madeira

| 0.60 2.99

M L

i 178

M 7.04

- @D M 58>

Coom P 2% L

| l P

I P 2.93

! Yy VvYY Y ¢ P v

3 Maravalha P6 de serra Lenha

Saida Maravalha SaidalPoé de

®

trava X, 2016

®




177

Balango de massa - montagem da cadeira
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