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Resumo

Aqui deve ser feito um resumo com extensdo de 200 a 400 palavras, conforme a lingua escolhida para a submissdo do artigo. O
consumo do MDF (Medium Density Fibreboard) tem se intensificado no Brasil indicando ndo sé seu uso em produtos finalizados,
mas também o aumento dos seus residuos. Compdsitos formulados com matriz polimérica e residuos particulados de madeira e
seus derivados tém sido apontados como uma alternativa de recicla-los, aproveitando-os como insumo para novos produtos. A
literatura mostra os esfor¢os do desenvolvimento e testes de novas combinagbes de matrizes e residuos particulados
linoceluldsicos, se concentrando, entretanto nas suas caracterizas fisicas. Este artigo tem como objetivo mostrar o
desenvolvimento de uma paleta de cores em compdsito de residuo particulado de MDF com poliéster termofixo, buscando
ampliar este horizonte, do ponto de vista do Design e da Sustentabilidade. O residuo de MDF foi coletado na oficina de madeira
do curso de Design da Universidade do Estado da Bahia enquanto na matriz foi usada a resina termofixa de poliéster comum.
Para a paleta de cores foram misturadas pequenas quantidades de pigmentos, usando método experimental, andlogo aos
métodos artisticos. Foram desenvolvidos 24 tragos coloridos, para em seguida serem aplicados em um produto conceitual, na
forma de um painel tipo mosaico. Os resultados, tanto da paleta de cores quanto do processo de produgédo do painel, apontam
para a possibilidade concreta de sua utilizagéo em novos produtos.

Palavras-chave: Residuo de MDF, Compdsito, Paleta de Cores.

Color palette design for particulate waste MDF with thermosetting
polyester composite and application in a conceptual product

Abstract

Consumption of MDF (Medium Density Fibreboard) has intensified in Brazil indicating not only their use in finished products, but
also the increase of their waste. Composites formulated with polymer matrix and particulate waste wood and its derivatives
have been suggested as an alternative recycles them, taking them as raw material for new products. The literature shows the
development efforts and the test of new combinations of matrices and wood particulate waste, focusing, however in the physical
characteristics. This article aims to show the development of a color palette composite particulate waste MDF with
thermosetting polyester, seeking to expand this horizon, from the point of view of Design and Sustainability. The MDF residue
was collected in wooden lab of the design course of the Bahia State University with a polyester thermosetting resin as matrix.
For the color palette were mixed small amounts of pigments, using experimental method analogous to artistic methods. Twenty-
four colorful traits were developed to then be applied in a conceptual product, like a mosaic-like panel. The result, the color
palette and the panel production process, shows a real possibility of their use in new products.

Keywords: MDF waste, composites, color palette.
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1. INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com o meio ambiente torna
imperativo pesquisas sobre alternativas ecoldgicas para
materiais e processos de produgdo. As industrias de base
florestal, dentre elas a industria madeireira e dos seus
materiais derivados, sdo um exemplo de um processo
ineficiente. A grande quantidade de residuos particulados de
madeira, na forma de serragem, cavacos e maravalha,
provenientes dos processos de produgdo das industrias
madeireiras e de mdveis, por exemplo, podem ser
considerados como um exemplo desta ineficiéncia quanto as
questdes ambientais.

A indGstria de produtos em madeira tem no MDF
(Medium Density Fibreboard) uma das suas principais matérias
primas. O uso de madeiras reconstituidas, como o MDF, tem
se expandido no mundo e principalmente no Brasil, que ocupa
o sétimo lugar entre os maiores consumidores deste tipo de
madeira (IBA, 2015-1). Os residuos desta produgdo, portanto,
resultam numa grande quantidade de material que ndo tém
um destino correto, sendo geralmente descartados nos
aterros sanitarios ou destinados a queima (TEIXEIRA, 2005, P.
2). No caso do MDF existe o agravante de ser um material
composto de fibras celuldsicas aglutinadas e compactadas com
resinas aldeidicas, substancias associadas a emissdo de
compostos organicos carcinogénicos (USA, 2013, P. 4)

Por outro lado, compdsitos formulados a partir de residuos
particulados de madeira e seus derivados, como o MDF,
podem ser uma alternativa ambientalmente sustentavel ao
descarte (TEIXEIRA, 2005, P. 4). Os compdsitos sdo materiais
hibridos, desenvolvidos a partir da combinagdo de varios tipos
de materiais distintos, sendo que uma formulagdo tradicional
envolve uma matriz geralmente polimérica ou cimenticia, um
reforco de fibras tecidas e/ou n3o-tecidas e uma carga
particulada mineral. Num eco-compdsito esses componentes
sdo oriundos de fontes sustentaveis e limpas, tal como as
fibras e particulados vegetais, além de serem provenientes de
fontes renovaveis, ndo toxicas, ndo abrasivas e com baixo
custo (ROMAN, 2015). Os residuos de madeira sdlida ou
reconstituida, além de se encaixam nessa categoria, podem ser
considerados ainda mais vantajosos ambientalmente por se
tratar de materiais considerados como lixo, com valor minimo,
mas que podem ter o potencial de serem reintroduzidos como
insumo em novos processos produtivos e produtos.

Diante desse cenario, questiona-se por um meio de
valorizar o residuo particulado de MDF como insumo, para um
composito capaz de ser moldado em produtos. Este
questionamento aborda especificamente soluges tanto para
ampliar as caracteristicas do compésito, sua pldstica estética,
quanto para verificar a possibilidade de moldagem de um
produto em um processo produtivo conhecido. Portanto, o
objetivo deste artigo é demonstrar primeiramente a
concepgdo de uma paleta de cores em compésito de MDF com
resina poliéster termofixa, através da adicdo de pigmentos
especiais e, em seguida, sua aplicacdo através da moldagem de
um produto na forma de um painel colorido tipo mosaico.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta parte deste artigo foram abordados os conceitos
tedricos que fundamentaram a experiéncia. Foram feitas
buscas em periddicos especializados, em teses e dissertagdes,
em livros impressos e digitais e também em relatdrios e
documentos técnicos, que completaram o conteddo tedrico
necessario. Dentre estes se destacaram aqueles na forma de
videos tutoriais publicados por empresas especializadas.

2.1 Residuos do Processamento de MDF
Apesar do consumo de madeira sélida estar em ascenséo,
saindo de 7,4 milhGes de metros clibicos em 2007 para 8,3 em
2012 (REMADE, 2016), o setor de painéis de madeira
reconstituida também tem aumentado sua competitividade,
com a producdo de MDF, OSB e painéis de particulas,
principalmente no Brasil, devido ao baixo custo de produgao e
da disponibilidade de matéria prima oriunda de florestas
plantadas (TORQUATO, 2010), alcangando 7,5 milhGes de
metros cubicos em 2013 (GNOATTO, 2014).

Segundo Teixeira (2005), a industria de madeira distribui
a matéria prima basica (toras de madeira virgem) em diversos
setores e processos produtivos, como visto na Figura 1.
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Figura 1: Cadeia industrial da madeira (TEIXEIRA, 2005).

RECONSTITUIDOS

Neste contexto se destaca o MDF, madeira reconstituida
que se apresenta na forma de painéis. Segundo a Industria
Brasileira de Arvores — IBA (2015-1) e Gnoato (2014), o MDF
vem se estabelecendo como uma das principais opgdes para a
fabricacdo de méveis e produtos fabricados a partir de painéis
de madeira reconstituida com 95% da producdo voltada para
o mercado interno (IBA, 2015-2)

Desenvolvido em meados dos anos 1970, o MDF é
fabricado a partir da mistura e prensagem em alta
temperatura de fibras obtidas com a trituragdo da madeira
misturadas com resinas sintéticas, geralmente resinas
aldeidicas, resultando em painéis com acabamento superficial
cru ou revestido (VALENGCA, ROQUE, SOUZA, 2016). Os
processos produtivos que envolvem a fabricagdo de produtos
de MDF sdo tradicionais e usam ferramentas e maquinas
basicas de marcenaria, tal como serras de diversos tipos,
furadeiras, tupias e lixadeiras, dentre outras (PIVA, 2006).

Esses processos, por outro lado, geram grande
quantidade de residuo, que se apresentam tanto na forma de
pequenos pedagos sélidos quanto residuos particulados, como
serragem, maravalha, farinha ou pd (TEIXEIRA , SANTOS
JUNIOR, COPQUE, 2016). Embora o MDF seja derivado da
madeira, um material ndo tdxico, o seu residuo é classificado
pela norma NBR 10.004-2004 (ABNT, 2004) como sendo de
Classe |, téxico. Isso de deve por seu substrato sintético ser
composto por substancias aldeidicas, que sdo associadas a
emissdo de compostos orgdnicos carcinogénicos (USA, 2015,
P.5) Além disso, o MDF também pode estar contaminado com
outros materiais, tais como tintas e vernizes, capazes de emitir
gases ou vapores toxicos durante processos de reciclagem ou
queima.

Tal como o residuo de madeira, descrito por Teixeira
(2005), o residuo de MDF tem caracteristicas que variam de
acordo com o tipo de processo ou maquina, gerando
granulometria, textura e forma de particulas diferenciadas.
Também o estado do fio das maquinas como também a forma
de sua armazenagem podem causar variagao no estado fisico
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das particulas: um dispositivo cego pode escurecer as
particulas pela maior friccgdo com o material assim como o seu
armazenamento em condigGes de variagdo atmosférica pode
alterar sua umidade e acelerar sua degradagdo (TEIXEIRA,
2005, P. 34).

2.2 Requisitos de Eco-design Para Materiais

Segundo Manzini e Vezzoli (2002, P. 15) o Eco-design “é um
modelo projetual orientado por critérios ecoldgicos”. Este se
contrapde as solugbes fim-de-tubo, aquelas que buscam

Quadro 1: Requisitos ambientais para projeto de produto.

remediar problemas ambientais depois que os mesmos sdo
gerados (KIPERSTOK, 2002, P 193), por propor produtos e
servigos que antecipam solugdes de baixo impacto ambiental.
Fiksel (2009, P. 83) o define como uma forma de sistematizar
o design através de requisitos especificos, que vdo além da sua
aplicagdo em prol do meio ambiente, mas também a saude e a
seguranga humana de forma sustentdvel.

Manzini e Vezzoli (2002) estabeleceram requisitos que
devem ser aplicados em todas as fases e etapas do ciclo de vida
de um produto. O Quadro 1 refere-se aos que abordam
questdes sobre o uso de materiais de fabricagdo.

Escolha de recursos e
processos de baixo
impacto ambiental

Diminuigdo dos impactos ambientais pela

energéticos;

Extensdo da vida dos
materiais possibilidades e durante o maior tempo

possivel;

REQUISITO CONCEITO SUGESTOES
T Redugdo do consumo de matéria e energia e Conceber produtos mais leves, usando o minimo de matéria
Minimizagdo dos . . .
associado ao produto ou servigo ao longo de prima;
recursos ) . S .
todo seu ciclo de vida; e Minimizar as perdas e residuos
e Evitar materiais que estao para se exaurir;

escolha dos melhores recursos materiais e

Diminuigdo de residuos e possibilidade douso e
de materiais ndo-virgens nas mais variadas

e Usar materiais reciclados e reciclaveis;

e Usar materiais compativeis entre si;

e Usar materiais abundantes e sem restri¢do de uso;

e Usar materiais renovaveis;

Usar materiais que provenham de refugos de processos

produtivos;

Selecionar tecnologias e processos de produgdo mais limpas e

sustentdveis disponiveis;

e Selecionar processos mais acessiveis e de custo mais baixo
possivel;

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

Os requisitos mostrados no quadro 1, permitem
estabelecer a ideia de que materiais residuais, tal como o
residuo de MDF, podem ter uma oportunidade de serem
usados novamente como insumo em outros processos, na
fabricagdo de novos produtos. Essa ideia se aproxima, ou
mesmo se encaixa, no conceito de circulagdo de recursos
materiais e energéticos envolvendo vdrios sistemas de
produgdo e consumo nos quais o que é considerado residuo
em um processo produtivo, passa a ser usado como insumo
em processos diferentes (KIPERSTOK, MARINHO, 2001),
através de etapas de reciclagem e de valorizagao, figura 2.
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Figura 2: Representacdo grafica da circulagcdo de residuos

O conceito de reciclagem, normalmente associado as
alternativas “fim de tubo” por atuar depois do descarte de
residuos industriais ou de pds-consumo, passa a ter entdo
outra compreensdo, na qual ndo ha mais o conceito de residuo
(TEIXEIRA, 2015) e sim de materiais que circulam em varios
processos produtivos.

2.3 Compositos e Eco-compositos

Uma das formas de reintegracdo de residuos particulados
como insumo é usa-los como componentes na produgdo de
compdsitos, materiais compostos por uma matriz, reforgos
fibrosos e, quando necessario, cargas particuladas e aditivos
quimicos (BRASKEM, 2002, P. 2).

Os tipos dos materiais usados na composi¢cdo dos
compdsitos sdo variados: a matriz pode ser geralmente
polimérica ou cimenticia, as fibras podem ser sintéticas ou
vegetais, as cargas podem ser minerais ou vegetais. Os aditivos
sdo substancias que alteram a plasticidade, a cor, etc. Um dos
compdsitos mais conhecidos é o Fiberglass, ou fibra de vidro,
gue usa como matriz resinas termofixas, reforgos na forma de
mantas e/ou tecidos de fibras de vidro e cargas como o talco.

J& o eco-compdsito, segundo Teixeira (2005, P. 47), surge
“quando seus componentes sdo oriundos de fontes
renovaveis, abundantes e nao tdxicas, podendo ser materiais
reciclados e, alguns, biodegradaveis”, e devendo ainda poder
ser reciclavel, com o objetivo de ndo interromper os processos
de circulagdo de materiais.

Uma revisdo na literatura indicou uma abrangéncia de
pesquisas abordando compdsitos de matriz polimérica,
termoplastica ou termofixa, com reforgos e cargas de origem
vegetal. Sdo exemplos as pesquisas de Saw e Datta (2009), que
usaram fibras de juta, bagaco de cana e resina epoxi; de Chen
at al (2015) que usou um blenda de HDPE e PET reciclados,
refor¢cados com residuos particulados de cascas de arroz; a de
Hillig et al (2008), que usou matriz de HDPE com residuos
particulado de madeira oriundos de industrias moveleiras e a
pesquisa de Pauleski et al (2007) que usou HDPE, cascas de
arroz e residuo particulado de madeira.

Tais pesquisas exploram principalmente as possibilidades
de se misturar diversos tipos de materiais de origens
diferentes e ndo convencionais, por se tratarem de residuos,
assim como levantam suas propriedades fisicas e mecanicas.
Apesar de serem pesquisas que expandem as fronteiras do
tema, entretanto se mostram limitadas, do ponto de vista do
design, por ndo explorar outras caracteristicas importantes
como a valorizagdo da sua plastica como, por exemplo, a
aplicagdo de pigmentos coloridos.

2.4 Cores e Pigmentos em Compdsitos
Tais como outros tipos de plasticos, os compdsitos de matriz
polimérica tém como vantagem o fato de poder ser moldados
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na cor do produto. Para isso sdo usados aditivos colorantes,
que transferem ao polimero cores e opacidade variadas. Os
colorantes sdo classificados como pigmentos e corantes sendo
que os primeiros sdo insollveis na matriz polimérica,
resultando normalmente em cores transparentes e opacas,
enquanto que os Ultimos sdo soluveis, conferindo cores
transparentes ao polimero (SARON, FELISBERTI, 2006;

RODRIGUES, 2013). Os colorantes sdao também classificados
como sendo de origem organica ou inorganica; portanto
podem-se dividir os colorantes em trés grupos: corantes
organicos, pigmentos orgdnicos e pigmentos inorgdnicos
(RODRIGUES, 2013, P. 57).

Figura 2: Aplicagdo de Gel-coat em molde aberto

(EASYCOMPOSITES, 2016)

Para compdsitos populares, como o Fiberglass, sdo
usados tanto os pigmentos organicos, que sdo encontrados na
forma de pastas, quanto os pigmentos inorganicos, que se
apresentam na forma de particulados finos, tais como o negro
de fumo e os éxidos metalicos (PASSATORE, 2013), como o
diéxido de titanio.

BMC

Figura 3: Em cima, mantas SMC e abaixo, massas BMC.

A aplicagdo dos pigmentos em produtos fabricados em
compdsitos depende dos processos produtivos. Nos processos
que usam molde aberto: hand-lay-up e spary-up (OWENS
CORNING, 1999) e nos de molde fechado / infusdo: prensagem
a frio com baixa pressdo, Vacuum bag, RTM (Resin Transfer
Molding) ou RTM-L (Resin Transfer Molding -Light)
(BROTHERS, 2010), usam-se os pigmentos na formulagdo do
Gel-coat, uma camada superficial, com fungBes de
acabamento e protegdo. O Gel-coat substitui a pintura
convencional (OWENS CORNING, 1999) sendo aplicado no
molde como se fosse uma tinta (BROTHERS, 2010), com

trinchas e/ou pistolas, antes da aplicacdo dos reforgos e da
matriz, como visto na figura 2.

O Gel-coat é formulado com resina termofixa e carga
mineral, se forem necessdrias caracteristicas como a
opacidade e/ou maior resisténcia a abrasdo. Usam-se
também, aditivos que modificam as caracteristicas fisicas e
estéticas do laminado, tal como os plastificantes, absorvedor
de UV e, principalmente, os pigmentos (OWENS CORNING,
1999). O uso do Gel-coat, entretanto, ndo impede a aplicagdo
de cargas e pigmentos na resina de laminagdo que ird
impregnar as fibras, principalmente nos processos prensagem
a frio (EAST COST, 2009) ou hand-lay-up.

Ja os processos de prensagem a quente em moldes
fechados usam os pigmentos na sua massa, sem uso do Gel-
coat, como o Sheet Molding Compound (SMC), que usa
reforgos de fibras em forma de mantas pré-impregnadas com
a matriz polimérica, cargas e pigmentos, e o Bulk Molding
Compound (BMC), massas compostas de resinas, cargas e
fibras, formuladas com pigmentos na cor final dos produtos
(OWENS CORNING, 2012), conforme vistos na figura 3.

A quantidade de cores dos pigmentos organicos é
variada. Alguns fabricantes disponibilizam apenas cores
basicas tal como vermelho, laranja, amarelo, preto e alguns
tons de azul e verde. Ja outros disponibilizam maior nimero
de tonalidades, com cores vibrantes, como na figura 4A, tons
pastéis, meios tons e até cores metalizadas e fluorescentes
(KOLORTEK, 2017). J& os pigmentos inorganicos tem uma
variedade menor de cores, indo do preto do negro de fumo,
alguns tons de terra dos dxidos de ferro, figura 4B, até o branco
do didxido de titanio, figura 4C.

Figura 4: A- pigmentos organicos; B-pigmentos de éxidos de ferro, C-
didxido de titanio. (KOLORTEK, 2017)

Apesar da grande variedade de pigmentos
comercializados, muitas cores sdo formuladas e customizadas
através de misturas em processo manual, feito na maioria das
vezes durante o processo produtivo (EAST COST, 2011;
FIBERGLASS WAREHOUSE, 2016). Misturam-se cores basicas
entre si e também com branco ou preto para se alcangar os
meios tons (FIBER GLAST, 2016). Alguns fornecedores
disponibilizam pigmentos especiais, com o propdsito de serem
misturados e customizados, como é o caso dos pigmentos da
empresa Fiber Glast (2016). A mistura de pigmentos nos
compositos é um processo analogo a da mistura de tintas
executado por artistas plasticos, na qual a gama de cores sdo
ampliadas a partir da mescla de tintas comerciais, obtidas por
experimentagdo e pela subjetividade do profissional (GISPERT,
2002, P 551). Nos compdsitos, os pigmentos sdo usados
geralmente em pequenas quantidades que vdo de 1% a mais
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ou menos 5% em relagdo com a matriz polimérica, podendo
mudar de acordo com suas especificagGes.

2.4 Cores nos Compdsitos Madeira/Plastico

A farinha de madeira ja é usada desde 1970 como carga para
resinas termopldasticas, a exemplo da marca comercial
Woodstok®, formulada com madeira em pé (farinha) com
matriz de polipropileno e aplicada em autopegas (CORREA,
2003). Atualmente had uma grande variedade de compdsitos
de madeira/plastico (TEIXEIRA, 2005, P. 53), conhecidos como
WPC (wood plastic composites), uma categoria de material
composto de matrizes termoplasticas ou termofixas,
combinadas com material celuldsico (vegetal) de vdrias
origens, podendo ser particulados destinados para esse fim ou
residuos na forma de serragem ou farinha, na proporgao de
até 60% da sua massa (KLYOSOV, 2007, P. 75).

Figura 5: Exemplos das cores dos tracos de WPC sugeridos por
Teixeira (2005).

Algumas pesquisas referentes ao uso de residuo
particulado de madeira serrada ou reconstituida podem ser
citadas como a de Matos et al (MATOS, 2014) que estudou o
compdsito composto de madeira particulada, dentre outros
materiais lino-celuldsicos, com matriz termoplastica de
polipropileno; o de Ayrilmis, Kaymakci e Giileg (2015), que
estudaram o residuo de madeira apodrecida como
componente de compdsito termopldstico; Trein e Santos
(2016) que estudaram o uso de residuos particulados MDF e
MDP e matriz de PVC. Tais pesquisas, entretanto, se limitaram
na abordagem das possibilidades da combinagdo dos seus
componentes e suas propriedades fisicas e mecanicas,
conforme ja comentado anteriormente.

Entretanto, Teixeira (2005), ao estudar os diferentes tipos
de residuos particulados de madeira serrada na concepgdo de
um composito tipo WPC de matriz termofixa, com 15 tragos
distintos, produziu amostras de diferentes cores e texturas
naturais, sem a adicdo de pigmentos. O autor, contudo, ndo
sugeriu uma paleta de cores, apesar de ter constatado essa
possibilidade. A figura 5 traz exemplos de algumas destas
amostras.

Figura 6: Cores da EINWOOD® [42]

Por outro lado, a industria disponibiliza WPC's comerciais,
que sdo vendidos com diversas cores. A marca japonesa
EINWOOD® (WPC CORPORATION, 2016), por exemplo, fornece

perfis de WPC para diversas aplicagBes, compostos de farinha
de madeira e matriz termoplastica, pigmentada na sua massa
durante os processos de fabricagdo, formando, assim, uma
paleta de cores, vista na figura 6.

Segundo Klyosov (2007), a importidncia do uso de
pigmentos nos WPC’s vai além da plastica estética, por
acrescentarem maior resisténcia a luz solar e ao
desbotamento, proporcionando uma protecdo de cerca de
50% maior quando combinados com estabilizadores contra
raios ultravioletas solares.

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi dividida em trés partes, sendo a primeira a
coleta do residuo e a formulagdo do compdsito seguido do
desenvolvimento da paleta de cores e, na terceira parte, o
design e modelagem do produto experimental.

3.1 Coleta de Material e Formulagdo do Compdsito
Primeiramente foi realizada a coleta do residuo particulado de
MDF na oficina de madeira da Universidade do Estado da
Bahia, resultado dos processos de pequenos servigos e
demandas da instituicdo nas quais sdo usados a serra circular,
a tupia, a furadeira dentre outras maquinas. A figura 7 mostra
essa etapa.

Figura 7: Residuos particulados de MDF ao redor das maquinas
A- serra circular, B- tupia, C- furadeira e D- lixadeira

Os residuos coletados se apresentaram com diferentes
texturas e cores devido aos diferentes processamentos,
situagdo similar ao descrito por Teixeira (2005), apesar de,
geralmente, o MDF possuir uma cor uniforme com pouca
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variagdo. A figura 8 mostra os residuos coletados na tupia (A),
furadeira (B), lixadeira (C) e serra circular (D).

Figura 8: Residuos coletados

O compésito foi formulado de acordo com o método
sugerido por Teixeira (2005, P.77) sendo adotado um trago
com 20% de residuo de MDF. A resina termofixa usada foi a
Poliéster Cristal Arazyn 1.0, uma resina de uso geral e
catalisado com MEK (perdxido de metil-etil-cetona) a 2%.

Com este residuo, foram moldados 2 pastilhas, sem o uso
de pigmentos, nas quais foi observado que, uma vez curado, o
compdsito apresentava uma textura marrom marmorizada
quase uniforme, devido as particulas superficiais do MDF,
sendo essa uma das suas caracteristicas estéticas mais
evidentes, como visto na figura 9.

Figura 9: Aparéncia do compdsito sem pigmento, apds a cura,
em escala real.

3.2 Desenvolvimento da Paleta de Cores

Uma das competéncias do designer industrial é a elaboragdo
de elementos e fungdes estéticas dos produtos (LOBACH 200,
P 156,) principalmente se tratando de requisitos tanto
comunicacionais quanto subjetivos, as formas, as cores,
acabamentos, dentre outros, formando um conjunto de
caracteristicas plasticas necessdrias para que se atinjam os
resultados esperados (GOMES, 2006, P 97) (HARRISON, 1994,
P 145). Ao adicionar cores aos polimeros pode-se criar uma
variedade de tonalidades semelhantes a materiais naturais
(SILVA. ROESE KINDLEIN JUNIOR, 2009) tornando-os
esteticamente atrativos.

Portanto, visando aumentar a variedade das
caracteristicas estéticas do compdsito em estudo, foi visto
como oportuno o desenvolvimento de uma paleta de cores
num processo andlogo ao das misturas de tintas aquarela, a
6leo e acrilicas usadas pelos artistas, como proposto por
Harrison (1994, P 142) no qual paletas sdo elaboradas pela
mistura gradual de cores em processos empiricos e subjetivos,
por ndo haver uma férmula pronta. O desenvolvimento da
paleta de cores torna-se relevante ndo somente para testar o
potencial estético do residuo de MDF, como para verificar a
possibilidade da elaboragdo de cores intermediarias diferentes
daquelas disponibilizadas pela industria.

Na elaboragdo da paleta foram misturadas, em um
processo artesanal, sem o registro quantitativo, pequenas
quantidades de pigmentos especiais com o objetivo de mudar
ligeiramente, mas de forma incremental, o tom e/ou a
saturagdo cromatica da formulagdo inicial do compdsito. O
pigmento branco escolhido foi o didxido de titdnio para o
primeiro trago e pigmentos de poliéster ndo reativo para os
demais, nas cores preta, amarela, vermelha, azul e verde.
Esses pigmentos sdo corantes genéricos, apresentados como
pastas concentradas e comumente usados nos processos de
laminagdo tradicional de produtos em fiberglass. Levou-se em
consideracgdo, entretanto, a quantidade maxima de pigmento
recomendada a um laminado opaco: até 20% para o branco,
10% para o preto e as demais cores, 15% (DIEZ, 2006).

Figura 10: Paleta de cores.
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Formou-se assim, a paleta de vinte e quatro cores,
apresentada na Figura 10, onde os pigmentos sdo mostrados
na extremidade esquerda, seguido a direita de uma amostra
do compdsito na sua cor natural, sem pigmentagdo. Mais a
direita estdo quatro amostras, com a pigmentagdo gradual.
Buscou-se aplicar os pigmentos de forma que preservasse
parte da sua textura natural, mesmo nas amostras com maior
quantidade de pigmentagdo.

3.3 Aplicagdao da Paleta em um Produto

Como aplicagdo pratica da paleta de cores, foi planejado o
desenvolvimento de um produto simples, que fosse capaz de
expressar sua viabilidade por explorar o maior nimero das
cores exibidas pela mesma. Para isso foi idealizado um painel
para uso em superficies planas, como tampos, bandejas etc.,
montado a partir de pequenas pegas, como um mosaico, ho
qual cada célula tera uma cor diferente das vizinhas.

Figura 11: Aplicagdo conceitual da paleta de cores

O conceito do produto se inspirou na colmeia das
abelhas, como mostra a figura 11, na qual cada célula
hexagonal foi concebida com 20 mm de lado e 05 mm de
espessura. Foram idealizados trés painéis baseados na cor
natural, em cores quentes e em cores frias, de acordo com a
paleta. O painel de cor natural estudou a configuragdo
cromadtica a partir da cor marrom original, considerada a cor
basica do MDF e algumas variantes, mais escuras e mais claras,
com o acréscimo de pigmento branco ou preto. Os dois outros
painéis agruparam as paletas de amarelo e vermelho para o
exemplar de cores quentes e verde e azul para o de cores frias.

Figura 12: Etapas de produgdo do molde.

Para a produgdo das células foi escolhido o processo do
molde aberto de borracha de silicone, onde é usada apenas
uma das suas superficies, na qual a peca sera moldada e/ou
laminada. Esse tipo de molde se mostrou o mais adequado,
nos custos e na simplicidade, para ser usado na construgdo de
um protétipo. A borracha de silicone para moldes é um
elastbmero que se apresenta na forma liquida e é curada a
temperatura ambiente, com o uso de catalisadores.

Figura 13: Etapas de produgdo das células.

Figura 14: Painéis finalizados (fotos em escala reduzida).
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O molde foi produzido seguindo a técnica basica para
moldes em borracha de silicone sugeridos por Diez (2006) e
pela IBEX (2015). Para essa etapa foram preparadas as
matrizes hexagonais em papel cartdo, de acordo com as
medidas ja mencionadas, o que incluiu a impressdo de um
gabarito de corte com a planificagdo das células e o uso de
técnicas de cartonagem. Foram produzidos trés modelos,
sobre os quais foi derramada a borracha de silicone. A figura
12 apresenta da esquerda para direita, partes do processo de
produgdo do molde.

As células foram produzidas por batelada, trés de cada
vez. Para isso foram misturados, em valores aproximados, 30g
de resina com 20% de residuo de MDF (7g), além do
catalisador e dos pigmentos. O compdsito foi entdo vertido no
molde e desmoldado apds cura, em cerca de 2 horas. O
processo de moldagem é mostrado na figura 13.

O painel foi montado com a colagem das células pelos
lados, usando cola tipo epdxi. A estrutura foi reforcada com
uma camada de fibra de vidro, laminada no verso. O resultado
final é apresentado na figura 14.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A experiéncia foi finalizada com uma andlise tedrica dos
resultados alcangados. Para isso foi necessario dividir esse
etapa em duas: a primeira se refere a paleta de cores e a outra,
ao processo e produto moldado.

4.1 Quanto a Paleta de Cores

O método usado na elaboragdo da paleta, proposto por
Harrison (1994, P. 142), revelou-se suficiente para testar a
potencialidade estética do residuo de MDF, revelando, desta
forma, algumas caracteristicas e alguns limites. Observou-se
que, para cada grupo de cor, houve um resultado diferente
quanto a variagdo entre as amostras sem pigmento e as
ultimas amostras, com maior quantidade de pigmento. Esse
fato pode ser explicado em parte devido a influéncia da cor do
residuo, marrom acinzentado, com cada um dos pigmentos,
que exigiu quantidades diferenciadas dos mesmos para se
alcancar o resultado gradual esperado. Em parte também por
que alguns pigmentos tém melhor tingimento que outros,
exigindo menores quantidades na aplicacdo, a exemplo do
preto e ao contrario do azul e do verde, enquanto o vermelho
foi o mais dificil de dosar exigindo mais cuidado na mistura.

Notou-se também que os pigmentos branco, preto e os
de cores quentes, amarelo e vermelho, foram os mais faceis de
definir os niveis intermedidrios de cor, o contrario das cores
frias, o azul e o verde. Ainda assim observou-se a grande
influéncia da cor original nas cores da paleta, principalmente
nas cores frias, mais no azul do que o verde, que ndo ficaram
com saturagdo como observada nas demais cores. Segundo
Harrison (1994, P. 142), isso pode ser explicado por ter as cores
a propriedade otica de se inclinar em direcdo a outras,
podendo estas se aproximar ou mesmo de se afastar
oticamente das demais, criando cores intermediarias mais
definidas ou ndo, que é o caso das misturas da cor marrom
inicial com os pigmentos sintéticos, durante o
desenvolvimento da paleta.

Do ponto de vista da sustentabilidade, materiais
celuldsicos como as madeiras e os papeis, de um modo geral,
possuem capacidade de reciclagem limitada por causa da
degradacgdo das fibras, que se decompdem a cada ciclo dos
processos (YOUNG, 2001). Portanto a geragdo de solugdes que
aumentem as possibilidades e alternativas de reciclagem,
como uma paleta de cores, vai ao encontro dos requisitos do
eco-design, que prevé o uso de materiais reciclados sempre
que possivel (TEIXEIRA, CESAR, 2005), apresentando assim
novas caracteristicas e atributos que agregam valor ao mesmo,

buscando, assim, afastar a possibilidade do seu descarte.

4.2 Quanto ao Processo e o Produto.

O processo de molde em borracha de silicone é bastante usado
e difundido, indo desde produgdes artesanais e alcangando
processos industrializados (DIEZ, 2006). Esse processo e seus
similares sdo essencialmente manuais ou semi-manuais nos
quais apenas uma das superficies do molde é usada na
fabricagdo da pega, ndo havendo, portanto, o contramolde
(MANISH RESINS & POLYMERS, 2008). Sdo faceis de produzir e
manipular, apesar das desvantagens da geragdo de rebarbas,
pouco controle da espessura das paredes da pegca em
producdo e da emissdo de vapores organicos volateis
(TEIXEIRA, 2005).

Os painéis foram moldados rapidamente e sem
dificuldades, sugerindo uma facilidade de manipulagdo do
residuo de MDF como matéria prima, sendo aproveitados
100% da quantidade do mesmo disponibilizado para a
moldagem. Esse resultado pode ser considerado similar ao
alcancgado por Teixeira (2005), quando elaborou um compdsito
analogo, no qual foi usado como residuo particulado a
serragem de madeira sélida, além da resina termofixa de
poliéster. A moldagem dos trés painéis mostra o potencial
estético do compodsito, sendo as combinagbes escolhidas
apenas algumas das muitas que podem ser desenvolvidas.

Por outro lado, o processo de molde em borracha de
silicone e a forma geométrica em pequenas dimensdes, no
entanto, apesar de terem alcangados seus objetivos,
limitaram-se a produgdo de pecas faceis de serem moldadas e
desmoldadas, ndo expondo, portanto as dificuldades de se
produzir pecas maiores e com formas mais complexas.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto do painel colorido alcangou éxito ao usar o
composito baseado no residuo de MDF, podendo esse
exemplo ser considerado como uma demonstragdo de
alternativa vidvel para o aumento da eficiéncia ecoldgica,
principalmente no contexto da reciclagem de residuos
industriais. Indo nessa diregdo, o uso do conceito da
modularidade baseado nas colmeias das abelhas e o uso da
paleta de cores aumentou a possibilidade de customizagdo do
mosaico do painel, o que pode ser um atrativo como solugdo
plastica no design de novos produtos.

Um dos ganhos desta pesquisa foi a geracdo da paleta de
cores, desenvolvida com a adicdo minima de pigmentos de uso
genérico para resinas termofixas. Esse resultado permite
ampliar as aplicagdes do compdsito em novos produtos,
devido o aumento das alternativas plasticas/estéticas.

Como proposta para novas pesquisas sugere-se
primeiramente a ampliagdo da paleta de cores através de
novas misturas e da adigdo de novos pigmentos. Sugere-se
também a substituicdo da resina termofixa de poliéster por
outras, de origem mais sustentavel. Além disso, poderdo ser
experimentadas novas formas de produgdo, uso de outros
tipos de molde, tal como os moldes fechados e o design de
novos produtos, principalmente com maiores dimensdes,
usando o compdsito aqui demonstrado.
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