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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o design e a fabricacdo de superficies tacteis a partir de padrbes
modulares encaixaveis. Estas superficies foram construidas em diferentes materiais naturais
(minerais e madeiras) e em distintos processos de fabricacdo inovadores (usinagem por jato de
agua, usinagem por controle numérico computadorizado ou CNC e corte a laser). A intencao
foi desenvolver uma metodologia de design & tecnologia para aplica-la em painéis de
revestimento que possam ser produzidos em baixa escala de forma semi-industrial. A grande
variedade de materiais naturais encontrados no estado do Rio Grande do Sul; a caréncia de
design associado a estes materiais quando do produto final e o volume de rejeitos oriundos
deste beneficiamento, foram os principais motivadores para a utilizacdo destas matérias
primas. O estudo de diferentes técnicas de design de superficie auxilia na transformacéo
destes materiais, para que 0s mesmos passem a ter o formato de mddulo. Dentro deste
contexto, foram estudadas as técnicas desenvolvidas pelo artista Maurits Cornelis Escher. Ele
dedicou boa parte de sua vida profissional a composicdo de desenhos que, justamente, partem
da utilizacdo da simetria, modularidade, continuidade e encaixe. Neste sentido, apds a
compreensdo das técnicas utilizadas por Escher, alguns de seus desenhos foram aplicados nos
materiais selecionados através dos processos de fabricacdo adequados, possibilitando a
construcdo das diferentes superficies tacteis. Os resultados obtidos identificam que a
utilizacdo de processos de fabricacdo inovadores para interferéncia nos materiais naturais sdo
ferramentas importantes para a promoc¢ao de uma nova geracao de produtos locais. Conclui-se
que estas interferéncias viabilizam a fabricacéo de produtos com maior valor estético, social e

econbmico.

Palavras-chave: ecodesign, design de superficie, padrGes modulares encaixaveis, materiais

naturais, usinagem por jato de agua, usinagem CNC e corte a laser.



ABSTRACT

This work aims at the design and the manufacturing of tactile surfaces from modular plug
patterns. These surfaces were built in different natural materials (mineral and wood) and in
distinct innovative manufacturing processes (waterjet machining, computerized numerical
control machining or CNC and laser cutting). The objective was to develop a design &
technology methodology for applying it in coating panels that can be produced on a semi-
industrial small scale. The huge variety of natural materials found in Rio Grande do Sul State,
the lack of design associated to these materials as to the final product and the volume of waste
from this processing were the main motivators for the use of these raw materials. The study of
these different techniques of surface design helps the transformation of these materials in
order that they start to have the modular format. Within this context, the techniques developed
by the artist Maurits Cornelis Escher were studied. He devoted much of his professional life
to the composition of drawings beginning exactly with the use of symmetry, modularity
continuity and joint. In this sense, after understanding the techniques used by Escher, some of
his drawings were applied in the materials selected through suitable manufacturing processes,
enabling the construction of different tactile surfaces. The results obtained identify that the
utilization of innovative manufacturing processes to interfere in the natural materials are
important tools for the promotion of a new generation of local products. It is conclude that
these interferences enable the manufacture of products with greater aesthetic, social and

economic value.

Keywords: ecodesign, surface design, modular plug patterns, natural materials, waterjet

machining, computerized numerical control machining or CNC and laser cutting.
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa estd inserida em uma estrutura de ensino predominantemente
direcionada para o design e a tecnologia. Além deste enfoque o trabalho também lanca um
olhar atento as investigacOes relacionadas a selecdo de materiais, beneficiamento de materiais
gemoldgicos, sustentabilidade, projeto de produto e engenharia de producéo. Estes aspectos
reforcam a importancia da interdisciplinaridade e do trabalho em equipe nos projetos de
design. Essa é a tbnica do Laboratério de Design e Selecdo de Materiais - LASM da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A presente pesquisa foi planejada com trés pilares de sustentacdo: a aplicacdo do
design de superficie direcionado para o desenvolvimento de superficies tacteis a partir de
padr6es modulares encaixaveis; a valorizacdo de matérias primas encontradas na regido e a
utilizacdo de processos de fabricagdo inovadores nesta area em prol do desenvolvimento
pratico de um conjunto de painéis de revestimento.

Estes trés pilares basicos forneceram o suporte principal para a construcdo da
pesquisa, contudo, outros métodos auxiliares foram necessarios para a pesquisa ser, de fato,
aplicada. O principal método auxiliar utilizado nesta pesquisa foram os estudos de
aplicabilidade efetuados em diferentes materiais. Na primeira etapa, 0s estudos de
aplicabilidade foram realizados com o objetivo de estudar as possibilidades de encaixe, ou
seja, 0 processo de producdo dos modulos, e foram testados em acrilico. Na segunda etapa, 0s
testes foram realizados com o objetivo de definir os pardmetros de diferentes maquinas
adequados para a intervencdo nos materiais selecionados, além de permitir o primeiro contato
entre materiais escolhidos e tecnologias propostas.

Alguns dos fatores que motivaram o inicio deste estudo foram a grande variedade de
materiais naturais encontrados no Rio Grande do Sul e o volume de rejeitos gerados pelas
industrias e fabricas beneficiadoras. O estado é produtor de uma série de matérias primas de
alto valor comercial. Muitas delas séo exportadas em estado bruto, com pouco valor agregado,
enquanto outras sdo beneficiadas nas suas cidades e municipios de origem, 0s quais geram
uma grande quantidade de rejeitos descartados como subprodutos.

Acredita-se que o designer pode e deve interferir no processo de beneficiamento destas
matérias primas, e propor o desenvolvimento de projetos que, justamente, partam do

reaproveitamento dos residuos descartados.
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De outro lado estd o design de superficie, &rea do design que permite o
desenvolvimento de atributos estéticos, funcionais e estruturais direcionados para 0
tratamento de superficies. Aqui, o design de superficie exerceu um papel importante no
beneficiamento dos materiais, pois foi através dele que foram executados os padrbes
modulares encaixaveis, os quais tomaram forma fisica a partir dos materiais selecionados.

Por fim, o terceiro pilar que viabilizou a construcdo desta pesquisa, foram 0s processos
de fabricacdo inovadores. Os processos de fabricacdo também foram de vital importancia para
a execucdo pratica deste trabalho, porque possibilitaram as devidas interferéncias nos
materiais até que os mesmos tomassem a forma modular de encaixe, conforme o pré-
estabelecido na etapa de tratamento de superficie. Estabelecendo assim uma relagéo
diacrdnica entre materiais naturais e processos de fabricacdo inovadores, pois apresenta tanto
a descricdo das interferéncias tecnoldgicas, como as mudangas que 0s materiais adquiriram ao

longo da evolugéo dos testes.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A partir das informacfes lancadas anteriormente na contextualizacdo do tema, a
presente pesquisa direcionou-se ao seguinte caminho:

Optou-se por trabalhar com minerais e madeiras, principalmente com éagata e cedro.
Tanto o cedro, quanto as outras espécies utilizadas experimentalmente - grapia, pinus, pinho e
eucalipto -, foram doadas pelo Banco do Mobiliario da Fiergs (Federacdo das Inddstrias do
estado do Rio Grande do Sul), localizado na cidade de Porto Alegre, e sdo provenientes de
excedentes industriais vindos de fabricas madeireiras do estado. Ja as &gatas, foram doadas
pela empresa Lodi Pedras Preciosas, localizada no municipio de Soledade, regido conhecida
por concentrar as principais empresas de beneficiamento e comércio de materiais gemoldgicos
explorados no estado, e sdo provenientes de excedentes industriais da prépria producéo.

Tanto os residuos de agata quanto os de cedro possuem espessuras variadas, uma vez
que provém de rejeitos industriais vindos das mais diversas aplicacfes. Quando estas materias
primas foram transformadas em partes modulares, que se encaixaram umas as outras, as
variadas espessuras postas lado a lado formaram uma superficie com diferentes niveis.

A particularidade das diferentes espessuras determinou uma caracteristica importante
na construcao das superficies, pois fez com que as mesmas ultrapassem as fronteiras das duas
dimensGes, passando a ter trés dimensdes. Caracteristica esta que justifica o emprego da
expressao tactil, uma vez que tactil se refere a tudo aquilo em que o tacto se pode exercer, ou

seja, permitir detectar os altos e baixos relevos através do toque com os dedos.
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Para tanto, o corte dos minerais foi feito a partir da tecnologia de usinagem por jato de
agua. O corte das madeiras foi feito a partir das tecnologias de usinagem CNC e corte a laser.
As trés tecnologias juntas forneceram uma gama de possibilidades que permitiu o
direcionamento do processo mais adequado as caracteristicas do material que recebeu tal
interferéncia. Houve a preocupagdo com a otimizacgao do processo em funcéo da execugdo em
menor tempo, mas também com a obtencdo do melhor resultado no que tange ao acabamento
final dos materiais e a viabilidade produtiva em baixa escala.

Os equipamentos de tecnologia jato de agua, CNC e laser estiveram disponiveis para a
realizacdo da pesquisa no Laboratério de Design e Sele¢do de Materiais - LdSM da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, e no Centro Tecnoldgico de Pedras,
Gemas e Joias do Rio Grande do Sul - CTPedras, localizado em Soledade’.

Através da unido de técnicas de design de superficie e do uso de processos de
fabricagdo inovadores, transformaram-se as matérias primas em diferentes modelos de
superficies tacteis. Estas superficies foram compostas da seguinte forma: os materiais naturais
selecionados - agata e cedro - receberam interferéncias dos processos de fabricacdo citados até
gue os mesmos adquirissem o formato de moédulo pré-definido na etapa de design de
superficie. Os modulos quando replicados encaixaram-se uns aos outros, formando uma
superficie continua. Estas superficies também podem ser entendidas como placas ou
mosaicos, e possuem diferentes padrdes.

Os padrdes foram definidos por meio de estudos das diferentes técnicas utilizadas pelo
artista Maurits Cornelis Escher, justamente pelo fato de encontrar em suas obras uma fonte de
referéncia ideal para a proposta da pesquisa. O artista dedicou boa parte de sua vida
profissional a composicdo de desenhos que, exatamente, partem da utilizacdo da simetria,
modularidade, continuidade e encaixe. Neste sentido, trés de seus desenhos foram
selecionados e aplicados nos materiais escolhidos, compondo o conjunto de painéis.

O conjunto foi formado de trés painéis, onde os trés desenhos eleitos direcionaram a
composicao de cada um destes painéis. O primeiro painel foi construido a partir de pequenos
modulos de agata, o segundo e o terceiro painel foram construidos a partir de pequenos
modulos de madeira. A construgdo dos trés painéis teve por objetivo ndo so a aplicacdo dos
materiais naturais escolhidos, mas também o uso das trés tecnologias propostas, uma vez que

cada painel recebeu a interferéncia de uma das trés tecnologias.

! Protocolo de cooperagdo entre UFRGS, UPF, Municipio de Soledade e Sindipedras assinado em Marco de
2010, o qual prevé o apoio das universidades por meio das atividades de ensino-pesquisa-extensdo para com 0s
setores produtivos da sociedade.
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1.3 PROBLEMA

Como ¢é possivel desenvolver superficies tacteis a partir de padrbes modulares
encaixaveis para aplicacdo em painéis de revestimento produzidos em baixa escala de forma
semi-industrial, visando executé-las em diferentes materiais naturais e distintos processos de

fabricacdo inovadores, de modo a valorizar as matérias primas encontradas na regido?

1.3.1 Variaveis

A variavel independente foi o desenvolvimento de superficies ticteis. A variavel
dependente foi a valorizagdo da matéria prima encontrada na regido. As variaveis
intervenientes foram: padrdes modulares, processos de fabricacdo inovadores e estudos de

aplicabilidade.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver superficies tacteis a partir de padrdes modulares encaixaveis para
aplicacdo em painéis de revestimento produzidos em baixa escala de forma semi-industrial.
Compor estas superficies a partir de padrdes criados pelo artista M. C. Escher. Utilizar
materiais naturais na confec¢do dos médulos: minerais e madeiras. Empregar as tecnologias

de usinagem por jato de agua, usinagem CNC e corte a laser no beneficiamento dos materiais.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Compreender as técnicas adotadas pelo artista Maurits Cornelis Escher na composi¢do de
seus desenhos, com foco naquelas que abordam questdes relacionadas a simetria,
modularidade, continuidade e encaixe;

- Investigar os processos de fabricagdo disponiveis e verificar como eles podem contribuir
para o beneficiamento das matérias primas;

- Promover o beneficiamento das matérias primas selecionadas através da interferéncia de
processos de fabricacdo inovadores, valorizando os materiais naturais encontrados na regiéo;

- Analisar a viabilidade produtiva dos médulos e sua aplicagédo em painéis de revestimento;
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1.5 JUSTIFICATIVA

O estado é palco de uma série de matérias primas naturais de alto valor comercial.
Algumas delas sdo encontradas em abundancia somente no estado do Rio Grande do Sul, com
esporadicas ocorréncias em outras regides. A quantidade e qualidade do material encontrado
justificam a exploracdo, uma vez que 0s recursos gerados através das matérias primas
extraidas serdo mais altos que o investimento aplicado. Neste caso, regides onde ndo ha
quantidade significativa de material ou que a qualidade dos mesmos ndo seja de bom
aproveitamento, inviabilizam a exploracgéo, pois certamente o investimento aplicado sera mais
alto que os recursos gerados.

Considera-se importante o desenvolvimento de projetos que, justamente, partam da
utilizacdo de rejeitos de matérias primas naturais encontradas no estado, como a agata e 0
cedro. Pretende-se aumentar a vida Util destas matérias primas que seriam descartados, uma
vez que ambas provém de rejeitos industriais. Também pretende-se incentivar a producéo
mais limpa através da minimizacao dos desperdicios gerados.

A regido sul do Brasil é considerada um dos maiores polos de extracdo mineral do
pais. As ocorréncias de ametista e agata apontam em maior quantidade para o estado do Rio
Grande do Sul se comparada aos outros estados. Depois da ametista, a agata € o mineral de
maior ocorréncia no estado.

A escolha da 4gata para a realizagdo pratica desta pesquisa, € ndo da ametista, deu-se
por conta de algumas especificidades, que foram: a ametista € comumente encontrada em
forma de cristais, caracteristica que dificulta sua transformacdo em padrdes modulares
encaixaveis por conta da irregularidade da forma. Além disto, a ametista é relativamente bem
aproveitada nas industrias e fabricas da regido, pois os subprodutos gerados pela producéo sao
direcionados a confec¢do de joias e outros aderecos; ja os rejeitos de agata sdo normalmente
encontrados em chapas fatiadas em maquinas convencionais, uma vez que este € o formato de
corte mais utilizado pelas fabricas, ou seja, formato ideal para a transformacédo em padrbes
modulares encaixaveis por conta da regularidade da forma. Além disto, as inddstrias que
trabalnam com o beneficiamento da &gata geram grande quantidade de rejeitos pouco
aproveitados, caracteristica que, novamente, justifica a escolha da agata nesta pesquisa.

O corte da agata foi feito a partir da tecnologia de usinagem por jato de 4gua. Grande
parte dos minerais, em especial a agata, sdo matérias primas de média a alta dureza e também
frageis ao corte. Podem ocasionar fraturas se trabalhados de forma inadequada. Estas

caracteristicas requerem ferramentas e condic¢Ges especiais para o corte.
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Caso utilizada a tecnologia CNC para o corte dos minerais, seria necessario a
utilizacdo de fresas diamantadas e a fixacdo do material em condi¢Ges de refrigeracéo.
Optou-se pela tecnologia por jato de dgua para o corte dos minerais, pois este tipo de operacao
ndo exige que ferramentas entrem em contato com o material, uma vez que o corte é feito
através da pressdo da agua e seu abrasivo. Além disto, esta tecnologia é de alta precisdo, o
acabamento é de boa qualidade e o material ndo tem impedimento ao contato com a agua.

A escolha das madeiras como o segundo material natural que foi utilizado na parte
pratica desta pesquisa, justifica-se por algumas caracteristicas deste material em relacdo as
tecnologias de intervencdo. Dentre as cinco espécies de madeira testadas experimentalmente,
optou-se por trabalhar com o cedro pelos seguintes motivos: além de ser encontrado em
praticamente todas as matas nativas do estado, foi a espécie que teve um melhor desempenho
guando em contato com as tecnologias propostas. O bom desempenho estéd relacionado a
facilidade de corte e a auséncia de resina? acumulada na regido em que o corte foi efetuado.

O corte do cedro foi feito primeiramente a partir da tecnologia de usinagem CNC, pois
este € um material poroso que absorve umidade, impossibilitando que o corte fosse feito
através da tecnologia por jato de dgua. O material entraria em contato com o fluido de corte e
absorveria o liquido através dos poros, ocasionando um inchaco e outros problemas
subsequentes. Estes foram os motivos que direcionaram a escolha da usinagem CNC para o
corte das madeiras juntamente com o laser, que também é uma tecnologia seca.

Tendo em vista o direcionamento das tecnologias de acordo com as necessidades de
cada material, justifica-se a escolha das madeiras pelo fato de que estas necessitam, em
funcdo de suas caracteristicas, a interferéncia das tecnologias de usinagem CNC e corte a
laser, as quais ndo seriam utilizadas caso o Unico material natural escolhido fosse a agata, uma
vez que este Ultimo necessita, também em funcdo de suas caracteristicas, a intervencdo da
tecnologia de usinagem por jato de agua. A selecdo dos dois materiais naturais em questdo -
minerais e madeiras - permitiu 0 contato com as trés tecnologias propostas.

Com esta pesquisa pretende-se valorizar estes materiais, gerar médo de obra
qualificada, criar um diferencial competitivo, possibilitar maior arrecadacdo quando da venda
do produto final, movimentar e fortalecer a economia local. Acredita-se que o designer possa
colaborar com este processo, uma vez que possui conhecimento tedrico e pratico capaz de
enfrentar a transicdo da valorizacdo de recursos locais 0s quais sdo exportados em estado

bruto e/ou com pouco valor agregado.

2 Resina é a secrecdo formada em canais de resina de algumas plantas. Esta secrecfo é produzida com fins de
cicatrizar as feridas da planta, matar insetos e fungos, e permitir que a planta elimine substancias desnecessarias.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Secre%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Canal_de_resina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inseto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fungo
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Além disso, propde unir o moderno ao tradicional, uma vez que utilizou processos de
fabricacdo inovadores para intervencdo em materiais que ha geracdes é beneficiado de forma
artesanal e pouco valorizado. Acredita-se que estas interferéncias viabilizaram a geracao de
produtos com maior valor estético, social e econémico.

A decisdo em adotar os desenhos de Escher se deu por conta do potencial encontrado
em suas ilustracdes. Potencial este considerado fundamental para a pesquisa. A desenvoltura e
0 desembaraco que o artista apresenta em desenhos de alta complexidade e transformacéo foi
uma excelente fonte de referéncia ndo sé quanto a autenticidade técnica, mas também como
inspiracdo. Além disso, boa parte das obras de Escher esta diretamente ligada as questdes de

simetria, modularidade, continuidade e encaixe, foco desta investigacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta a fundamentacédo tedrica. Nele estdo inseridos os
assuntos inerentes ao ecodesign, ao design de superficie, ao artista Maurits Cornelis
Escher, e ao estado da arte. Dentro do tdépico ‘ecodesign’ sdo abordados modelos
projetuais orientados por critérios ecoldgicos, e exemplos de como 0s rejeitos
industriais podem ser reaproveitados seguindo os mesmos preceitos. O topico ‘design
de superficie’ aborda de forma sucinta os primeiros registros de manifestacdes em
superficies, passando pela Revolucédo Industrial, até a contemporaneidade. Também cita
movimentos artisticos importantes e profissionais atuantes na area. O topico ‘Maurits
Cornelis Escher’ aborda temas relativos a vida e a profissio do artista, enfatiza
principalmente as técnicas adotadas, e de que modo influenciaram em suas criagfes. Por

fim, no tépico ‘estado da arte’ sdo abordados exemplos atuais de projetos imersos no

mesmo campo de estudo desta pesquisa.

2.1 ECODESIGN

O termo ecodesign é utilizado para representar modelos projetuais orientados
por critérios ecologicos, ou seja, € a expressdo que sintetiza um vasto conjunto de
atividades que enfrentam temas postos pela questdo ambiental. A conscientizacdo
acerca do problema ambiental levou a discussdo e a reorientacdo de novos
comportamentos sociais (MANZINI & VEZZOLI, 2005).

Um exemplo dos novos comportamentos sociais sdo 0s tratamentos contra a
poluicdo, a interferéncia nos processos produtivos que geram tal poluicdo e o redesenho
dos produtos. Dentro desta perspectiva, o papel do design é o de sintetizar o
tecnicamente possivel com o ecologicamente necessario, dando origem a novas
propostas que sejam social e culturalmente corretas (MANZINI, 1994).

Cabe aqui destacar duas expressdes muito utilizadas quando o assunto é
ecodesign, séo elas: reutilizar e reciclar. Entende-se reutilizacdo como o0 segundo uso
de um produto ou material quando descartado, ou seja, quando este produto/material, ou
alguma de suas partes, podem ser reutilizadas com a mesma funcdo anterior, ou com
outra funcdo diferente (MANZINI & VEZZOLI, 2005). Um exemplo disto € reutilizar
uma garrafa plastica como vaso de flores. Para que um produto ou material seja
reutilizado, é preciso ter alguns cuidados como limpeza e facilidade de desmontagem.

Tudo isso ir4 conservar a integridade do produto e facilitar a sua reutilizagao.



24

Também cabe destacar outro caso classico de reutilizagdo, o processo chamado
Upcycling. De acordo com matéria publicada no Jornal Estaddo - 26 de abril de 2010 -,
o termo upcycling € usado para a reinsercao de materiais que teriam como Unico destino
o lixo, inserindo 0s mesmos em NOVOS processos produtivos para a criagdo de novos
produtos. Upcycling é transformar algo que chegou ao fim de sua vida atil em um
produto novo, de maior valor. As vantagens deste processo incluem reduzir a
quantidade de entulho que vai para aterros ou que acabaria descartada de maneira
incorreta. O processo também substitui 0 uso de matérias primas virgens na criacdo de
novos produtos, evitando a polui¢édo causada pela atividade industrial (VIALLI, 2010).

J& a reciclagem, é quando os materiais sdo reprocessados e transformados em
matérias primas secundarias, ou seja, submetidos a uma série de processos que
permitem serem utilizados na fabricacdo de novos produtos como matérias primas
virgens (MANZINI & VEZZOLI, 2005). Um exemplo disto é o aluminio das latas de
refrigerante, que séo reprocessados e viram latas novamente, como se fossem novas,
pois 0 aluminio ao ser processado nao perde suas propriedades.

No caso desta pesquisa, tanto os rejeitos minerais quanto os de madeira foram
reutilizados, e ndo reciclados, pois a matéria prima foi utilizada no formato original,
sem passar por nenhum processo de transformacao.

Ainda ha outra distincdo. Existem basicamente dois tipos de materiais: pré-
consumo e po6s-consumo. O que vai caracteriza-los e distingui-los € a fase do ciclo de
vida em que cada um se encontra e estd disponivel. Os materiais pré-consumo sao
refugos e subprodutos de um ciclo produtivo, normalmente s&o limpos, bem
identificados e adaptados a uma reciclagem de alta qualidade, as vezes dentro do mesmo
processo produtivo. JA 0s materiais pos-consumo provém de produtos e embalagens
eliminados pelo consumidor final; tém baixa qualidade e sdo mais dificeis de serem
reutilizados (MANZINI & VEZZOLI, 2005).

No caso deste trabalho, temos ambas as situacGes. Os rejeitos minerais e 0s
retalhos de madeira vindos das industrias e fabricas sdo refugos e subprodutos de um
ciclo produtivo, ou seja, materiais de pré-consumo que, por motivos diversos, foram
descartados durante o ciclo produtivo, sem chegar ao seu destino final. No entanto,
ainda ha os retalhos de madeira vindos de mdveis em desuso, 0s quais provém de
produtos projetados no passado que estdo sendo descartados hoje pelo consumidor final,

ou seja, materiais de pos-consumo e de menor qualidade.
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E importante destacar alguns pardmetros ambientais que sdo aplicados no
desenvolvimento desta pesquisa: reduzir, prolongar a vida til e valorizar/diferenciar.
Reduzir significa minimizar a quantidade de matérias primas virgens utilizadas, uma
vez que faz uso de materiais descartados na criacdo de novos produtos. A reducdo de
material tem dupla vantagem: permite a protecdo dos recursos naturais gracas a uma
utilizagdo cuidadosa dos materiais trabalhados, e reduz as emissdes para 0 ambiente
(BARBERO & COZZO0, 2009). Por fim, valorizar/diferenciar significa agregar valor a
materiais refugados, transformando-os em produtos novos. Além disso, oportunizar que
0 usudrio possa escolher, numa oferta de produtos analogos, por produtos ecoldgicos
(PEGO, 2010).

2.2 DESIGN DE SUPERFICIE

A palavra superficie, derivada do latim (superior + facies), esta relacionada
geometricamente a area definida por comprimento e largura, e, figurativamente, a parte
externa dos corpos — a aparéncia (WEISZFLOG, 2001).

As superficies recebem a interferéncia humana desde tempos imemoriais, onde
cada povo possuia suas préprias caracteristicas de intervencdo, sendo estas relacionadas
aos motivos, cores, materiais, aplicacGes e técnicas. Estas caracteristicas passaram a
definir as diferentes culturas, uma vez que cada povo se manifesta de maneira singular.

A arte rupestre, por exemplo, é considerada um dos primeiros registros de
manifestacbes do homem na superficie. Arte rupestre é toda pintura ou gravacdo -
isolada ou agrupada, solta ou fixa, em paredes de abrigos, cavernas ou em simples
pareddes - feita pelo homem pré-histérico sobre uma rocha. Os sitios que apresentam
arte rupestre geralmente sdo relacionados a sitios cerimoniais (RIBEIRO, 1991).

A Figura 1 mostra um exemplo de inscricdo rupestre em Sdo Pedro do Sul,
cidade localizada na regido central do estado do Rio Grande do Sul, rica em fésseis
animais e vegetais do periodo triassico.

Um dos elementos de maior importancia historica e etnografica da ocupacédo
humana na regido € um monumento petroglifico com inscri¢cdes rupestres, localizado
junto ao sitio arqueoldgico conhecido como “Abrigo da Pedra Grande”. As datagdes
obtidas pelo professor e padre Pedro Igndcio Schmitz nos sitios arqueoldgicos do Rio
Grande do Sul oscilam entre 3750 a.C. e 1250 d.C., em nameros globais. Isto nédo
significa que os todos os petréglifos tenham sido produzidos na mesma época ou, ainda,
pelos mesmos homens (POHLMANN et al., 2010).
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Figura 1: Detalhe dos petréglifos do Abrigo da Pedra Grande (Fonte: Pohlmann et al., 2010).

Os petroglifos no Rio Grande do Sul possuem temas variados e ja foram
registrados motivos abstratos geomeétricos (gradeados, serpentiforme), representativos
esquematizados (biomorfo, tridactilo ou pegada de ave, pegada de felino, figura
humana, pequeno animal, vulvas com e sem tragcos exteriores sobre a regido superior),
abstratos puntiformes (série de pontos em linha reta, curva e combinados) e, com menor
freqUéncia, abstratos geométricos combinados. As dimensdes dos elementos sdo
variaveis (RIBEIRO, 1991).

Os Mesopotamicos também sdo um exemplo de povos que, ha milhares de anos,
ja se manifestavam por meio da superficie. A inexisténcia de madeira e de pedra na
regido em que viviam levou este povo a realizar suas obras com tijolos cozidos. Este
material também foi usado em constru¢cGes como a do Portal de Ishtar (Figura 2), de
Nabucodonosor, na cidade da Babildnia, construido em 575 a.C. As portas eram

decoradas na época Assiria e Neobabilénica por conjuntos modulares (JANSON, 2001).

Figura 2: Portal de Ishtar (Fonte: Janson, 2001).
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A representacdo pictorica de animais, dentro de uma estrutura de faixas
ornamentais, é uma das caracteristicas que diferenciaram os Mesopotamicos das outras
culturas. Além disso, estas particularidades também fizeram com que suas obras fossem
identificadas e reconhecidas ao longo da historia.

Outro exemplo sdo os povos pré-colombianos, principalmente os Maias e 0s
Astecas (2000 a.C. a 250 d.C.), que criaram importantes pecas com pedacos de minerais
postos sobre uma superficie. Os minerais utilizados com maior freqiiéncia eram quartzo,
jade, serpentina e Onix. Estes materiais eram lapidados e aplicados em objetos de valor
para uso pessoal. A obra El Castillo (Figura 3) representa uma orientagdo astronémica
que permite marcar o caminho do sol. E um disco coberto com pecinhas de turquesa,
formando um simbolismo sagrado entre o Deus Kukulkan e o astro rei (SOLIS, 1999).
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Figura 3: El Castillo (Fonte: Solis, 1999).

As obras citadas sdo apenas alguns exemplos pontuais de povos da Antiguidade
que utilizaram o tratamento da superficie como um meio de expressao. Diferentemente
da arte Mesopotamica e Asteca, que tinha por caracteristica a suntuosidade, o
acabamento rigoroso e o planejamento prévio, os desenhos rupestres, ao contrario, eram
marcantes pela naturalidade, rusticidade e improviso.

Também é importante destacar que, independente da época, 0s materiais mais
utilizados para o tratamento da superficie eram 0s materiais naturais oferecidos pela
regido em que estes povos viviam. Além de materializar as suas manifesta¢des, também
era possivel aproveitar a matéria prima disponivel em cada localidade, o que também
contribuia para a geracdo da identidade de cada cultura, uma vez que 0s materiais

disponiveis variavam de regido para regido.
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Encontrava-se ali a repeticdo de tracos e figuras, como forma de estabelecer uma
narrativa. A tendéncia a repeticdo gerava um ritmo visual. Essas duas nocdes
permanecem como caracteristica da representacdo que depois passou a ser chamada de
decoracdo (MANZINI, 1993), e 0 que hoje chamamaos de design de superficie.

Da antiguidade até o advento da industrializacdo foram desenvolvidos inumeros
objetos com tratamento de superficie, no entanto, somente na revolugdo industrial, entre
os séculos XVII e XIX, tais superficies passaram a ser produzidas em série. Até certo
ponto, as origens do design podem remontar a Revolugdo Industrial e ao inicio da
producdo mecanizada. Em outras palavras, 0 marco do surgimento do design foi quando
ocorreu a separacgdo nitida entre projetar e fabricar, porém, neste periodo, o design ainda
era visto apenas como um dos muitos aspectos interrelacionados da producgéo
mecanizada (FIELL, C. J & FIELL, P. M., 2001).

Mesmo de forma sucinta, é importante destacar alguns movimentos artisticos
que foram essenciais para a construgdo do design de superficie: Arts and Crafts
(Inglaterra, séc. XIX), Art Nouveau (Franca, séc. XIX), Art Deco (Franga, séc. XX) e
Escola Bauhaus (Alemanha, séc. XX). Junto destes movimentos estdo alguns nomes
igualmente importantes: Piet Mondrian (1872 - 1944), Sonia Delaunay (1885 - 1979),
Maurits Cornelis Escher (1898 - 1972) e, recentemente, Athos Bulcdo (1918 - 2008).

Diante dos inimeros artistas que tiveram influéncia na construcdo do que hoje
chamamos design de superficie, os nomes citados de forma particular e especifica ddo
preferéncia aqueles que tiveram um forte direcionamento de suas técnicas para as
questBes ligadas a modularidade e continuidade. As obras destes artistas sdo um reflexo
de suas técnicas, e mostram de forma peculiar como o sistema de repeticdo pode criar,
de maneira Unica, uma superficie.

Sonia Delaunay, por exemplo, desempenhou um papel tdo importante que por
vezes é considerada como a fundadora do design de superficie. A artista inaugura a
I6gica fundamental do design de superficie constando das nog¢bes de continuidade e de
preenchimento. Transferia sua criacdo em pintura para diversas superficies, trata-se da
ocupacdo da parte externa dos objetos da vida cotidiana como suporte para expressoes
com significados, além de seu desempenho funcional (RUTHSCHILLING, 2008). A
Figura 4 mostra trés exemplos de pecas do vestuario feminino, as quais foram

confeccionadas com tecidos que estampam pinturas de Sonia Delaunay.
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Figura 4: Pecas do vestuario feminino com estampas de Sonia Delaunay (Fonte: Anscombe, 1985).

A técnica de transferir pinturas para a superficie de objetos do cotidiano,
desenvolvida primeiramente por Sonia Delaunay, também pode ser conferida na
atualidade. A Vans, empresa e marca americana que desde 1966 fabrica ténis também
conhecidos como sneakers, partindo desta mesma premissa, fez uma homenagem ao
pintor Piet Mondrian. Mondrian participou ativamente do De Stijl (Holanda, séc. XX),
também conhecido como Neoplasticismo, movimento artistico que derivou dos ideais
de harmonia e ordem. Neste periodo, as obras do artista apresentavam uma forte
dialética entre linhas verticais e horizontais, que formavam uma grade de angulos retos,
com intervalos preenchidos pelas cores primarias, preto e branco (BONFAND, 1996).

Na letra A da Figura 5, através de uma das obras criadas por Mondrian na
década de 20, pode-se observar as caracteristicas que compunham os elementos basicos
representados pelo artista. Em contraponto, a letra B da Figura 5 mostra um exemplar da
colecdo intitulada Authentic Modular da marca Vans. Esta colecdo foi langcada no ano de

2008 e, como mencionado anteriormente, faz uma homenagem ao pintor holandés.

Figura 5: (A) Quadro Il de Piet Mondrian (Fonte: modificado de Bonfand, 1996);

(B) Ténis Authentic Modular da Vans (Fonte: modificado de shop.vans.com).
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No caso de Mondrian, o artista ndo chegou a aplicar seus proprios desenhos em
objetos do uso cotidiano assim como Sonia Delaunay. Seus desenhos eram vendidos e
aplicados em produtos por outros profissionais e empresas. Outro exemplo disto séo os
vestidos estampados desenvolvidos por Yves Saint Laurent nos anos 60.

A Fundacdo Athos Bulcédo, também chamada de Fundathos, criada em 18 de
dezembro de 1992, tem como missdo preservar e difundir a obra do artista. No site
oficial da fundacg&o (http://www.fundathos.org.br) € possivel encontrar a venda produtos
com tratamento de superficie que faz referéncia as obras de Athos, transferindo a arte
para objetos de uso comum, inclusive sob o slogan “Leve um Athos Bulcao para casa”.

De acordo com a fundagéo, Athos Bulcéo teve sua primeira exposigéo individual
em 1944, na inauguracgdo da sede do Instituto dos Arquitetos do Brasil, em sua cidade
natal no Rio de Janeiro. No entanto, o artista ficou mundialmente conhecido no ano de
1957 quando passou a colaborar com Oscar Niemeyer na construcdo de Brasilia. Na
época Athos Bulcdo assumiu a fungdo de escultor e mosaisista.

Athos, assim como Piet Mondrian e Sonia Delaunay, também é um referencial
no campo do design de superficie, uma vez que atuou de maltiplas formas na construcao
e elaboracdo de superficies. A letra A da Figura 6 mostra um painel de azulejos criado
por Athos no ano de 1998 para o Instituto Rio Branco em Brasilia - DF.

Nota-se que h& apenas um mddulo que pode se repetir tanto de forma ordenada
quanto aleatéria, compondo sempre diferentes desenhos quando da replicacdo. A
liberdade de repeticdo, aliada a criatividade em compor os modulos, tornou-se um
referencial nos projetos de Athos. A letra B da Figura 6 mostra mais um exemplo de
transferéncia de obra, neste caso arquiteténica, para a superficie de um objeto cotidiano.
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Figura 6: (A) Painel de azulejos criado por Athos; (B) Caneca da Fundathos.

(Fonte: modificado de www.fundathos.org.br)
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Mesmo diante de indmeras manifestacdes, ja identificadas como design de
superficie, a expressdo passou a ser utilizada de maneira informal no Brasil em 1987
quando Renata Rubim, profissional da area do design, que estudou nos Estados Unidos,
passou a adotar a nomenclatura ja utilizada pela fundacdo Surface Design Association -
SDA, porém, em sua traduc&o literal: design de superficie (RUTHSCHILLING, 2008).

A Figura 7 mostra um detalhe da calcada do Café do Porto, localizado na Rua
Padre Chagas, n° 293, Bairro Moinhos de Vento, em Porto Alegre - RS. Este € um dos
trabalhos de design de superficie mais conhecidos de Renata Rubim. O projeto utilizou
a técnica do mosaico a partir da unido de diferentes tipos e tamanhos de rochas -

marmore, arenito, basalto - e foi desenvolvido no ano de 1999.

Figura 7: Calcada do Café do Porto em Porto Alegre — RS (Fonte: Rubim, 2004).

A partir de 1987 a expressé@o passou entdo a ser divulgada por Renata Rubim no
meio profissional, e por Evelise Anicet nos meios académicos e cientificos. Evelise
Anicet, por sua vez, é artista plastica, fundadora e coordenadora do Nucleo de Design
de Superficie - NDS da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

Posteriormente, uma série de eventos foram realizados, os quais foram
fundamentais ndo sé para a construgdo conceitual do design de superficie, mas também
para a delimitagdo da area de atuacdo. Destaca-se o 1° Encontro Nacional de Design de
Superficie (1991), evento que convencionou e oficializou o design de superficie no
Brasil, estendendo sua aplicacdo a todos os tipos de superficies: concretas e virtuais.

Fizeram parte deste evento Rose Lutzemberger, Evelise Anicet e Flavio Cauduro
representando a UFRGS/POA; Ana Norogrando, Reinilda Minuzzi e Lucia lIsaia
representando a UFSM/SM; Anais Missabian representando a Rhode Island School of

Design - RISD e os designers Renata Rubim, Eduardo Du Pasquier e Heloisa Crocco.



32

Outro exemplo que deve ser citado na area do design de superficie € Francisco
Brennand, natural de Recife, capital do estado de Pernambuco. De acordo com
informacdes divulgadas no site oficial do artista (http://www.brennand.com.br), em
novembro de 1971 Brennand comecgou a reconstruir a velha Ceramica Séo Jodo da
Vérzea, fundada pelo seu pai em 1917. Esse conjunto deu inicio a um projeto de
esculturas ceramicas que deveriam povoar 0s espagos internos e externos do ambiente.
Além da cerdmica, Brennand também trabalha com desenho e pintura.

Somente em 2005, apos receber o cddigo do CNPq, o design de superficie passa
a integrar a area do design como uma especialidade. Entdo abre-se a possibilidade de ser
incluido na graduacdo dos diversos cursos de design do pais, assim como serem
disponibilizados mais subsidios para pesquisas na area (SCHWARTZ et al., 2008).

Através de alguns exemplos pode-se perceber que as interferéncias na superficie
sdo praticadas ha milénios, passando pelos desenhos rupestres nas paredes das cavernas
até os mosaicos aplicados em fachadas arquiteténicas e objetos de uso pessoal.

Apos a revolugdo industrial o tratamento da superficie passou a ser desenvolvido
de forma seriada, e as etapas de projeto e execucdo passaram a ser consideradas
distintas, caracterizando a atividade do designer. Alguns movimentos artisticos também
foram destacados como eventos que fizeram parte da construcdo do significado e da
pratica do design de superficie. Também foram destacados alguns profissionais de igual
importancia, e exemplos de como a arte pode ser aplicada em objetos do cotidiano.

Nesta selecdo de exemplos foi possivel verificar diferentes tipos de técnicas e de
materiais. As técnicas destacadas trafegaram entre o desenho, 0 mosaico, a pintura, a
tecelagem, impressdo em tecido e em ceramica. J& 0s materiais, variaram entre rochas,
tijolos cozidos, minerais, tintas, tecidos e ceramicas.

O design de superficie exerce um papel importante nesta pesquisa. E através dele
que foram executados os padrGes modulares encaixaveis, os quais tomaram forma fisica
a partir dos materiais selecionados: minerais e madeiras. Além disso, os padrdes
modulares foram compostos por diferentes modelos de superficies tacteis, que foram
direcionadas para a composi¢do de um conjunto de painéis de revestimento.

Os padrdes foram definidos apos estudos das diferentes técnicas utilizadas pelo
artista Maurits Cornelis Escher. Em suas obras encontrou-se uma fonte de referéncia
fundamental para a proposta da pesquisa, uma vez que o artista utilizou a simetria,

modularidade, continuidade e encaixe na composicao de desenhos.


http://www.brennand.com.br/
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Neste ambito, seja qual for a abordagem tomada como referéncia ou fio condutor
para a elaboracdo da superficie, a funcdo predominante estabelecida, a percepcao a ser
projetada ou o tipo de desenho utilizado, o0 projeto guiou-se necessariamente pela
expressividade que estimula sensacdes e percepcdes, para que a superficie fosse notada
como um elemento elaborado, projetado (SCHWARTZ et al., 2008).

Sendo o design de superficie uma atividade projetual, é de suma importancia
entender como ela foi desenvolvida por Escher, quais as técnicas utilizadas pelo artista e
outros conhecimentos que ampliem as perspectivas de aplicacdo. Julgou-se necessario a

criagdo de um topico para abordar as especificidades que envolvem este universo.

2.3 MAURITS CORNELIS ESCHER

Esta etapa da pesquisa tem por objetivo estudar a vida e o trabalho de Escher. O
artista € tomado como referéncia ndo s6 quanto a autenticidade de suas técnicas, mas
também como inspiracdo. Neste contexto, diante de uma carreira de mais de 50 anos,
faz-se necessario subdividir sua trajetoria em periodos, para facilitar a compreensao dos

caminhos percorridos em uma carreira repleta de transformacdes.

2.3.1 Vida e profisséao

Maurits Cornelis Escher (Figura 8) nasceu em 17 de junho de 1898 em
Leeuwarden, cidade Holandesa. Com treze anos de idade comecgou a freqlientar uma
Escola Secundaria em Arnheim, cidade para onde seus pais se mudaram em 1903.
Escher ndo era considerado um bom aluno, havia reprovado duas vezes e ndo obtinha
boas notas, no entanto, destacava-se nas aulas de desenho.

Seguindo os conselhos de seu pai, Escher mudou-se em 1919 para Haarlem,
onde passou a estudar na Escola de Arquitetura e Artes Decorativas sob a orientacdo do
arquiteto Vorrink. O seu estudo em arquitetura ndo durou, e dentro de pouco tempo
verificou-se que o talento do jovem inclinava-se mais para as artes decorativas do que
para a arquitetura. Foi entdo que Samuel Jesserun de Mesquita, professor de técnicas de
gravura artistica, passou a ser seu principal mestre, e despertou em Escher a paixdo e o
dominio das técnicas de xilografia e litografia (ERNST, 1991).

Xilografia é a arte de reproduzir imagens em relevo sobre pranchas de madeira
gravadas em relevo, e litografia é o processo de gravar sobre pedra. Independente do
suporte — madeira, pedra — ap0s a gravagao a matriz recebe a tinta e é prensada contra o
papel, gravando assim o desenho (FERREIRA, 1987).
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Em 1922, Escher deixou a escola de arte, pois ja havia adquirido uma boa base
de desenho e de técnicas de gravura. Achava entdo que deveria trilhar seu préprio
caminho. Na carreira independente, passou a se destacar ndo s6 pelo autorrigor e
trabalho arduo até adquirir a exceléncia da técnica, mas também pelo uso da
matematica, das proporcles, das séries logaritmicas, das transformacdes algébricas, das
distorgdes espaciais rigorosamente calculadas com base em refinado conhecimento de
geometria descritiva. A partir dai, seu trabalho passou a ser reconhecido por
matematicos, fisicos e cristalografos. No entanto, as academias de arte ndo o

consideravam um artista, mas sim, um gebmedra (MENDONCA, 2009).

Figura 8: Autorretrato em litogravura de 1929 (Fonte: Tjabbes, 2011).

Apos esta brevissima sintese da vida de Escher, cabe destacar que suas obras
dividem-se basicamente em duas grandes fases: antes e ap6s 0 ano de 1937. Antes de
1937 as obras de Escher eram puramente pictoricas, dominadas pela representacdo da
realidade visivel, orientadas pela beleza das paisagens e arquitetura italianas. Tratava-se
de um realismo agudo, mas que, ao mesmo tempo, denotava um modo muito préprio de
observar o real. Ja a partir de 1937, o pitoresco e o real deixam de lhe interessar. Nesta
época, Escher fascina-se com a regularidade e as estruturas matematicas, a continuidade
e o infinito inerente a todas as imagens, a reprodugdo de trés dimensdes sobre uma
superficie bidimensional (ERNST, 1991).
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Para tanto, estas duas grandes fases sdo subdivididas em quatro periodos:
periodo das paisagens (1922-1937); periodo dos ladrilhamentos e metamorfoses (1937-
1945); periodo das gravuras subordinadas a perspectiva (1945-1956) e periodo da
aproximacdo ao infinito (1956-1970). Estes periodos serdo particularmente destacados

evidenciando os métodos de trabalho, as fontes de inspiracdo e as variagcdes dos temas.

2.3.2 Periodo das paisagens: 1922-1937

Em 1922, apds terminar o curso em Haarlem, Escher partiu para a Italia. Em
1924 se casa com Jetta Umiker, e no ano seguinte mudam-se para Roma, onde tém trés
filhos e permanecem durante dez anos. Escher descobre um pais e uma paisagem pelos
quais se apaixona. Durante este periodo, fez numerosas viagens de estudo pela Itélia,
Franca e Espanha. Estas viagens tinham por fim recolher impressdes e fazer esbocos.

A natureza sempre desempenhou um papel importante no trabalho de Escher, a
paisagem italiana, em especial, continuou a cativa-lo por muito tempo. Como muitos
outros artistas, Escher fazia esbogos que serviam como estudos preliminares para suas
obras em gravura. Este processo era uma espécie de “anotacdo visual” do trabalho a ser
desenvolvido. Além de facilitar a elaboracao das ideias, era importante para o trabalho
ser visualizado com antecedéncia e, se preciso, alguma modificacdo ser realizada
(TJABBES, 2011). Na letra A da Figura 9 observa-se um esboco detalhado que retrata

a realidade, o qual serviu como preparacdo para a gravura mostrada na letra B.

Figura 9: (A) Esboco em lapis e pastel; (B) Atrani, Costa Amalfitana em litogravura de 1931.
(Fonte: modificado de Tjabbes, 2011)
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Nesta época, Escher ainda era desconhecido, tinha organizado algumas
pequenas exposicoes e ilustrado dois ou trés livros. Raramente vendia uma obra, e ficou
durante algum tempo dependente financeiramente dos pais. Somente alguns anos mais

tarde € que seus rendimentos passaram a vir de suas gravuras (ERNST, 1991).

2.3.3 Periodo dos ladrilhamentos e metamorfoses: 1937-1945

A partir de 1937, Escher passou a concentrar-se de forma cada vez mais intensa
na transmissao de suas idéias pessoais, culminando na sua partida da Italia.

Na Suica, Bélgica e Holanda, locais onde sucessivamente morou, 0s aspectos
exteriores da paisagem e da arquitetura ja ndo o sensibilizavam como na Italia. Forcado
pelas circunstancias afastou-se da reproducdo direta e exata do ambiente. O artista foi
estimulado a criar imagens interiores, que deram inicio a arte do ladrilhamento.

A arte do ladrilhamento, ou preenchimento regular da superficie, consiste no
preenchimento do plano sem superposi¢do ou buracos. O ladrilhamento era considerado
por Escher a técnica ideal, pois, teoricamente, um padrdo de ladrilhagem poderia ser
estendido indefinidamente, tanto no espaco quanto no tempo. Sua primeira ladrilhagem
importante foi Oito cabecas (Figura 10), de 1922, onde um padrdo de oito cabecas
diferentes encaixa-se uns aos outros, e se repetem quatro vezes (TJABBES, 2011).

[ & " ‘ : 3 (

Figura 10: Oito cabecas em xilogravura de 1922 (Fonte: Tjabbes, 2011).
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Os mouros e arabes utilizavam a técnica da ladrilhagem para decorar ambientes,
como por exemplo, o complexo de palacios chamado de Alhambra, localizado na cidade
de Granada, na Espanha. O Alhambra foi construido no século XIV, e sua arte tem por
caracteristica a utilizacdo de figuras geométricas complexas e entrelacadas.

No mesmo ano em que criou a obra Oito cabecas, Escher copiou os ladrilhos
mouriscos durante uma visita ao Alhambra. Da mesma forma fez com os azulejos
decorativos etruscos de Ravello, na Itdlia. Esta era uma maneira de estudar as
composicdes (ERNST, 1991).

Primeiramente, as nocOes de ladrilhamento eram utilizadas por Escher de
maneira intuitiva, aplicando esta técnica em trabalhos que fazia por encomenda, como
azulejos e bolas de madeira. Em seguida sentiu a necessidade de um conhecimento mais
aprofundado, foi quando Berend, irmdo mais velho de Escher, professor de geologia da
Universidade de Leiden, o familiarizou com o aspecto matematico. Ao perceber a
estreita relacdo da cristalografia com o trabalho do irméo, Berend forneceu a Escher
livros que abordavam tematicas relacionadas a esta ciéncia (TJABBES, 2011).

A Figura 11 mostra as formas basicas que passaram a ser usadas por Escher:

paralelogramo, retangulo, quadrado, triangulo, losango e hexagono na sequéncia.

Paralelogramo Retdngulo Quadrado
Triangulo Losango Hexagono

RN

Figura 11: Formas fundamentais de divisdo regular do plano (Fonte: modificado de Tjabbes, 2011).

Uma caracteristica especial, e pode-se dizer Unica, da técnica da divisdo das
superficies utilizada por Escher, é que ele desenvolvia motivos figurativos. A partir das
formas fundamentais citadas, o artista gerou diversos tipos de desenhos, principalmente

figuras concretas e existentes na natureza, como aves, répteis e figuras humanos.
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Ja os arabes, principal referencial de Escher, eram mestres na arte de preencher
superficies, sem lacunas, sempre com a mesma figura. Eles decoravam paredes e
pavimentos com pecas ou modulos, coloridos e congruentes, ajustados uns aos outros,
de forma continua. No entanto, a religido islamica proibia a representacdo de imagens,
por isso seus mosaicos limitavam-se a figuras geométricas abstratas (ERNST, 1991).

Neste ambito, a concep¢do do desenho é a maneira como os elementos visuais se
arranjam sobre o fundo. Para tanto, o sistema de repeticdo é a légica adotada para
repetir o modulo em intervalos constantes (RUTHSCHILLING, 2008). Os principais
sistemas de repeticdo utilizados por Escher sdo: translacdo, reflexdo e rotacdo. No
sistema de translagdo o modulo mantém sua direcdo original e desloca-se sobre um
eixo; na rotacdo o modulo faz o deslocamento radial ao redor de um ponto; e na reflexdo
0 médulo faz o espelhamento em relacdo a um eixo (TJABBES, 2011).

A Figura 12 mostra estudos de Escher que apontam cinco exemplos de sistemas
de repeticdo a partir da forma quadrada. No exemplo que segue a letra A, é utilizado o
sistema de translacdo; na letra B, rotacdo; na letra C, translacdo e rotacdo; na letra D,

translacéo e reflexdo; por fim, na letra E, translacdo, rotacao e reflexao.

Figura 12: Cinco exemplos de sistemas baseados no quadrado (Fonte: modificado de Tjabbes, 2011).

Escher continuou a aperfeicoar sua maestria sobre os ladrilhamentos, cujas
possibilidades geométricas ele investigou com maior acuidade entre os anos de 1937 a
1945. Para o artista, a criagdo de um quebra-cabeca figurativo era inconsciente. Ao
desenhar era como se as proprias linhas decidissem as formas animais em que iriam
aparecer (TJABBES, 2011).



39

Na Figura 13, vé-se no extremo esquerdo do desenho peixes brancos e pretos, ja
no extremo direito vé-se péssaros brancos e pretos, e na parte central véem-se peixes
brancos e péssaros pretos alternadamente. Para tanto, no detalhe que segue a letra A,
pode-se confirmar que a forma do modulo é exatamente a mesma, podendo virar um

peixe (B) ou um passaro (C), dependendo do ponto de vista.

Figura 13: Ladrilhamento com péssaros e peixes em guache, tinta e aquarela de 1950.
(Fonte: modificado de Tjabbes, 2011)

Pode-se dizer que Escher fez duas contribuicGes especificas aos ladrilhamentos:
primeiro ele substituiu as formas geométricas nuas por imagens realisticas, depois ele se
mostrou capaz de transformar essas imagens, fazendo-as evoluir em vez de se repetirem
num padrdo estatico (TJABBES, 2011).

Escher considerava a divisdo das superficies como um instrumento, como uma
ferramenta. Em dois temas estreitamente relacionados, metamorfoses e ciclos, usou
claramente a divisdo regular das superficies. Na metamorfose vemos formas concretas
nitidamente limitadas transformarem-se em formas abstratas indeterminadas e, de novo,
em formas concretas (ERNST, 1991). Um exemplo disto é a obra Ciclos (Figura 14),
que mostra pequenos duendes que descem uma escada de pedras. Aos poucos eles
confundem-se com os azulejos, e depois se transformam novamente em formas

humanas, e assim sucessivamente, em um ciclo ininterrupto.
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Figura 14: Ciclo em litografia de 1938 (Fonte: Ernst, 1991).

Também € o caso da obra Metamorfose I, que mostra a transformacéo gradual de
uma pequena cidade, passando por cubos de diferentes tamanhos, até chegar a uma
boneca chinesa, como mostra a Figura 15. Em 1939, Escher compde a xilogravura
intitulada Metamorfose 11, com 20 cm de altura e 4 m de comprimento. Esta era a maior
gravura que o artista ja havia produzido em toda sua vida. Anos mais tarde, em 1967, a
obra ganhou mais 3 m e passou a estampar o mural do Correio Central da cidade de
Haia na Holanda.

Figura 15: Metamorfose | em xilogravura de 1937 (Fonte: Tjabbes, 2011).

A maior parte das gravuras mostram ndo s6 a metamorfose, mas também os
ciclos de transformacéo, como € o caso da obra intitulada Dia e noite, apresentada na
Figura 16. Esta obra pode ser considerada uma das mais populares de Escher, pois entre

0s anos de 1938 a 1961 o artista vendeu 361 cdpias.
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A idéia de criar uma gravura sobre o tema dia e noite nasceu da possibilidade de
associar o claro e o escuro. Campos retangulares, entre duas cidades holandesas, aos
poucos se desdobram em direcdo ao alto, formando silhuetas de passaros que voam em
direcdes opostas. A esquerda, as silhuetas brancas juntam-se e formam um céu diurno,
enquanto a direita, as silhuetas negras juntam-se e formam um céu noturno. As duas
paisagens espelham-se e, pode-se ainda observar, a passagem de formas bidimensionais
(campo lavrado) para tridimensionais (aves). Outra caracteristica, sem davida, notavel, é
o fato de nossos olhos nunca verem um padrdo continuo, mas se fixarem nos passaros
escuros ou brancos. Os passaros escuros e brancos nunca sdo vistos simultaneamente

como objetos, eles alternam, servindo de fundo uns para os outros (TJABBES, 2011).

Figura 16: Dia e noite em xilogravura de 1939 (Fonte: Escher, 1994).

2.3.4 Periodo das gravuras subordinadas a perspectiva: 1945-1956

Entre o periodo das metamorfoses e ciclos e o periodo das gravuras
subordinadas a perspectiva, Escher passou por um momento de transi¢cdo, no qual
dedicou-se basicamente a desenhos que primavam pela ilusdo Otica. Para Escher, o
desenho nada mais era do que uma ilusdo. Pois ao olhar para determinadas gravuras
estava certo de que percebia um mundo em trés dimens@es e, na verdade, o papel do
desenho ainda era bidimensional. Estas questfes provocaram no artista uma sensacao de
conflito, a qual tentou mostrar através de algumas obras (ERNST, 1991).

A gravura intitulada Varanda (letra C da Figura 17) é um exemplo de desenho
criado a partir da sensacdo de ilusdo otica. Na imagem que segue a letra A da Figura 17,
é possivel perceber o circulo desenhado em cima do esboco, para marcar os limites da

deformacéo a ser realizada.
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Ja na imagem que segue a letra B da mesma figura, as linhas verticais e
horizontais em maior espessura foram empurradas para fora, contra o limite do circulo.
E, por fim, a imagem que segue a letra C, mostra o resultado final. O centro da
composicdo estd quadruplicado em relacdo aos cantos, e o resultado € uma enorme
protuberancia. E como se as casas tivessem sido desenhadas sobre uma pele eléstica e,
em seguida, fosse soprada por trds (TJABBES, 2011).

Trata-se apenas de uma ficcdo, pois a folha de papel continua plana. A tentativa
de romper a planicidade do papel através do desenho, no qual o artista finge empurrar a
parte posterior, de nada adiantava, pois o papel continuava plano e tudo o que conseguia

criar era apenas a ilusdo de uma ilusdo (ERNST, 1991).

Figura 17: (A) Esboco antes da deformagdo central; (B) Sistema de rede para o abaulamento central;
(C) Gravura final, Varanda em litografia de 1945 (Fonte: modificado de Ernst, 1991).

O interesse especial de Escher por pontos de vista inusitados era visivel. O que
Ihe interessava nesta fase de sua carreira ndao era tanto a prépria representacdo, mas a
particularidade da ilusdo e da perspectiva em si. Novamente fixado na Holanda, mais
precisamente na cidade de Baarn, em 1946, apos a fase dedicada a ilusdo Otica, Escher
da inicio a uma grande pesquisa sobre regras tradicionais de perspectiva. Esta fase
estende-se até 1955 (ERNST, 1991).

A perspectiva central € uma técnica que possibilita ao desenhista sugerir
relages dentro de uma imagem. Um ponto imaginario no horizonte é a base para todas
as medidas e proporc¢des. Neste ambito, os objetos que estdo perto parecem ser maiores
do que aqueles mais distantes (TJABBES, 2011). Esta relacdo entre perspectiva e

profundidade pode ser vista na obra Profundidade, mostrada na letra B da Figura 18.
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Este desenho foi particularmente dificil de ser elaborado pelo artista, porque 0s
peixes voadores tiveram de ser desenhados cada vez menores, porém, sem perder a
exatiddo. Para reforcar a sugestéo de profundidade, os peixes mais distantes tiveram de
ser mostrados com menos contraste. Na técnica de litografia este desafio seria
considerado facil, no entanto, na gravura em madeira é especialmente dificil, pois cada
particula da imagem deve ser preta ou branca, e a diminui¢do de contraste ndo pode ser
alcancada pelo uso dos tons de cinza (ERNST, 1991).

Com a utilizacdo de lapis e papel, Escher conseguiu introduzir a chamada
perspectiva aérea, aumentando a sugestdo de espaco ja alcancado pela perspectiva
linear. A letra A da Figura 18 mostra como Escher desenvolve a perspectiva aérea de

maneira exata, mostrando o campo a volta de cada circulo.
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Figura 18: (A) Estudo para Profundidade em lapis (Fonte: modificado de Ernst, 1991);
(B) Profundidade em xilogravura de 1955 (Fonte: modificado de Escher, 1994).

2.3.5 Periodo da aproximagcao ao infinito: 1956-1970

“N&o podemos imaginar que algures por detras da estrela mais longinqua do céu
noturno, 0 espago possa ter um fim, um limite para além do qual nada mais existe”
(ESCHER apud ERNST, 1991). A frase dita pelo artista marca uma nova fase em seu
trabalho, onde ele tenta representar o ilimitado e o infinito em muitos de seus desenhos.
Nas gravuras de limite quadrado e circular, o infinito é posto em evidéncia pelas séries
de figuras que diminuem e aumentam continuamente. O artista tinha o desejo de

penetrar nas profundezas do infinito através de imagens estaticas (ERNST, 1991).
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Para desenvolver a técnica da divisdo regular da superficie, método adotado
para aproximar-se da nocdo do infinito, Escher dependia de quatro fatores: a qualidade
da madeira utilizada na matriz, o gume bem amolado de sua ferramenta, a firmeza de
sua mao e, especialmente, a acuidade de sua visao que, € claro, contava com o auxilio
de uma lente com aumento de 12 vezes. Esta técnica ja era utilizada por Escher desde o
periodo dos ladrilhamentos e metamorfoses, porém, nesta época é que obteve seu auge.

Para Escher, a técnica da divisdo regular da superficie ndo era suficiente para
conseguir o infinito, mas sim, um fragmento dele. Um exemplo é a obra denominada
Evolucéo Il (letra A da Figura 19). Se a superficie que os répteis preenchem — unidos
uns aos outros — fosse infinitamente grande, ali poderia ser representado um nimero
infinito deles. As figuras submetem-se a uma constante reducéo radial das margens em
direcdo ao centro, onde convergem num ponto, o qual seria o limite da reducédo infinita.

O diagrama para limites quadrados (letra B da Figura 19) mostra o principio da criagao.
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Figura 19: (A) Diagrama para limites quadrados (Fonte: modificado de Ernst, 1991);
(B) Evolugdo Il em xilogravura de 1939 (Fonte: modificado de Tjabbes, 2011).

Na tentativa de eliminar o carater fragmentario do infinito, Escher vai além. Faz
exatamente o trabalho contrario, onde as formas maiores dos animais agora se
encontram no centro, e o limite da reducdo infinita esta na margem da forma circular. A
letra A da Figura 20 mostra uma parte dos estudos de limites circulares, ja a letra B da
Figura 20 mostra a obra intitulada Limite circular I11.
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Na obra Limite circular Ill, observa-se fileiras em trafego continuo, sendo que
0s peixes pertencentes a mesma fileira possuem a mesma cor, e nadam uns atras dos
outros, - cabeca de um, na cauda do outro - ao longo de um trajeto circular, de margem
a margem. Quanto mais se aproximam do centro, maiores se tornam, e quanto mais

proximos da margem, menores se tornam (ERNST, 1991).

Figura 20: (A) Estudos de limites circulares em lapis; (B) Limite circular 111 em xilogravura de 1958.
(Fonte: modificado de Ernst, 1991)

Esta fase estende-se até 1970, quando o artista foi hospitalizado. No dia 27 de
marco de 1972, Escher faleceu no hospital Diakonessenhuis, em Hilversum. E possivel
dizer que em seu trabalho, Escher conseguiu aliar a arte as ciéncias exatas de forma
inédita, influenciando muito o processo criativo da época, nos campos, inclusive, da
computacéo grafica e da publicidade (MENDONCA, 2009).

A mais completa exposic¢éo dedicada ao artista no Brasil foi realizada durante o
periodo desta pesquisa. Sob curadoria de Pieter Tjabbes, concepcdo de Art Unlimited e
patrocinio do Banco do Brasil, a exposicdo intitulada O mundo magico de Escher®
ocorreu em trés cidades brasileiras: Brasilia, Rio de Janeiro e S&o Paulo. E foram vistas
por mais de 1 milh&o de pessoas.

As trés cidades receberam obras nos respectivos periodos: de 12 de outubro a 26
de dezembro de 2010 em Brasilia; de 17 de janeiro a 27 de marco de 2011 no Rio de
Janeiro e de 18 de abril a 17 de julho de 2011 em S&o Paulo.

¥ Em maio de 2011 a autora visitou a exposicdo no Centro Cultural do Banco do Brasil na cidade de Sao
Paulo, e teve contato com todas as obras aqui comentadas. Em marco de 2011 o orientador visitou a
mesma exposi¢do na cidade do Rio de Janeiro.
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Para as mostras foram reunidas 94 obras, entre gravuras originais, desenhos e
fac-similes, incluindo todos os trabalhos mais conhecidos do artista. As exposices
mostraram de forma analitica o desenvolvimento das obras de Escher em uma carreira
de mais de 50 anos. As obras expostas fazem parte do acervo pertencente a colecdo do
Haags Gemeentemuseum, que mantém o Museu Escher na cidade de Haia, na Holanda.

Além disso, a exposi¢do evidenciou os efeitos de alguns fendmenos de
espelhamento, perspectiva e matematica em diversas instalagdes interativas e ludicas,
além de dois filmes. O primeiro filme, em modalidade 3D, permitiu que o publico fosse
submetido a uma série de experiéncias que desvendaram os efeitos Oticos que Escher
utilizava em seus trabalhos. J& o segundo filme, abordou a trajetéria pessoal e
profissional do artista, passando pelas diferentes fases da vida até sua morte.

A Figura 21 mostra uma das instalacdes da exposicdo disponiveis para interacdo
do publico. Esta instalacdo trata-se de um espaco/ambiente onde o piso e o teto estdo
inclinados para o mesmo lado, ou seja, a altura do piso até o teto é maior no lado
esquerdo e, conseqlientemente, a altura do piso até o teto € menor no lado direito.

Quando duas pessoas de alturas aproximadas sdo postas em cada um dos cantos,
gera uma distor¢cdo de perspectiva. A pessoa que segue 0 numero 1 na imagem de letra
A parece ter menos altura que a pessoa que segue 0 numero 2 na mesma imagem, a
qual bate a cabeca no teto. Quando as posi¢des sdo invertidas, a pessoa que segue 0
namero 2 na imagem de letra B, agora do lado esquerdo, parece ter menos altura que a
pessoa que segue 0 nimero 1 na mesma imagem, a qual agora também bate a cabega no
teto. A pessoa que segue 0 numero 1 possui 1,84 m de altura, ja a pessoa que segue 0
nmero 2 possui 1,74 m de altura, no entanto, as posi¢cdes dentro do ambiente causam
ilusdo de oOtica e perspectiva, proporcionando a sensacdo de grandes diferencas de

altura, as quais na pratica nao existem.

Al

Figura 21: Instalacdo disponivel na exposi¢do para interacdo do publico.
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Esta pesquisa utiliza parte da obra artistica de Escher, neste contexto é que seréo
mencionadas informacdes relativas aos direitos autorais do autor das obras. De acordo
com a Constituicdo Federal - Lei de direitos autorais, n® 9.610/98, art. 1° - direito autoral
€ 0 conjunto de normas estabelecidas pela legislacdo que visa proteger o criador da obra
para que este possa usufruir dos beneficios morais e intelectuais resultantes da
exploracdo de sua criacdo. O direito autoral é regulamentado por normas juridicas que
visam proteger as relacdes entre o criador e a utilizacdo de obras artisticas, literarias ou
cientificas, como textos, livros, pinturas, musicas, ilustracdes, fotografias, etc.

De acordo com o art. 41 da mesma lei, quem passa a receber os direitos autorais
da utilizacdo das obras de artistas que ja faleceram sdo seus herdeiros, até que a obra
caia em dominio publico. A obra cai em dominio publico 70 anos apés o falecimento do
autor. No caso desta pesquisa, 0 autor das obras utilizadas completa 40 anos de
falecimento no ano de 2012, ou seja, a lei assegura que a utilizacdo das obras do autor
com fins comerciais seja autorizada pelos herdeiros e revertida aos mesmos em forma
de pagamento referente a sua utilizacdo. No entanto, o art. 46 da mesma lei também
aponta que ndo constitui ofensa aos direitos autorais do autor a reproducdo de pequenos
trechos, para uso privado do copista, desde que feita por este sem o intuito de lucro.
Portanto, ndo foi levado em consideracdo o custo dos direitos autorais das obras uma
vez que este trabalho ndo visa a comercializagcdo dos desenhos de Escher. O trabalho
visa a pesquisa cientifica e a definicdo de padrdes para o desenvolvimento de painéis de

revestimento a partir de desenhos de alta complexidade de encaixe.

2.4 ESTADO DA ARTE

Esta pesquisa envolve tematicas distintas, porém, complementares. Transita
desde a investigacdo acerca dos materiais naturais, passando pelo reaproveitamento de
rejeitos industriais até a aplicacdo de padrdes modulares encaixaveis.

O tdpico ‘estado da arte’ destina-se a dar exemplos de projetos atuais imersos
neste campo de estudo, no intuito de observar caracteristicas gerais de funcéo, técnica,
material, confeccao, processo e custo de projeto.

Dentre os inumeros profissionais e empresas atuantes no mercado, os estudos de
caso abordados, de forma especifica e particular, foram selecionados por apresentarem
aspectos semelhantes aos aqui propostos. Para tanto, foram escolhidos projetos dos
seguintes profissionais e empresas: Antonio Bernardo, Camila Tessmann, Ceramica

Atlas, Heloisa Crocco, Irmdos Campana e Mauricio Azeredo.
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Os projetos selecionados navegam basicamente por trés grandes areas do design:
joalheria, revestimento e mobiliario. Sendo na area da joalheria os aneis de Antonio
Bernardo e os camafeus de Camila Tessmann; na area de revestimento os carimbos e
painéis de Heloisa Crocco e as pastilhas da Ceramica Atlas; ja na area do mobiliario, a

cadeira dos Irmaos Campana e cadeira e mesa de Mauricio Azeredo.

2.4.1 Antdnio Bernardo - padrdes modulares encaixaveis

Antonio Bernardo nasceu no Rio de Janeiro em 1947. Ja na infancia, entrou em
contato com o universo da ourivesaria através da loja do pai, Rudolf Herrmann, onde
eram comercializados artigos de joalheria e relojoaria. Em 1968 Antonio Bernardo foi
para a Suica, onde estagiou em empresas do ramo relojoeiro. Frente a forca do impulso
criativo, dedicou-se a pesquisa em ourivesaria e ao design autodidata de joias.
Trabalhou por quase uma década em seu atelier residencial, um espaco equipado tanto
com ferramentas tradicionais, herdadas do pai, quanto sofisticados equipamentos
industriais. A abertura de sua primeira loja foi em 1981, no Rio de Janeiro.

De acordo com informacbGes divulgadas no site oficial do artista
(http://www.antoniobernardo.com.br), as criagdes de Antonio Bernardo transitam pelos
dominios da inquietacdo artistica e do design contemporaneo. Vanguarda e tradi¢do
interagem em sua atuacdo, que utiliza a exceléncia da joalheria artesanal e sofisticados
processos industriais para conceber joias a semelhanca de objetos esculturais.

O inicio das criacbes de Antbnio Bernardo foram com a manipulacdo de
modelos conceituais. Papel, metal, fios, chapas e toda a ordem de materiais maleaveis
funcionam como instrumentos de experimentacdo e simulacdo das dobras, vincos,
inflexdes, movimentos e encaixes recorrentes em seu design. Apds a experimentacdo, o
artista aplica a forma escolhida no material definitivo. Os materiais utilizados pelo
artista sdo: ouro, prata, diamante, gemas de cor e organicas.

Em especial, um dos trabalhos de Antonio Bernardo chama a atencdo por
apresentar um alto nivel de complexidade de encaixe, o anel chamado Puzzle, o qual
segue a letra A da Figura 22. A peca foi confeccionada, primeiramente, em ouro
amarelo 18K, e funciona como um quebra-cabeca em trés dimensbes, compde-se de
partes assimétricas, duas a duas, que se encaixam. A Ultima peca a ser colocada
funciona como uma chave, atravessando a joia de ponta a ponta. Assim, quando usado,
0 anel permanece travado (RIGHETTO, 2007).


http://www.antoniobernardo.com.br/

49

No ano de 2006 este anel recebeu um dos maiores prémios internacionais do
design, o IF Design Award, na Alemanha. No site de Antonio Bernardo o anel Puzzle
em ouro amarelo 18K encontra-se a venda sob medida pelo valor de R$15.980,00. Em
prata 925 encontra-se a venda pelo valor R$2.980,00.

Em 2011 o artista criou outra versdo, o Puzzle Curvo (letra B da Figura 22), o
qual foi confeccionado, primeiramente, em prata 925. Esta versdo também passa pelo
processo de montagem e desmontagem assim como a anterior. Este Gltimo recebeu o
prémio Red Dot Design Award, também na Alemanha. No site do artista o Puzzle Curvo
em prata 925 encontra-se a venda pelo valor R$2.980,00. Em ouro amarelo 18K, ouro
branco 18K e ouro rosa 18K, encontra-se a venda pelo valor R$18.750,00.

)
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"

Figura 22: (A) Anel Puzzle em ouro amarelo 18K (Fonte: modificado de Magtaz, 2008);

(B) Anel Puzzle Curvo em prata 925 (Fonte: modificado de www.antoniobernardo.com.br).

2.4.2 Camila Tessmann - descartes de opala e agata

Camila Tessmann é designer e, no ano de 2009, concluiu sua dissertacdo de
mestrado na area de reaproveitamento de rejeitos minerais. A pesquisa teve como
objetivo estabelecer um método de beneficiamento por usinagem CNC dos rejeitos de
opala e &gata oriundos do Distrito de Salto do Jacui/RS. O intuito era agregar valor pelo
design e tecnologia nestes materiais ndo aproveitados (TESSMANN, 2009).

No Rio Grande do Sul, os garimpos de pedras preciosas estdo distribuidos em
duas regides principais: Distrito de Ametista do Sul/RS (maior produtor de ametista) e
Distrito de Salto do Jacui/RS (maior produtor de agata) (BRANCO & GIL, 2002).
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Tanto em Ametista do Sul quanto em Salto do Jacui sdo explorados geodos,
parcial ou totalmente preenchidos por camadas de agata, quartzo incolor, ametista,
calcita e opala. O processo de extracdo desses geodos gera grande quantidade de rejeitos
ndo aproveitados, como mostra a Figura 23. Estes rejeitos sdo compostos tanto pela

rocha portadora do minério como por mineério de baixa qualidade (TESSMANN, 2009).

Figura 23: Depdsito de rejeito de opala branca (Fonte: Tessmann, 2009).

No municipio de Soledade concentram-se as principais empresas de
beneficiamento e comércio dos materiais gemoldgicos explorados no Rio Grande do
Sul. No entanto, a maior parte dos objetos produzidos se repete nas diversas industrias
beneficiadoras, sem diferencial no design das pecas (TESSMANN et al., 2009).

A introducdo de novas tecnologias neste setor, como a usinagem CNC, por
exemplo, pode auxiliar no reaproveitamento dos materiais descartados, incluindo
métodos de beneficiamento que modificam sua aparéncia. Nesta perspectiva, considera-
se que a fabricacdo por CNC, ao lado do desenvolvimento do design de produto, € um
dos impulsionadores da evolugéo tecnoldgica (SILVA et al., 2009).

Camila prop0e-se a auxiliar no reaproveitamento destes materiais descartados ao
modifica-los através da usinagem CNC e valoriza-los como objeto de adorno sob a
forma de camafeu. Camafeu é um objeto constituido de um desenho em relevo, em
materiais compostos por camadas em cores diferenciadas, ou seja, € uma gema
entalhada ou esculpida (SCHUMANN, 2006).

Através do escaneamento tridimensional a laser, a imagem de uma face humana
foi capturada (Figura 24) e aplicada em opala e agata através da usinagem CNC.
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Figura 24: Face humana capturada por scanner 3D (Fonte: Tessmann, 2009).

Apos a selecdo do perfil, a imagem foi transferida para o software CAM a fim
de definir o volume e os parametros de usinagem, para entdo ser usinada nas amostras
escolhidas. O processo envolveu a utilizacdo de quatro fresas diferentes e seis
programas de usinagem para cada ferramenta. Algumas fresas foram utilizadas mais de
uma vez durante o processo, a fim de aprimorar o acabamento. A simula¢do mostra o
resultado pretendido para o produto final (letra A da Figura 25).

O objetivo foi utilizar um perfil humano captado com detalhamento preciso e
utilizar a alta tecnologia disponivel para criar produtos exclusivos e diferenciados,
valorizando a matéria prima, neste caso, a opala branca e a 4gata (TESSMANN, 2009).

A letra B da Figura 25 mostra o resultado final em dois tamanhos diferentes, no
entanto, ndo sdo especificados valores de mercado caso os camafeus sejam produzidos

industrialmente e comercializados.

Figura 25: (A) Simulacéo 3D de camafeu; (B) Camafeus usinados em opala e &gata.

(Fonte: modificado de Tessmann, 2009)
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2.4.3 Ceramica Atlas - rejeitos industriais e padrdées modulares

H& 40 anos a empresa Ceramica Atlas, localizada na cidade de S&o Paulo,
produz pastilhas de porcelana de pequenos formatos para ambientes internos e externos.
Os produtos sdo divididos em colecfes ou linhas, as quais oferecem cores, tamanhos,
formatos e composicdes diversas de acordo com a necessidade de cada projeto.

A Linha Suprema REC-65 (Figura 26) possui um diferencial se comparada aos
produtos existentes atualmente no mercado de revestimentos ceramicos. Trata-se de um
produto que segue exigéncias técnicas em defesa do meio ambiente, desenvolvido a
partir do reaproveitamento de residuos da propria producédo (ESTRADA, 2011).

Projetos como este visam minimizar o desperdicio de matéria prima e incentivar
a producdo mais limpa. Para tanto, a empresa custeou uma equipe de pesquisadores que,
ao longo de dois anos, desenvolveram um composto de 65% de componentes oriundos
dos descartes e residuos da propria empresa. Dentre os descartes encontram-se sobras de
revestimentos ceramicos, pastilhas de porcelana e pedagos de bandejas refratérias.

De acordo com informacfes disponiveis no site oficial da empresa
(http://www.ceratlas.com.br), as transformacgdes fisico-quimicas atingidas permitem
agrupar restos de produtos que, sob temperatura acima de 1.300°C, sdo transformados
em uma nova pasta. O resultado é a formagdo de um novo corpo ceramico apto a

transformar-se novamente em pastilhas.

Figura 26: Linha Suprema REC 65 (Fonte: www.ceratlas.com.br).

As pastilhas ndo apresentam expansdo por umidade, possuem alta resisténcia a
abrasdo e baixissima absorcao, podendo ser utilizadas em areas externas como fachadas,
por exemplo. A utilizacdo de altas temperaturas para a confec¢do da nova pasta, em
combina¢do com colorantes em ciclos de queima longos, oferece dezenove tons

diferentes que variam entre branco, rosa, azul e marrom.


http://www.ceratlas.com.br/
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Atualmente a Linha Suprema estd disponivel no mercado em varios
revendedores, dentre eles a empresa Ibiza Acabamentos, onde os modulos com
dimensdes de 2,5 x 2,5 cm (LxA) estdo a venda pelo valor de R$516,79 0 m2.

2.4.4 Heloisa Crocco - descartes de madeira e padrdes modulares

Heloisa Crocco é artista pléstica e formou-se pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Apds uma viagem a Floresta Amaz6nica, mudou o rumo do proprio
trabalho. Heloisa passou a dedicar-se aos temas inspirados na natureza. Através da
madeira, e dos nds que ela apresenta, a artista desenvolve superficies e texturas para
aplicacdo em diferentes suportes (NEMER, 2010).

Pequenos pedagos de madeira sdo submetidos a jatos de areia. A parte macia se
solta quando em contato com o jato, ja a parte mais rigida, permanece no formato e
posicdo originais. Este processo cria um efeito que salienta os desenhos dos veios,
formando diferentes texturas, como mostra a letra A da Figura 27.

Posteriormente, estes pequenos pedacos de madeira sdo transformados em
carimbos que, pelo sistema de carimbagem por repeticdo, criam padronagens para
aplicacdo em diferentes superficies.

Nesta perspectiva, entende-se repeticdo como todo o processo que de alguma
forma repete o ja existente no universo de formas e/ou o procedimento que estabelece
uma sistematica absoluta, ou seja, o processo cumulativo, em que os elementos
acrescentam-se uns aos outros (CATTANI, 2004). A letra B da Figura 27 mostra alguns

exemplos de carimbos com diferentes tamanhos e desenhos.

Figura 27: (A) Texturas dos veios; (B) Carimbos (Fonte: modificado de Nemer, 2010).
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Topomorfose é o nome dado por Heloisa tanto para a pesquisa quanto para a
linha de produtos. Com a linha Topomorfose Heloisa desenvolve inumeros desenhos
gerados a partir da variagdo e da justaposicdo dos carimbos, que formam matrizes.
Como trata-se de montagem artesanal, as superficies geradas sdo pecas Unicas.

Suas imagens funcionam como multiméddulos, reproduzidas em estampas
impressas. O efeito de propagacédo da textura sobre a superficie da-se pela contigiidade,
ritmo, cor e equilibrio de pesos visuais das texturas (RUTHSCHILLING, 2008). As

letras A e B da Figura 28 mostram um exemplo em papelaria.

Figura 28: (A) Carimbo; (B) Aplicacdo do carimbo em papelaria (Fonte: modificado de Nemer, 2010).

No trabalho de Heloisa todas as sobras sdo reaproveitadas. As aparas de madeira
sdo recortadas em triangulos de diferentes medidas que, quando postos lado a lado,
criam uma superficie tridimensional. Primeiramente, Heloisa desenvolve esbogos que
norteardo a composicao das superficies. Em seguida, distribui os pequenos triangulos
seguindo o esbo¢o ou desenho escolhido. Desta forma, constréi painéis de madeira,
como mostra a simulacdo tridimensional na letra A da Figura 29.

Atualmente, um painel de madeira como este, pertencente a série Textura, nas
cores naturais da madeira, nas dimensdes 71x71x5cm (LxAXxP), pode ser adquirido no
atelier de Heloisa Crocco — Crocco Studio Design — pelo valor de R$2.078,00.

Além da madeira, Heloisa também trabalha com outros materiais. Por vezes, as
madeiras sdo justapostas ao lado de pedacos triangulares de pedra-sabao, diversificando
ainda mais as possibilidades cromaticas (letra B da Figura 29). Pedra sabdo é o nome

popular de uma rocha metamorfica chamada esteatito (QUINTAES, 2004).
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Figura 29: (A) Simulacdo 3D de painel de madeira; (B) Justaposicdo de madeiras e minerais.
(Fonte: modificado de Nemer, 2010)

Cabe destacar que o projeto Topomorfose recebeu o prémio Top XXI Design
Brasil 2011, em S&o Paulo, na categoria Conceito. Este prémio tem como foco
identificar o rumo e a abrangéncia do design no Brasil. Além disso, também tem como
objetivo reconhecer e valorizar os profissionais e as empresas atuantes no mercado,
fortalecendo o design nacional e ampliando a sua visibilidade.

Outra matéria prima também utilizada por Heloisa sdo as madeiras descartadas
de antigos aramados. Os aramados, quando em utilizacdo, servem para cercar e dividir
terrenos. Por dentro de cada tronco de madeira passam fios de arame, 0s quais, ao longo
do tempo, danificam de forma significativa a madeira. A artista tira proveito das

imperfei¢bes do tempo, compondo painéis que se transformam em quadros e divisorias.

Figura 30: (A) Madeiras descartadas (Fonte: modificado de Nemer, 2010);

(B) Quadro feito a partir de rejeitos (Fonte: modificado de www.croccostudio.com).
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2.4.5 Irmaos Campana - descartes de madeira e padrdes modulares

Os irmdos Campana sdo profissionais brasileiros reconhecidos nacional e
internacionalmente. S&o os Unicos brasileiros com pecas no acervo do Museum of
Modern Art - MoMA-, em Nova lorque. Também possuem pecas no Museu de Artes
Decorativas de Paris, ao lado dos maiores nomes do design do mundo. Os irméos sao
conhecidos por mostrarem a relevancia do trabalho manual, e dos materiais inusitados,
principalmente aqueles considerados lixo (CAMPANA, H. & CAMPANA, F., 2009).

Sem duvida, a esséncia brasileira faz parte do repertério geral de formas que
servem de referéncia para as criacbes de Humberto e Fernando Campana. Os materiais
ndo convencionais, as cores fortes e as formas inusitadas chamam a atencao
(CHIARELLLI, 2000), e conferem a dupla uma personalidade inconfundivel.

A letra A da Figura 31 mostra a versao original da cadeira Favela que, como o
proprio nome sugere, foi inspirada nas favelas brasileiras, com retalhos colados de
forma assimétrica. Este primeiro exemplar foi confeccionado a partir de restos de
madeira encontrados na rua, no intuito de mostrar que a reutilizacdo de materiais
tipicamente rejeitados pode adquirir nova forma e fungdo. As dimensdes desta peca sdo:
110x110x100 cm (LXPxA).

Atualmente este mével é produzido pela fabrica italiana Edra. No entanto, foram
realizadas algumas modificacdes estruturais para adaptacdo de producdo e mercado.
Hoje a cadeira é produzida com sarrafos de madeira com certificacdo ambiental, e as
medidas foram adaptadas para 63 x 75 x 61 cm (LxAXP), como pode ser conferido na

letra B da Figura 31. No Brasil a cadeira esta & venda na Firma Casa por R$6.900,00.
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Figura 31: (A) Cadeira Favela original (Fonte: modificado de Chiarelli, 2000);
(B) Cadeira Favela fabricada pela Edra (Fonte: modificado de Birdek, 2006).
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2.4.6 Mauricio Azeredo — descartes de madeira e padrdes encaixaveis

Mauricio nasceu em Macaé, litoral do Rio de Janeiro, em 1948. Em 1951, os
pais abdicaram da vida interiorana em prol das oportunidades de estudo que a capital
paulista traria para seus filhos. Ainda crianca, Mauricio se lembra de observar
atentamente um sapateiro italiano na lida de cortar, enformar e costurar o couro, ou 0
trabalno em madeira de dois marceneiros espanhdis. Ali nascia uma paixd pelo
construir, transformar e produzir com as proprias maos.

Mais tarde, de 1969 a 1973, Mauricio cursou arquitetura no Instituto Mackenzie,
em S&o Paulo. Durante a faculdade trabalhou em diversos escritorios de arquitetura,
colaborando principalmente em projetos de edificios e em design de objetos. Em 1973
abriu seu primeiro escritorio de arquitetura em parceria com o colega Adriano Di Mase.
Em 1974, num escritdrio proprio, Mauricio montou uma marcenaria. Além de madeiras
virgens, como o pinho, Mauricio reutilizava madeiras de demolicéo e de moveis antigos
que tivessem alguma tonalidade diferente (BORGES, 1999).

De acordo com o artista, “a criagdo prova que nao € preciso romper com o
passado para ser atual”. Neste ambito, Mauricio estuda e recupera métodos antigos de
marcenaria, combinando-os com o desenvolvimento de novas tecnologias no intuito de
criar um didlogo entre ambos. Cultiva especialmente um respeito reverencial a madeira.

A letra A da Figura 32 mostra a cadeira Taboa, executada a partir de tiras de
madeiras resultantes dos cortes em serra, em geral jogadas fora pelas marcenarias. Estas
tiras sdo agregadas por colagem e prensagem. A individualizacdo do desenho, a escolha

das madeiras e das cores esta enraizado no trabalho do artista (letra B da Figura 32).

Figura 32: (A) Cadeira Taboa; (B) Detalhe cadeira Taboa (Fonte: modificado de Borges, 1999).
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Em 1977 Mauricio passou a dar aulas no curso de arquitetura da UnB. Passou a
pesquisar as estruturas construtivas da arquitetura brasileira. Chegou as construcdes em
madeira que sdo fundamentadas basicamente de encaixes. Isso 0 levou a pesquisar a
carpintaria japonesa, também predominantemente formada de encaixes articulados.

Para fugir das limitacdes da academia, em 1983 instalou novamente seu atelié e
oficina em Pirendpolis, cidade proxima a Brasilia. Ali desenvolveu, entre 1984 e 1985,
um sistema construtivo que Ihe valeu uma patente. O sistema é baseado em uma junta
tridimensional engastada, de onde vem o0 nome com que o batizou: junta tridimensional
(letra A da Figura 33). Tal processo permite a elaboracdo de mdveis com partes
encaixadas de forma rigida entre si, de tal forma que garanta a estabilidade. As pecas de
madeira que compdem o movel sdo fixadas e travadas entre si por encaixes mutuos,
dispensando o uso de fixadores convencionais, como pregos e parafusos. O engaste gera
a estrutura, que é sempre deixada visivel e participa plasticamente da peca (BORGES,
1999). A letra B da Figura 33 mostra um exemplo de mesa com a junta tridimensional.

Para tanto, de um lado ha o anseio pelo dominio técnico e o cuidado com a
precisdo, por outro lado, hd o suporte da estrutura e o produto industrial (BORGES,
1999). Seu mérito é ter sido o primeiro designer a explorar a diversidade de cores e
texturas das madeiras brasileiras. Muitas vezes, agregou aos maéveis 0 uso de rochas,
como granito e arenito (CERELLO, 2004).

Figura 33: Junta tridimensional; (B) Mesa de centro com junta tridimensional.
(Fonte: modificado de Borges, 1999)

Atualmente, Mauricio dedica-se a carreira docente, é professor da universidade
PUC - Goias, onde ministra aulas no curso de Design. O atelier de Mauricio passa por
uma fase transitoria de transferéncia de Pirendpolis para Goiania, atual cede. Por este

motivo, ndo foi possivel obter o orcamento das pecas citadas anteriormente.
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2.4.7 Analise dos estudos de caso

Os estudos de caso permitiram compreender a trajetdria percorrida por estes
profissionais e, principalmente, o0 modo como seus projetos foram conduzidos. As
informacbes adquiridas puderam ser observadas de maneira pontual e objetiva,
permitindo inclusive destacar pontos de maior relevancia.

Com excecdo de Antonio Bernardo, todos os profissionais citados utilizaram no
desenvolvimento de seus projetos o reaproveitamento de materiais descartados. Os
descartes variam entre rejeitos de origem industrial, como as pastilhas confeccionadas a
partir das sobras ceramicas da propria producdo; e rejeitos de origem domestica, como
as madeiras de aramados de propriedades particulares que geram painéis. Independente
da origem, o produto final pode ser inteiramente confeccionado a partir dos descartes,
como o caso da cadeira Favela; ou estes descartes podem ser associados a materiais de
outras origens, como o caso dos moveis de Mauricio Azeredo, construidos a partir da
combinacdo de madeiras virgens e ripas descartadas por marcenarias.

Dentre os rejeitos, notoriamente destaca-se a madeira, que pode ser considerada
uma das matérias primas mais (re)utilizadas quando trata-se de projetos que visam
prolongar a vida util dos materiais. Além disso, a madeira € um material de facil
manuseio e pode ser aplicada em diversos tipos de produtos.

Dentro do &mbito desta pesquisa, localizou-se apenas um projeto que visa 0
reaproveitamento de rejeitos minerais, que é o caso dos camafeus produzidos a partir de
descartes de &gata e opala. Também localizou-se apenas um projeto que visa associar
rejeitos de madeiras a rejeitos minerais, que é o caso dos painéis de Crocco.

Sabe-se que um produto confeccionado a partir do “lixo” deve ter um rigor
muito maior de acabamento se comparado a um produto confeccionado a partir da
matéria prima virgem. Em geral, os materiais descartados requerem tratamentos
especiais, além de ser um desafio para os projetistas, que se propGem a trabalhar com
uma matéria prima irregular e inconstante. Ainda assim, ha excegdes, como o caso dos
painéis de aramados, onde as marcas do tempo sdo, exatamente, o diferencial.

Com excecdo de Camila Tessmann, todos os profissionais citados aplicaram no
desenvolvimento de seus projetos, diferentes técnicas de encaixe e/ou padrdes
modulares. Os padrées modulares variam de formas simples que se repetem de maneira
simétrica e regular; passando pelas formas tridimensionais que se repetem
ordenadamente em posicdes diferentes; até as formas multiplas que se repetem de

maneira assimétrica e aleatéria.
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Ja as técnicas de encaixe, s&0 comumente encontradas no mercado em formas
simples de unido e, na maioria das vezes, bidimensionais. Nos estudos de caso
selecionados - aneis Puzzle de Anténio Bernardo e Junta tridimensional de Mauricio
Azeredo -, ao contrario das técnicas normalmente encontradas no mercado, nota-se
formas de unido complexas e tridimensionais. Ambos 0s projetos se destacam de tal
maneira que foram reconhecidos por seus diferenciais. A técnica desenvolvida para 0s
aneis Puzzle rendeu duas premiaces internacionais para Antdnio Bernardo. Ja a técnica
desenvolvida para a Junta tridimensional, rendeu ao artista uma patente de criagéo.

Os estudos de caso permitiram ndo s6 observar as caracteristicas gerais dos
projetos citados, como também detectar pontos carentes de inovacdo que podem ser
aperfeicoados. Além disso, também pretende-se manter caracteristicas ja existentes no
desenvolvimento de um conjunto de painéis de revestimentos.

Dentro do alcance desta pesquisa, notou-se que, raramente encontram-se
produtos destinados a area de revestimentos que sejam oriundos do reaproveitamento de
rejeitos industriais, com excegdo dos casos da Ceradmica Atlas e Heloisa Crocco. No
entanto, a Ceramica Atlas propde-se a realizar o reaproveitamento apenas de sobras
ceramicas. Ja Heloisa Crocco, prop8e-se, assim como o caso desta pesquisa, a realizar o
reaproveitamento de rejeitos de madeiras e minerais. Especificamente, o mineral
esteatito seria associado a madeira em um mesmo produto. Contudo, até o presente
momento, ndo foram encontrados projetos destinados a area de revestimentos que visam
reaproveitar rejeitos de agata e cedro, criando painéis que sdo construidos de cada uma
destas matérias primas separadamente. Encontrou-se aqui um nicho a ser explorado.

Percebe-se também que, os rejeitos podem ser associados a materiais de outras
origens; que é possivel obter um bom acabamento mesmo utilizando rejeitos; e que
técnicas artesanais podem coexistir ao lado de técnicas industriais em prol do
desenvolvimento de produtos em escala semi-industrial. Constatou-se também que, 0s
projetos desenvolvidos a partir de técnicas de padrées modulares, tém um forte apelo de
desenhos abstratos, porém, deixam a desejar no quesito desenhos figurativos.

Desta forma, constatou-se a oportunidade de desenvolvimento de um conjunto
de painéis de revestimento em escala semi-industrial, feitos a partir de rejeitos de agata
e cedro, construidos a partir de padrées modulares encaixaveis que seguem desenhos
figurativos. Todos estes aspectos colaboram para o desenvolvimento de uma nova linha
de produtos com novos conceitos de materiais e formas, além do referencial estético-

formal auténtico ligado as obras de Escher e da insercéo de tecnologias inovadores.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados nesta dissertacdo. Nele
estdo inseridos 0s assuntos inerentes aos materiais naturais no RS e aos processos de
fabricacdo inovadores. Dentro do topico ‘materiais naturais no RS’ sdo abordadas as
propriedades dos materiais selecionados e também a origem e o contexto dos residuos
industriais utilizados para esta pesquisa. Nesta etapa, o acrilico ndo foi mencionado,
uma vez que é utilizado apenas com fins experimentais para obtencdo dos modulos. No
topico ‘processos de fabrica¢do inovadores’ sdo abordadas as caracteristicas das trés

tecnologias escolhidas.

3.1 MATERIAIS NATURAIS NO RS

Esta etapa teve por objetivo o estudo dos materiais selecionados para a
realizacdo desta pesquisa. Conhecer as propriedades dos materiais tornou-se importante
uma vez que as caracteristicas estudadas auxiliaram a compreender o comportamento do
material e o seu potencial. Reconhecer as particularidades de cada um significa poder
direciona-lo para o processamento adequado de acordo com o fim que se deseja obter.

Atualmente, o numero de materiais disponiveis no mercado é extenso, quase
incontavel se levarmos em consideracdo que inumeros géneros sao descobertos a cada
dia. Considerando esta dimensdo e complexidade, faz-se necessario classificar os
diferentes tipos de materiais por grupos, tornando a selecdo mais clara e objetiva no que
tange ao caminho percorrido para tal escolha.

A Figura 34 mostra uma classificacdo que divide os materiais em cinco
diferentes familias: cerdamicos, metais, naturais, polimeros sintéticos e compdsitos. Cada
uma destas familias possui suas respectivas subdivisfes. No entanto, o interesse deste
trabalho converge para as informacdes relativas aos materiais naturais. Dentro deste
contexto, materiais naturais sdo aqueles extraidos da natureza pelo homem, seja esta
extracdo planejada ou ndo, desde que a sua utilizacdo ndo modifique a constituicdo
basica do material (LIMA, 2006).

Dentro da classificagdo de materiais naturais, podemos subdividi-los em: fibras,
madeiras, minerais e outros. Estes materiais podem ser considerados tradicionais e de
comum utilizagdo, como por exemplo, na indastria téxtil, civil e joalheira
respectivamente. Existem outros tipos de materiais naturais, porém, menos tradicionais
do que os citados anteriormente, que sdo: ambar, chifre, coral, pérola, 0sso, semente,

escama de peixe, etc.
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Figura 34: Classificacdo dos materiais (Fonte: Lima, 2006).

Os materiais naturais podem ser de origem organica ou inorgénica. Os materiais
de origem orgénica provém de animais e vegetais. J& os de origem inorgénica, provém
de minerais e rochas (IBGM, 2001).

Na classificacdo de materiais naturais, optou-se por trabalhar com minerais e
madeiras. Para especificar ainda mais este estudo, no grupo dos minerais optou-se por
trabalhar com a agata, e no grupo das madeiras optou-se pelo cedro. Como visto
anteriormente, pode-se concluir que a agata, faz parte do grupo de materiais de origem
inorganica, pois € uma calcedbnia (Classe: silicatos; Espécie: quartzo criptocristalino).
Ja o cedro, faz parte do grupo de materiais de origem organica, pois € uma arvore
frondosa (Familia: Meliaceae; Género: Cedrela; Espécie: Cedrella fissilis).

Dentro deste contexto, 0os materiais naturais sdo considerados 0s primeiros a
serem modificados pelo homem, sendo utilizados até hoje. Contudo, desde o
aparecimento dos primeiros materiais sintéticos, os materiais naturais, em muitos casos,
estdo sendo substituidos. Os motivos para tal substituicdo séo diversos, desde diferentes
propriedades até custos de producdo, que estdo ligados a trabalhabilidade e a
empregabilidade dos diferentes materiais. Por outro lado, com o crescimento dos
problemas ambientais, os materiais naturais vém se destacando em virtude de alguns

serem renovaveis.
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A renovacao pode ser tanto natural, como a propria evolucdo da natureza e de
suas reservas, quanto programada, como o reflorestamento de espécies vegetais. Além
do que, alguns materiais naturais possuem excelente capacidade de serem reabsorvidos
pela natureza quando descartados, como madeiras de rapida degradacao (LIMA, 2006).

Nesta perspectiva, 0 Rio Grande do Sul é um estado gerador de grande variedade
de recursos naturais, 0s quais possuem alto valor comercial. Faz-se necessério conhecer
0 potencial destas riquezas, com o objetivo de contribuir com o estado em termos
econdmicos e sociais, visando diferentes possibilidades de utilizacdo destas matérias
primas (MAINIERI & CHIMELO, 1989).

Neste sentido, vale reiterar que 0s géneros escolhidos tém por caracteristica a
predominancia de suas ocorréncias no Rio Grande do Sul, como a agata por exemplo. O
estado é, também, grande cultivador de cedro, sendo mais comum a espécie Cedrella
fissilis. Um dos principais objetivos da pesquisa é justamente este, a valorizacdo de
matérias primas que tém o maior nimero de ocorréncias no Rio Grande do Sul.

Finalizadas as informacdes gerais, parte-se para os dados especificos de cada material.

3.1.1 Agata - propriedades e contexto no estado

Grande parte dos estados brasileiros produzem algum tipo de material
gemologico. Estes materiais se destacam por uma série de motivos, principalmente pela
qualidade, variedade, dimensdes dos minerais e extensdo territorial das areas de
ocorréncia. E neste contexto que o Brasil é (re)conhecido como uma das maiores
Provincias Gemoldgicas do planeta (SVISERO & FRANCO, 1991).

A Figura 35 mostra um mapa que destaca as principais areas de producao de
gemas no Brasil. Nota-se que as regiGes nordeste, sudeste e sul possuem um maior
namero de ocorréncias de gemas se comparadas as regides norte e centro-oeste.

A regido sul do Brasil é considerada um dos maiores polos de extracdo mineral
do pais. As ocorréncias de ametista e 4gata apontam em maior quantidade para o estado
do Rio Grande do Sul se comparadas aos outros estados. A ametista e a agata estdo

representadas na legenda pelo circulo preto e branco respectivamente.
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Figura 35: Mapa gemolégico brasileiro (Fonte: modificado de IBGM, 2001).

Outros minerais também sdo encontrados no RS, porém, em menor quantidade,
dentre eles estdo: quartzo rosa, opala, 6nix e jaspe (JUCHEM et al., 2004). A Figura 36
mostra de forma mais detalhada os minerais encontrados no estado, com destaque para
as regides nordeste, noroeste e sudoeste — zona de ocorréncia de rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral — onde h4 o maior nimero de ocorréncias e algumas jazidas.
Destaca-se novamente a ametista e a dgata que, se comparadas aos outros minerais,

ocorrem em maior quantidade no estado.
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Figura 36: Materiais gemoldgicos no RS (Fonte: modificado de Juchem et al., 2004).
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Um dos principais depoésitos de agata que se tem conhecimento esta localizado
na regido central do estado, em uma area denominada Distrito de Salto do Jacui. No ano
de 2007 os depdsitos em Salto do Jacui eram explorados através da atividade garimpeira
em uma area de aproximadamente 100 km? onde existiam cerca de 150 frentes de
lavras. J& no ano de 2010 restaram somente trés garimpos em operagdo, no entanto, o
volume e a quantidade de material produzido ainda fazem deste distrito um dos maiores
fornecedores deste material gemologico para 0 mercado internacional, na maioria das
vezes exportando a matéria prima ainda em estado bruto (JUCHEM et al., 2007).

Segundo matéria publicada no Jornal Correio do Povo na data de 07 de
dezembro de 2010, uma acdo do IBAMA autuou e interditou temporariamente empresas
mineradoras e pequenas empresas que atuam no beneficiamento de &gata no municipio
de Salto do Jacui. Esta operacdo ocorreu na mesma data da publicacdo desta matéria. De
acordo com o engenheiro Tarso lIsaia, chefe do Escritério Regional do IBAMA em
Santa Maria, as principais irregularidades foram a falta de licenciamento ambiental e a
n&o recuperacéo de danos provocados pela atividade de extracdo (BINDE, 2010).

No entanto, llton Larri Costa, atual prefeito do municipio, informou que o
processo de licenciamento j& foi encaminhado a FEPAM no més de maio de 2010, no
entanto, ainda sem retorno deste 6rgdo. Costa complementa informando que a interdicao
deve afetar de 400 a 500 pessoas, uma vez que 0 garimpo e o beneficiamento tém
representacdo expressiva na geracao de emprego e de renda para as familias da regido.

A 4gata € a segunda gema de maior ocorréncia no estado, ficando atras apenas
da ametista. No entanto, os produtos desenvolvidos pelas empresas que trabalham com
a agata no estado, de forma geral, apresentam baixo grau de inovacdo e design (BARP,
2009). Estas informacGes foram de vital importancia para a escolha da agata como o
material que sera utilizado na parte préatica deste estudo.

As tecnologias utilizadas e os objetos produzidos tornam-se obsoletos diante do
potencial que este material possui. As pesquisas em design direcionadas ao
beneficiamento da agata sdo escassas, deixando em aberto inlmeros pontos a serem
aprofundados (TESSMANN, 2009). Com base nesta afirmativa, no contexto geografico,
e na importancia deste mineral em termos econdmicos e regionais, optou-se entdo por
trabalhar com o beneficiamento da &gata, especialmente os rejeitos descartados no
formato de chapas, uma vez que este é o tipo de corte mais utilizado pelas fabricas.
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Mineral é um constituinte natural, inorganico e solido. A maioria dos minerais
tem composi¢do quimica e estrutura cristalina definida. O quartzo ¢ um mineral de
composi¢do quimica idéntica ou semelhante ao dioxido de silicio (SiOy). Ele pode ser
dividido em duas subespécies: quartzo macrocristalino e quartzo microcristalino. A
primeira subespécie caracteriza-se por possuir cristais visiveis a olho nu, ja a segunda
subespécie caracteriza-se por possuir cristais visiveis somente com o auxilio de
microscopio. Este Ultimo também é conhecido como calcedénia (SCHUMANN, 2006).

Calceddnia ¢ o nome dado a um grupo de variedades compactas da silica, as
quais sd@o compostas por cristais de quartzo. A cor varia de acordo com as impurezas.
No geral esses materiais podem ser divididos em calced6nia, na qual a cor é uniforme, e
em 4gata, na qual as cores sdo distribuidas de acordo com as diferentes bandas de
crescimento (DEER et al., 1966). A agata € considerada uma das variedades mais
importantes em termos comerciais dentro do grupo das gemas originadas a partir da
calcedonia (IBGM, 2001).

Estrutura cristalina é a forma como estéo espacialmente ordenados os atomos ou
moléculas que constituem um solido. A agata possui sistema cristalino trigonal (Figura
37), ou seja, a secdo transversal da base do prisma é formada a partir de trés lados. As
formas tipicas do sistema trigonal sdo: prismas e pirdmides trigonais, romboedros e
escalenoedros (SCHUMANN, 2006).

Figura 37: Formas do sistema cristalino trigonal (Fonte: Schumann, 2006).

A 4agata possui dureza de 6,5 a 7 na escala Mohs, esta dureza é considerada de
média a alta, uma vez que o maior valor da escala ¢ 10. O topazio, o corindon e o
diamante possuem dureza 8, 9 e 10 respectivamente, ou seja, sd0 minerais capazes de

riscar a 4gata uma vez que possuem maior dureza (IBGM, 2001).
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Para a medicéo da densidade de um material usa-se uma escala de 1 a 8. Valores
abaixo de 2 s&o considerados leves, valores entre 2 e 4 s&o considerados normais, e
valores acima de 4 sdo considerados pesados. A &gata possui densidade relativa em
torno de 2,6 g/cm3 (SCHUMANN, 2006).

As cores naturais da &gata, nas diferentes bandas de crescimento, variam entre
cinza, azul, castanho, vermelho, preto e branco, como mostra a letra A da Figura 38. A
estrutura microcristalina da agata é formada de microporos, os quais facilitam o
processo de tingimento. O tingimento é muito comum no estado do Rio Grande do Sul,
e pode ser feito através de tratamentos quimicos ou térmicos, podendo acentuar ou

alterar as cores naturais do mineral (SILVA, R. A., 2006). A letra B da Figura 38 mostra

diferentes cores de agata apds o tingimento.

Figura 38: (A) Agata natural; (B) Pedacos de 4gata tingida (Fonte: modificado de Schumann, 2006).

Fratura é a forma que um mineral se fragmenta quando submetido a algum tipo
de forga, seja esta forca de compresséo, tragdo ou flex@o. Os diferentes tipos de fratura
sdo: concoide, irregular, estilhacada, fibrosa, lisa ou granulosa (IBGM, 2001).

O tipo de fratura pode auxiliar na identificacdo de determinados minerais. No
caso da agata, o tipo de fratura é concoidal, também chamada de conchoidal, e algumas
vezes granulada. Fratura concoidal é aquela superficie que apos a fratura torna-se lisa e
curva, semelhante a parte interna de uma concha; fratura granular é aquela superficie
que apds a fratura torna-se granulada, ou semelhante a grdos (SCHUMANN, 2006).

O brilho da &gata é considerado de gorduroso a vitreo, e a transparéncia varia de
semitransparente a opaco. Brilho gorduroso ou graxo € o semelhante as substancias

gordurosas; brilho vitreo é o semelhante ao vidro (IBGM, 2001).



68

3.1.1.1 Lodi Pedras Preciosas Ltda.*

A empresa Lodi Pedras Preciosas (http://www.lodipedras.com.br) foi fundada
em 1 de agosto de 1973 no municipio de Soledade - RS, atua no ramo de industria e
comércio de minerais. A partir de 1975, além do mercado nacional, a empresa passou a
atuar também no mercado externo, aumentando o0 nudmero de clientes e,
conseqientemente, expandindo suas instalacGes para acompanhar as novas demandas.

Com o passar dos anos, 0 nimero de exportagdes cresceu significativamente e a
empresa voltou-se quase exclusivamente para o mercado externo. A evolucdo dos
negocios implicou novamente na ampliacdo das instalagdes, culminando na construcao
de uma nova sede. No ano de 1983 a empresa inaugura as novas instalagées, incluindo
escritorio, fabrica, loja e area para exposicoes, no endereco BR 386, km 244,

Os principais minerais trabalhados pela empresa sdo agata, ametista e cristal de
rocha. A agata é extraida dos municipios de Soledade e Salto do Jacui. A ametista é
extraida do municipio de Ametista do Sul, onde a empresa possui uma filial que
transfere toda a producdo para a matriz em Soledade. J& os cristais de rocha, séo
extraidos no estado de Minas Gerais.

Os processos da empresa incluem a extracdo ou compra de matéria prima, o
corte, a lapidacdo, a martelagdo, o desenvolvimento de artesanato, artefatos de baixa
complexidade e, por fim, a comercializagdo (COSTA, 2007).

O Quadro 1 mostra algumas etapas do processo de beneficiamento: apos a
extracdo ou compra da matéria prima, a primeira etapa do processo é a selecdo dos
geodos que serdo beneficiados (A); primeiramente, 0s geodos sdo submetidos a uma
lavagem no intuito de retirar impurezas depositadas em sua superficie (B); em seguida,
0s geodos sdo deslocados até o setor de corte, que utiliza serras diamantadas, as quais
sdo lubrificadas com oleo diesel (C); primeiramente ha o corte parcial dos geodos (D);
posteriormente, os geodos sdo serrados em chapas de diversos tamanhos e espessuras
(E); as chapas sdo lavadas novamente com o auxilio de detergente industrial para
efetuar a remogdo dos residuos de Oleo, sendo posteriormente lavadas com &gua
corrente e expostas ao sol para secagem; por fim, a aplicacdo das chapas em produtos
(F) (COSTENARO, 2005).

* As informagdes contidas no subcapitulo Lodi Pedras Preciosas que ndo possuem fonte bibliografica
foram extraidas de material grafico de divulgacéo fornecido pela empresa para a realizagéo deste trabalho.
Neste sentido, ndo ha dados de referéncia mais especificos.
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Quadro 1: Etapas do processo de beneficiamento da empresa Lodi Pedras Preciosas.

Chapas de dimensdes variadas Chapas aplicadas em produtos

O tratamento termo-quimico, também conhecido como tingimento, € outra etapa
do processo de beneficiamento, no entanto, nem todas as chapas sdo submetidas a este
processo. Apos a etapa de corte, as chapas sdo novamente classificadas de acordo com
as caracteristicas visuais e de preenchimento. Aquelas consideradas pouco atrativas
visualmente séo encaminhadas para o tingimento, o qual tem por objetivo ressaltar as
caracteristicas Opticas das gemas através da infiltracdo de produtos quimicos na
porosidade dos intergrdos, produzindo uma nova gama de cores (COSTENARO, 2005).
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O maquinario utilizado pela empresa varia entre automaticas e semi-
automaticas. O corte de chapas, por exemplo, é realizado em maquinas semi-
automaticas, onde a medicdo é feita sem rigor de precisdo. O corte sem precisao, a
producdo voltada somente para o0 desenvolvimento de artefatos de baixa complexidade
entre outros aspectos, justificam o fato deste beneficiamento ser considerado primario.

A Agéncia de Educacdo Profissional - SENAI - localizada no municipio de
Soledade, também realiza atividades voltadas ao desenvolvimento da cadeia produtiva
na area de gemas. Nesta unidade existe um equipamento de corte mais avancado em
termos de precisdo. Trata-se de um prototipo semi-automatico que efetua corte em
chapas. O equipamento permite programar a espessura a ser cortada, obtendo sempre o
mesmo resultado de corte independente do nimero de chapas, padronizando o processo.

Apbs os processos de selecdo, lavagem, corte, secagem e tingimento, 0S
materiais seguem para outras etapas como martelacéo, lapidacdo e polimento. Inicia-se
entdo a fase de desenvolvimento de objetos para comercializagdo. Entre os objetos
produzidos estdo: porta-copos (letra A da Figura 39), reldgios, objetos decorativos (letra
B da Figura 39), chaveiros, porta-talheres (letra C da Figura 39), entre outros. Esta € a
etapa mais rudimentar de todo o processo, e necessita de maior nivel de aprimoramento,
devido a baixa produtividade e qualidade questionavel (COSTENARO, 2005).

Figura 39: (A) Porta-copos; (B) Objeto decorativo; (C) Porta-talheres.

Os processos produtivos descritos anteriormente, desde a extracdo da matéria
prima até o desenvolvimento do produto final, nas suas diferentes etapas, geram
residuos sélidos que podem se tornar um problema ambiental se a gestdo ndo for
adequada. A quantidade de residuos produzidos em uma empresa ja pode ser
considerada um desafio, o que dira se levarmos em consideragdo que atualmente o

municipio conta com dezenas de empresas deste seguimento (THOME et al., 2010).
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Os residuos de é&gata (letras A e B da Figura 40) utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa foram doados pela empresa no intuito de gerar novas
alternativas para os descartes. Este tipo de rejeito é considerado de pré-consumo, uma
vez que foi descartado ainda durante as etapas de producédo, por motivos como falhas,

trincas, rachaduras, etc.

Figura 40: (A) Residuos de agata; (B) Chapas de agata quebradas.

No ano de 2010 a empresa Lodi Pedras Preciosas passou por um processo de
reestruturagdo, dividindo-se em duas empresas, que sdo respectivamente: HL Minerais e
MV Lodi. A partir de entdo, os rejeitos passaram a ser doados pela empresa MV Lodi,
ainda sob mesmo endereco e seguindo 0 mesmo ramo de indUstria e comércio anterior.

Cabe evidenciar que Soledade também se destaca pela organizacdo de uma das
maiores feiras da América Latina, a qual faz parte do evento chamado Exposol
(http://www.exposol.com.br). Esta feira comercializa diversos tipos de materiais e
produtos, incluindo pedras em estado bruto, joias e artefatos.

A inovagdo, diferenciagéo, e inser¢do de novas tecnologias no desenvolvimento
dos produtos devem ser amplamente discutidas, pois mesmo com a existéncia de
diferentes empresas, a variedade de produtos é pequena e repetitiva. Além disso, faz
com gue a agata, e outros minerais nobres, sejam subutilizados em artefatos comuns, de
baixa complexidade, mal valorizados e com altos indices de desperdicio.

O alto indice de desperdicio de matéria prima, assim como na empresa em
questdo e também em outras dezenas de empresas do municipio, foi mensurado através
de uma pesquisa realizada por professores e alunos do curso de pos-graduacdo em
Engenharia e cursos de Engenharia Civil e Ambiental da UPF.


http://www.exposol.com.br/
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Esta pesquisa, que ocorreu no ano de 2007, € intitulada como Diagnoéstico dos
residuos gerados pelas empresas de pedras preciosas da regido de Soledade - RS. A
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de identificar, quantificar e caracterizar os
residuos industriais da cadeia produtiva de pedras preciosas do municipio de Soledade.
O trabalho foi realizado através da aplicagdo de um questionario em 82 empresas do
setor, localizadas no municipio. As informagdes coletadas durante a pesquisa podem ser

visualizadas através da Tabela 1.
Tabela 1: Questdes relacionadas ao aspecto residuos sélidos (Fonte: modificado de Thomé et al., 2010).

A empresa estoca seus residuos no seu proprio
espaco (fabrica ou terreno)

Respostas
satisfatorias (%0)

|

A empresa reconhece as etapas do processo
produtivo que mais geram residuos

A empresa faz algum reaproveitamento de
residuo no seu processo produtivo

A empresa utiliza os seus residuos como fonte
de renda (valorizacao residual)

A empresa tem conhecimento em que outros
produtos seus residuos sdo parte integrante

Os padrdes legais referentes a residuos solidos
sdo integralmente atendidos

Atendimento ao aspecto residuos sélidos
A cor verde € utilizada quando a resposta for positiva para 0 meio ambiente; a cor vermelha € utilizada
quando a resposta for negativa para 0 meio ambiente; e a cor amarela € utilizada quando a questéo néao foi

respondida (NR) pela empresa em avaliacdo, no entanto, este nimero também é quantificado.
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Verificou-se que, em relacdo ao aspecto residuo sélido, das seis questdes
colocadas para as empresas, a relacionada ao conhecimento das etapas geradoras de
residuos foi satisfatéria em 67% dos casos, ou seja, as empresas tém consciéncia em
quais etapas do processo sdo geradas maiores quantidades de residuos. Porém, observa-
se que, em relacio a necessidade de adequada destinacdo aos residuos,
reaproveitamento, utilizacdo como fonte de renda e a participacdo em produtos, o
percentual de respostas satisfatoria foi inferior a 41%. Particularmente em relacdo a
questdo estocagem dos residuos, o resultado satisfatdrio foi bastante baixo (27%), o que,
se contrapde ao resultado obtido na questdo sobre o atendimento aos padrbes legais
referentes aos residuos solidos, que foi satisfatorio em aproximadamente 41%.

Constatou-se também que o atendimento ao aspecto ambiental de residuos é
apenas 37% satisfatorio. Dentre os residuos solidos gerados, o p6 de minerais, o lodo e
os retalhos de minerais sdo 0s que mais ocorrem. Além desses, embalagens de papel e
metais sdo residuos que ocorrem, porém em menor freqiéncia.

Na maior parte das empresas, o lodo é acondicionado em tambores e
posteriormente encaminhado para empresas terceirizadas para deposicdo final, ou
coletado pela Prefeitura Municipal. Entretanto, entre as empresas pesquisadas, algumas
admitiram dispor os residuos sem maiores preocupacfes. Constatou-se também que os
retalhos de minerais e 0 p6 de minerais sdo reutilizados no final do processo. Os
retalhos de minerais sdo, em geral, estocados e encaminhados para processamento e
obtencdo de pedra rolada. Neste processo, o0s retalhos sdo colocados em uma maquina
que, pelo sistema de agitacdo, transforma as arestas pontiagudas em uma superficie lisa
e arredondada. A pedra rolada também é conhecida como seixo rolado. Outro
encaminhamento dado aos retalhos € a sua utilizacdo em pavimentos, enquanto o po6 de
minerais pode ser reaproveitado para polimento.

Verificou-se uma grande disperséo na classificacdo pelo desempenho ambiental
entre as empresas individualmente avaliadas. Quando avaliado o setor como um todo,
pdde-se concluir que as empresas apresentaram desempenho ambiental classificado
como baixo (THOME et al., 2010). Ainda, cabe destacar que, quando 0s rejeitos
minerais sdo reutilizados, normalmente sdo destinados a reusos pouco nobres se
comparados a qualidade do material utilizado. Esta pesquisa propde-se a valorizar este
material existente em abundancia atraves do uso de tecnologias inovadoras para o

desenvolvimento de superficies tacteis.
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3.1.2 Cedro - propriedades e contexto no estado

A madeira pode ser considerada uma das maiores riquezas naturais. No Brasil,
por exemplo, florescem uma enorme variedade de espécies arboreas decorrentes de
caracteristicas do clima e do solo (IBDF — Florestas Nativas, 1983).

Estima-se que a cobertura florestal do Brasil gira em torno de 40% da area total
do pafs, isto equivale a 3,4 milhdes de km?, superior a toda a 4rea florestal da Europa.
Nos Gltimos 40 anos foram plantadas cerca de 60.000 km? de florestas no pais com fins
comerciais, isto equivale a 6 milhdes de hectares. De acordo com a Associa¢do Gaulcha
de Empresas Florestais - AGEFLOR - o Brasil precisara aumentar ainda mais a sua area
de florestas plantadas para poder suprir as necessidades futuras do mercado interno e
externo, gerando em torno de 20 milhdes de hectares a mais (STUMPP, 2007).

Destaca-se que a industria de base florestal se encontra, atualmente, entre os
setores mais importantes da economia nacional, com uma contribuicdo entre 3 a 4% do
PIB e de 8% nas exportacdes nacionais (TOMASELLI, 2000).

As florestas brasileiras apresentam fisionomias regionais um tanto peculiares,
cada espécie possui caracteristicas inconfundiveis de acordo com a regido de sua origem
e reflete as diferentes influéncias ecoldgicas (IPT, 1983). Dentre os estados brasileiros,
0 Rio Grande do Sul merece especial destaque, pois as diversas espécies arbdreas sdo
frutos da variada flora rio-grandense (PEDROSO & MATTOQOS, 1987).

Vale salientar que, mesmo a madeira sendo um recurso natural renovavel, é de
vital importancia que a mesma seja utilizada de forma racional. Além disso, também é
fundamental que toda espécie extraida da natureza seja passivel de reflorestamento
através de manejos adequados, pois estas atitudes fariam da madeira uma matéria prima
praticamente inesgotavel se explorada de forma consciente. Dentro desta perspectiva,
sendo o Rio Grande do Sul um estado cujo clima é subtropical umido, onde as chuvas
distribuidas ao longo do ano evitam um déficit hidrico, faz deste territério um local apto
a implantacéo de reflorestamentos (REITZ et al., 1992).

Além do Rio Grande do Sul possuir uma grande variedade de espécies e ter um
clima favoravel ao reflorestamento, ainda esta inserido em um forte contexto industrial
onde a atividade madeireira € um dos principais aliados da economia, principalmente
por este ser um material que se presta as mais variadas aplicacfes, uma vez que é de
facil obtencéo e de boa flexibilidade (IBDF - Reflorestamento, 1983).
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A escolha da madeira como o segundo material natural utilizado na parte pratica
desta pesquisa justifica-se por algumas caracteristicas deste material em relacdo as
tecnologias de intervencdo. E entre as cinco espécies de madeira testadas
experimentalmente - grapia, cedro, pinus, pinho e eucalipto -, optou-se por trabalhar com o
cedro, pois esta foi a espécie que teve um melhor desempenho quando em contato com as
tecnologias propostas. O bom desempenho esta relacionado a facilidade de corte e a
auséncia de resina acumulada na regido em que o corte foi efetuado.

Cedrela fissilis € 0 nome cientifico da madeira cedro, e pertence a familia das
Meliaceas. Popularmente o cedro é conhecido como cedro-rosa, cedro-batata, cedro-da-
varzea, entre outros nomes dependendo da regido (PRIMO, 1968).

O cedro € encontrado em praticamente todas as matas nativas do Rio Grande do
Sul, sendo mais abundante nas matas subtropicais do Alto Uruguai. Trata-se de uma
espécie de dispersdo ampla, ndo sé no estado, mas no Brasil (REITZ et al., 1988).

O mapa da Figura 41 mostra as areas de ocorréncia do cedro no estado. Através
da legenda € possivel reconhecer as regides fitogeograficas, que nada mais é do que a
distribuicdo geografica dos vegetais conforme as zonas climaticas e os fatores que
possibilitam sua adaptacdo. A letra P representa a area do planalto, e a letra J representa

a area da Bacia do Rio Jacui, onde estdo as areas de maior ocorréncia de cedro.

REGIBES FiTOGEOGRAr ICAS
UNDDADES PARA ZONEAMENTO ECOLOGICO - FLORESTAL,

A TLOMESTA PLUVIAL DA ENCOSTA ATLANTICA
€ ARLA DO SUDESTE OU ESCUDO MOGRAMDENSE
1~ BACIA 0O R0 1BCul
0« ARCA DO SUDOLSTE OU PARGUE 0O EIPINILMO
U+ BACIA DO RO URLGUAL
4~ BACIA DO MO JACUI Ou DEPRESSAD CENTRAL
o AMEA DO FLANALTO OU FLORESTA COM ARALCARIA
R-RESTINGA LITORANES
t- Ve - b w

. AREA DE aconmEnNciA @
:['_. / . Of CSDRO

Figura 41: Areas de ocorréncia do cedro no estado do RS (Fonte: modificado de Reitz et al., 1988).
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Devido a grande diversificacdo das aplicacfes desta madeira, 0 cedro tornou-se
uma das mais importantes em termos comerciais e econdmicos no Brasil. Neste sentido,
vale salientar algumas caracteristicas para o reconhecimento da espécie: madeira leve,
cerne variando do castanho-claro-rosado até o castanho-avermelhado, textura grossa,
grd ligeiramente ondulada, superficie lustrosa com reflexos dourados, cheiro
caracteristico e agradavel, gosto ligeiramente amargo (MAINIERI, 1989). As
caracteristicas citadas so identificadas macroscopicamente, ou seja, vistas a olho nu.

Cabe aqui destacar a definicdo de algumas nomenclaturas, com fins de melhor
compreender ndo so a localizacdo de cada uma das partes do tronco da madeira, mas
também as suas respectivas funcdes. Neste contexto, o cerne, que aparece na letra A da
Figura 42, tem a funcdo de sustentacdo estrutural da arvore. Nele sdo encontrados os
aneis de crescimento do vegetal. Esta é a regido mais apreciada em termos comerciais.
Ja a grd, que aparece na letra B da Figura 42, € a disposic¢éo das fibras ao longo do eixo
do tronco e/ou plano radial. Existem trés tipos de disposicdes de grd. O cedro
caracteriza-se por possuir grd ondulada, reconhecida pela boa resisténcia mecanica e

também pela grande variedade de desenhos (LIMA, 2006).
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Figura 42: (A) Seccdo transversal; (B) Trés planos (Fonte: modificado de Lima, 2006).

Todas as partes da madeira citadas anteriormente podem ser vistas a olho nu e,
se necessario, também podem ser vizualizadas através de analises microscépicas, ou
seja, com o auxilio de equipamentos especializados, principalmente se o intuito for
obter detalhes com maior precisdo. No entanto, outras caracteristicas, tais como lenho
precoce, lenho tardio, raio do lenho, traqueide e poro, somente podem ser percebidas

através de analises microscopicas, ou seja, ndo sao percebidas a olho nu.
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A Figura 43 mostra duas representacfes graficas que simulam a microscopia de
um cubo de abeto vermelho (letra A), e também de um cubo de faia (letra B). As
representacOes graficas em questdo identificam as diferentes partes de duas espécies de
madeira, no entanto, estes mesmos elementos podem ser identificados, assim como no
abeto e na faia, também em outras espécies. Cada uma possui caracteristicas, variando a
estrutura de acordo com o tempo de vida do vegetal, condi¢cdes climéticas e outros
fatores. Na etapa de estudos de aplicabilidade desta pesquisa, foram realizadas anélises

microscopicas na madeira cedro, com fins de identificar estas mesmas caracteristicas.

(1) Anel de crescimento
(2) Lenho pracoce

(3) Lenho tardho

(@) Ralo do lenho

~
&) Traqueides

(&) Poro

Figura 43: (A) Estrutura microscopica do abeto vermelho; (B) Estrutura microscépica da faia.

(Fonte: modificado de Nennewitz et al., 2008)

Em decorréncia das suas propriedades, o cedro é uma madeira utilizada nas mais
diversas aplicagdes — construcdo civil, naval e aeronautica —, principalmente por ser
facil de trabalhar e apresentar grande durabilidade mesmo quando exposta a
intempéries, como o0 excesso de sol e chuva. Alguns exemplos sdo: méveis, esquadrias,
instrumentos musicais, molduras, obras de entalhe, artigos de escritorio, casco de
embarcacdes, entre outros (REITZ et al., 1988).

Algumas propriedades que fazem do cedro uma madeira tdo utilizada é
justamente o fato de apresentar retratibilidade linear e volumétrica baixas. A
retratibilidade € o fenémeno relacionado a variacdo dimensional da madeira, em fungéo
da troca de umidade do material com o0 meio que o envolve, até que seja atingida uma
condicéo de equilibrio, chamada de umidade de equilibrio higroscépico. Por sua vez, a
variacdo dimensional diz respeito as contragdes e ao inchamento da madeira. Além
disso, o cedro esta classificado entre as madeiras leves que tém mais diversificacdo de

utilizacdo, sendo superada somente pelo pinho (MAINIERI, 1989).
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3.1.2.1 Banco de Mobiliarios®

A Fundagdo Gaucha dos Bancos Sociais foi idealizada pelo Conselho de
Cidadania e instituida pela Federagdo das Inddstrias do Rio Grande do Sul (FIERGS),
com o objetivo de inserir o empresario gaicho na area de responsabilidade social. Além
disso, a Fundacao tambem tem por objetivo oferecer orientacfes juridicas e facilitar a
operacionalizacdo do Projeto dos Bancos Sociais, cujo lema é Transformar o
desperdicio em beneficio social. Neste ambito, os excedentes industriais dos mais
diversos seguimentos sdo oferecidos a comunidades carentes bem como cursos de
capacitacdo, treinamento e, principalmente, introducdo de técnicas de gestdo
empresarial para o terceiro setor.

No ano de 1999, na sede da FIERGS, o Conselho de Cidadania e mais onze
entidades convidadas identificaram a fome como sendo o maior flagelo do Estado do
Rio Grande do Sul. No intuito de reverter esta situacdo foi fundado o primeiro Banco de
Alimentos do pais, seguindo o modelo dos ja conhecidos food banks existentes no
mundo. O Banco de Alimentos arrecada e distribui mais de 100 toneladas de alimentos
a 255 instituicdes, ou o equivalente a 20 mil pessoas beneficiadas mensalmente.

Tendo em vista o sucesso do Banco de Alimentos, o conselho buscou
desenvolver e implementar um sistema catalisador que identificasse 0s excedentes
industriais do segmento empresarial de produtos, a fim de criar um Banco para cada um
destes excedentes, para dar vasao a este material de forma adequada, evitando impactos
ambientais e ajudando comunidades carentes da regido.

A partir da necessidade de solucionar diversos tipos de problemas sociais,
iniciou-se um processo de identificacdo de industrias que geram excedentes, 0s quais
poderiam suprir certas demandas sociais de comunidades carentes, como por exemplo:
problema da fome e indUstria da alimentacdo; problema de vestuario e industria téxtil;
problema de mobiliario e indUstria moveleira; necessidade de materiais de obras e
industria da construcéo civil; problema de incluséo digital e industria de computadores.

Atualmente, existem treze Bancos Sociais em funcionamento (Figura 44), e mais
quatro sendo desenvolvidos: Banco de Livros, Banco da Cultura, Banco de Células

Tronco e Banco da Salde.

® As informacdes contidas no subcapitulo Banco de Mobiliarios foram extraidas de material grafico de
divulgacdo dos Bancos Sociais e do Sistema FIERGS, este material € intitulado Cartilha dos Bancos
Sociais. Nao ha dados de referéncia mais especificos.
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As doacgOes sdo encaminhadas ao respectivo Banco adequado ou retiradas nas
empresas, e submetidas ao processo de contagem, avaliagéo, separacao e classificacéo,
sendo em seguida catalogadas e armazenadas. Uma vez registradas no estoque atraves
do Banco de Dados, é feito o cruzamento das disponibilidades com as solicitacdes das

instituicGes cadastradas e em seguida, feito o devido encaminhamento.

Figura 44: Bancos Sociais (Fonte: vide nota de rodapé 5).

Os Bancos Sociais que necessitam de instalages fisicas fazem parte de um
complexo condominial composto por sete depdsitos, e ocupam uma area de 5.600 m2 de
instalagdes, localizado na Avenida Francisco Silveira Bittencourt, n® 1928, no Bairro
Porto Seco. Os demais Bancos estéo localizados na sede da FIERGS.

Os residuos de madeira utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foram
doados pelo Banco de Mobiliarios. O Banco de Mobiliarios foi criado com a misséo de
identificar e recolher excedentes de pré e pds-consumo como retalhos de madeiras
descartados por fabricas e industrias do ramo e também moveis em desuso. Ambos 0s
tipos de excedentes sdo armazenados em um deposito, em seguida sdo classificados,
reformados e transformados novamente em moveis, brinquedos e objetos utilitarios. Por
fim, s8o repassados a institui¢des assistenciais como escolas publicas, creches e centros
comunitarios previamente cadastrados. A letra A da Figura 45 mostra 0 armazenamento
dos excedentes de pré-consumo, como retalhos vindos de féabricas e industrias
madeireiras. Ja a letra B da Figura 45, mostra como sdo dispostos e armazenados 0s

excedentes de pos-consumo, como maéveis descartados.
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Figura 45: (A) Excedentes de pré-consumo; (B) Excedentes de pds-consumo.

Para que estes materiais sejam reformados e transformados novamente em
moveis, brinquedos e utilitarios é preciso a utilizacdo de equipamentos de marcenaria.
Para isso, o Banco dispde de maquinarios que auxiliam no desenvolvimento e

construcdo destes objetos. O Quadro 2 mostra os equipamentos disponiveis no Banco.

Quadro 2: Méaquinas industriais e manuais disponiveis no Banco de Mobiliarios.

Maquinas industriais \ Maquinas manuais
Lixadeira de cinta \ Furadeira manual
Serra de fita \ Lixadeira orbital ou oscilante
Tupia industrial \ Parafusadeira a bateria
Plaina desempenadeira \ Serra circular manual
Serra destopadeira \ Serra tico-tico de bancada
Furadeira vertical ou de coluna \ Serra tico-tico manual
Furadeira horizontal \ Furadeira martelete
Coladeira de borda \ Desengrossadeira manual
Serra esquadrejadeira \ Furadeira de impacto manual
Exaustor de po ou coletor de po industrial \ Ferramentas manuais de marcenaria
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Um dos objetos recebidos em grande quantidade pelo Banco de Mobiliarios sdo
caixas de madeira (letra A da Figura 46) que servem de embalagem/transporte para
mercadorias e produtos de diversas origens. ApOs 0 transporte, estas caixas S&o
descartadas pelas empresas e encaminhadas ao Banco. As madeiras utilizadas na
construcdo das caixas sdo de baixa qualidade. Nao ha necessidade de utilizacdo de
madeiras nobres neste tipo de objeto, pois o objetivo principal é apenas embalar.

Neste sentido, os produtos desenvolvidos a partir destas madeiras devem ser
objetos pouco solicitados em termos mecanicos. A alternativa encontrada foi
desenvolver classes e cadeiras escolares infantis (letras B e C da Figura 46). Apés a

pintura e o acabamento, os novos mdveis sdo doados pelo Banco de Mobiliarios para

creches e escolas publicas de comunidades carentes da regido.

Figura 46: (A) Caixa; (B) Cadeira; (C) Conjunto escolar.

Outro material recebido com freqiiéncia pelo Banco séo rolos de madeira (letra
A da Figura 47) que servem para transportar cabos de rede elétrica. Estes rolos séo

restaurados, lixados, pintados e viram mesas de centro (letra B da Figura 47).

Figura 47: (A) Rolo; (B) Mesa de centro.
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Um lote de maquinas caca-niqueis (letra A da Figura 48), apreendidas pela
policia civil e militar em Porto Alegre, também ja foram encaminhadas aos Bancos
Sociais na tentativa de reaproveitar os materiais e componentes ali presentes. Neste
caso, a parte eletrénica foi encaminhada para o Banco de Computadores, onde as pecas
passam por testes e sdo reutilizadas em outras maquinas. Ja as carcacas de madeira,
foram encaminhadas para o Banco de Mobilirios, onde se transformaram em
brinquedos como cavalinhos e caminhdes (letra B da Figura 48). Assim como as classes

e cadeiras, os brinquedos também séo destinados a creches e escolas publicas.

Figura 48: (A) Méaquinas caca-niqueis; (B) Brinquedo feito da carcaca.

Dentre os produtos considerados utilitarios, podem ser destacados objetos como
casinhas porta-chaves (letra A da Figura 49), desenvolvidas a partir de técnicas de
marchetaria que fazem a unido de pequenos retalhos, e também caixas porta-treco (letra
B da Figura 49), desenvolvidas a partir de técnicas de encaixe. Estas Gltimas podem

servir como revisteiro, lixeira ou para guardar brinquedos e pequenos objetos.

A B

N

Figura 49: (A) Casinha porta-chaves; (B) Porta-treco.
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3.2 PROCESSOS DE FABRICACAO INOVADORES

Os recursos naturais assumem valor estratégico, nos planos nacionais e
internacionais, ndo apenas devido a sua escassez, resultante de anos de exploracao
acelerada, mas também enquanto insumos em novas aplica¢cdes, como em materiais
avancados. O Brasil encontra-se em situacdo privilegiada, pois dispde de um variado
patriménio natural. O desafio para o pais consiste em melhor conhecer esses recursos e
saber administra-los de maneira a otimizar o seu aproveitamento e maximizar o retorno,
mantendo a sustentabilidade dessas fontes no longo prazo (CARVALHO, 2006).

No caso desta pesquisa, a tecnologia e os processos de fabricacdo inovadores
primaram por um melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis - minerais e
madeiras - e também buscaram proporcionar a otimizagao do seu aproveitamento.

O Brasil é produtor de bens minerais para 0s mercados nacionais e mundiais, e
estd recentemente ampliando os empreendimentos e diversificando o uso dos minerais
que assumem papel de destaque. A caracteristica ndo renovavel dos bens minerais exige
avaliacdo cuidadosa da viabilidade e do aproveitamento econdémico do minério. H& que
avaliar os pros e contras de cada empreendimento, os efeitos sobre o ambiente e os
cuidados necessarios, bem como as formas de contribuicdo para o desenvolvimento
econdémico e social. A competitividade e a expansdo do setor mineral dependem
também da existéncia de pessoal qualificado. A continua evolugdo tecnoldgica e as
caréncias existentes tornam imperativo ampliar a capacitacdo laboratorial em
geociéncias e tecnologia mineral. Além disso, a mineracdo de bens destinados a
indUstria de construgdo civil e rochas ornamentais gera empregos e impactos
socioecondmicos expressivos. Cabe ampliar o incentivo ao entrosamento entre o setor
empresarial e os grupos académicos (CARVALHO, 2006).

Com uma das tecnologias mais avancadas do mundo na producao florestal para
celulose e papel, o pais continua em estagio muito atrasado quanto ao tratamento da
madeira destinada a outras estruturas (MEDEIROS & MOURA, 1992).

O Brasil detém uma grande reserva como a Floresta Amazbonica e uma area
reflorestada de quase 6 milhdes da hectares, e mesmo assim ainda ndo despertou para
sua real importancia. Sdo poucos os estudiosos da madeira como Severiano Mario
Porto, que ha 36 anos desenvolve seus projetos na regiado Amazonica. Severiano destaca
que a madeira é utilizada exaustivamente no Brasil, principalmente em coberturas,
esquadrias e pisos, no entanto, o arquiteto lamenta que, em pouco tempo, tudo se

transforma em madeira de refugo.
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Severiano acrescenta que, ao contrario do que ocorre no Brasil, 0 emprego da
madeira nos paises desenvolvidos é sempre feito com racionalidade, de forma a evitar
qualquer desperdicio. O arquiteto também lembra que os cedros e pinus dos paises frios,
sdo muito diferentes da madeira tropical, que é dura, escura e pesada, exigindo
ferramentas e equipamentos especiais. Para Severiano, a vantagem do uso da madeira é
a grande liberdade que ela proporciona aos projetistas, além, das cores e texturas.

Segundo Amantino Ramos de Freitas, diretor da Divisdo de Madeiras do IPT, a
falta de tecnologia incorporada a producdo da madeira tem sido o grande entrave para a
expansao do seu uso no pais, e a falta de tecnologia apropriada tem induzido ao uso
inadequado. Ja o mestre em estruturas de madeira pela Ecole Polytechnique Féderale de
Lausanne da Suica, Ricardo Caruana, afirma que na medida em que a madeira incorpora
a alta tecnologia, seu uso passa a ser mais inovador.

Através deste estudo, pretende-se minimizar o impacto ambiental uma vez que
se aproveita descartes de minerais e de madeiras, e assim gerar um melhor
aproveitamento econdmico dos materiais naturais. E importante a utilizacio de novas
tecnologias, pois amplia a capacitacdo laboratorial, uma vez que permite a evolucao de
testes através do aperfeicoamento tecnolégico. Ao lado do uso racional dos materiais
naturais, e da insercdo de novas tecnologias em prol do seu beneficiamento, esta
também o design, o qual é considerado elemento estratégico de gestdo industrial uma
vez que reflete diretamente na aceitacdo ou ndo dos produtos no mercado. Neste
sentido, faz-se necessario destacar alguns apontamentos que evidenciem a importancia
do design quando do desenvolvimento de projetos, principalmente quando direcionados
para a industria de revestimentos, como € o caso desta pesquisa.

Nesta perspectiva, atuando em cooperacdo com as equipes industriais de
desenvolvimento de produto, os designers ao mesmo tempo impulsionam e refletem a
importancia do projeto no posicionamento estratégico das industrias brasileiras de
revestimento. O design é elemento consolidado na gestdo empresarial do setor, pois sem
ele, o fabricante pode criar um produto e ndo ter para quem vender, ou simplesmente
ndo conseguir produzir. Quando se trata de produtos com alto valor agregado, em que
diferenciagdo e inovagdo sdo conceitos decisivos, entra-se no territorio da dindmica
mundial (GRUNOW, 2008).
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Atualmente existe a constatacdo unanime de que 0s revestimentos vivem um
momento de diferenciagdo. O que vale agora € o que se chama neodesign ou
tecnodesign, aponta Giorgio Boggia, italiano que presta consultoria para a empresa
Portinari, referindo-se a uma nova tipologia que demanda textura e aparéncia
independente para o0s revestimentos. Neste contexto, considera-se interessante a
aplicacdo de desenhos com mddulos diferenciados e de alta complexidade de encaixe,
uma vez que exploram novos conceitos e aplicagdes, além da adaptacdo de tecnologias
inovadoras em prol do desenvolvimento de uma colecao inovadora.

Segundo a publicacdo do portal DesignBrasil (http://www.designbrasil.org.br)
na data de 04 de fevereiro de 2011, uma pesquisa divulgada pela Conferéncia Nacional
da Industria (CNI) mostra que o quadro de exportacbes do mercado brasileiro esta
perdendo espaco no cendrio internacional para a China. Os nimeros mostram que 67%
das exportadoras brasileiras que concorrem com os produtos chineses estdo perdendo
clientes, e 4% ja ndo exportam mais. Além disso, 45% das empresas nacionais que
competem com a China perderam participacdo no mercado domeéstico brasileiro. A
pesquisa da CNI foi feita com 1.529 empresas do pais em outubro de 2010, e este
quadro retrata a realidade de quase 30% das empresas brasileiras e mais de 50% das
exportadoras. Com base na atual situacdo, metade das empresas afirmou ja ter definido
estratégias para enfrentar a concorréncia chinesa. Entre as medidas propostas, 0
investimento em qualidade e design dos produtos como fator agregador de valor foi
assinalado por 48% das empresas (ROCHA, 2011).

Dentro desta perspectiva, a tecnologia e os processos de fabricagdo inovadores
foram direcionados da seguinte maneira: o corte dos minerais foi feito a partir da
tecnologia de usinagem por jato de agua e o corte das madeiras foi feito a partir das
tecnologias de usinagem CNC e laser. As trés tecnologias juntas forneceram uma gama
de possibilidades: otimizar o aproveitamento dos materiais através da utilizacdo de
ferramentas e equipamentos especiais; primar pela sustentabilidade uma vez que
reaproveita materiais de refugo; incorporar a alta tecnologia a materiais tradicionais e
viabilizar a capacitacdo de pessoal qualificado. Desta forma, a pesquisa fez o
entrosamento entre setor empresarial e grupos académicos e, por fim, estabeleceu uma
relacdo diacronica entre materiais naturais e processos de fabricacdo inovadores, pois
apresenta tanto descricdo das interferéncias tecnoldgicas, quanto mudangas que 0s

materiais adquiriram ao longo da evolucao dos testes.


http://www.designbrasil.org.br/
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3.2.1 Usinagem por jato de agua

Todos os cortes em agata desta pesquisa foram efetuados através da tecnologia
de usinagem por jato de &gua. Grande parte dos minerais, em especial a &gata, séo
matérias primas de média a alta dureza e também frageis ao corte, podendo ocasionar
fraturas se trabalhados de forma inadequada. Estas caracteristicas requerem ferramentas
e condicOes especiais para o corte destes materiais.

Neste contexto, optou-se pela tecnologia por jato de 4gua, uma vez que este tipo
de magquinario ndo exige que ferramentas entrem em contato com o material. Além
disto, a tecnologia é de alta precisdo, o acabamento de corte € de boa qualidade e o
material especificado ndo tem nenhum tipo de impedimento ao contato com a agua.

O equipamento de usinagem por jato de &gua (Figura 50) de marca Jet Tek
WaterJet®, utilizado nesta pesquisa, encontra-se no Centro Tecnolégico de Pedras,

Gemas e Joias do Rio Grande do Sul - CTPedras®, localizado no municipio de Soledade.

Figura 50: Equipamento de usinagem por jato de agua, marca Jet Tek WaterJet®.

No processo de corte por jato de agua, a agua deve encontrar-se misturada a um
abrasivo, que pode ser areia ou granada, o qual também é utilizado como ferramenta de
corte, sendo direcionado contra a superficie de trabalho. No caso deste equipamento, o
abrasivo empregado é a granada, de granulometria 80 mesh, o qual € responsavel por
90% do corte, restando apenas 10% para a agua (GROOVER, 1996). O jato pode ser
considerado fino, pois possui em torno de 0,8 mm de diametro. A pressdo pode chegar a
400 MPa, onde a agua é ejetada do bico a uma velocidade que chega a 900 m/s. A agua

é pressurizada por uma bomba hidraulica movida a pistdo, com uma poténcia de 40 CV.

® Protocolo de cooperagdo entre UFRGS, UPF, Soledade e Sindipedras assinado em Marco de 2010.
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Com o uso desta tecnologia, & possivel efetuar qualquer tipo de corte
bidimensional em uma grande variedade de materiais, incluindo metais, vidros,
marmore, porcelanatos, etc. Esta tecnologia também permite a fabricacdo de formas
vazadas e complexas, que ndo sdo possiveis de serem fabricadas manualmente e nao sdo
economicamente viaveis quando executadas por outros processos (SILVA et al., 2010).

Tecnologias que utilizam o corte por jato de agua enquadram-se no grupo dos
processos que visam seccionar um material pela utilizacdo de energia mecénica, em que
a forca de impacto exercida pelo fino jato de &4gua de alta pressdo na superficie de
contato da peca supera a tensdo de compressdo entre as moléculas do material,
seccionando 0 mesmo. Parametros importantes no processo de corte por jato de agua
incluem a distancia entre a abertura do jato até a peca e o didmetro de abertura do bocal.

E desejavel que a distancia entre a abertura do jato de agua e a superficie de
trabalho seja pequena, em torno de 3,2 mm, para minimizar a dispersdo do fluxo de
liquido antes de atingir a superficie. E para obter o fluxo fino de agua, o didmetro do
bocal deve ter entre 0,1 e 0,4 mm. Outro parametro importante é a velocidade de avanco
de corte, que geralmente oscila entre 5 mm/s e 500 mm/s (GROOVER, 1996).

A pesquisa realizada por Barp (2009), a qual teve por objetivo o
desenvolvimento de produtos em formas complexas a partir de chapas de agata, também
aponta alguns resultados de parametros adequados para o corte em agata. Os resultados
atingidos mostraram que a espessura minima de chapa de agata considerada adequada
para o corte por jato de 4gua é de 3,5 mm, tanto para formas geométricas simples quanto
para formas de maior complexidade. Com relacdo a desenhos minuciosos e com
pequenos detalhes, verificou-se que a medida minima de material adequada para o corte
é de 2 mm para formas complexas. No entanto, em entrevista concedida a pesquisadora
na data de 19 de novembro de 2011, o Eng. Juliano Tonezer afirma que o CTPedras -
RS ja conseguiu realizar cortes em chapas de 4gata com até 1 mm de espessura.

A usinagem por jato de &gua utilizada para o corte de figuras em agata pode ser
considerada pouco comum, uma vez que had um numero restrito de empresas que
dispdem desta tecnologia. No ambito desta pesquisa, além do CTPedras - RS, localizou-
se apenas trés locais que possuem este equipamento no estado, sendo eles: Possebon
Joias® na cidade de Putinga/RS, Drusa Ind(stria e Comércio de Pedras Ltda® na cidade
de Teutonia/RS e R. W. Importacdo e Exportacdo Ltda® na cidade de Gaurama/RS.
Estas empresas possuem condic¢Bes hbeis de fabricar o produto sugerido nesta pesquisa

- placas de revestimento - com 0 maquinario disponivel em suas instalagdes.
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Pode-se afirmar que a tecnologia estudada é aplicavel ao material &gata,
ampliando as possibilidades de realizar cortes em formas complexas e viabilizando a
producéo de pegas mais atrativas visualmente.

Vale destacar um exemplo de produto desenvolvido por uma fabrica de joias, no
qual a usinagem por jato de agua auxiliou na construcdo do pingente da peca. A Figura
51 mostra o produto final, composto de uma fita em tecido e um pingente em 4gata. A
peca foi criada pela empresa Dellany Joias®.

Figura 51: Colar em tecido e &gata (Fonte: Silva et al., 2010).

O material gemoldgico &gata, extraido em grande quantidade no Rio Grande do
Sul, apresenta potencial para beneficiamento no Brasil com tecnologias que agilizam e
agregam maior eficiéncia, qualidade e precisdo ao corte. O desenvolvimento e a
fabricacdo de pecas em formas complexas representam uma oportunidade de negocios a
ser explorada, uma vez que esta tecnologia de processo permite a fabricacdo de pecas
que satisfacam a demanda por produtos que apresentem diferencas e inovacbes em
relacdo aos produtos oferecidos pelos concorrentes. Neste &mbito, novas possibilidades
de desenvolvimento de produtos com precisdo e agilidade serdo disponibilizadas aos
empresarios, designers e projetistas (BARP et al., 2010).

3.2.2 Usinagem CNC

O avanco da tecnologia € um fato presente no dia-a-dia do mundo moderno.
Cada vez mais rapidamente novas tecnologias sdo desenvolvidas e inseridas no
cotidiano das pessoas. Tarefas complexas sdo realizadas facilmente por equipamentos
automatizados. As maquinas com tecnologia CNC sdo cada vez mais solicitadas nos
parques fabris das empresas (RANK & BATTI, 2007).
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Neste contexto, a justificativa da escolha das madeiras como o segundo material
natural utilizado na parte pratica desta pesquisa, ao lado dos minerais, se deu por conta
de algumas caracteristicas em relacdo as tecnologias de intervencdo. O corte das
madeiras foi feito primeiramente com a tecnologia CNC, pois é um material poroso que
absorve umidade e impossibilita o corte através da tecnologia por jato de agua. Este é o
principal motivo que direcionou a escolha da usinagem CNC para o corte das madeiras,
juntamente com o laser, que também é uma tecnologia seca.

O equipamento de usinagem CNC (Figura 52) de marca Tecnodrill®, modelo
Digimill 3D, utilizado nesta pesquisa, encontra-se no Laboratorio de Design e Selecao
de Materiais - LdASM da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

Figura 52: Equipamento de usinagem CNC, marca Tecnodrll®, modelo Digimill 3D.

Este equipamento possui dois cabegotes, um para usinagem e outro para
digitalizacdo, ou seja, trata-se de um equipamento hibrido. A digitalizacdo é utilizada
para captar imagens e permite a obtencdo minuciosa de detalhes de superficies, texturas
e mesmo de objetos inteiros. Esta captacdo de imagens é obtida através de um cabecote
de digitalizacdo, denominado conoscopico (SILVA, F. P., 2006).

Em seu funcionamento para digitalizacdo, o scanner 3D movimenta-se sobre
determinada peca no plano dos eixos X e Y, enquanto o cabecote laser mede a altura do
eixo Z. Como resultado da varredura sdo obtidos arquivos de texto com o0s pontos da

superficie do objeto descritos em coordenadas (X, Y, z).
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O cabecote laser adquire até 100 pontos por segundo, sendo a precisdo de sua
medida variavel conforme a lente utilizada. O equipamento em questdo possui trés
lentes: 25mm, 75mm e 100mm. Para a maioria das aplicacGes é utilizada a lente de
100mm, devendo-se isto a sua boa resolucéo e grande faixa de trabalho, proporcionando
maior velocidade de digitalizacdo (SILVA, F. P., 2006).

Os processos de usinagem abrangem processos mecanicos que visam conferir a
uma peca a forma, a dimenséo e o acabamento especificado, ou ainda uma combinagéo
destas trés caracteristicas, através da remocao de material por meio de uma ferramenta
apropriada (FERRARESI, 1973).

Para que haja a remocao do material, € necessario um movimento relativo entre
a ferramenta e a peca. Nesta perspectiva, 0 que propulsiona a saida do cavaco, ou a
remocao de material, € o0 movimento efetivo de corte, o0 qual, na maioria das vezes, € 0
resultado do movimento de corte simultdneo ao movimento de avanco.

Para tanto, faz-se necessario algumas definices. Movimento de corte é o
movimento entre a peca e a ferramenta, o qual sem o movimento de avango origina
somente uma Unica remocdo de cavaco, durante uma volta ou um curso. J& movimento
de avanco, € 0 movimento entre a peca e a ferramenta que, juntamente com o
movimento de corte, origina uma remocdo repetida ou continua de cavaco, durante
varias revolugdes ou cursos (FERRARESI, 1973). Neste sentido, a estratégia de
usinagem deve ser preestabelecida para orientar 0s passos que o equipamento deve
seguir ao longo do processo. Posteriormente, estas informacdes séo salvas na linguagem
do programa da fresadora e emitidas ao equipamento de usinagem.

O processo de usinagem CNC pode colaborar no beneficiamento de diversos
materiais naturais, pois permite a reproducdo de desenhos e formas, preestabelecidas em
detalhes, com grande precisdo dimensional sob a forma de relevos. Permite também,
com uso da criatividade e conhecimento da técnica, a producdo de objetos inovadores e
auténticos, que podem ser reproduzidos em série (TESSMANN, 2009).

Ao0s poucos, as maquinas computadorizadas estdo tomando o lugar das
convencionais para trabalhar a madeira. Um dos fatores facilitadores deste processo € a
variedade de equipamentos CNC disponiveis hoje no mercado. Para uma empresa que
adota uma maquina CNC, muitas séo as expectativas, como aumento de produtividade,
melhoria de qualidade e diferenciagéo dos trabalhos (RANK & BATTI, 2007).
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Dentre as trés tecnologias utilizadas neste trabalho - jato de agua, CNC e laser -
pode-se dizer que a tecnologia por usinagem CNC é a mais comum, ou a mais
conhecida atualmente pelas empresas. No Rio Grande do Sul, por exemplo, existem
varias empresas que possuem este equipamento e, conseqlientemente, estdo aptas a
fabricar o produto sugerido neste presente trabalho.

Algumas das empresas que trabalham com este equipamento no Rio Grande do
Sul podem ser destacadas: Jair Gribler® na cidade de Porto Alegre/RS; Joias Lengler®
na cidade de Porto Alegre/RS; Artefatos de Metais Condor® na cidade de Guaporé/RS;
Artefatos de Metais Sebben® na cidade de Guaporé; icaro Artefatos de Metais® na
cidade de Guaporé/RS, entre outras.

Cabe destacar um exemplo de produto desenvolvido por uma fabrica de
revestimentos, no qual a usinagem CNC auxiliou nas etapas iniciais de prototipia. A
letra A da Figura 53 mostra o prot6tipo desenvolvido em MDF através da usinagem
CNC, onde a madeira passou pelo processo de desbaste até chegar ao formato
determinado pelos parametros de maquina. O protdtipo serve para verificar medidas,
encaixes e confeccionar o molde que dara origem aos revestimentos em seu material

definitivo. A letra B da Figura 53 mostra o produto final.

Figura 53: (A) Protdtipo em MDF; (B) Aplica¢do do revestimento.

(Fonte: modificado de www.solariumrevestimentos.com.br)


http://www.solariumrevestimentos.com.br/
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3.2.3 Corte a laser

A tecnologia de corte e gravacéo a laser (Light Amplified by Stimulated Emission
Radiation) é baseada na interacdo entre a radiacdo luminosa e a matéria. Esta tecnologia
destaca-se pela diversidade de aplicagfes nas mais diversas areas do conhecimento
técnico e cientifico (BAGNATO, 2008).

O laser € um instrumento simples que usa luz ao invés de energia mecénica. E
uma ferramenta que permite o usuério controlar a forma e a quantidade de energia
dirigida a um determinado lugar. Os principais tipos de laser sdo: gasoso, solido e
liquido (HECHT & TERESI, 1998). Um dos lasers gasosos mais importantes é o laser
de dioxido de carbono, CO,. Ele é constituido de uma ampola contendo uma mistura de
dois gases: N, e CO,. Atualmente, o laser CO, € um dos lasers de maior poténcia.

O equipamento de corte a laser, de marca Automatisa®, modelo Mira, utilizado
nesta pesquisa, encontra-se no LdSM - UFRGS, como pode ser visualizado na Figura
54. No caso deste equipamento, o laser utilizado é do tipo gasoso a base de CO,, o qual
grava e corta por meio de um mecanismo galvanométrico, onde o ponto do laser é fixo e
a movimentacéo do feixe € realizada por espelhos. Além  disso, 0 equipamento
disponivel funciona com poténcia maxima de 60W, podendo ser regulada dependendo
do material. O mesmo acontece com a velocidade, que pode ser modificada entre 0,01 a
500m/s de acordo com o material que recebera a interferéncia.

Figura 54: Equipamento de corte a laser, marca Automatisa®, modelo Mira.
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De acordo com dados disponibilizados no site da empresa Automatisa®

(http://www.automatisa.com.br), este tipo de laser corta e grava diversos materiais,
preferencialmente de origem organica, como couro, madeira, papel, sementes, 0ss0s,
chifres e também polimeros. Com o auxilio de aditivos corantes também grava materiais
metélicos e ceramicos.

Na industria, os aplicativos para o laser crescem vertiginosamente. Isto acontece
devido as suas caracteristicas de baixa divergéncia e muita energia concentrada, aliadas
ao fato dos materiais absorverem relativamente bem esta energia. Além disso, o laser
mostra-se como um excelente instrumento de corte, servindo para fazer pecas de
precisdo ou mesmo como elemento de marcacéo através da gravagéo.

Na maioria das aplicacBes industriais € necessario que o sistema laser seja
mantido com boa estabilidade mecénica, o que é condicdo basica para sua operacao.
Além disso, a falta de estabilidade pode remover do feixe uma de suas mais importantes
propriedades: a precisdo dimensional. Desta forma, os sistemas devem ser montados em
dispositivos estaveis normalmente constituidos de mesas com sistemas de compensacgéo
de vibragdes e mantidas em um local estavel, seja casa ou prédio. Para as acGes de corte,
é necessario que o laser seja focalizado, para isto utiliza-se um conjunto de lentes. O
tamanho do feixe no foco ird determinar quanto de intensidade de luz é depositada
naquele ponto (BAGNATO, 2008).

Como instrumento de corte, a vantagem reside no fato de que ele vaporiza o
material no local do corte. O material vaporizado tem tempo de escapar, ndo criando
obstaculos para o préprio feixe, e remove o subproduto sem deixar vestigios. Isto faz
com que o laser seja mais preciso que outros meios mecanicos. Um corte feito a laser
normalmente apresenta uma borda muito mais precisa e limpa do que um corte feito por
brocas convencionais, como a usinagem CNC, por exemplo.

Ha empresas no Rio Grande do Sul que utilizam o corte e a gravacdo a laser para
desenvolver os mais diferenciados tipos de produtos. Assim como as empresas que
possuem a tecnologia de usinagem por jato de agua e a tecnologia de usinagem CNC,
podem fabricar os produtos aqui propostos. Algumas empresas sdao destacadas:
Casquinha Enfeites para Calcados Ltda.® na cidade de Campo Bom/RS e Irmaos

Pasquali Cia Ltda.® na cidade de Guaporé/RS.


http://www.automatisa.com.br/
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Exemplos de produtos existentes no mercado, nos quais o corte a laser foi
utilizado, sdo as pegas de Renata Meirelles. A artista plastica alia técnicas artesanais a
técnicas industriais em seus projetos e, sobretudo, além da utilizacdo do laser, ela faz o
reaproveitamento das sobras de tecido da sua propria producdo. Este processo a artista
chama de retroalimentacdo de materiais.

Os produtos sé@o feitos com laminados recortados e soldados pelo calor, este
processo chama-se termoadesivagem - técnica em que o tecido € laminado com um
adesivo para poder ser adesivado em outra superficie de tecido. As sobras da producgéo
sdo reaproveitadas para criar novas pecas. O que é rejeitado em um processo pode ser
reutilizado em outro. A retroalimentacdo, além de ser um método mais sustentavel, se
tornou parte da linha de producdo de diversas pecas da artista (MARQUES, 2011).

A letra A da Figura 55 mostra um painel pertencente a linha 4MC,
confeccionado por Renata Meirelles a partir de negativos resultantes de outros
processos. J& a letra B da Figura 55, mostra uma echarpe pertencente a linha Fitaflor,
em tafetd, desenvolvida a partir de fitas de tecido. De acordo com Renata, as pecas
mostram novos padrdes graficos que s6 foram possibilitados através do recorte a laser.
Algumas pecas da artista, desenvolvidas a partir da tecnologia a laser, foram vencedoras

do Prémio Top XXI Design Brasil 2011 na categoria Acessorios de Moda.

N
5

Figura 55: (A) Painel da linha 4MC; (B) Echarpe da linha Fitaflor (Fonte: modificado de Marques, 2011).

Apols os estudos sobre materiais naturais no RS e processos de fabricagédo
inovadores, parte-se para a etapa de interferéncia das tecnologias nos materiais

escolhidos, a fim de verificar o poder de resposta dos mesmos frente a certos esforgos.
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4. APLICABILIDADE DOS METODOS AOS MATERIAIS E PADROES

Este capitulo apresenta a aplicabilidade dos métodos aos materiais e padroes,
nele estdo inseridos os topicos ‘acrilico: corte a laser’, ‘dgata: corte por jato de dgua’ e
‘madeiras: usinagem CNC e corte a laser’. O capitulo aborda o passo a passo adotado
para os estudos de aplicabilidade; descreve os procedimentos utilizados no decorrer dos
estudos e 0 modo como foram estruturados. Também aponta os resultados prévios.

Vale destacar que, muitos desenhos de Escher ja foram utilizados para revestir
superficies de objetos e estampar produtos. Também ha este objetivo no presente
estudo. No ambito desta pesquisa, localizaram-se dois exemplos especificos de
aplicacdo de diferentes gravuras do artista em objetos do uso cotidiano. O primeiro
exemplo (letra A da Figura 56), um icosaedro com desenhos de estrelas-do-mar e
conchas de Escher, estampam uma caixa de bolachas de uma fabrica holandesa. Ja o
segundo exemplo (letra B da Figura 56), mais proximo do que se pretende neste
trabalho, mostra um pilar da Escola Feminina de Haia, revestido com ladrilhos vidrados

e estampados com desenhos de aves, também de Escher.

Figura 56: (A) Caixa de bolachas de fabrica holandesa; (B) Pilar de ladrilhos vidrados de 1959.
(Fonte: modificado de Ernst, 1991)

A obra Interseccdo de dois planos (Figura 57) também mostra, em formato de
desenho grafico, aproximadamente o que se deseja realizar nesta pesquisa em formato
fisico. Esta obra € descrita da seguinte maneira: duas pranchas retangulares, finas,
planas, intersectam-se uma a outra em angulo agudo. Em cada prancha estdo serrados
buracos que, como as partes restantes, sdo em forma de peixes e aves. Os buracos de

uma prancha podem ser preenchidos com as partes restantes da outra (ESCHER, 1994).
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Figura 57: Interseccao de dois planos em xilografia de 1952 (Fonte: Escher, 1994).

Nesta perspectiva, para os estudos de aplicabilidade foram selecionados trés
desenhos de Escher, como mostra as Figuras 58. Optou-se por nomeé-los da seguinte
maneira: 0 desenho que ilustra o cavalo alado (letra A) sera chamado de modelo 1; o
desenho que ilustra o cavalo marinho (letra B) serd chamado de modelo 2; e o desenho

que ilustra o lagarto (letra C) serd chamado de modelo 3.

Figura 58: (A) Cavalo alado; (B) Cavalo marinho; (C) Lagarto (Fonte: modificado de Locher, 1988).

Os desenhos selecionados apresentam um alto nivel de complexidade de encaixe
uma vez que exploram diferentes angulos, formas e estilos de repeti¢do. Além disso, o
projeto se torna ainda mais complexo quando o objetivo € a criacdo de superficies a
partir de moddulos figurativos, ou seja, que representam um elemento ja conhecido,
como as figuras de animais, pois neste caso, apenas uma linha posta sem precisdo, pode

descaracterizar a forma e, conseqiientemente, a figura que se deseja transmitir.
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Quando o objetivo ¢é a criacdo de superficies a partir de modulos abstratos a
liberdade se torna muito maior, pois ndo se esta preso a um elemento que ja possui um
formato determinado. Conclui-se que a criacdo de superficies com desenhos modulares

que representam formas figurativas é, sem duvida, desafiadora.

4.1 ACRILICO: CORTE A LASER

As imagens selecionadas foram escaneadas e salvas na extensdo JPEG.”, em
seguida foram importadas para o programa CorelDRAW X3®. O CorelDRAW® é um
software de desenho vetorial bidimensional direcionado para o design grafico e
pertencente a Corel Corporation. Através dos recursos disponiveis neste programa 0s
desenhos foram vetorizados, e entdo foi possivel obter os madulos criados por Escher.

Em seguida, os trés mddulos foram exportados na extensdo PLT. em arquivos
independentes, e abertos no software chamado Automatisa Laser Draw®, o qual foi
desenvolvido pela empresa Automatisa Sistemas®. Este programa gera os comandos
necessarios para executar o corte de determinado material através do laser.

O material selecionado para os primeiros testes foi o acrilico, também conhecido
como polimetilmetacrilato (PMMA). Tomou-se esta rota tecnoldgica de escolha deste
material, pois nesta fase o que se pretende é estudar as possibilidades de encaixe,
portanto, o processo de producdo dos médulos. Optou-se por trabalhar com trés cores —
azul, vermelho, transparente — pois a variacdo de tonalidade entre uma cor e outra
auxilia na visualizacdo dos encaixes através do contraste quando postas lado a lado.

A Figura 59 mostra os modulos gerados. Cada um apresenta dimensdes
especificas de largura, altura e profundidade: 37 x 38,4 x 2 mm para o primeiro modelo

(A); 25,4 x 55 x 2 mm para o segundo (B); e 36,2 x 38 x 2 mm para o terceiro (C).

A B C

Figura 59: (A) Modelo 1 em acrilico; (B) Modelo 2 em acrilico; (C) Modelo 3 em acrilico.

" As extensdes de arquivos sdo sufixos que designam seu formato e, principalmente, a funcio que
desempenham no computador. Tanto a extensdo JPEG., quanto as outras extensfes mencionadas neste
trabalho, estdo especificadas na Lista de Siglas e Abreviaturas com seus respectivos significados.
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No momento do corte observou-se que cada cor de acrilico necessitava de um
nimero diferente de aplicacdes® até que o material fosse finalmente cortado pelo laser.
Acredita-se que a reacdo do material em relagdo ao corte pode estar ligada aos
diferentes pigmentos que os mesmos recebem quando do tingimento. Esta questdo nédo
foi aprofundada uma vez que, nesta etapa da pesquisa, o acrilico foi utilizado apenas
com fins experimentais para obtencdo dos modulos.

A Tabela 2 aponta os parametros utilizados para o corte a laser, com destaque

para a quinta coluna, na qual notou-se as diferentes necessidades citadas.

Tabela 2: Pardmetros utilizados para o corte a laser em acrilico.

Material Cor Poténcia N° de aplicagdes

Os trabalhos selecionados — cavalo alado, cavalo marinho e lagarto — também

proporcionaram o entendimento da questdo modular quanto as diferentes formas
geométricas que podem lhes dar origem (Figura 60). Nesta perspectiva, vale salientar
que o0 modulo € a unidade de padronagem, ou seja, € a menor area que apresenta todos
os elementos visuais que compdem o desenho (RUTHSCHILLING, 2008).

Alem das formas geométricas em destaque, Escher fez uso de diversas outras
quando da composicdo de seus desenhos, como retangulos e tridngulos, por exemplo.

Neste caso, os estudos de aplicabilidade foram direcionados para a utilizacdo do
quadrado (letra A), do paralelogramo (letra B) e do hexagono (letra C) como sendo as

formas geométricas que deram origem aos respectivos modulos.

8 Aplicacbes: termo utilizado para identificar o nimero de vezes que o laser percorre determinado
caminho. Caminho pode ser entendido como o ponto inicial até o ponto final do desenho selecionado.
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Figura 60: Formas geométricas (A) Quadrado; (B) Paralelogramo; (C) Hexagono.

Em seguida, apds reconhecer as diferentes necessidades do material, cortou-se
diversos médulos de cada modelo para que 0s mesmos pudessem ser encaixados uns aos
outros, e enfim ser feita a avaliacdo de encaixe e continuidade. As Figuras 61, 62 e 63
mostram o resultado da replicacdo dos modulos e a superficie formada a partir da unido

dos mesmos, com destaque para o detalhe dos encaixes.

Figura 61: (A) Superficie obtida a partir do modelo 1 em acrilico; (B) Detalhe.

Figura 62: (A) Superficie obtida a partir do modelo 2 em acrilico; (B) Detalhe.
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Figura 63: (A) Superficie obtida a partir do modelo 3 em acrilico; (B) Detalhe.

Nos ensaios apresentados foi possivel verificar que o material-teste se
comportou de forma satisfatéria quando em contato com o laser. As pecas ndo
apresentaram nenhum tipo de reagdo adversa quando submetidas ao corte, 0 que seria
esperado uma vez que o laser quando em contato com a superficie pode provocar o
aumento da temperatura, e o calor tende a chamuscar o material exposto. Além disso,
ndo foram detectadas falhas ou folgas nos encaixes, e a unido dos modulos foi realizada
com facilidade. As pecas ndo necessitaram de acabamento.

Os testes de corte a laser viabilizaram o primeiro contato com o equipamento, e
proporcionaram o reconhecimento das habilidades e competéncias desta tecnologia. E
possivel fazer uso desta mesma técnica para interferir em outros materiais. Deve-se
levar em consideracdo a possibilidade de adaptacdo de diferentes velocidades e
poténcias de corte de acordo com as propriedades e poder de resposta de cada material.

Neste contexto, as etapas seguintes deram continuidade aos estudos de
aplicabilidade, contudo, apds os ensaios em acrilico, fez-se 0 uso e as primeiras
experiéncias com os materiais definitivos, com vistas a compreensdao do poder de

resposta destes materiais frente a exposicdo de determinados esforcos.

4.2 AGATA: CORTE POR JATO DE AGUA

Os mesmos modulos obtidos pela vetorizacdo das imagens atraves do programa
CoreIDRAW X3® foram utilizados para a etapa de corte por jato de 4gua’, porém, para
este processo os mesmos foram exportados em extensdo DWG., a qual é compativel
com o software BobCAD®, programa desenvolvido para a industria em geral, com foco

nas atividades de mecanica fina e moldes.

% O teste foi realizado no CTPedras RS, onde se encontra a méaquina de corte por jato de &gua.
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O BobCAD® é um software de desenho e geracdo de codigos de méquina
direcionados para operacdes de fresagem, torneamento e corte, entre outras. Permite
compatibilizar os comandos numeéricos de diversas proveniéncias para a geracdo de
superficies em duas e trés dimensoes.

As intencdes deste segundo ensaio calcaram-se nas questdes experimentais desta
nova tecnologia proposta, e também no reconhecimento dos diferentes pardmetros
utilizados se comparados a tecnologia a laser. Este maquinario permitiu, por exemplo,
utilizar diferentes velocidades ao longo do percurso em uma mesma acgéo, possibilitando
aplicar o parametro adequado para cada tipo de linha.

Neste sentido, foram gerados 0s comandos necessarios para executar o corte das
pecas, fazendo com que a agata recebesse a interferéncia da tecnologia, transferindo
para 0 material o desenho escolhido. A Tabela 3 aponta os parametros utilizados para o
corte, com destaque para a terceira e quarta coluna, a qual aponta as diferentes
velocidades programadas para curvas e retas, cada qual com suas diferentes
necessidades. O primeiro teste em agata foi executado a partir do modelo 2, com

dimens0es de: 21,6 x 47x 3 mm (LxAXP). Na seqliéncia, pode-se observar os resultados.

Tabela 3: Pardmetros utilizados para o corte por jato de 4&gua em agata.

) Pressdo nas Pressao nas Velocidade Velocidade
Mineral
retas curvas nas retas nas curvas

Agata \ 280 MPa 360 MPa 250 mm/min. I 200 mm/min.

A letra A da Figura 64 mostra a chapa de agata submetida ao corte, e os mddulos

que dela foram extraidos. Também é possivel observar, através dos circulos vermelhos
destacados, que a peca apresentou uma pequena saliéncia que ndo existia no desenho
que gerou os comandos para o corte. Esta saliéncia se deu pelo seguinte motivo: de
forma intencional foi feito com que o ponto de entrada e saida de corte ndo coincidisse
um com o outro, de forma que, ao final do processo, a pega ainda continuasse presa ao
restante do material. Caso estes dois pontos estivessem programados para coincidir, ao
final do processo, caso a peca nao estivesse bem presa, ela poderia se soltar e girar com

a forca do jato de agua.
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Neste sentido, julgou-se coerente ndo coincidir os pontos, preservando a
seguranca da peca. Além disso, a saliéncia pode ser facilmente corrigida se lixada
adequadamente até que o mddulo tome o formato pré-definido. Por fim, a letra B da
Figura 64 simula a unido dos modulos, e verificou-se que ndo foi possivel realizar o
encaixe. As pecas apresentaram tamanhos diferentes e uma folga consideravel que

prejudica a unido adequada dos médulos.

147

B

Figura 64: (A) Chapa de 4gata e médulos recortados; (B) Tentativa de encaixe dos madulos.

Na sequiéncia de testes, o segundo ensaio foi executado a partir do modelo 3,
com dimensoes de: 37,2 x 38 x 4,7 mm (LxAXxP). A letra A da Figura 65 mostra as trés
cores de agata utilizadas, todas tingidas artificialmente. A saliéncia do ponto de entrada
e saida foi menor que o modelo 2. Este ultimo aspecto evoluiu consideravelmente, e a
adaptacdo torna-se quase indispensavel.

A letra B da Figura 65 simula a unido dos médulos e, novamente, verificou-se
que ndo foi possivel efetuar o encaixe. Os motivos estdo relacionados as diferentes
dimens0es resultantes dos médulos e, neste caso, a falta de uma folga que possibilite a
unido. Na mesma figura pode-se observar através das setas que 0 processo de encaixe

inicia, mas ndo desliza até o final das pecas. Os médulos ficam parcialmente suspensos.

A B

FEE B

Figura 65: (A) Modelo 3 em trés cores de 4gata; (B) Tentativa de encaixe dos médulos.
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Neste contexto, o teste seguinte foi direcionado para as questdes de adaptacédo de
projeto, seguindo algumas etapas: revisdo das medidas do desenho original e
comparacdo com as medidas das pecas cortadas; digitalizacdo da face superior de todas
as pecas cortadas e comparacdo com o desenho original; selecdo de uma peca para a
digitalizacéo tridimensional completa, com revisdo de detalhes e, por fim, avaliacdo dos
niveis de alteracdo entre a digitalizacdo tridimensional completa e o desenho original
através de legenda de cores.

Nesta perspectiva, finalizando os testes em agata, o terceiro ensaio foi executado
a partir do modelo 1, com dimensdes de: 48,4 x 50 x 6 mm (LxAxP). A Figura 66
mostra as pegas apds o corte e a superficie formada. Neste ultimo ensaio, diferente dos
anteriores em &gata, verificou-se que foi possivel efetuar o encaixe dos modulos, no
entanto, as pecas ainda apresentaram uma pequena folga entre um e outro encaixe. Esta
folga ocorre devido a perda de material quando do corte, ou seja, a pec¢a final ndo é
fidedigna ao desenho original uma vez que a perda de material diminui as medidas, e

conseqlientemente, a proporcéo total da peca.

Figura 66: Encaixe dos modulos.

O primeiro passo adotado foi medir as pecas cortadas para verificar se ha ou ndo
variagdo de tamanho entre elas e, em seguida, comparar ao desenho original. A
sequéncia adotada para a medigdo seguiu a numeracdo da Figura 66, e as medidas
avaliadas foram largura e altura. Para esta analise, foi desconsiderada a profundidade ou
a espessura das pecgas, uma vez que esta medida ndo se modifica em relagéo ao corte. O
instrumento utilizado para a medigdo foi o0 paquimetro de precisdo da marca Mitutoyo.
A Tabela 4 mostra os respectivos resultados, com destaque para a ultima linha que

aponta a média final.
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Tabela 4: Avaliagdo da largura e altura das pegas cortadas.

Peca Altura
Média 47,9 mm

Foi detectada uma pequena variacdo tanto de largura quanto de altura entre uma
peca e outra, no entanto a média final aponta o resultado geral da medicdo. Tendo em
vista que as medidas de largura e altura do desenho original s&o 48,4 x 50 mm, e que a
média destas mesmas medidas das pecas cortadas sdo 46,3 x 47,9 mm, concluiu-se que
a perda de material foi em média de 2,1mm tanto na largura quanto na altura.

Para verificar se a perda de material ocorreu uniformemente em toda borda da
peca, ou se houve menor ou maior perda dependendo da regido do corte, a face superior
de todas as pecas foi digitalizada no scanner 3D Digimill® do fabricante Tecnodrill
localizado no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais com o objetivo de compara-

las ao arquivo original.
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Ap0ls o processo de digitalizacdo, as informacgdes advindas do escaneamento,
também chamadas de malha de pontos, foram visualizadas no software Geomagic
Qualify® do fabricante Geomagic Labs®. Este é especializado na criagdo de modelos 3D
a partir de dados digitalizados. No Geomagic Qualify® o arquivo passou por um
processo de limpeza de pontos, que consiste na exclusdo de pontos captados pelo laser
desnecesséarios para o processo de avaliagdo, como impurezas proximas ao material.

Em seguida, o arquivo foi exportado em extensdo IGES., a qual é compativel
com o software Rhinoceros 3D® do fabricante Robert McNeel & Associates. O Rhino
3D® fornece ferramentas para modelar desenhos com precisdo, preparando-os para
renderizagdo, analise, engenharia, fabricacdo ou construcdo. Neste software os dados
foram projetados em um plano e o arquivo foi salvo em extensdo DWG., a qual é
compativel com o CorelDRAW X3®, software utilizado na seqiiéncia dos testes. A
Figura 67 mostra, em formato vetor, a digitalizacdo da face superior de todas as pecas.

Os caminhos em branco entre uma pega e outra sdo as folgas as quais ndo existiam no

desenho original.

Thhhly

ey

Figura 67: Digitalizacdo da face superior de todas as pecas em formato vetor.

A digitalizacdo da face superior da peca 1 foi sobreposta ao desenho original
(letra A da Figura 68). Em determinados segmentos na extensdo da borda h& maior
perda de material, em contrapartida, em outros segmentos ha menor perda, como mostra
a sobreposicéo na letra B da Figura 68. Este aspecto foi revisto de forma mais precisa na
sequéncia de testes. O mesmo procedimento comparativo foi realizado com o restante

das faces digitalizadas, as quais apresentaram o0 mesmo comportamento de variacao.
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Figura 68: (A) O desenho original encontra-se na cor vermelha e a digitaliza¢do da pega 1

encontra-se na cor preta; (B) Na sobreposicdo a borda em vermelho equivale a perda de material.

Em vista de todas as pecas terem apresentado comportamento similar de
variacdo, julgou-se necessario selecionar apenas uma peca para passar pelo processo de
digitalizacdo completa, incluindo todas as faces, ndo somente a face superior. A
digitalizacdo completa permitiu calcular o volume de material perdido; avaliar detalhes
com maior precisao; e detectar 0os segmentos de maior e menor perda de material.

Nesta perspectiva, a letra A da Figura 69 mostra a digitalizagdo completa da
peca 1 e, novamente, a sobreposicdo da mesma com o desenho original através do
software Studio® Através desta simulacdo verificou-se o volume tanto do desenho
original quanto da peca cortada. O desenho original apresentou volume de 8.242 mms,
ja a peca cortada - no caso deste exemplo a peca 1 - apresentou volume de 6.850 mmé,
Conclui-se que ocorreu uma perda de 1.392 mm3, isto equivale a 16,89% do material.
Além disso, através do detalhe destacado pelo circulo vermelho (letra B da Figura 69)
notou-se que 0S cantos vivos, ou muito angulosos, tém a tendéncia a ser sutilmente

arredondados durante o corte, 0 que, neste caso, ndo prejudica 0s encaixes.

Figura 69: (A) O desenho original encontra-se na cor cinza

e a digitalizacdo da peca 1 encontra-se na cor azul; (B) Detalhe.
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A letra A da Figura 70 mostra, atraves de uma legenda de cores, os niveis de
alteracdo entre a peca cortada e o desenho original. O local preenchido pela cor verde
mostra a area na qual a pega cortada coincidiu com a area do desenho original, ou seja, a
maior parte da peca. As cores mostradas na legenda acima da cor verde, como o
amarelo, o laranja e o vermelho, detectam no desenho tridimensional as areas que a peca
cortada ficou acima do desenho original. Neste caso apenas alguns pontos amarelos
isolados, que ndo demonstram importancia significativa. J& as cores mostradas na
legenda abaixo da cor verde, que vai desde o azul claro até o azul escuro, detectam no
desenho as areas que a peca cortada ficou abaixo do desenho original, ou seja, onde
ocorreu a perda de material. Estas sdo as areas de maior interesse nesta avaliacao.

Como ja havia sido detectado anteriormente, toda a borda da peca apresentou
perda de material, no entanto, através desta analise pode-se confirmar que a perda ndo é
uniforme em toda lateral da peca.

Através do detalhe destacado pelo circulo vermelho (letra B da Figura 70) nota-
se que o desgaste lateral, quando préximo a face superior da peca, detecta a cor azul
escuro. Quanto mais préximo a face inferior da peca, o desgaste passa a detectar tons de
azuis cada vez mais claros. Quando a cor azul escuro é detectada, significa que nesta
area a perda de material foi de 1,05mm, como mostra a numeracéo ao lado da legenda.
Quando a cor azul claro €é detectada, significa que nesta area o desgaste foi de 0,24mm.

Se levarmos em consideracdo que o lado direito analisado desgastou 1,05mm
préximo a face superior, e que o lado esquerdo da mesma maneira também desgastou
1,05mm proximo a face superior, conclui-se que o desgaste total na largura da peca
proximo a face superior é de 2,1mm, exatamente como verificado anteriormente. Isto
também vale para a medida da altura.

No entanto, o lado direito analisado desgastou 0,14mm préximo a face inferior, e
o lado esquerdo da mesma maneira também desgastou 0,14mm préximo a face inferior,
conclui-se que o desgaste total na largura da peca proximo a face inferior € de 0,28mm.

Através destes dados, conclui-se que o corte por jato de agua tende a corroer
mais o material quando do inicio do corte (2,1mm), ou seja, préximo a face superior e
tende a corroer menos o0 material quando do fim do corte (0,28 mm), ou seja, proximo a
face inferior. Estes resultados permitem que os arquivos gerados para o corte das pecas
direcionadas para o produto final sejam adaptados. Estas adaptacdes podem ser vistas
no capitulo seguinte, onde foi efetuada a alteragdo das proporc¢des do arquivo original

prevendo a perda de material.
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Figura 70: (A) Niveis de alteracdo entre a peca cortada

e 0 desenho original através de legenda de cores; (B) Detalhe.

4.3 MADEIRAS: USINAGEM CNC E CORTE A LASER

Para a ultima etapa dos estudos de aplicabilidade foram testadas cinco espécies
de madeira: grapia, cedro, pinus, pinho e eucalipto. A intengdo deste ensaio é
reconhecer os diferentes comportamentos de cada espécie, avaliar qual o nimero de
aplicacdes necessarias para efetuar o corte em cada uma delas e, por fim, verificar qual
espécie tem o melhor desempenho quando em contato com as tecnologias propostas.

Para dar seguimento as investigacdes e para padronizar a realizacdo dos testes
foi preciso transformar os retalhos provenientes dos excedentes industriais em corpos de
prova com dimensdes aproximadas de largura, altura e espessura. A usinagem CNC foi
utilizada nesta etapa dos ensaios.

O primeiro passo foi criar um modelo virtual dos corpos de prova no programa
ArtCAM Jewel Smith® do fabricante Delcan®. O ArtCAM® é um software
especializado em usinagem CNC, e serve para transmitir ao equipamento de usinagem
as informagdes necessérias para 0 mesmo realizar determinada tarefa.

As informagOes recebidas s&o decodificadas como caminhos 0s quais a
ferramenta deve percorrer nos planos X, y e z para a criacdo do modelo. Estes caminhos
servem de guia, direcionando as fresas quando da remoc¢do do material.

Com o auxilio do programa ArtCAM® criou-se entdo um modelo virtual dos
corpos de prova com as dimensdes desejadas: 36 x 68 x 4 mm (LxAxP). Estes dados
foram salvos em extensdo TAP., e emitidos para o equipamento de usinagem CNC.

Os retalhos das cinco espécies de madeira foram posicionados no equipamento
para o inicio da fresagem, e foram retirados na medida em que cada corpo de prova
finalizava. Para cada espécie de madeira foram confeccionados dois corpos, totalizando

dez pecas, uma vez que se tém cinco diferentes espécies.



109

Observa-se na Tabela 5 os parametros utilizados para ferramenta, avanco lateral,
avanco vertical, velocidades e tempo de fresagem para cada corpo. Na sequéncia, a
Figura 71 mostra a fresagem do material.

Tabela 5: Parametros utilizados na usinagem para a confeccdo dos corpos de prova.

Fresa Avanco Velocidade Avanco Velocidade Tempo
topo reto | lateral avanco lateral vertical avanco vertical

10mm \ 1500 mm/min. 250 mm/min. ‘17min.

Figura 71: Usinagem dos corpos de prova.

Ap0s o término da confeccdo dos dez corpos de prova, partiu-se para a etapa de
testes de corte a laser. Foram entdo criados no programa CorelDRAW X3® dois
modelos de testes, como mostra a Figura 72, com a intencdo de avaliar o poder de
resposta de cada uma das espécies selecionadas diante da tentativa de corte.

Os modelos foram exportados em extensdo PLT., em seguida foram abertos no
programa Automatisa Laser Draw® para que o teste fosse realizado. O primeiro modelo
de teste foi aplicado em todas as espécies de madeira com a mesma poténcia (P=60W) e
velocidade (V=5m/min.). Para a primeira linha foi efetuada apenas uma aplicacdo do
laser, para a segunda linha foi efetuada duas aplicagdes do laser, e assim por diante até

se chegar a oito aplicacoes.
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Figura 72: Modelos de teste criados no CoreDRAW X3.

Ap0s reconhecer o nimero de aplicacdes adequado para cada espécie, partiu-se
entdo para o segundo modelo de teste. Este foi realizado com o intuito de verificar a
capacidade de detalhamento de formas organicas e geométricas, ja utilizando o nimero
de aplicacdes considerado adequado para cada madeira. Em seguida, partiu-se para 0s
resultados de cada espécie de forma mais detalhada, salientando as peculiaridades que

cada uma apresentou durante as intervencdes. A Figura 73 mostra todos os testes.

5"

Figura 73: Corpos de prova em cinco espécies de madeira: grapia, cedro, pinho, pinus e eucalipto.
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4.3.1 Gréapia

No ensaio realizado na madeira grapia (letra A da Figura 74), o corpo de prova
comecou a ser cortado com cinco aplicagdes a laser. Contudo, oito aplicacdes foi o
resultado mais eficaz. Apds esta constatacdo, partiu-se para o teste de detalhamento.
Nesta etapa foram utilizadas oito aplicagdes, e o resultado foi satisfatorio, uma vez que
todas as formas — orgénicas e geométricas — foram totalmente cortadas. Apos o corte,
verificou-se determinadas regides escurecidas na superficie da peca, esta reacdo ocorreu
em decorréncia da chama formada quando o laser entrou em contato com o material.

Apos verificar a poténcia, velocidade e nimero adequado de aplicages, partiu-
se entdo para o recorte dos desenhos de Escher (letra B da Figura 74). Novamente o
modulo escolhido para ser aplicado tanto na grapia quanto nas outras madeiras foi o

modelo 3, que apresenta o desenho do lagarto. A peca foi recortada em tais dimensoes:
33 x 35 x 4 mm (LXAXP).
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Figura 74: (A) Teste em madeira grapia; (B) Modelo 3 em madeira grapia.

4.3.2 Cedro

Na madeira cedro o corpo de prova (letra A da Figura 75) comecou a ser cortado
com quatro aplicacdes a laser. No entanto, seis aplicacdes foi o resultado mais eficaz,
entdo utilizado na etapa de detalhamento, onde o resultado foi satisfatorio. A peca
também apresentou regides escurecidas pela chama, assim como a gréapia.

Para o cedro, e para as especies seguintes, foi adotado as mesmas dimensdes de
modulo - 33 x 35 x 4 mm (LxAXP) - justamente para efetuar o encaixe de todas as pecas
ao final do processo. A letra B da Figura 75 mostra a marcacdo do laser no material a

ser cortado. A marcagdo serve para posicionar o material conforme a necessidade de
aproveitamento do mesmo.
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Figura 75: (A) Teste em madeira cedro; (B) Marcacéo do laser em cedro.

A Figura 76 mostra duas imagens microscopicas da madeira cedro, estas
imagens foram capturadas através do microscépio estereoscopio, da marca Olympus® e
do modelo SZX16, localizado no LdSM - UFRGS. A letra A mostra o corte transversal
da madeira com ampliacdo de 11x, além disso, € possivel localizar os anéis de
crescimento, lenho precoce e tardio. Ja a letra B, mostra o corte tangencial da madeira,
com ampliagdo de 11x, sendo possivel localizar as traqueides.

@ Anel de crescimento
" @ Lenho precoce

“ @ Lenho tardio

@ Traquelde

Figura 76: (A) Corte transversal com amplia¢do 11x; (B) Corte tangencial com ampliacdo de 11x.

4.3.3 Pinus

No terceiro ensaio 0 corpo de prova comegou a ser cortado com duas aplicagdes
a laser. Entretanto, o pinus apresentou certas peculiaridades que ndo foram detectadas
nas outras espécies. Na letra A da Figura 77 é possivel perceber as diferentes
tonalidades das fibras da madeira, onde as partes mais escuras aparecem em destaque
pelo circulo vermelho. Nestas regides o laser teve maior dificuldade de corte, como
mostra o detalhe da letra B da Figura 77, o qual foi capturado através do microscépio

com ampliagéo de 11x.
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Este fato ocorreu por conta de algumas especificidades: as camadas de
crescimento da madeira - parte clara e parte escura - sdo a sucessao de anéis, vistas na
seccdo transversal, correspondente ao lenho produzido durante cada periodo de
crescimento. Um anel de crescimento corresponde a cada ano de vida da arvore, e a
aparéncia dele é conseqliéncia das mudancas de estacdes, das diferentes temperaturas e
disponibilidade de agua. O lenho inicial é a parte menos densa, de coloragdo clara, de
células largas, produzido na fase de crescimento intenso. J& o lenho tardio é a parte mais
densa, de coloragdo escura, de células menos largas, produzido na fase de crescimento
menos intenso (MAINIERI, 1983).

Nesta perspectiva, as fibras claras (lenho inicial) apresentam maior facilidade ao
corte porque tém menor densidade, enquanto as fibras escuras (lenho tardio) apresentam
menor facilidade ao corte porque tém maior densidade. Esta constatacdo justifica os

diferentes comportamentos.

LENHO LENHO LENHO LENHO
TARDIO INICIAL TARDIO INICIAL
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Figura 77: (A) Teste em madeira pinus; (B) Microscopia da madeira pinus.

Concluiu-se que, trés aplicagdes é o suficiente para cortar o material desde que o
laser ndo entre em contato com as fibras escuras. Para o corte total da madeira,
independentemente da tonalidade das fibras, é necessario sete aplicacoes.

Partiu-se para a segunda etapa dos testes. Em virtude do corpo de prova
apresentar variacOes de tonalidade das fibras, decidiu-se entdo adotar sete aplicacdes
para garantir o corte nesta etapa de detalhamento. O resultado dos detalhes foi
considerado suficiente, pois todas as formas foram cortadas. A peca ndo apresentou

regides escurecidas em sua superficie.
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4.3.4 Pinho

Na madeira pinho o corpo de prova (letra A da Figura 78) iniciou o corte com
cinco aplicagdes a laser. Todavia, oito aplicag6es foi 0 melhor resultado. Para a etapa de
detalhamento foram entdo utilizadas oito aplicacbes para os recortes, e o resultado
também foi satisfatdrio, uma vez que todas as formas foram cortadas desde a maior até a
menor. A peca apresentou regides escurecidas, assim como a grapia e o cedro.

A letra B da Figura 78 mostra com precisdo o0 momento do contato do laser com
0 material, e a chama que se forma na superficie no ato do corte. Esta chama pode ser

maior ou menor dependendo do material, provocando diferentes niveis de queimado.

Figura 78: (A) Teste em madeira pinho; (B) Laser em contato com a superficie.

4.3.5 Eucalipto

No ultimo ensaio, realizado no eucalipto, foi possivel perceber que o corpo de
prova comecou a ser cortado com trés aplicacfes a laser, porém, cinco aplicacdes foi o
melhor resultado. Apos obter estas informacdes partiu-se para o teste seguinte, onde o

resultado foi o corte do material. Esta pegca também apresentou regides escurecidas.

A

Figura 79: (A) Teste em madeira eucalipto; (B) Modelo 3 em eucalipto.
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4.3.6 Unido dos médulos de madeira
Com o término dos ensaios foi possivel criar uma tabela com as informacGes
coletadas, e avaliar de forma mais precisa os resultados. Pode-se realizar a comparagéo

entre uma e outra espécie, identificando as diferentes necessidades.

Tabela 6: Informagoes coletadas através dos testes em diferentes espécies de madeira.

Espécie \ Superficie
Gréapia \ Escurecida
Cedro \ Escurecida
Pinus \ Sem escurecimento
Pinho \ Escurecida
Eucalipto \ Escurecida

Depois de efetuados todos os recortes, fez-se a unido dos modulos. A unido foi
realizada com facilidade, e os modulos encaixaram-se uns aos outros de forma correta.
A madeira € um material que absorve umidade e pode empenar se manuseada de forma
inadequada, neste sentido deve-se ter atencdo redobrada quanto ao ambiente e
temperatura de trabalho. Caso o material empenasse, isto provocaria uma dificuldade de
encaixe dos moédulos, ou até mesmo impossibilidade de fazé-lo. As letras A e B da

Figura 80 mostram o resultado final, com destaque para o detalhe dos encaixes.

0 255 §cm

Figura 80: (A) Superficie a partir do modelo 3 a partir de 5 diferentes espécies; (B) Detalhe.
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Apos a finalizacdo do processo de confecgdo e encaixe da superficie formada a
partir do modelo 3, fez-se 0 mesmo processo para os modelos 1 e 2.

O modelo 1 apresenta o desenho do cavalo alado (letra A da Figura 81) e possui
tais dimensbes de modulo: 32,4 x 33,7 (LxA). Neste ensaio foram utilizadas madeiras
de diferentes espessuras - 3mm e 6mm - formando uma superficie com diferentes niveis
de relevo. Esta particularidade determina uma caracteristica importante na construgdo
desta superficie, a tridimensionalidade. Caracteristica esta que justifica o emprego da
expressao tactil. As pecas direcionadas para o produto final também apresentam
diferentes espessuras, caracterizando a producgdo das superficies tacteis e atendendo a
um dos objetivos desta pesquisa.

O modelo 2 apresenta o desenho do cavalo marinho (letra B da Figura 81) e
possui tais dimensGes de modulo: 20,5 x 48 x 6 mm (LXAXP). Assim como o modelo
anterior, os modulos recortados a partir do modelo 2 encaixaram-se uns aos outros de

forma correta.

Figura 81: (A) Superficie formada a partir do modelo 1; (B) Superficie formada a partir do modelo 2.

A sequir, sdo apresentados os resultados gerais dos estudos de aplicabilidade.
Esta etapa mostra de que forma as tecnologias utilizadas interferem na realizacéo préatica
deste estudo. O objetivo é transformar a matéria prima em pecas com condicdes habeis

de aplicagdo em projetos de painéis de revestimento.
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4.4 RESULTADOS PREVIOS E DIRECIONAMENTOS

Os testes realizados em acrilico proporcionaram o primeiro contato com a
tecnologia a laser e oportunizaram o reconhecimento dos diferentes parametros quando
se deseja efetuar o corte em determinado material. Estes diferentes parametros estdo
relacionados as variacfes de poténcia, velocidade e numero de aplicacdes, 0s quais
podem ser adaptados conforme o reconhecimento das necessidades de cada material. O
laser também se mostrou uma tecnologia rdpida se comparada as tecnologias
convencionais utilizadas atualmente pelas empresas, 0 que vem ao encontro de um dos
objetivos deste trabalho, a producdo de objetos de forma continua e semi-industrial.

Os testes praticos efetuados em &gata possibilitaram a aproximagdo com a
tecnologia por jato de agua. Também se fez reconhecer os diferentes parametros
adotados para o corte que, neste caso, estdo relacionados as variacfes de pressdo e
velocidade nas curvas e retas. Além disso, a principal caracteristica desta tecnologia
quando em contato com a &gata, é a perda de material, a qual foi analisada de forma
minuciosa durante os testes. Os resultados permitem que os arquivos gerados para 0
corte das pecas direcionadas para o produto final sejam adaptados. E possivel efetuar a
alteracdo das proporc¢des do arquivo original prevendo a perda de material; diminuir o
risco de erro; e aperfeicoar o encaixe das pecas.

Por fim, os ensaios em diferentes espécies de madeira - grapia, cedro, pinus,
pinho e eucalipto - viabilizaram o contato ndo s6 com a tecnologia a laser, mas também
com a tecnologia de usinagem CNC. Esta ultima foi utilizada para usinar os corpos de
prova até que os mesmos adquirissem dimensdes aproximadas, padronizando as
amostras e validando os resultados dos testes.

Todos os testes realizados em madeira apresentaram resultados satisfatorios
quanto aos niveis de detalhamento, independente da espécie. No entanto, o nimero de
aplicacdes a laser necessario para efetuar o corte variou de espécie para espécie.

Dentre as cinco especies testadas, as que apresentaram uma maior facilidade ao
corte foram o eucalipto e o cedro. O eucalipto iniciou o corte com trés aplicaces,
porém, o corte s6 foi efetuado por completo com cinco aplica¢des. J& o cedro, iniciou 0
corte com quatro aplicacGes, no entanto, o corte s6 foi finalizado com seis aplicacGes.
A necessidade de um menor numero de aplicacdes a laser para efetuar o corte por
completo esta diretamente relacionada a economia de energia no processo de producéo,

fato que justifica a relevancia da avaliagdo deste parametro.



118

Ainda, dentre os dois melhores resultados, o cedro é a espécie com melhor
desempenho, pelo seguinte motivo: o eucalipto necessitou de um menor numero de
aplicacdes para efetuar o corte total da peca, no entanto esta espécie apresentou um
acumulo de resina na parte oposta ao corte, ja o cedro ndo apresentou nenhum acumulo
de resina na regido do corte. A caracteristica do acimulo de resina deve ser considerada
uma vez que influi diretamente no acabamento final.

Por fim, a etapa de estudos de aplicabilidade aos materiais e padrdes mostrou-se
de grande valia, pois permitiu 0 contato com todas as tecnologias previstas para a
realizacéo deste trabalho, auxiliou na etapa de selecdo de materiais e definiu parametros
para interferéncia nos materiais selecionados. Estes resultados foram utilizados para o

desenvolvimento do conjunto de painéis de revestimento.
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5. DESENVOLVIMENTO DE CONJUNTO DE PAINEIS DE REVESTIMENTO

Depois de compreendidos os diferenciais e as limitagcbes de projeto, partiu-se
para a etapa de definicdo dos desenhos, de disposi¢do dos materiais e de determinacao
dos parametros adequados para o0 processo de producdo. Dados estes direcionamentos,
seguiu-se para a realizacdo do projeto através da construcdo das superficies tacteis e da
aplicacdo das mesmas em um conjunto de painéis de revestimento.

O conjunto foi formado de trés painéis: o primeiro foi elaborado a partir do
modelo 1 - desenho que ilustra o cavalo alado - e foi construido com agata através da
usinagem por jato de agua; o segundo foi elaborado a partir do modelo 3 - desenho que
ilustra o lagarto - e foi construido com cedro através da usinagem CNC; o terceiro foi
elaborado a partir do modelo 2 - desenho que ilustra o cavalo marinho - e foi construido

com cedro através do corte a laser.

5.1 PAINEL 1: USINAGEM POR JATO DE AGUA

Aqui 0 objetivo foi construir quatro pequenas placas que, juntas, compdem o
painel maior. Cabe destacar que estas placas também podem ser reproduzidas em larga
escala. A primeira etapa consistiu na elaboracdo do desenho das placas (Figura 82).
Nota-se que cada pequena placa foi composta de quinze pecas (B), no entanto, existem
apenas seis médulos que se repetem (A), por exemplo: 0 modulo que segue a letra B se
repete na placa duas vezes, onde aparecem 0s numeros 2 e 3, jA& 0 mddulo que segue a
letra F se repete na placa trés vezes, onde aparecem os nimeros 13, 14 e 15.

Os modulos foram dispostos na placa de tal maneira que, quando da repeticdo
das placas, haja sempre o encaixe. Os modulos de nimero 4, 8 e 12 encaixam-se Nos
modulos 1, 5 e 9 na placa posicionada ao lado. Assim como, os modulos 13, 14 e 15

encaixam-se nos madulos 1, 2 e 3, formando assim uma superficie continua.
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Figura 82: (A) Seis diferentes moédulos; (B) Placa com 15 pegas.
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Cada pequena placa possui 11 x 11 cm (LxA). Esta, repetida quatro vezes,
compde o painel maior de 22 x 22 cm (LxA), como mostra a letra A da Figura 83. As
medidas do painel 1, assim como as medidas dos paineis 2 e 3, foram definidas de
acordo com as dimensdes dos rejeitos direcionados para a confeccdo de cada painel. A
definicdo das medidas visou sempre o melhor aproveitamento dos rejeitos.

Os desenhos foram aplicados em pedacos de &gata preta e rosa de maneira
alternada, ambas tingidas artificialmente (letra B da Figura 83). As chapas de &gata

preta variam de 4 a 5 mm de espessura, e as chapas de &gata rosa variam de 5a 6 mm.

A 22cm

Mem Mem

1cm

@
»

Figura 83: (A) Painel composto de quatro pequenas placas; (B) Chapas de agata tingidas de preto e rosa.

11cm

22 cm

11em

11 em M1 ecm

As especificidades de espessura de chapa e largura de linha - 3,5 mm e 2 mm -
definidas anteriormente por Barp et al. (2010) foram levadas em consideracdo. No caso
desta pesquisa, seguiram-se estes padrdes, uma vez que a espessura minima de chapa
utilizada foi 4 mm, e a largura minima de linhas foi de 2 mm.

Além disso, os estudos de aplicabilidade realizados anteriormente também
permitiram avaliar o comportamento da agata quando em contato com a usinagem por
jato de agua e, principalmente, o comportamento do mineral relacionado a perda de
material quando do corte. Estas caracteristicas avaliadas de forma minuciosa permitiram
modificar os arquivos gerados para a confeccdo do produto final, alterar as proporcoes

do desenho original, prever a perda de material e aperfeicoar o encaixe das pegas.
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Duas ferramentas de desenho foram utilizadas para auxiliar na geracdo dos
arquivos de corte: offset e fillet. O offset permite alterar as dimensdes do desenho de
maneira proporcional, aumentando ou diminuindo de acordo com a necessidade. Neste
caso, o offset foi utilizado para alterar a proporcéo do desenho deixando-0 maior que o
pretendido, pois se sabia que haveria o desgaste do material e que, ao final do corte, a
peca ficaria entdo com o tamanho desejado. O fillet permite arredondar os angulos retos
ou muito angulosos, e € utilizado para facilitar o encaixe das pecas uma vez que as
arestas vivas dificultavam a unido das mesmas.

Apos a definicdo do desenho de cada placa, e da adaptacdo de proporcéo e
arestas angulosas atraves das ferramentas offset e fillet, partiu-se para a definicdo dos
parametros de maquina. Adotou-se diferentes pardmetros para as chapas pretas e rosas,
uma vez que ambas possuem diferentes espessuras. Levando em consideracdo que
qguanto maior é a velocidade, menor é a pressdo e vise-versa, optou-se por aplicar maior
velocidade (menor presséo) nas chapas pretas, uma vez que estas eram mais finas e,
conseqlientemente, mais propensas a fraturas. Para as chapas rosas, optou-se por aplicar
menor velocidade (maior pressdo), uma vez que estas chapas eram mais espessas e,
conseqlientemente, menos propensas a fraturas. A Tabela 7 aponta os parametros de

corte adotados nesta etapa do projeto.

Tabela 7: Parametros utilizados para o corte por jato de &gua em agata.

Chapas \ Offset Fillet Velocidade

As chapas de &gata receberam as interferéncias da usinagem por jato de agua

(letra A da Figura 84) até adquirir o formato de médulo pré-definido. Em seguida, os
modulos foram sendo encaixados uns aos outros (letra B da Figura 84). Durante este
processo foi calculado o tempo de corte dos médulos. Cada um dos seis modulos teve
diferentes marcagfes de tempo entre si, uma vez que existiam mddulos de diferentes
tamanhos. Os mddulos retirados das chapas pretas foram cortados em menos tempo se

comparados aos modulos retirados das chapas rosas, em funcdo da maior velocidade.
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Figura 84: Etapa de montagem do Painel 1.

Nesta perspectiva, a Tabela 8 aponta o tempo de corte para cada um dos seis
modulos cortados a partir das chapas pretas (A, B, C, D, E e F). Em seguida, multiplica
0 tempo de cada um dos modulos pelo numero de vezes que ele se repetiu na
composicao do painel. A Tabela 9 aponta 0 mesmo procedimento para as chapas rosas.

Por fim, a Tabela 10 aponta o tempo total de corte somando todos os modulos
retirados das chapas pretas, e o tempo total de corte somando todos os modulos

retirados das chapas rosas e a somatoria do tempo total de corte para todo o painel.

Tabela 8: Calculo de tempo de corte para as chapas pretas.

Modul Tempo de corte Quantidade de Tempo x nimero
6dulo
chapas pretas pecas no painel de pecas
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Tabela 9: Calculo de tempo de corte para as chapas rosas.

; Tempo de corte Quantidade de Tempo X nimero
Modulo .
chapas rosas pecas no painel de pecas

Tabela 10: Calculo de tempo de corte para as chapas pretas e rosas.

Tempo total Tempo total Tempo total
Modulos
chapas pretas chapas rosas todas chapas

A B,C D EeF \ 25:14 min. 31:58 min. 57:12 min.

O tempo total de corte permitiu calcular o custo de utilizacdo do maquinario. O

custo hora/méquina da usinagem por jato de agua localizada no CTPedras € de
R$100,00. Todas as pecas necessarias para a montagem do painel foram cortadas em
57:12 mim., conclui-se que o custo hora/maquina para produzir o painel foi de R$95,00.

Se acrescentado 100% em cima do valor hora/maquina direcionado para o custo
de projeto, cada painel custaria R$190,00. Neste caso, ndo houve custo de matéria
prima, uma vez que os materiais utilizados sdo provenientes de rejeitos, no entanto, este
mesmo processo de producgdo também pode ser aplicado em matérias primas virgens.

No caso da producdo a partir de matéria prima virgem, o custo de compra de
material seria somado ao custo de hora/maquina e, em seguida, acrescentado 100% em

cima deste valor para desenvolvimento de projeto.
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Neta etapa, tambem foi realizado o calculo do custo final a partir da matéria
prima virgem, no intuito de comparar o custo de ambos e verificar se existe ou néo
vantagem na producdo a partir dos descartes. O nimero de chapas virgens necessarias
para produzir este painel custa R$30,00. Se o painel fosse produzido a partir de matéria
prima virgem, ele entdo custaria R$250,00. A matéria prima virgem proporciona maior
liberdade de escolha de cor, espessura e tamanho. O que ndo acontece com 0s rejeitos,
que sdo encontrados em cores, espessuras e tamanhos limitados.

Cada painel possui 22 x 22 cm (LxA), isto equivale a 0,484 m2. Se o valor do
painel confeccionado a partir de rejeitos industriais foi R$190,00, o valor do m?
equivale a R$392,56. Da mesma forma, se o valor do painel confeccionado a partir de
matéria prima virgem foi R$250,00, o valor do m? equivale a R$516,52. Concluiu-se
que o custo do m2 de um painel confeccionado a partir de matéria prima virgem € 24%
mais caro que o mesmo painel confeccionado a partir de rejeitos industriais. A Tabela
11 apresenta a comparacdo de valores entre a producdo feita a partir de rejeitos

industriais e a producdo feita a partir de matéria prima virgem.

Tabela 11: Tabela de custo.

Custo de Custo de Custo do
. Custo de ) Custo do )
matéria o desenvolvimento de _ painel por
_ maquina ] painel
prima projeto mz

o 100% do custo de
Rejeito R$0 R$95,00 ) o R$190,00 | R$ 392,56
material + maquina
] 100% do custo de
Virgem R$30,00 R$95,00 ) o R$250,00 | R$516,52
material + maquina

A seguir, pode-se visualizar os resultados de composic¢do do primeiro painel. A

Matéria

prima

EiRiEI

letra A da Figura 85 mostra uma das quatro placas de 11 x 11 cm. O projeto prevé a
montagem das quatro placas formando um painel quadrado, no entanto, as mesmas
placas podem ser montadas lado a lado, em formato retangular, como mostra a letra B

da Figura 85. Este tipo de formato também pode ser chamado de listelo.
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Tanto no formato quadrado quanto no formato retangular ha o encaixe e a
continuidades dos mddulos, formando sempre a figura desejada. Por fim, a Figura 86
mostra o painel em formato tradicional quadrado, como prevé o projeto.

Figura 86: (C) Painel 1 em formato quadrado.
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5.2 PAINEL 2: USINAGEM CNC

No segundo painel o objetivo foi construir dez pequenas placas que, juntas,
compdem o painel maior (Figura 87). Assim como o trabalho anterior, estas placas
também podem ser replicadas significativas vezes de acordo com a demanda.
Novamente, a primeira etapa consistiu na elaboracéo do desenho das placas.

Como ja mencionado, o painel foi composto de dez placas, no entanto, existem
apenas trés mddulos que se repetem: o primeiro modulo se repete trés vezes, onde
seguem 0s nmeros 1, 6 e 8. O segundo modulo se repete quatro vezes, nos nUmeros 2,
4, 7 e 9. O terceiro modulo se repete trés vezes, nos nimeros 3, 5 e 10. Os mddulos
foram dispostos de tal maneira que o desenho que ilustra o lagarto se forma conforme a
repeticdo acontece, compondo assim uma superficie continua. Cada médulo possui as

dimensoes de 6,9 x 7,9 (LxA), e o painel completo possui 27,7 x 19,9 (LxA).

Figura 87: Painel composto de dez placas modulares.

A Figura 88 mostra que o desenho dos trés modulos é exatamente igual, o que 0s
difere entre si sdo as diferentes alturas. Nesta etapa utilizou-se tons de cinza apenas para

diferenciar as alturas, pois no produto final os mddulos apresentam a cor da madeira.

D 1,2 cm de altura . 2.0 cm de altura - 2.8 cm de aitura

Figura 88: Trés diferentes modulos.
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Ap0s definidos os desenhos e as diferentes alturas, partiu-se para a aplicagdo dos
mesmos em retalhos de cedro (letra A da Figura 89) de medidas aproximadas 16x10x5
(LxAXP). A madeira foi entdo posicionada na maquina de usinagem CNC e iniciou-se o
processo de remocdo do material, como mostra a letra B da Figura 89. Aqui, o ideal
seria que a fresa entrasse com contato com a madeira no sentido paralelo as fibras, uma
vez que este é o sentido de maior resisténcia. No entanto, isto ndo foi possivel, uma vez
que tanto as madeiras virgens quanto os retalhos descartados sdo encontrados cortados
no sentido da fibra, ou seja, a maior area a ser trabalhada foi justamente aquela em que a
fresa entrou em contato com a madeira no sentido perpendicular as fibras, sentido de
menor resisténcia. Apesar desta limitacdo, o resultado de usinagem foi satisfatorio e a
madeira ndo apresentou rachaduras. A Tabela 12 aponta os parametros de corte.

A

Figura 89: (A) Retalhos de cedro; (B) Processo de usinagem CNC.

Tabela 12: Par@metros utilizados para a usinagem CNC em cedro.

Fresa topo Avanco Velocidade Avanco Velocidade avanco

reto lateral avanco lateral vertical vertical

6 mm \ 3.000 mm/min. ‘ 1.000 mm/min.

Aqui, diferentemente da &gata, o cedro necessitou de acabamento apos o término

da usinagem. Pode-se observar atraves da letra A da Figura 90 que o retalho de madeira
apos receber o formato de modulo ainda reteve rebarbas e fibras que foram deslocadas
durante o processo de usinagem. Neste sentido, os mddulos foram cuidadosamente
lixados para retirada do excesso de rebarbas (letra B da Figura 90). Primeiramente
utilizou-se uma lixa de 120 grana, a qual tem maior capacidade de desbaste. Em

seguida, utilizou-se uma lixa de 320 grana, para acabamento fino.
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Figura 90: (A) Médulo ap6s usinagem; (B) Modulos ap6s lixamento.

Durante o processo de usinagem foi calculado o tempo de corte dos modulos.
Aqui, os trés mddulos tiveram a mesma marcacdo de tempo, uma vez que o desenho foi
igual para todos, diferenciando-se apenas nas alturas. A Tabela 13 aponta o tempo de
usinagem dos médulos. Na sequiéncia, multiplica o tempo de cada um dos mddulos pelo
namero de vezes que ele se repetiu na composicdo do painel. A Tabela 14 aponta o

tempo total necessario para usinar todos os médulos que compdem o painel.

Tabela 13: Célculo de tempo de corte para cada modulo.

] Tempo de Quantidade de modulos no Tempo X namero de
Modulo .
corte painel pecas
Tabela 14: Calculo de tempo de corte para todos os médulos.
Mdadulo A \ Mdadulo B Mddulo C Tempo total
53 min. \ 11h, 257h.
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Admitindo-se o custo hora/maquina da usinagem CNC o mesmo da usinagem
por jato de agua, R$100,00. Levando em consideracdo que todos os moddulos
necessarios para a montagem do painel foram usinados em 2:57 h., infere-se que o custo
hora/maquina para produzir o painel foi de R$295,00.

Se acrescentado 100% em cima do valor hora/maquina direcionado para o custo
de desenvolvimento de projeto, cada painel custaria R$590,00. Neste caso, também néo
houve custo de materiais, uma vez que a matéria prima utilizada é proveniente de
descartes, no entanto, este mesmo processo de producdo também pode ser aplicado em
matérias primas virgens. Neste caso, o custo de compra de material seria somado ao
custo de hora/méaquina e acrescentado 100% em cima deste valor para desenvolvimento
de projeto. A gquantidade de madeira necessaria para produzir este painel custa R$25,00.
Se o painel fosse produzido a partir de matéria prima virgem, ele custaria R$640,00.

Aqui, da mesma forma que para a agata, a maior vantagem da utilizacdo da
matéria prima virgem € a possibilidade de producdo de mddulos maiores, uma vez que a
madeira virgem pode ser comprada em maiores dimensoes.

Cada painel possui 27,724 x 20 cm (LxA), isto equivale a 0,416 m2. Se o valor
do painel confeccionado a partir de rejeitos industriais foi R$590,00, o valor do m?
equivale a R$1.418,27. Da mesma forma, se o valor do painel confeccionado a partir de
matéria prima virgem foi R$640,00, o valor do m? equivale a R$1.538,46. Concluiu-se
que o custo do m2 de um painel confeccionado a partir de matéria prima virgem € 7,82%

mais caro que o0 mesmo painel confeccionado a partir de rejeitos industriais.

Tabela 15: Tabela de custo.

Custo de Custo de Custo do
o Custo de _ _
matéria desenvolvimento de painel por

Matéria

prima

_ maquina )
prima projeto m?

Rejeito R$295,00 100% R$590,00 | R$1.418,27

Virgem R$25,00 R$295,00 100% R$640,00 | R$1.538,46

HER
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Na seqliéncia, pode-se observar os resultados de composicao do segundo painel.
A letra A da Figura 91 mostra os trés diferentes modulos. A letra B da Figura 91
apresenta a unido dos mddulos de acordo com os niveis de altos e baixos relevos, dando
inicio a composicdo do painel. Na seqléncia, pode-se observar o resultado final da

montagem dos dez modulos e os seus respectivos encaixes (Figura 92).

Figura 92: (C) Painel 2.
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5.3 PAINEL 3: CORTE A LASER

Diferentemente dos anteriores, o terceiro painel foi formado de uma Unica peca
de 20 x 20 cm (letra A da Figura 93), ou seja, ndo foi subdividido em pequenas placas.
Aqui existe apenas um mddulo (letra B da Figura 93) que se repete diversas vezes na
extensdo do painel. Nas laterais este mddulo aparece cortado pelos limites do quadrado.

O desenho direcionado para a composicdo deste painel foi uma aplicacéo
isolada, ou seja, se outro painel de mesma configuragdo fosse colocado ao lado,
intencionalmente ndo haveria o encaixe. Este painel pode ser aplicado em um ambiente

ao lado de outros painéis lisos, ou sem desenhos, alternando a composicéo.

A 2 B

A& A

S\

N

N

Figura 93: (A) Painel; (B) Mddulo.

O mddulo inteiro possui dimensdes de 2,51 x 6 cm (LxA) e se repetiu 34 vezes
na parte central do painel, como mostra a Figura 94 através do tom de cinza claro. O
maodulo parcial, ou cortado, se repetiu 44 vezes nas extremidades do painel, cada vez em

um formato diferente, como mostra a Figura 94 através do tom de cinza escuro.

Figura 94: Mdédulos inteiros e parciais.
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Os estudos de aplicabilidade realizados anteriormente em cedro permitiram
definir os pardmetros adequados de corte. Aqui utilizou-se 0s mesmos parametros

definidos nestes estudos, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16: Parametros utilizados para o corte a laser em cedro.

Poténcia \ Velocidade N° de aplicacgdes

Apds definicdo de desenho e parametros, partiu-se para a aplicagdo dos mesmos
nas ripas de cedro (letra A da Figura 95). As ripas variam de 2 a 4 mm de espessura, e
possuem em torno de 30 x 8 cm (LxA). As dimensdes ndo sdo exatas uma vez que
provém de rejeitos industriais. Em seguida, iniciou-se o processo de corte a laser.

Neste caso, ndo houve necessidade de acabamento, pois as pecas nao
apresentaram rebarbas ap6s o corte. Conforme as ripas adquiriam o formato de médulo
pré-definido, os mesmos foram sendo replicados e encaixados uns aos outros na

montagem do terceiro painel (letra B da Figura 95).

A B

Figura 95: (A) Ripas de cedro; (B) Etapa de montagem do Painel 3.

Durante este processo foi calculado o tempo de corte dos mddulos. Os 44
modulos parciais tiveram diferentes marcacGes de tempo entre si, uma vez que
possuiam diferentes formatos. Por este motivo foram calculados um a um. A Tabela 17
aponta o tempo de corte individual dos médulos e em seguida multiplica pelo nimero
de vezes que ele se repetiu no painel, chegando ao calculo de tempo total necessario

para a montagem completa do painel.
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Tabela 17: Célculo de tempo de corte para cada mddulo.

Quantidade de Tempo X nimero

Mddulo inteiro Tempo de corte

maddulos no painel de pecas

H-

Quantidade de

16:26 min.

Tempo X nimero
Tempo de corte

modulos no painel de pecas
) \ - -ESG )
[ (e
'u \__0/

B -ESG i

B -E54 i
- -C27 )

- -E27 )
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Tabela 17: Célculo de tempo de corte para cada mddulo.

25 seg. 25 seg

25 seg 25 seg

) 24 seg 24 seg

“'\/’ 24 seg 24 seg
»« 23 seg 46 seg
'_ 22 seg 22 seg
L? 21 seg 21 seg
/1? 20 seg 20 seg
\>

20 seg 20 seg

Hoonnnnnn
HEEEEEEEE
HEGECEEED




Tabela 17: Célculo de tempo de corte para cada mddulo.

18 seg.

18 seg

17 seg

16 seg

GE

OBEEOBEEnD
T
IREEEREEER

A
[
L;“ 16 seg
)
[ =3 16 seg
2%
[Ny 16 seg
[ N
[i;;>:3 15 seg

15 seg

Z:§§> 15 seg
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36 seg

18 seg

34 seg

16 seg

16 seg

16 seg

32 seg

15 seg

15 seg

30 seg
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Tabela 17: Célculo de tempo de corte para cada mddulo.

14 seg. 14 seg.

i

G
NHEIEEREE

14 seg. 14 seg.

14 seg. 42 seq.

13 seg. 13 seg.

12 seg. 12 seq.

12 seg. 36 seg.

10 seg. 10 seg.

10 seg. 10 seg.

ANEEERAE
ARIREREE

Tabela 18: Calculo de tempo de corte para todos os médulos.

) Quantidade de mddulos )
Mdédulo _ Tempo x nimero de pecas
no painel
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Admitindo-se o custo hora/maquina do corte a laser de R$100,00. Levando em
consideracdo que todas as pecas necessarias para a montagem do painel foram cortadas
em 30:12 mim., concluiu-se que o custo hora/ méaquina para produzir o painel foi de
R$50,33. Se acrescentado 100% em cima do valor hora/maquina direcionado para o
custo de desenvolvimento de projeto, cada painel custaria R$100,66. Ndo houve custo
de materiais, uma vez que a matéria prima utilizada é proveniente de rejeitos industriais,
no entanto, este mesmo processo pode ser aplicado em matérias primas virgens.

O numero de ripas necessarias para produzir este painel custa R$10,00, portanto,
se 0 painel fosse produzido a partir de matéria prima virgem ele custaria R$120,66.

Cada painel possui 20 x 20 cm (LxA), isto equivale a 0,400 m2. Se o valor do
painel confeccionado a partir de rejeitos industriais foi R$100,66, o valor do m?2
equivale a R$251,65. Da mesma forma, se o valor do painel confeccionado a partir de
materia prima virgem foi R$120,66, o valor do m? equivale a R$301,65. Concluiu-se
que o custo do m2 de um painel confeccionado a partir de matéria prima virgem é 16,6%

mais caro que 0 mesmo painel confeccionado a partir de rejeitos industriais.

Tabela 19: Tabela de custo.

Custo de Custo de Custo do
o Custo de ) )
matéria desenvolvimento de painel

Matéria

prima

_ maquina )
prima projeto por m?

Rejeito R$50,33 100% R$100,66 || R$ 251,65
Virgem R$10,00 R$50,33 100% R$120,66 | R$301,65

Por fim, pode-se visualizar o resultado de composi¢do do terceiro painel. A

HEES

Figura 96 mostra a peca de 20 x 20 cm. Neste caso, diferentemente dos painéis
anteriores, tem-se apenas uma unica peca, sem subdivisdes, que pode fazer composicao
ao lado de outros painéis de mesmo tamanho, preferencialmente, lisos. A Figura 97
mostra o detalhe do painel, com destaque para os encaixes e altos e baixos relevos

formados na composi¢éo da superficie tactil.



Figura 97: Detalhe do painel 3.
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5.4. RESULTADOS

A Tabela 20 mostra o resultado geral em termos de viabilidade econdmica
produtiva, destacando o valor de cada painel e também o valor do seu respectivo m2,
Ambos os valores foram calculados com a producéo a partir de rejeitos industriais e
também a partir de matéria prima virgem, em termos comparativos.

O painel 3 apresentou menor custo de venda se comparado ao painel 1 e 2. Este
resultado estd diretamente ligado ao tempo de maquina necessario para a producdo do
painel. Relembrando que o painel 1 necessitou de 57:12 min.; o painel 2 necessitou de
2:57 h.; e o painel 3 necessitou de 30:12 min. para ser construido. Conclui-se que o
painel que apresentou maior custo pode ser revisto e adaptado para ser produzido com
menos tempo de maquina, o que, conseqlientemente, baratearia o custo final.

O painel 1 apresentou maior vantagem em ser produzido a partir de rejeitos se
comparado ao painel 2 e 3. O valor do m2 do painel 1 produzido a partir de matéria
prima virgem é 24% mais caro do que o mesmo painel produzido a partir de materiais
descartados. Ja os painéis 2 e 3 apresentaram respectivamente 7,82% e 16,6% mais caro
quando produzidos a partir de matéria prima virgem. Conclui-se que ha vantagem em
produzir os painéis a partir de materiais descartados, principalmente se levado em

consideracdo a venda em larga escala.

Tabela 20: Tabela de custos.

Painel \w Custo do palnel Custo do pamel por m?
m R$190 00 R$ 392,56
Painel 1
R$590,00 R$1418,27
Painel 2
R$640,00 R$1.538,46
R$100,66 RS 251,65
Painel 3
R$120,66 R$301,65
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Destaca-se que, determinou-se o valor de R$0 quando a matéria prima utilizada
era o rejeito industrial, uma vez que os rejeitos utilizados nesta pesquisa foram doados e
eram em pequena quantidade. No entanto, salienta-se que em grande escala devem-se
somar ao valor do produto final despesas como selecdo dos residuos, embalagem,
transporte e limpeza. Alterando o valor do produto conforme calculo de cada producao.

A Fundamentacdo teorica, mais precisamente o topico Estado da arte, auxiliou
na busca por produtos similares existentes no mercado. Dentre os produtos pesquisados
destacaram-se a Linha Suprema REC-65 da Ceramica Atlas (pag. 51) e os painéis de
Heloisa Crocco (pag. 52).

A Linha Suprema REC-65 da Ceramica Atlas possui o diferencial de ser
produzida a partir do reaproveitamento dos residuos da propria producdo. Dentre os
descartes encontram-se sobras de revestimentos ceramicos, pastilhas de porcelana, entre
outros. Atualmente, as pastilhas estdo disponiveis no mercado em alguns revendedores,
dentre eles a empresa Ibiza Acabamentos, e estdo a venda pelo valor de R$516,79 0 m2,

O trabalho de Heloisa Crocco também faz uso de sobras, neste caso, madeiras.
As aparas sdo recortadas em triangulos de diferentes medidas que, quando postos lado a
lado, criam uma superficie tridimensional. Os pequenos triangulos sdo distribuidos
seguindo o desenho escolhido. Atualmente, um painel de madeira da artista pode ser
adquirido no atelier Crocco Studio Design pelo valor de R$4.123,00 0 m2,

Cabe aqui destacar que, apesar do trabalho da artista plastica Heloisa Crocco
neste momento ter sido tomado como referéncia, visa-se neste mestrado uma producao
seriada, ou seja, ndo ha a inten¢do em comparar arte e design.

Levando em consideragdo o valor por m2 dos produtos citados anteriormente e
compara-los ao valor por m2 dos painéis elaborados nesta pesquisa, conclui-se que 0s
painéis aqui propostos sdo viaveis em termos de producdo e comercializagcdo, uma vez
que se encontraram dentro da faixa de pre¢o dos produtos ja existentes no mercado.

Os paineis 1 e 3, sejam eles produzidos a partir de rejeitos ou de matérias primas
virgens, possuem o valor por m?2 mais baixo que ambos os exemplos citados. O painel 3
produzido a partir de rejeitos chega a 51,7% mais barato que o m? das pastilhas
Ceramica Atlas e 93,9% mais barato que o0 m? dos painéis de Heloisa Crocco. Ja o
painel 2, que teve um maior custo de producdo e, conseqiientemente, um maior custo de
venda, possui 0 valor por m2 mais caro que as pastilnas Ceramica Atlas, no entanto,

chega a 27,54% mais barato que o0 m2 dos painéis de Heloisa Crocco.
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Outro aspecto que também merece destaque sdo os desenhos selecionados para
ilustrar os painéis. Este trabalho utilizou desenhos com alto nivel de complexidade de
encaixe, uma vez que exploram diferentes angulos, formas e estilos de repeticao.

Este fato torna o projeto ainda mais complexo quando o objetivo é a criacdo de
superficies a partir de médulos figurativos, ou seja, que representam um elemento ja
conhecido, como as figuras de animais. Neste caso, apenas uma linha posta sem
precisdo, poderia descaracterizar a forma e a figura que se desejou transmitir.

Quando o objetivo € a criacdo de superficies a partir de médulos abstratos, como
¢ o caso dos exemplos tomados aqui como referéncia - Linha Suprema REC 65 e
painéis Heloisa Crocco - a liberdade se torna muito maior, pois ndo se esta preso a um
elemento que ja possui um formato determinado. Neste sentido, considera-se relevante a
aplicacdo de desenhos figurativos em painéis de revestimento, uma vez que este tipo de

aplicacdo valoriza o produto final e agrega valor quando da venda.
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6. CONCLUSAO

No decorrer deste trabalho foi percebida a necessidade do andamento da teoria
em paralelo a prética, de forma que as informac@es bibliograficas pudessem servir de
guia para as experiéncias laboratoriais, e vice-versa. Também se fez o uso de dois tipos
de discurso: o texto e as imagens. O argumento iconografico deve ser entendido como
igualmente significativo quanto o escrito, e ndo apenas ponto de apoio para o texto.

A pesquisa envolveu tematicas distintas, porém, complementares. Transitou
desde a investigacdo acerca dos materiais naturais, passando pelo reaproveitamento de
rejeitos industriais até a aplicacdo de padr6es modulares encaixaveis. Foi através da
revisdo de cada uma destas tematicas que a proposicao final direcionou-se.

O estudo dos materiais naturais permitiu verificar que o Rio Grande do Sul é um
estado que possui certa variedade de recursos naturais. Fez-se necessario conhecer o
potencial destas riquezas naturais, em especial a agata e o cedro, variedade e espécie
que tém por caracteristica a predominancia de suas ocorréncias no estado do Rio Grande
do Sul. O desafio foi justamente conhecer melhor estes recursos para, através do design
e da tecnologia, saber utiliza-los de maneira a otimizar o seu aproveitamento através da
reinsercdo dos seus residuos no processo produtivo industrial, mantendo a
sustentabilidade dessas fontes a longo prazo.

As tecnologias até entdo utilizadas para interferéncia nestes materiais, e 0s
objetos produzidos a partir destas interferéncias, podem ser considerados de baixa
complexidade diante do potencial que estas matérias primas possuem. Dentro desta
perspectiva é que a tecnologia e os processos de fabricacdo inovadores primaram por
um melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, e também proporcionaram
a otimizacdo do seu aproveitamento.

No intuito de minimizar o impacto ambiental, uma vez que a pesquisa
aproveitou os descartes de minerais e madeiras, partiu-se para os estudos sobre
ecodesign. Por intermédio destes estudos confirmou-se que o projeto considerou o ciclo
de vida do produto, ou seja, melhorou sua eficiéncia global em termos de consumo de
matéria, pois reutilizou materiais chamados pré-consumo e poés-consumo. Deu
prioridade aos aspectos da durabilidade e da intensidade de uso, uma vez que
desenvolveu produtos que prolongam a vida Util de materiais que seriam descartados,

diminuindo assim o impacto ambiental no meio ambiente.
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Além disso, a selecdo dos materiais naturais em questdo auxiliou no contato com
as trés tecnologias propostas, uma vez que cada painel recebeu a interferéncia de uma
das trés tecnologias. Acredita-se que estas interferéncias viabilizaram a geracdo de
produtos com maior valor estético, social e econémico.

Ao lado do uso racional dos materiais naturais, e da insercdo de novas
tecnologias em prol do seu beneficiamento, também esteve o design, o qual é
considerado elemento estratégico de gestdo industrial uma vez que reflete diretamente
na aceitacdo ou ndo dos produtos no mercado. Neste sentido, fez-se necessario destacar
alguns apontamentos que evidenciam a importancia do design quando do
desenvolvimento de projetos, principalmente quando direcionados para a industria de
revestimentos, como é o caso desta pesquisa.

A aplicacdo do design de superficie direcionado para o desenvolvimento de
superficies tacteis a partir de padrdes modulares encaixaveis manteve-se fiel. O estudo
das diferentes técnicas, mais precisamente aquelas desenvolvidas pelo artista Maurits
Cornelis Escher, auxiliou na elaboracéo das superficies e norteou o desenvolvimento de
produtos com aparéncia inovadora, uma vez que ilustram desenhos de alta
complexidade e transformacdo. Os desenhos de alta complexidade podem ser
considerados inovadores uma vez que foi possivel constatar através do topico ‘estado da
arte’ que os revestimentos existentes hoje no mercado tém um forte apelo de desenhos
abstratos, deixando a desejar no quesito desenhos figurativos. Considerou-se este fato
de vital importancia, principalmente se levado em consideracdo que 0s revestimentos
vivem um momento de diferenciacdo, onde o mercado requer uma nova tipologia que
demanda textura e aparéncia independentes para os revestimentos.

A etapa de estudos de aplicabilidade aos materiais e padrdes mostrou-se de
grande valia, pois permitiu o contato com as tecnologias previstas para a realizacdo
deste trabalho, auxiliou na selecdo de materiais e definiu parametros para interferéncia
nos materiais selecionados. Os resultados foram utilizados para o desenvolvimento do
conjunto de painéis de revestimento e a proposta apresentou-se viavel, pois atendeu a
requisitos que redinem estética, técnica e funcionalidade. O resultado foi um conjunto no
qual permanece a criatividade do designer e, a0 mesmo tempo, percebe-se a aplicagéo

das tecnologias inovadoras.
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E justamente a partir desta unido entre design & tecnologia que se pode
viabilizar projetos que priorizem o reaproveitamento de residuos. Vale salientar que
neste bindbmio o que deve ser priorizado é o acabamento final do produto para que 0s
materiais oriundos do reaproveitamento assumam alto valor agregado e criem um
diferencial competitivo.

Os parametros definidos para a usinagem por jato de &gua em agata foram:
velocidade de 240 mm/min., offset de 0,3 mm e fillet de 1 mm para as chapas de 3 a 4
mm de espessura; velocidade de 180 mm/min., offset de 0,2 mm e fillet de 1 mm para as
chapas de 5 a 6 mm de espessura.

Os parametros definidos para a usinagem CNC em cedro foram: avanco lateral
de 1,5 mm, velocidade de avanco lateral de 3.000 mm/min., avanco vertical de 1 mm e
velocidade de avanco vertical de 1.000 mm/min. A fresa utilizada foi de topo reto.

Os parametros definidos para o corte a laser em cedro foram: poténcia de 60W,
velocidade de 5 m/min. e 6 aplicacdes a laser para efetuar o corte por completo.

Por fim, a pesquisa além de estar inserida em uma estrutura de ensino
predominantemente direcionada para o design e a tecnologia, o trabalho também langou
um olhar atento as investigacdes relacionadas a selecdo de materiais, beneficiamento de
materiais gemologicos, sustentabilidade, projeto de produto e engenharia de producéo.
A pesquisa também destacou a importancia da interdisciplinaridade e do trabalho em

equipe nos projetos de design.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade desta pesquisa, sugere-se o desenvolvimento de outros
painéis a partir de desenhos modulares que partam das formas geométricas que aqui ndo
foram trabalhadas, como por exemplo, retangulo, triangulo e losango. Pode-se também
idealizar a criacdo de desenhos préprios, uma vez que o dominio da técnica foi
superado. Além disto, os padroes modulares também podem ser direcionados para
outros produtos, como jogos de quebra-cabeca infantis e adultos que partam,
justamente, da unido dos encaixes. Ainda na linha de produtos de entretenimento, os
padrées poderiam ser aplicados em jogos de tabuleiro, diferenciando e inovando a

questdo formal dos mesmos ou aplicados em pecas para joalheria.
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