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ALTA TECNOLOGIA E REUSO DE MATERIAIS
DESCARTADOS: DESENVOLVIMENTO DE UM
PAINEL DECORATIVO PARA A MELHORIASDO
DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICAGCOES

High technology and reuse of waste materials: developing\a decorative
panel for improvement of thermal performance
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RESUMO: O século XXI expressa um intenso avan¢o tecnoldgico aplicado nos mais diversos
equipamentos gradualmente mais acessiveis a sociedade. Ao mesmo tempo, para atender a essa
demanda, 0s recursos naturais sao consumidos exponencialmente, gerando uma enorme quantidade
de residuos com destinagdo nem sempre adequada. Os principais agentes ligados a tentativa de
reducao desse impacto ambiental negativo por meio da reutilizacdo de materiais sdo as cooperativas de
reciclagem, responsaveis pela selecdo dos materiais descartados e reintrodugdo no sistema produtivo.
Através da Design Science Research, a pesquisa visa a criacdo de um artefato utilizando materiais
descartados a fim de reintroduzi-los na cadeia produtiva sob a forma de elementos arquitetonicos de
acabamento. Pela elevada representacdo nos materiais descartados, baixo indice de reaproveitamento
e potencial de reconformacgao a quente, no estado fundido, o termoplastico poliestireno foi selecionado
como matéria prima para o desenvolvimento de placas de acabamento para o teto (forro). Como
maneira de agregar ainda mais valor ao produto, a constituicdo dos modulos do painel foi realizada a
partir de moldes projetados com o uso de modelos paramétricos digitais e produzidos com o uso de
impressora 3D. Além disso, o mesmo foi utilizado ndo apenas como acabamento estético, mas também
como sistema de macroencapsulamento para um material de mudanca de fase (phase change material),
que contribui para o desempenho energético e o conforto térmico no ambiente em que ¢é instalado. A
pesquisa, de cardter interdisciplinar, envolveu pesquisadores das areas de design, arquitetura, ciéncia
dos materiais e conforto ambiental. O protétipo desenvolvido demonstra a possibilidade de se agregar
valor a materiais descartados por meio de novas tecnologias de design, fabricacdo e materiais, e
ainda contribui para a redugcao do gasto de energia, tanto na reciclagem do proprio plastico como na
diminuicdo da temperatura do ambiente, apontando para possiveis desdobramentos de produgdo por
cooperativas.

PALAVRAS-CHAVE: Fabricacao digital; Sistemas CAD/CAM; Sustentabilidade ambiental; Upcycling;
Ornamento; Conforto térmico.

ABSTRACT: The 21st century expresses an intense technological advance applied in the most diverse
equipment gradually more accessible to society. At the same time, to meet this demand, natural
resources are consumed exponentially, generating a huge amount of waste with destination not always
adequate. The main agents linked to the attempt to reduce this negative environmental impact through
the reuse of materials are recycling cooperatives, responsible for the selection of discarded materials and
reintroduction into the production system. Through Design Science Research, the research aims to create
an artifact using waste materials to reintroduce them into the production chain as architectural finishing
elements. Due to its high occurrence in the discarded materials, low reuse rate, and potential of being
processed in the molten state, polystyrene was selected as a raw material for the development of ceiling
finishing boards. As a way to add even more value to the product, the panel modules were constituted
from molds designed using digital parametric models and produced using a 3D printer. In addition, it has
not only been used as an aesthetic finish, but also as a macroencapsulation system for a phase change
material, which contributes to energy performance and thermal comfort in the environment in which
it is installed. The interdisciplinary research involved researchers from the areas of design, architecture,
materials science, and environmental comfort. The developed prototype demonstrates the possibility
of adding value to discarded materials through new technologies of design, manufacture, and materials
science. It also contributes to the reduction of energy expenditure, both in the recycling of the plastic
itself and in the reduction of the temperature of the material, pointing towards possible consequences
of production by cooperatives.

KEYWORDS: Digital manufacturing; CAD/CAM systems; Sustainability; Upcycling; Ornament;
Thermal comfort.
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Alta tecnologia e reliso de materiais descartados: desenvolvimento de um painel decorativo para a melhoria do
desempenho térmico em edificacdes

INTRODUCAO

0 século XXI expressa um acelerado processo de subsequentes avangos
tecnologicos e aumento na disponibilidade de equipamentos que permitem
incorporar essas inovacdes no mercado. Estas novas tecnologias provocam
grandes alteracdes na sociedade de maneira geral, incluindo a arquitetura,
onde ndo so alteram os modos como os projetos sdo desenvolvidos, mas tam-
bém os processos de fabricacdo ou construgdo de elementos arquitetdnicos e
até mesmo de edificacdes completas.

Um dos resultados dessa difusdo massiva de sistemas CAD/CAM (compu-
ter-aided design/computer-aided manufacturing) na arquitetura € a possibili-
dade de geracdo de texturas e padronagens com uma facilidade sem prece-
dente. A partir do uso de computadores, geometrias complexas tornam-se
possiveis e equipamentos com controle numérico computacional (CNC)
como impressoras 3D, cortadoras a laser, fresadoras e tornos simplificam
a fabricacdo de complicados elementos ornamentais, propiciando o retorno
de seu uso na arquitetura contemporanea.

Outra caracteristica da contemporaneidade é o progressivo aumento na
quantidade de residuos gerados pela populagdo, resultado da intensa e de-
sordenada utilizag¢do dos recursos naturais. Segundo o relatério publicado
no ano de 2010 pelo Programa da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU)
para o Meio ambiente - PNUMA, cerca de 1,3 bilhdo de toneladas de lixo sdo
gerados por ano no mundo, com um crescimento previsto para 2,2 bilhdes
de toneladas em 2025. Por outro lado, vem surgindo uma intensificacdo da
preocupacdo sobre a relacdo do homem com o meio ambiente e com sua
sobrevivéncia no planeta Terra.

A busca pelo equilibrio na relagdo da humanidade com o meio em que
esta inserida ao longo do tempo pode ser entendida como sustentabilidade
ambiental, a qual envolve a habilidade de suprir suas necessidades atuais
sem comprometer as geracoes futuras de também suprirem as suas. Desta
forma, um importante aspecto da sustentabilidade ambiental é a reutiliza-
cdo de materiais para conservacdo da matéria prima e energia empregada
em sua producdo, precedendo o sistema de reciclagem por evitar o repro-
cessamento, poupando gastos econdmicos e energéticos, além de reduzir seu
impacto ambiental.

Os principais agentes ligados a este processo sdo as cooperativas de
reciclagem, que realizam a coleta seletiva dos materiais descartados e os
inserem novamente no ciclo produtivo. Entre esses dois processos, ha a
oportunidade de intervencdo dos proprios agentes de cooperativas sobre a
reutilizacdo dos residuos solidos urbanos com a possibilidade de gerar uma
fonte alternativa de renda. Pelo empoderamento desses trabalhadores, po-
de-se tentar amenizar sua marginalizacdo e coibir o estigma do reuso de
materiais descartados.

Os produtos fabricados com materiais reutilizados ou reciclados sédo, em
geral, artesanais, de baixa qualidade e frageis. Dessa forma, existe a neces-
sidade de incorporacdo de diversas funcoes e qualidades a esses artefatos
para que a populacdo se sinta atraida pela sua utilizagdo. Com relagdo a
arquitetura, dois importantes valores que podem ser agregados sdo a es-
tética e o desempenho ambiental. Enquanto a utilizacdo de phase change
materials como sistema passivo de controle de temperaturas internas pode
reduzir a energia gasta com o condicionamento artificial das edificagdes, a
incorporacdo de qualidades estéticas torna os elementos arquiteténicos de
acabamento mais agradaveis, agregando valor ao trabalho dos cooperados e
possibilita uma fonte de renda alternativa.

OBJETIVO

Aproximando a sustentabilidade de um sistema completo de pensamen-
to, envolvendo consciéncia, meio ambiente, economia e sociedade, esta
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pesquisa procura novas possibilidades de aplicacdo da alta tecnologia no
conceito da economia circular. Dessa forma, busca desenvolver um artefato
através da Design Science Research como metodologia de pesquisa utilizan-
do sistemas CAD/CAM e equipamentos CNC em materiais plasticos descarta-
dos, a fim de reintroduzi-los na cadeia produtiva sob a forma de elementos
arquiteténicos de acabamento. Sua produgdo visa aumentar a sustentabi-
lidade no meio ambiente construido por meio do aumento da vida util dos
materiais empregados e auxiliar na reducdo do consumo de energia das edi-
ficacdes pelo controle passivo de temperaturas internas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O levantamento de informagdes como base de conhecimento para o de-
senvolvimento deste trabalho configura a alta tecnologia dos sistemas CAD/
CAM e equipamentos CNC como tema central, orbitando em trés grandes
temas envolvidos: a reinterpretagdo do ornamento na arquitetura contem-
poranea, a sustentabilidade socioambiental, principalmente relacionada a
residuos solidos urbanos, e o conforto térmico, por meio do controle passivo
de temperaturas internas.

SISTEMAS CAD/CAM E ARQUITETURA HIGH-LOW

Nas ultimas décadas, os avancos tecnoldgicos e o aumento da disponibi-
lidade de equipamentos no mercado tém impactado o campo da arquitetura
e da construgdo civil, abrindo novas oportunidades para a préatica e para a
producdo arquiteténica. O Brasil j& apresenta um significativo parque de
equipamentos CNC. Desse modo, o custo e a disponibilidade dos equipamen-
tos ndo podem mais ser considerados fatores limitantes para a incorporacio
dessas técnicas nos processos de projeto e construcdo de edificacdes (SILVA
et al., 2009). Para Kolarevic (2003), essas tecnologias desafiam néo s6 a pra-
tica projetual, mas também o modo como os edificios estdo sendo fabricados
e construidos.

Consonante a essas iniciativas tecnologicas, surgiram, nos ultimos anos,
espacos abertos a comunidade equipados com ferramentas eletronicas, sof-
twares e equipamentos CNC; os Fab Labs (fabrication laboratories), vincula-
dos a rede de laboratdrios de fabricacdo digital do Massachusetts Institute
of Technology (MIT), que se estende por mais de 100 paises, com mais de
1.200 laboratérios pelo mundo, e os Makerspaces, com uma definicdo mais
aberta de ambientes colaborativos para explorar e compartilhar o uso de
ferramentas e equipamentos, inclusive computacionais e de alta tecnologia.

Segundo Save de Beaurecueil e Lee (2015), o conceito high-tech, ou alta
tecnologia, em design, é definido como toda a geragdo de forma ou compo-
nente arquiteténico alcancada com o uso de ferramentas computacionais
e com a fabricacdo digital, enquanto a low-tech, ou baixa tecnologia, carac-
teriza uma producdo arquitetonica com base em processos locais manuais,
ndo industrializados ou com uma tecnologia muito simples, e muitas vezes
com o reuso de materiais. Dessa forma, os autores consideram que o concei-
to high-low tech na arquitetura estimula o reaproveitamento de materiais
e componentes existentes na geracdo de formas arquitetonicas originais,
além de servirem a fabricagdo digital de modelos e componentes construti-
vos propriamente ditos.

O ORNAMENTO NA ARQUITETURA CONTEMPORANEA

O uso de computadores torna possivel a proposicdo de geometrias com-
plexas e os equipamentos CNC simplificam a fabricacdo de complicados ele-



Alta tecnologia e reliso de materiais descartados: desenvolvimento de um painel decorativo para a melhoria do
desempenho térmico em edificacdes

mentos ornamentais, viabilizando o retorno de seu uso na arquitetura con-
temporanea de diversas maneiras. Segundo Jones (2001), o ornamento tem
sido um elemento do projeto arquitetdnico desde os tempos pré-historicos e
seus conceitos de padrdes decorativos foram regularmente inspirados pelas
formas naturais e aplicados na arquitetura para mostrar o dominio do Ho-
mem sobre a natureza. O Estudo de Jones, publicado pela primeira vez em
1856, foi e continua sendo um dos principais inventarios de arte ornamental
ao longo da Historia e dos diversos povos que os desenvolveram.

No comeco do século XX, devido ao processo de industrializa¢do e sua
influéncia nas mudancas culturais, o ornamento perdeu muito valor, prin-
cipalmente na arquitetura. De acordo com Loveridge e Strehlke (2006), a
énfase do movimento moderno na forma sem adornos, combinada com o es-
tabelecimento do international style e a substituicdo do trabalho a méo pela
producdo em massa, ocasionou uma sistematica eliminagdo do ornamento
na arquitetura. Nesse contexto, o manifesto de Adolf Loos (2006), publicado
pela primeira vez em 1913 com o titulo “Ornamento e Crime”, marca uma
mudanca de paradigma com relagdo a aplicacdo de elementos decorativos,
naquele momento considerados supérfluos, sobre as superficies do edificio.

Ainda para Loveridge e Strehlke (2006), a reducdo do ornamento na ar-
quitetura pode ser diretamente atribuida a intensificacdo do uso de maqui-
nas nos processos de fabricacdo. Paradoxalmente, o retorno ao ornamento
pode ser possivel exatamente pelo uso de tecnologias CAD/CAM. Diferentes
processos tém sido desenvolvidos para criar componentes usando diferen-
tes tipos de fontes de informacdes e entrada de dados, mas, de qualquer
modo, o método de trabalho foca sempre no ciclo completo de producéo: da
geracdo da geometria digital até a fabricacdo. A principal vantagem de usar
sistemas CAD/CAM ¢ a possibilidade de gerar e fabricar inumeras variagdes
como resultado final.

Ao explorar esses novos limites e seguir o pensamento de Loveridge e
Strehlke (2006) de que a customizacdo em massa e a personalizacio na ar-
quitetura podem atingir a grande escala, mas pode ser mais efetivo desen-
volver inicialmente uma escala menor, esta pesquisa propde a produgdo de
elementos arquitetdnicos de acabamento sem limitar-se a fatores estilisticos
de ornamentos na arquitetura. Ao contrario da “falta de personalidade da
arquitetura moderna”, segundo Picon (2013), desenvolve-se 0 ornamento
contemporaneo que este autor considera como uma aproximacdo altamen-
te pessoal com o mundo, chegando a compard-lo com o uso de tatuagens
e piercings, que, embora atualmente sejam uma caracteristica das massas,
objetivam afirmar a identidade e visdo unica de cada um.

SUSTENTABILIDADE SOCIOAMBIENTAL

O relatorio elaborado pela Associagdo Brasileira das Empresas de Lim-
peza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, em 2017, afirma que sdo cole-
tadas 214,8 mil toneladas de residuos solidos por dia em 91,2% do total de
domicilios no pais. Complementando a informacdo, a Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estatisti-
ca - IBGE, em 2008, indica que 31,9% do total de lixo gerado pela populacdo
é composto de material reciclavel.

O potencial de reaproveitamento desses materiais ndo chega a ser explo-
rado pelos 70,4% de municipios brasileiros que possuem alguma iniciativa
de coleta seletiva, pois ainda hd baixos indices de recuperacdo de materiais,
como apenas 8,2% do plastico produzido pela industria. Segundo relatorio
da ISWA - International Solid Waste Association, estima-se que entre 4,8 e
12,7 milhdes de toneladas de residuos de pléastico foram langados no meio
marinho a partir de populagdes costeiras em 2010. Estima-se que mais 1,2
a 2,4 milhoes de toneladas de plastico atingem os oceanos a cada ano a par-
tir de fontes interiores através de rios. O impacto ambiental deste residuo
é enorme sobre a vida marinha, chegando as impressionantes imagens da
quantidade de plastico retirada do estdmago de aves ou tartarugas mortas.
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Além do lancamento em meio marinho, os residuos gerados pela popu-
lacdo possuem diversos destinos possiveis, sendo os principais: aterros sani-
tarios, incineracdo, reuso e reciclagem. Como tema de estudo, a reciclagem
abrange trés conceitos de acordo com as caracteristicas finais do produto
resultante: recycling, downcycling e upcycling. O termo reciclagem é mais
comumente usado para se referir aos processos de recycling e downcycling;
no primeiro caso, 0s materiais mantém suas caracteristicas fisico-quimicas
depois de processados, enquanto no segundo caso, perdem qualidade apos
serem submetidos ao reprocessamento. McDonough e Braungart (2002)
reafirmaram o termo usado pelo ambientalista e empresario alem&o Reine
Pilz, que utiliza upcycling para designar o objetivo de evitar o desperdicio
de materiais potencialmente uteis, reduzindo o consumo de novas matérias-
-primas e energia. Isto torna a pratica ainda mais positiva, do ponto de vista
Fonte: elaborado pelos  ecoldgico, do que a prépria reciclagem.

Figura 1: Processo de
reciclagem, downcycling e
upcycling
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De acordo com relatério do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - Ipea
(2010), os principais agentes ligados ao processo de reciclagem séo, de maneira ge-
ral, pessoas inseridas em jornadas informais de trabalho, com baixa escolaridade,
e que convivem em um ambiente de multiplas precariedades, dificultando a con-
solidacdo de um empreendimento cooperativo. As organizac¢oes que conseguem
ultrapassar estas barreiras iniciais para a formacdo do empreendimento, muitas
vezes com 0 apoio técnico e financeiro de entidades de fomento ou poder publico,
tendem a inserir-se de maneira mais vantajosa na cadeia de valor da reciclagem.

Dessa forma, os objetivos desta pesquisa se concentram em estabelecer meios
para o beneficiamento de materiais descartados para além da possibilidade de ge-
rar uma fonte alternativa de renda a esses trabalhadores, capacitando-os em novas
tecnologias, aumentando sua consciéncia ambiental e estabelecendo um meio de
reconhecimento, valorizacdo social e redu¢do da marginalizacio dessa populacao.

DESEMPENHO TERMICO EM EDIFICACOES

Segundo Borges (2008), o conceito de desempenho na construcdo civil estd, ha
muitos anos, associado ao comportamento no uso de edificagdes, dentro de deter-
minadas condicdes. O edificio é um produto que deve apresentar determinadas
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caracteristicas que o capacite a cumprir objetivos e fung¢des para os quais foi pro-
jetado, quando submetido a determinadas condi¢des de exposicdo e uso. Assim,
ele é considerado “bem-comportado” quando atende aos requisitos para o qual foi
projetado. Ainda para o autor, do ponto de vista técnico, o conceito de desempe-
nho ndo se aplica apenas a sistemas, mas também a elementos e componentes. O
edificio é percebido como um grande sistema constituido de sistemas, elementos e
componentes que interagem entre si, cada um com uma funcdo determinada para
a obtenc¢do do desempenho global e de cada parte.

A partir da utilizagéo de aparelhos mecanicos e elétricos para condicionar ar-
tificialmente os espagos por meio de aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e ilu-
minac&o, o entorno dos edificios deixou de ser o principal moderador dos ambien-
tes internos e os projetistas reduziram sua responsabilidade sobre a climatizagdo
natural e eficiéncia energética. Com a atual e crescente preocupacdo ambiental, ha
uma busca por alternativas que solucionem essa dependéncia por meio de estra-
tégias passivas de climatizacdo que reduzam o consumo energético na oferta de
conforto térmico aos usuarios.

Para Gongalves e Graca (2004), os sistemas passivos se referem a dispositivos
construtivos integrados nos edificios, cujo objetivo é o de contribuir para o seu
aquecimento ou arrefecimento natural. Os autores consideram que a massa tér-
mica desempenha um papel estabilizador das condicOes interiores, atenuando a
amplitude térmica dos edificios. Quanto maior for a massa térmica, menor sera
essa variacdo, sendo que também serd mais dificil aquecer (nos climas quentes) ou
resfriar (nos climas frios) o edificio, sendo necessario um equilibrio entre massa
térmica, isolamento e area de vaos, dependendo muito do tipo de edificio e locali-
zacdo do mesmo. Nos climas quentes, durante o periodo diurno, a massa térmica
absorve o calor resultante da incidéncia direta da radiacdo solar e, durante o perio-
do noturno, devolve-o ao espago.

Um dos dispositivos que podem ser integrados ao edificio para aumentar a
massa térmica de elementos construtivos sdo os materiais de mudanca de fase,
mais conhecidos por seu nome em inglés, phase change materials - PCMs. Esta tec-
nologia promissora, que recebeu atencdo consideravel ao longo da ultima déca-
da, utiliza o principio de armazenamento térmico por calor latente ou latent heat
thermal storage (LHTS) para absorver energia em grandes quantidades quando ha
um excedente e liberd-la quando ha um déficit. Para Kalnaes e Jelle (2015), o uso
correto de PCMs pode reduzir o pico de aquecimento e reduzir o uso de energia
gasto em equipamentos técnicos para aquecimento e resfriamento. Um beneficio
adicional é sua capacidade de manter o ambiente interno mais confortavel devido
a menores flutuacdes de temperatura.

Os PCMs utilizam o calor latente da mudanca de fase para controlar as tempe-
raturas dentro de uma faixa especifica. Quando a temperatura sobe acima de um
certo ponto, o material atravessa o processo endotérmico de fusdo, com a conse-
quente absorc¢do de altas quantidades de energia. No processo inverso, mediante
reducdo da temperatura, o material solidifica-se, liberando também altas quanti-
dades de calor. A energia usada na transicdo fisica do PCM, sendo suas tempera-
turas de fusdo e cristalizacdo podem ser ajustadas para préximas a temperatura
ambiente desejada, levard a um clima interno mais estavel e confortavel, além de
reduzir as cargas de resfriamento e aquecimento (Baetens et al., 2010).

MATERIAIS E METODOS

Segundo Goldratt (1986), “[...] o conhecimento que nos rodeia néo é um objetivo
a ser alcangado por si sd. Ele deve ser perseguido, acredito, para tornar o nosso
mundo um lugar melhor e a vida mais gratificante [...]”. No sentido contrdario dessa
ideia, Dresch et al. (2015) apresentam o levantamento da revista The Economist de
agosto de 2007, que revela que os periddicos académicos publicam mais de 20.000
artigos por ano. A maior parte da pesquisa € altamente quantitativa, orientada a
hipdteses e esotérica. Segundo os autores, como resultado disso, € quase que
universalmente ndo lida pelos gestores do mundo real.

A necessidade de ser relevante para os profissionais ndo dispensa a pesqui-
sa da necessidade de ser reconhecida pela comunidade académica, garantindo,




Maikol Yoshie Yabuki, Caio Gomide Otoni, Maria Gabriela Caffarena Celani

12

Gestdo e Tecno

assim, o avango do conhecimento, segundo Daft e Lewin (2008). O rigor é outro
predicado que deve estar presente desde a sua conducdo até a apresentacao
dos resultados (VAN AKEN, 2005; HATCHUEL, 2009). A maior precisdo metodo-
l6gica auxilia a assegurar a validade da pesquisa e o reconhecimento com boa
conducéo e confiabilidade.

Um possivel esclarecimento para a distancia encontrada entre o meio aca-
démico (teoria) e organizacdes (pratica) pode ser encontrado nos métodos uti-
lizados para o desenvolvimento de pesquisas em ciéncias naturais e artificiais.
Apesar de ambas serem consideradas ciéncias baseadas em fatos empiricos,
elas sdo essencialmente diferentes. Segundo Simon (1996), a ciéncia natural se
refere a um conjunto de conhecimentos sobre uma classe de objetos e/ou fend-
menos (caracteristicas, comportamentos e interacoes). Nesse sentido, é tarefa
das disciplinas cientificas naturais pesquisarem e ensinarem como as coisas sdo
e como elas funcionam. No entanto, para Dresch et al. (2015), ndo basta com-
preender profundamente um fendmeno (o fenémeno em si, seus antecedentes,
suas consequeéncias, seus mediadores). Precisamos desenvolver conhecimentos
sobre como intervir em determinada situacdo e gerar os resultados desejados.

Dessa forma, Simon (1996) levanta a possibilidade de estudos sobre o uni-
verso artificial, definindo que as ciéncias do artificial se ocupam da concepcéo
de artefatos que realizem objetivos. O autor salienta a necessidade de criar uma
ciéncia (i.e., um corpo de conhecimento rigoroso e validado) que se dedique
a proposicdo de artefatos com propriedades desejadas, ou seja, uma ciéncia
de projeto ou Design Science. A missdo principal da Design Science €, portanto,
desenvolver conhecimento para a concepcdo e desenvolvimento de artefatos
(VAN AKEN, 2004).

No que diz respeito aos métodos de pesquisa, podemos conceitua-los como
um conjunto de passos reconhecidos pela comunidade académica e utilizados
pelos pesquisadores para a construgdo do conhecimento cientifico (ANDERY et
al., 2004). Dessa forma, a Design Science Research é um método que fundamenta
e operacionaliza a condugéo da pesquisa quando o objetivo a ser alcancado é
um artefato ou uma prescricdo. Como método de pesquisa orientado a solucéo
de problemas, a Design Science Research busca, a partir do entendimento do
problema, construir e avaliar artefatos que permitam transformar situacoes,
alterando suas condicdes para estados melhores ou desejaveis (DRESCH et al.,
2015).

Considerando a conducédo da metodologia Design Science Research de diver-
sos autores, esta pesquisa segue o método proposto por Dresch et al. (2015).

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A alta tecnologia de sistemas CAD/CAM e equipamentos CNC tem seu de-
senvolvimento voltado principalmente para a cria¢do de novos sistemas e pro-
dutos com um nivel de consciéncia modesto a respeito da procedéncia de sua
matéria prima ou da destinagdo final com o término de sua vida util. A partir
da grande quantidade de residuos sdlidos gerada por dia no Brasil e do grande
potencial para sua reintrodugdo no ciclo produtivo, verifica-se uma possibili-
dade de pensar a sustentabilidade como um sistema completo de pensamento.

Dessa forma, a questd@o de pesquisa se formaliza em torno das possibilida-
des de aplicacdo de alta tecnologia na reintroducéo de materiais descartados na
cadeira produtiva, incorporando aspectos estéticos e de conforto térmico para
o desenvolvimento de um elemento arquitetonico de acabamento.

CONSCIENTIZAGAO DO PROBLEMA

Além das informacdes levantadas na fundamentacdo tedrica, também ha
necessidade de considerar as dificuldades limitantes para o desenvolvimento
do artefato em cada um dos temas envolvidos na pesquisa.
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Com relacdo aos avancos tecnoldgicos, ha necessidade de desenvolver uma
solucdo de baixa complexidade para capacitacdo, principalmente, de agentes li-
gados as cooperativas de reciclagem. Apesar da grande quantidade de residuos
plasticos coletados no Brasil, é preciso investigar quais tipos do material podem
ser submetidos a sistemas CAD/CAM. As questdes estéticas envolvem diversos
fatores culturais. Dessa forma, o desenvolvimento do elemento arquitetonico
de acabamento deve ser adaptavel a diferentes estilos e personaliza¢des para
maior aceitacdo no mercado. A incorporacdo de PCM deve considerar uma so-
lucdo alternativa de baixo custo frente ao elevado valor dos produtos encontra-
dos no mercado que utilizam esses materiais, e que seja proveniente, preferen-
cialmente, de fontes renovaveis.

Além das caracteristicas levantadas acima, o elemento arquitetonico de
acabamento a ser desenvolvido deve considerar caracteristicas como funcio-
nalidade, durabilidade, estabilidade, estanqueidade e atendimento as normas
brasileiras, principalmente de resisténcia ao fogo.

IDENTIFICACAO DOS ARTEFATOS COMO SOLUCAO

A pesquisa buscou iniciativas de aplicacdo de alta tecnologia em materiais des-
cartados que possam relacionar-se com o desenvolvimento do artefato. A partir
da busca por referéncias projetuais, o quadro abaixo apresenta os principais

Figura 2: Iniciativas de
aplicacdo de alta tecno-
logia em materiais des-
cartados

resultados e suas caracteristicas conceituais e praticas. Fonte: elaborado pelos
autores.
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De acordo com as referéncias projetuais identificadas, pode-se verificar que
boa parte dos processos criativos sdo destinados a arquiteturas efémeras ou
instalacOes artisticas. Assim, questdes como estabilidade (dos materiais em-
pregados) e durabilidade néo sdo consideradas como fatores essenciais em seu
desenvolvimento. A maioria das iniciativas possui relacdo com o meio acadé-
mico, demonstrando um interesse de pesquisa, mas que ndo necessariamente
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alcancam o mercado produtivo. Grande parte dos exemplos sdo recentes, dos
ultimos dez anos, o que pode ser a causa dessa auséncia de ligacdo com o mer-
cado. Os materiais empregados sdo bastante diversos e quase todos os projetos
utilizam sistemas CAD na fase de projeto. Contudo, a producdo ndo acompanha
essa tendéncia; a manufatura assistida por computador ndo é empregada ou
utilizada apenas em etapas ou partes do design, o que mostra uma dificuldade
na conciliacdo dos materiais descartados com equipamentos CNC.

PROPOSICAO DOS ARTEFATOS

A fase pratica da pesquisa foi iniciada com visitas as duas cooperativas de
reciclagem na cidade de Rio Claro - SP: Cooperviva e Novo Tempo. Ambas orga-
nizag¢des possuem apoio da Prefeitura Municipal para organizacéo e regulariza-
cdo dos espacos ocupados e coleta seletiva do municipio. Os materiais coletados
seguem a tendéncia apresentada no panorama de residuos sélidos apresentado
pela ABRELPE com destaque para embalagens plasticas, papel/papeldo e metais
(em menor quantidade). Os plasticos mais recorrentes neste ambiente foram
coletados para a pesquisa: polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno
(PP), poli(tereftalato de etileno) (PET) e poliestireno (PS).

Os principais meios de transformacéo aos quais estes materiais podem ser
submetidos foram investigados através de visitas a diversos maker spaces e la-
boratdrios de fabricacdo digital. Dentre os aparelhos disponiveis, destaca-se a
termoformadora a vacuo, por ser um dispositivo que exige um menor nivel de
conhecimento técnico para operacdo, baixo custo e indicacdo para o trabalho
com materiais termoplasticos. Apesar deste ndo ser um equipamento de contro-
le numérico, ele é comumente utilizado em conjunto com moldes produzidos
por equipamentos de fabricagdo digital. A tecnologia da moldagem por termo-
formacé@o a vacuo consiste no aquecimento de uma prancha plastica até que ela
sofra amolecimento e, a partir dai, seja forcada contra um molde por meio de
pressao negativa.

Os moldes a serem utilizados no equipamento podem ser desenhados para-
metricamente por sistemas CAD (3DS Max, Rhinoceros, Grasshopper) para aten-
der a diferentes estilos ou preferéncias dos usudrios, e produzidos por equi-
pamentos CNC como impressoras 3D ou fresadoras. Dessa forma, o processo
de produgdo consegue envolver diversas frentes de trabalho em sistemas CAD/
CAM.

Apos a definicdo do material e meio de transformacdo, foram realizados
diversos testes com os tipos de plésticos coletados para verificar qual deles
apresenta melhor resposta a termomoldagem a vacuo. Pela boa estabilidade
depois de aquecido, boa transferéncia da forma do molde para o material e
baixo tempo de aquecimento, o PS foi o polimero com maior potencial para o
desenvolvimento do artefato.

A termomoldagem a vacuo permite a configuracdo de pequenos modulos
que podem compor placas de maiores dimensdes pela justaposicdo destas pecas
em diferentes combinacdes. Dessa forma, verificou-se a possibilidade de usar
telas aramadas para suporte dos elementos e, assim, configura-los como placas
de forro ou painéis decorativos internos. Contudo, em uma possivel aplicagdo
na vertical, seria dificil garantir a estanqueidade do material liquido dentro das
capsulas.

A partir da proposicdo do material que conterd o PCM e de suporte para os
modulos, também foram avaliadas as possibilidades de utilizacdo de diferentes
materiais como PCM em substitui¢do as opg¢des existentes no mercado com cus-
to elevado. Para isso, participaram como parceiros desta pesquisa o Prof. Dr.
Watson Loh e o Dr. Caio Otoni, do Instituto de Quimica da UNICAMP; a Profa.
Dra. Sabine Hoffmann, do Departament of Built Environment da Technische
Universitat Kaiserslautern (Alemanha); e a Profa. Dra. Lucila Labaki, do Depar-
tamento de Conforto Ambiental e Fisica Aplicada da UNICAMP.

A selecdo do PCM iniciou-se pelo levantamento das informacdes climaticas
da cidade de Campinas - SP para definir as caracteristicas necessérias a seu me-
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lhor funcionamento. Dessa forma, definiu-se que o PCM deveria ter uma tem-
peratura de mudangca de estado em torno dos 28 °C. A primeira op¢do foi uma
parafina especifica para este ponto de fusdo/solidificacdo. Apesar de possuirem
baixa toxicidade, as parafinas merecem atencdo em fungéo da carga de fogo em
caso de incéndio, além de serem obtidas majoritariamente de fontes naturais
ndo renovaveis.

Um material organico, comumente usado no Brasil para outros fins, cha-
mou atengdo por ter um ponto de fusdo bastante proximo do necessario, entre
26 e 28 °C: o0 6leo de coco. Também chamado de azeite ou manteiga de coco, é
um 6leo vegetal composto por aproximadamente 90% de acidos graxos extrai-
dos pela prensagem da polpa do fruto. Embora essa aplicagdo seja praticamente
desconhecida no Brasil, o potencial do 6leo de coco como PCM tem sido ampla-
mente explorado para o armazenamento de energia térmica (calor latente) em
edificios, segundo Saleel et al. (2018). Para o mesmo autor, as caracteristicas que
comprovam seu potencial sdo as propriedades termofisicas com uma mudanca
de fase dentro da variagdo de temperatura de conforto (24-27 °C), baixo custo
pela oferta abundante do material, estabilidade em temperaturas altas pelo seu
alto ponto de fumaca (temperatura a qual, sob determinadas condicdes, 0 mate-
rial comeca a produzir uma fumaca claramente visivel), alto ponto de ebulicéo,
seguranca, baixa reatividade, e rapida cristalizacao.

Também foram verificados os elementos presentes no mercado que utili-
zam PCM como meio passivo de controle térmico. Verifica-se uma grande quan-
tidade de materiais que comecaram a incorporar PCM em suas composi¢oes.
Apesar disso, o preco elevado dos produtos finais ocasiona uma baixa utilizacéo
no mercado. Também foram investigados revestimentos decorativos para pare-
des e tetos em relevo, produzidos em PS, disponiveis no mercado. Verificou-se a
existéncia de painéis de revestimento 3D fabricados por modelagem bidimen-
sional, tridimensional e termomoldados a vacuo.

Esses produtos sdo fabricados no modelo da economia linear e vendidos em
grandes lojas de materiais de acabamento e comércio eletronico. A produgédo de
um artefato personalizado, fabricado com materiais alternativos que possam
oferecer uma solucdo mais sustentavel em todos os seus aspectos, parece, por-
tanto, ser bastante inovadora e com bom potencial de sucesso.

PROJETO DO ARTEFATO

A partir das proposicoes levantadas na etapa anterior, o projeto do artefato
define os principais meios que serdo considerados em cada um dos temas en-
volvidos para o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 3: Infogrdfico de
interrelacdo entre temas
da pesquisa

Fonte: elaborado pelos
autores
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A Figura 3 evidencia que a relacdo mais forte é entre os elementos ar-
quitetonicos de acabamento e o PCM, pela grande quantidade de produtos
jd encontrados no mercado. A relacdo entre os elementos arquitetonicos
de acabamento com sistemas CAD/CAM ja apresenta produtos no mercado
como os revestimentos 3D fabricados em larga escala industrial através de
termomoldagem, mas trata-se de uma solu¢do cuja forma de producdo ndo
possui valor agregado. Por meio de trabalhos académicos, pode-se perce-
ber que a utilizacdo de vacuum forming para contencdo de PCM em painéis
ja foi estudada de maneira embriondria. A relagdo mais fraca encontrada,
que receberd maior atencdo no desenvolvimento deste projeto, é o upcycling
de materiais descartados utilizando sistemas CAD/CAM. Apesar de ja serem
encontradas iniciativas nesse sentido, o foco é voltado principalmente para
arquiteturas efémeras e instalacOes artisticas, sem fins comerciais na arqui-
tetura.

Outras informacdes que podem ser verificadas no infografico séo os des-
taques com letras em negrito sobre as defini¢des do que serdo considerados
dentro de cada um dos temas. O UPCYCLING de materiais descartados uti-
lizando DESENHO PARAMETRICO para MODELAGEM 2D / 3D e produgdo
em VACUUM FORMING de PLACAS DE FORRO incorporando OLEO DE COCO
como phase change material.

DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

A partir das defini¢des de projeto, pode-se elaborar uma sequéncia de
atividades para o desenvolvimento do artefato desde a matéria prima até
sua producao final.

Inicialmente ocorre a coleta de material descartado. Pelos resultados
positivos com o PS, o material foi selecionado para dar prosseguimento a
pesquisa, mas a reduzida espessura da maioria dos objetos em PS encon-
trados entre os materiais para reciclagem é um fator a ser analisado com
maior atengdo pois, apesar de favorecer as trocas térmicas, essa espessura
reduzida pode comprometer a durabilidade do artefato. O processo tem con-
tinuidade com a limpeza dos objetos coletados e posterior planificacdo por
meio de cortes.

Concomitantemente, hd algumas atividades relativas ao desenvolvi-
mento do molde para a termomoldagem. Sua modelagem é realizada por
desenho paramétrico utilizando algoritmos computacionais (Grasshopper),
possibilitando sua adaptacéo a diferentes usudrios e caracteristicas. Os para-
metros a serem considerados no algoritmo computacional relacionam-se as
dimensdes e formato da base para se adaptar a diferentes telas aramadas
comerciais, quantidade e formato das aletas a serem instaladas no modulo,
e altura das aletas para controle do volume de PCM em seu interior.

Ap6s o projeto do molde, por meio de pardmetros, gera-se uma instan-
ciacdo do modelo a ser produzido com as caracteristicas selecionadas. Com
auxilio computacional de impressoras 3D ou fresadoras CNC, os moldes sdo
produzidos.

Voltando ao fluxo principal de desenvolvimento, com o material plastico
limpo, planificado e o molde gerado, moldam-se as cadpsulas que conterdo
PCM por meio da termomoldagem a vacuo. As cdpsulas modulares sdo ar-
mazenadas e, posteriormente, encaixadas em uma base de tela aramada.

O dleo de coco a ser colocado nos mddulos é aquecido acima de sua tem-
peratura de fusdo para facilitar o preenchimento. Com as cadpsulas preenchi-
das, o painel é selado com uma prancha plana composta por adesivo pldsti-
co. Assim, o produto encontra-se pronto para instalacdo na forma de painéis
que podem ser atirantados a laje ou estrutura do telhado, por meio de su-
portes presos na tela aramada do artefato. Em caso de posterior desuso do
painel, ele podera ser descartado com a separacgdo de seus materiais compo-
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nentes, que serdo encaminhados novamente as cooperativas de reciclagem.

Durante o desenvolvimento do artefato foram produzidos protétipos para
verificagdo de resultados preliminares. Um modelo do molde foi desenvolvido
em 3DS Max considerando aletas verticais inclinadas para aumentar a super-
ficie de contato do médulo com o ar ambiente e seu desenho foi pensado de
maneira a possibilitar uma composicdo com os demais modulos laterais. As
dimensdes foram baseadas no maior espacamento encontrado em telas ara-
madas comereciais: vdos quadrados com 5 cm de aresta. O dimensionamento é
compativel com os materiais de pequenas dimensdes (copos e pratos descarta-
veis) usualmente encontrados em cooperativas de reciclagem.

Os mddulos sdo encaixados nos vdos da tela aramada de padrdo comer-
cial para a composicao do painel a ser preenchido com 6leo de coco e, poste-
riormente, submetido a testes de comportamento ambiental.

Figura 4: Molde fabricado em impressora 3D
Fonte: elaborado pelos autores

~~ o~ N

Figura 6: Encaixe do médulo na tela aramada de suporte
Fonte: elaborado pelos autores

Figura 5: Processo de planificacao por corte e Figura 7: Composicdo
resultado da termomoldagem maodulos na tela de suporte
Fonte: elaborado pelos autores Fonte: elaborado pelos autores
AVALIACAO DO ARTEFATO

Os modelos produzidos sdo testados de duas maneiras: por simulacdo
computacional e por testes fisicos. As simulacdes computacionais sdo reali-
zadas em plugins de avaliacdo de comportamento térmico, no Grasshopper.
Para o teste fisico, duas camaras foram produzidas em MDF, como simula-
cdes de ambientes reais. As caixas sdo produzidas em compensado de ma-
deira com 5 mm de espessura, acabamento na cor branca e dimensoes de
0,625x0,560x0,600 m?3. Os fundos das caixas, que ndo sdo expostos ao sol, pos-
suem espessura de 15 mm e foram pintados na cor preta. Também existem
aberturas de 120x120 mm? nas laterais de menor dimensdo com a instalacdo
de ventiladores em um dos lados, e de uma tela no outro para simulagédo de
corrente de ar constante pelo ambiente. O painel de PCM desenvolvido foi fi-
xado na tampa de uma das camaras com uma distancia de 50 mm da mesma,
enquanto a outra, sem nenhum dispositivo de controle ambiental que possa
interferir em suas condigdes climaticas, serve de controle.
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Figura 8: Corte esquematico
da camara de testes fisicos
com o painel

Fonte: Elaborado pelos au-
tores
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Por possuirem pequenas dimensdes, os modulos do painel ndo foram es-
calados na mesma proporcao da maquete. Dessa forma, os resultados encon-
trados nédo serdo proporcionais as condigdes reais diretamente, mas deverao
passar por correcdes de cdlculo para consideracao.

CONCLUSOES

Conceituando a sustentabilidade como um sistema abrangente de pen-
samento, a pesquisa multidisciplinar buscou conhecimento para capacitar
os agentes de cooperativas de reciclagem na incorporacao de alta tecnologia
com aspectos estéticos e de conforto ambiental em materiais descartados
que passam desvalorizados cotidianamente em suas maos.

Dessa maneira, foram levantados os principais materiais descartados e
coletados que possam passar por um processo de reintroducdo na cadeia
produtiva que envolva sistemas CAD/CAM de baixa complexidade para que
pessoas com pouco conhecimento técnico consigam executéa-lo. A etapa de
programacdo para o desenho paramétrico, como a fase menos acessivel no
desenvolvimento do artefato, apresenta, como resultado, uma interface sim-
ples objetivando apenas a geracdo de moldes a serem utilizados na termo-
moldagem a vacuo. Assim, a utilizacdo de materiais comuns descartados,
equipamentos CNC menos complexos e elementos construtivos complemen-
tares ja existentes no mercado podem aproximar o artefato criado das pes-
soas interessadas.

O desenvolvimento da pesquisa nas etapas descritas pela metodologia de
Design Science Research pode contribuir para a disseminacdo de sua utiliza-
¢do na criacdo de artefatos e por meio da reintroducdo de residuos sélidos
na cadeia produtiva, busca-se ampliar as possibilidades de utilizacdo de fer-
ramentas CAD/CAM nos campos do design, da arquitetura e da construgdo
civil.
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