UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
~ CENTRO DE TECNOLOGIA 3
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

SUELLEN FINIZOLA DANTAS MAIA

VIABILIDADE TECNICA DE PLASTICO RECICLADO N
NA FABRICACAO DO FRECHAL UTILIZADO NA CONSTRUCAO
DE HABITACAO UNIFAMILIAR

JOAO PESSOA - PB
2013



SUELLEN FINIZOLA DANTAS MAIA

VIABILIDADE TECNICA DE PLASTICO RECICLADO N
NA FABRICACAO DO FRECHAL UTILIZADO NA CONSTRUCAO
DE HABITACAO UNIFAMILIAR

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia de Producdo, da
Universidade Federal da Paraiba, como parte dos
requisitos para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia de Producgéo.

Orientadora: Prof?. Dr®. Maria Bernadete Fernandes Vieira de Melo
Co-orientador: Prof. Dr. Normando Perazzo Barbosa
Area de Concentracdo: Gestdo da Producéo

JOAO PESSOA - PB
2013



M217v  Maia, Suellen Finizola Dantas
Viabilidade técnica de plastico reciclado na fabricagdo do frechal
utilizado na construcdo de habitacdo unifamiliar. / Suellen Finizola Dantas
Maia — Jodo Pessoa, 2013.
101f.il.:

Orientadora: Profa. Dra. Maria Bernadete Fernandes Vieira de Melo

Dissertacdo (Curso de Mestrado em Engenharia de Produc&o. Centro
de Tecnologia - CT. Universidade Federal da Paraiba - UFPB.

1. HabitagBes Unifamiliares 2. Material Plastico 3. Desenvolvimento
de Novos Produtos I. Titulo.

BS/CT/UFPB CDU: 658.5(043)




SUELLEN FINIZOLA DANTAS MAIA

VIABILIDADE TECNICA DE PLASTICO RECICLADO N
NA FABRICACAO DO FRECHAL UTILIZADO NA CONSTRUCAO
DE HABITACAO UNIFAMILIAR

Dissertacdo julgada e em / / , COmo requisito
necessario para a obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia de Producdo no
Programa de Pd6s-Graduacdo em Engenharia de Producédo da Universidade Federal

da Paraiba.

BANCA EXAMINADORA

Orientadora: Prof?. Dr2. Maria Bernadete Fernandes Vieira de Melo
Universidade Federal da Paraiba - PPGEP

Co-orientador: Prof. Dr. Normando Perazzo Barbosa
Universidade Federal da Paraiba - PPGEUA

Examinador interno: Prof. Dr. Antdnio Souto Coutinho
Universidade Federal da Paraiba — PPGEP

Examinador externo: Prof. Dr. Ulisses Targino Bezerra
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba



Dedico este trabalho a meu esposo Saul
Dantas Maia inventor do Frechal de Plastico
Reciclado, pelo qual se ndo fosse o0 seu
entusiasmo, brilhantismo e persisténcia nada disso
teria sido possivel. Entdo muitissimo obrigada por
ser humilde o suficiente para permitir que sua ideia
servisse como projeto de dissertacdo e
consequentemente titulo de Mestre. Deus I|he
abencoe meu amor e muito obrigada por ser tudo

de mais importante em minha vida. Eu te amo.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pois é a razdo do meu viver, e meu motivo de sempre persistir em realizar
meus sonhos. Agradeco ao Senhor pelo milagre que me concedeu no final da
elaboracao desta dissertacdo que é a dadiva de ser mae, Gléria a Deus.

A meu esposo que segura em minha mao e me apoia em todos 0s momentos de
minha vida.

A minha mae Eliane Finizola, aos meus irmédos Filipe e Lucas que sempre me
apoiaram e acreditaram em mim.

A professora, amiga, mae Bernadete que ao longo dos meus anos no PPGEP
sempre me cativou com seu sorriso, palavras e mao amiga extremamente
importante para que esta dissertacdo pudesse ser iniciada, desenvolvida e
concluida.

Ao professor Normando Perazzo que me proporcionou tantas oportunidades nunca
sequer imaginadas por mim, obrigada professor pela credibilidade depositada em
mim, seus ensinamentos levarei eternamente comigo.

Ao professor Anténio Souto Coutinho, pelos ensinamentos transmitidos.
Ao professor Ulisses por sua colaboracdo e ensinamentos em mim depositados.

Aos amigos do PPGEP que dividiram comigo momentos académicos, colaboracéo
cientifica e amizade. Em especial a Alline Thamyres, por todas as suas palavras de
forca e presenca nos momentos mais importantes.

Aos funcionarios do Laboratério de Materiais e Produtos Ceramicos; Laboratoério de
Ensaio de Materiais e Estruturas e do Laboratério de Solidificacdo Réapida, que
foram peca chave para a realizacdo deste trabalho. Aos funcionarios do PPGEP em
especial Ana Araujo, Elizama Marques e Nildo que sempre me receberam com um
SOrriso no rosto.

Ao professor Marcel Gois por ter me proporcionando grande ensinamento em meu
estagio docéncia além de toda a contribuicdo académica.

Ao programa Demanda Social/CAPES por conceder a bolsa de mestrado.



“As pessoas que sao loucas o suficiente para achar que

podem mudar o mundo s&do aquelas que o mudam’.

Comercial “Pense diferente” da Apple, 1997.



RESUMO

A reducdo no campo da construcdo civil do consumo de madeira, que no Brasil, e
sobretudo no Nordeste brasileiro, é quase toda originaria do que resta da floresta
amazobnica, seria um beneficio ambiental consideravel para o pais. O
aproveitamento de residuos plasticos que sdo lancados aleatoriamente por toda
parte, também seria de muito valor para 0 meio ambiente. Neste trabalho, procurou-
se verificar a viabilidade técnica do emprego de um produto feito com residuos de
plastico, desempenhando o papel de Frechal, para emprego em habitacbes, em
substituicdo as pecas de madeira comumente usadas para tal. Foi inicialmente feita
uma revisdo bibliografica sobre construcbes unifamiliares, material plastico e
desenvolvimento de novos produtos. Foram estudadas as propriedades do material
tais como densidade, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, resisténcia a
cargas concentradas. Os resultados mostraram que o produto testado, apesar de ser
flexivel, aplica-se bem na funcdo de frechal, porque ali trabalha apoiado
continuamente na parede.

Palavras-chave: HabitagBes Unifamiliares. Material Plastico. Desenvolvimento de
Novos Produtos.



ABSTRACT

In Brazil, especially in Northeastern region, the wood used in civil construction, is
almost all from Amazonian forest. The reduction of its consumption will be an
environmental benefit. The utilization of waste plastics that are randomly thrown
everywhere, would also be beneficial to the environment. In this work, we tried to
verify the technical viability of a product made from waste plastic as frechal for
housing, replacing the wooden parts commonly used for such. A literature review on
single-family construction, plastic material and new product development was initially
made. Material properties such as density, compressive strength, flexural strength,
resistance to concentrated loads were studied. The results showed that the tested
product, although flexible, it applies well in frechal function because there it works
continuously against the wall top.

Keywords: Single-family dwellings. Plastic Material. New Product Development.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO TEMA E O PROBLEMA DE PESQUISA

A Industria da Construcao Civil (ICC), segundo Araujo Filho (2009), é parte
indissociavel do desenvolvimento de um pais, gerando produtos que contribuem
para a producdo de diversos setores econémicos e que proporcionam bem-estar e
qualidade de vida a sociedade. Desta forma, esta atividade industrial produz bens
imoveis de natureza variada, que podem ser classificados em dois grupos: aqueles
que atendem as necessidades imediatas da sociedade, como moradia, suporte as
atividades de saulde, lazer, educacdo, infraestrutura de transporte, energia, e
agueles que proporcionam o desempenho de funcdes ligadas a producédo de outros
bens e servigos, obras que dao suporte ao setor industrial, comercial e de prestagéo
de servigos.

De acordo com Oliveira (1999), essa interacdo acentuada com outros ramos
econdmicos, se deve a algumas caracteristicas das atividades que compdem o0 seu
ciclo produtivo, como: heterogeneidade dos bens manufaturados que sao utilizados;
uso intensivo de mao de obra e até dispersao geografica de sua producéo.

Segundo o Clube dos Engenheiros Civis (CEC) (2011), a norma da ABNT
NBR 8950 apresenta a ICC segmentada em categorias, a saber: Obras de
Edificacdes; Obras Viarias; Obras Hidraulicas; Obras de Sistemas Industriais; Obras
de Urbanizacdo e Obras Diversas. A énfase deste trabalho é em Obras de
EdificacOes, mais especificamente na construgdo Habitacional.

Segundo Moretti (1993), as habitacdes unifamiliares, sdo caracterizadas por
possuirem lotes levados a registro imobiliario isoladamente e participantes de
empreendimentos, onde ndo séo previstos espacos de propriedade coletiva.

A construcdo de uma habitacdo unifamiliar, de acordo com Cruz (2006), se
organiza em uma divisdo classica na qual, os compartimentos se articulam e
associam de modo convencional (cozinha — sala, quarto — banheiro e cozinha — zona
de refeicdes) e que as divisdes séo elas proprias bastante regulares em termos de

forma. Isso pode ser observado na Figura 01.
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Figura 01: Plantas Baixa — Habitacao Unifamiliar
Fonte: Cruz, 2006

As etapas de construgcdo de uma habitagdo unifamiliar, de acordo com a
CAIXA (2006), sao: fundacéo; paredes; estrutura do telhado; acabamento; esgoto;

eletricidade; pintura e por fim a constru¢cdo do muro e da cal¢cada, conforme ilustrado

}
- — Paredes
e

na Figura 02.

Fundacaoou
Alicerce

Revestimento

Estruturado
Telhado

Pintura

Instalagdes, de
Agua, Esgoto e
Eletricidade

Fonte: Caixa (2006).
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E na etapa Estrutura do Telhado que se utiliza o Frechal. Segundo Moreira
(2005), os telhados s&o construcdes destinadas a proteger as edificacdes da agao
das intempéries. Compdem-se de: cobertura; estrutura e condutores de aguas
pluviais. A cobertura é verdadeiramente o elemento de protecdo, sendo que a
estrutura serve de apoio a mesma. As calhas e os condutores verticais sao Uteis no
recolhimento das aguas pluviais.

Pelo exposto tem-se, segundo o mesmo autor, que o termo estrutura de
coberta, corresponde a pecas que sdo destinadas a transferir os esforcos da
cobertura as vigas, lajes, pilares ou paredes. As estruturas de coberta compdem-se
de tesouras e vigamentos secundarios. A seguir sdo apresentados 0s componentes

da Estrutura, ilustrados na Figura 03:

e Ripa — pequena peca de madeira, apoiadas sobre o caibro para
sustentacao das telhas;

e Caibro — peca de madeira que sustenta as ripas. Nos telhados, o caibro
Se assenta nas cumeeiras, nas tergas e nos frechais;

e Cumeeira — terca da parte mais alta do telhado. Grande viga de madeira,
que une o0s Vértices da tesoura e onde se apoiam o0s caibros do
madeiramento da cobertura. Também chamada de “espigéo horizontal”;

e Terca — viga de madeira apoiada sobre as pernas da tesoura ou sobre
paredes, para sustentacdo dos caibros, paralela a cumeeira e ao Frechal,

e Tesoura — viga em trelica plana vertical, formada de barras dispostas de
madeira a compor uma rede de tridngulos, tornando o sistema estrutural
indeslocavel;

e Perna - cada uma das vigas inclinadas que compde a tesoura;

e Linha - viga horizontal (tensor) que, na tesoura, esta sujeita aos esforcos
de tracéao;

e Pendural ou Montante — viga vertical no centro da tesoura, que vai da
cumeeira a linha da tesoura,;

e Mao francesa, escora ou diagonal — sdo pecas de ligacao entre a linha
e a perna, encontra-se em posi¢ao obliqua ao plano da linha.

e Estribo — sao ferragens que garantem a unido entre as pecas das

tesouras. Podem trabalhar a tracédo ou cisalhamento e;
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e Frechal — Parte inferior do telhado, sendo assentada sobre o topo da

parede, servindo de apoio a tesoura.

P
Frechal comum

Parede externa e
interna fazendo
o papel de forma

=

~

Figura 03: llustracéo da estrutura de coberta de uma Habitacio Unifamiliar
Fonte: Moreira, (2005).

Segundo Montelli (2010), o Frechal € uma peca estrutural que é colocada
sobre a parede e sob a tesoura, para distribuir a carga do telhado.

Sob a dtica de Segantini (2010), o Frechal é uma viga de madeira colocada
no respaldo da alvenaria, tendo como funcdo distribuir as cargas concentradas
provenientes das tesouras.

Pelo exposto considera-se, no ambito desta pesquisa o termo Frechal como
sendo uma peca estrutural importante para a estabilidade dos telhados, que pode
ser aplicada acima da alvenaria e abaixo da tesoura, apresentando como principais
funcdes distribuir as cargas concentradas do telhado e da tesoura.

O presente trabalho apresenta um protétipo de Frechal fabricado com plastico
reciclado patenteado, com Patente de Invencédo (PI) no Instituto Nacional da
Propriedade Intelectual (INPI), namero (Pl 1001 520 - 5). A adog&o desse material
como fonte de matéria prima deve-se ao maior investimento em tecnologias para

tornar os polimeros cada vez mais resistentes a corrosao, leves, indiferentes a
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deterioracdo por decomposicdo e ataque de microrganismos, facil processamento e
com custo bastante reduzido de manutencgao.

Além disso, a oferta de produtos cada vez mais ecoldgicos vem sendo alvo de
solicitacbes tanto de mercado, como politica, e legislativa, as quais estdo sendo
estabelecidas em prol de projetos que tenha como finalidade a harmonia da
economia com o0 meio ambiente.

O Frechal de plastico reciclado surge como um produto alternativo, pois utiliza
como insumo um material que atende as expectativas de mercado consumidor e
governamental.

Os plasticos, segundo Canevarolo Jr. (2006), sdo constituidos basicamente
por macromoléculas, formadas por unidades que se repetem dezenas a milhares de
vezes, ao longo de uma cadeia, unidas por ligacdo covalente e secundarias. O termo
polimero provém do grego poli (muitas) e mero (unidades repetitivas), significando
dessa forma muitas unidades repetitivas. Além disso, o autor elenca os polimeros

classificados quanto a sua caracteristica quimica conforme a Tabela 01.

Tabela 01: Classificacdo dos polimeros

CLASSIFICAGAO TERMO CARACTERISTICA EXEMPLO
Polimeros de Apresenta a cadeia Poliolefinas (PEAD, PEBD,
cadeia principal formada pelo PP), polimeros estirénicos
carbobnica carbono (OS, SBR), polimeros
ESTRUTURA clorados (PVC, PVDC).
QUIMICA Polimeros de Cadeia principal Poliéteres (POM), poliésteres
cadeia possui além do (PET), policarbonato,
heterogénea carbono, outro atomo poliuretanos.
(heteroatomo)

Fonte: Canevarolo Jr. (2006).

Além disso, Crawford (1987) Pringle e Barker (2000) classificam os polimeros

em relacdo ao seu comportamento termomecanico, nas seguintes categorias:

1. Termopléastico - 0 seu aquecimento provoca o0 enfraguecimento das forcas
intermoleculares, tornando-os flexiveis; quando resfriado, o material enrijece
novamente. Esse ciclo de aquecimento e resfriamento pode ser repetido

indefinidamente, sendo essa a maior de suas vantagens; e
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2. Termofixos - devido a seu processo de fabricagcdo e moldagem, os termofixos
sdo os plasticos que ndo podem ser amolecidos e moldados novamente.
Quando aquecidos, esses materiais queimam e se degradam.

O descarte dos plasticos € um problema ambiental sério, isto pode ser
observado no Grafico 01, que apresenta a distribuicdo do percentual dos plasticos

descartados pela sociedade.

Gréafico 01: Distribuicdo percentual dos plasticos
descartados pela sociedade.

Fonte: ABIQUIM (Associacdo Brasileira da Indastria
Quimica), 2010.

Observa-se gue os polietilenos pertencentes a familia dos termoplasticos séao
0S que apresentam maior descarte. Estes polimeros correspondem a categoria dos
plasticos adotados para a fabricacdo do Frechal. Esta escolha deve-se por sua
grande oferta no mercado e também por suas propriedades fisicas que permite seu
reuso muitas vezes ao longo do tempo.

A NBR 15792 (2012) define o termo Reciclagem como sendo um
reprocessamento, em um novo processo de producdo, dos residuos de materiais. O
processo de reciclagem, corresponde a conversdo de embalagens pés-consumo
e/ou aparas de processo industrial, separadas e coletadas, em um produto ou
matéria-prima secundaria. De acordo com Parente (2006), o processo de reciclagem
pode ser dividido nas seguintes etapas:

e Coleta: coleta e armazenamento do residuo a ser reaproveitado;
e Separacao ou triagem: separacao por tipos de material (papel, plasticos,
madeiras, metais etc.). No caso dos plasticos, deve ser feita a triagem

por tipo de plastico (PVC, polietileno, polipropileno etc.);
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e Revalorizacdo: etapa intermediéria que prepara o material coletado e
separado para a comercializacéo e/ou etapa de transformacao e;
e Transformac&o: processamento do material para a geracdo de novos

materiais ou produtos, agregando-lhes valor.

De acordo com Guia Ambiental da Industria de Transformagdo e Reciclagem
de Materiais Plasticos (2011), as vantagens do processo de reciclagem de plasticos
faz com que ocorra a reducdo destes em aterros sanitarios, minimizando o problema
da falta de espaco, principalmente nas grandes cidades, com reflexos positivos
sobre os aspectos ambientais da cadeia. Ao voltar para o ciclo produtivo, este
material gera economia de recursos naturais, de energia elétrica e de agua,
consumidos na producédo de materiais virgens.

Além disso, de acordo com o Instituto Socioambiental dos Plasticos

(PLASTIVIDA), pode-se classificar a reciclagem em trés tipos:

1. Reciclagem Quimica - neste processo os plasticos sdo transformados em
petroquimicos basicos: monémeros ou misturas de hidrocarbonetos que
servem como matéria-prima, em refinarias ou centrais petroquimicas, para a
obtencao de produtos nobres de elevada qualidade;

2. Reciclagem Energética — € 0 processo que aproveita o residuo plastico para a
geracdo de energia através de processos térmicos. Para efeito de
comparacao, pode-se afirmar que 1 kg de plastico possui uma capacidade de
gerar energia equivalente a contida em 1 kg de 6leo combustivel e;

3. Reciclagem Mecanica - € o tipo de reciclagem mais difundido e utilizado.
Consiste na conversao dos residuos plasticos pés-industriais ou pés-consumo
em granulos que podem ser reutilizados na producdo de outros produtos,
como sacos de lixo, solados, pisos, conduites, mangueiras, componentes de

automoveis, fibras, embalagens, dentre outros.

O modelo de reciclagem utilizado na fabricacdo do Frechal corresponde a
Reciclagem Mecanica, pois dentre as caracteristicas apresentadas, esta é a que
permite a reutilizacdo de residuos plasticos como matéria prima, pela qual
possibilitara a concepgéo dessa peca estrutural. A Figura 04 apresenta o fluxograma

deste processo de reciclagem:
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Plastico Secado
Produto Lixo Plastico Plastico Plastico (Parcialmente)
Plastico Plastico Separado Lavado Moido Batedor/ Soprador
-l - A —
1.'Mesa de 2. Tanque de
Triagem Lavagem
3. Moinho 4. Secador
_>
‘ ﬂzq —
5. Aglutinador 6. Etriicora 7. Sistema de
Resfriamento
Plastico Plastico Produto
Aglutinado (seco Plastico Moldado Resfriado
totalmente) Cesto Extrusado (Frechal) (Agua)
Rotativo (Fusao)

Figura 04: Fluxograma de Reciclagem Mecénica para fabricacdo do Frechal de plastico

Para auxiliar na identificacdo dos plasticos no trabalho de reciclagem
(triagem) a NBR 13230 (Reciclabilidade e identificacdo de materiais plasticos),
disponibiliza um sistema de cddigos que variam de 1 a 7. A Tabela 02 apresenta

esses cadigos.

Tabela 02: Classificacdo dos plasticos para reciclagem

Simbolo Significado Simbolo Significado
I PET - npolitereftalato de o PF - polipropileno
Ly etileno L
Ay PEAD - polietileno de alta AN PS - poliestireno

L5y densidade £68

Iy PVC — policloreto de vinila Ay Outros
£34 £

_‘,'n__ FEBD - polietileno de baixa

4% densidade
Fonte: ABNT, NBR 13230:2008.

O sistema de codigos expostos na Tabela 02 impulsiona o controle de
qualidade na linha de separacdo de materiais plasticos nos recicladores,
assegurando que o plastico reciclado seja o mais homogéneo possivel, com a
finalidade de facilitar o processo de reciclagem.

Segundo os tipos de reciclagem apresentados tem-se que para a fabricagao o
Frechal adota-se o processo de reciclagem mecanica, através disso, faz-se
necessario a realizacdo de ensaios na peca para verificar se a mesma corrobora

com as caracteristicas técnicas necessarias para a sua aplicacdo. De acordo com
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Consenza (2006), antes de se investir em um projeto é preciso ter comprovada a
sua viabilidade técnica.

Viabilidade técnica, segundo Vasconcelos (2011), € uma verificacdo da
praticidade de uma solucdo técnica especifica e a disponibilidade dos recursos
técnicos e dos especialistas.

lida (2000) considera que, viabilidade técnica concerne em verificar se o
produto abrange as caracteristicas fisicas, mecanicas e elétricas, como por exemplo:
poténcia, gasto energético, resisténcias a choques, resisténcias a corrosdo, para
assim corroborar com as qualidades técnicas necesséarias ao seu funcionamento.
Em relacdo aos aspectos técnicos, as duas qualidades mais valorizadas pelos
usuarios sao a eficiéncia e a durabilidade, ou seja, o produto deve exercer bem a
sua funcédo, com um minimo de consumo de energia, e deve apresentar durabilidade
e confiabilidade no funcionamento. Isso significa que um bom produto, do ponto de
vista técnico, € o que funciona por longo tempo sem apresentar defeitos e nem
consumir energia em excesso.

Sob a 6tica de Slack (2009), viabilidade técnica é o meio pelo qual se verifica
se um produto é o que deve ser ou 0 que se declarou ser, através de testes,
simulando sob condi¢des reais de operacao, levando em conta o seu desempenho
técnico e o desempenho de mercado. Além disso, esses testes servem para
averiguar o desempenho alcancado do mesmo, além de sua funcionalidade, com a
finalidade de realizar alteracdes se necessario antes da liberagdo do produto.

Este trabalho considera, a luz das informacdes explanadas pelos referidos
autores, viabilidade técnica como sendo a verificacdo de um produto alternativo
possuir caracteristicas técnicas exigidas para a sua aplicabilidade. Em vista do
exposto, a questao que norteou esta pesquisa foi:

TECNICAMENTE O FRECHAL DE PLASTICO RECICLADO E VIAVEL
PARA SER UTILIZADO NA CONSTRUQAO DAS HABITAC}()ES

UNIFAMILIARES?

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O Frechal € uma peca estrutural comumente fabricada de madeira,

by

principalmente de “madeira dura” (dicotiledéneas). Todavia inerente & adoc¢édo do

Frechal de madeira nas constru¢cdes de habitacdes unifamiliares estdo algumas
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desvantagens como: gasto com manutencdo, vulnerabilidade frente as mudancas
climaticas, desperdicios, dimensdo padrdo (leva a utilizacdo de emendas no
processo construtivo ocasionando acidentes de trabalho, devido a utilizacdo da
ferramenta enxd), além do seu impacto negativo frente ao meio ambiente
(desmatamento e queima), entre outras (GESUALDO, 2003).

Foi através do cenario exposto, que surgiu a ideia de se fabricar um novo
produto patenteado (Pl 1001 520 - 5), o qual tem como proposta de aplicabilidade
substituir a madeira na fabricacdo do Frechal.

Este novo produto, fabricado a partir do plastico reciclado, principalmente os
da categoria termoplastico, devido ao seu processo de producdo (extrusdo), ird
permitir as dimensfes demandadas pelo projeto de construcdo de habitacbes. A
adocao desta peca estrutural tende a diminuir cada vez mais a demanda por pecas
de madeira, provocando assim a redugao do desmatamento e como a sua principal
fonte de matéria prima € o plastico reciclado, ira provocar a reducdo dos lixos
plasticos descartados nos lix6es, aterros sanitarios, rios e mares, contribuindo assim
para um pais mais limpo, evitando que os animais marinhos alimentem-se de
plasticos.

Além disso, o Frechal de plastico reciclado apresenta algumas vantagens
como: bom acabamento; facilidade de corte; dispensa o uso de lixa; facilidade de
estocagem, ndo apresenta po e farpas — elementos identificados com o uso da
madeira e que tornam o ambiente de trabalho, até certo nivel, insalubre; néo ira
sofrer com ataques de cupins, tem maior resisténcia a acdo da agua (evitando
problemas de apodrecimento) e se constitui em um produto ecologicamente correto.

No entanto, antes de lancar este novo produto no mercado, deve-se verificar
sua viabilidade técnica, ou seja, verificar se o produto possui as caracteristicas
fisicas e mecéanicas necessarias para o seu funcionamento. Esta verificacdo de
viabilidade técnica ocorre por meio de ensaios realizados em corpos de prova que
servem para averiguar o seu desempenho.

O termo viabilidade técnica é analisado sob a énfase referencial do
Desenvolvimento do Projeto de Novos Produtos, pelo qual corresponde a toda busca
pelo melhor produto, com caracteristicas que supram as necessidades do mercado,
bem como todas as atividades que sdo necessarias para tal.

E justamente através desta verificacdo que se define os requisitos que o novo

produto deve atender, ou seja, as premissas de sua funcionalidade ou como o
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usuario deverd interagir com este, limitac6es referentes a relacdo massa-volume,
dimensoes, capacidades fisico-mecénicas, etc.

Portanto, a verificacdo da viabilidade técnica do Frechal se faz relevante
devido a caracteristica de seguranca que esta peca deve apresentar, pois € parte

integrante do processo construtivo das habitagcées unifamiliares.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a viabilidade técnica do Frechal de plastico reciclado para ser

utilizado na construcdo de habitacBes unifamiliares.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Obter as caracteristicas fisicas:
¢ Massa especifica;

e Absorcao de agua;

2) Obter as caracteristicas mecéanicas do Frechal.
¢ Resisténcia a compressao.
¢ Resisténcia a tracdo na flexao e;

e Modulo de elasticidade.

3) Realizar testes em laboratério no Frechal verificando as condicdes
de servigo.

¢ Resisténcia ao apoio de peca de madeira.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta desenvolvida ao longo de cinco capitulos.
O primeiro capitulo, ja apresentado, trata do problema a ser pesquisado, da

justificativa, relevancia do estudo e descreve os objetos pretendidos.



26

7

A fundamentacdo tedrica que da suporte ao trabalho é apresentada no
segundo capitulo. Este capitulo esta dividido em trés partes: habitacdes
unifamiliares, o material plastico e viabilidade técnica dentro do processo de
desenvolvimento de novos produtos.

O conteudo do terceiro capitulo apresenta a metodologia, que foi adotada no
desenvolvimento da pesquisa e descreve onde e como esta metodologia foi
implementada.

O quarto capitulo traz os resultados obtidos e a analise destes.

Finalmente, o capitulo cinco contém as considerages finais e conclusivas a

respeito do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HABITACOES UNIFAMILIARES

De acordo com Botelho (2009), as edificacBes residenciais destinam-se a
habitacdo permanente de uma ou mais familias e poderdo ser. Apartamentos -
habitacdes multifamiliares residenciais correspondendo a mais de uma unidade por
edificacdo; e Casas - habitagbes unifamiliares residenciais correspondendo a uma
unidade por edificacéo.

As habitacdes unifamiliares sdo compostas, pela infraestrutura (as
fundacdes); pela estrutura (paredes estruturais ou pilares e vigas); e pela cobertura
(MANUAL DE CONSERVACAO DE TELHADOS, 1999).

Para énfase deste trabalho, considera-se como etapa importante do processo
construtivo habitacional a “cobertura” que, segundo Oliveira (2000), € uma estrutura
que tem multiplas funcbes, dentre elas: proteger a construcdo contra agentes
externos, definir o aspecto arquitetdbnico e garantir o escoamento das aguas de
chuva. A cobertura é composta por trés elementos, a saber: estrutura do telhado;

cobertura do telhado e sistema de captacdo de aguas pluviais.

2.1.1 Estrutura do Telhado

De acordo com Salgado (2009), a estrutura do telhado é composta de um
sistema trelicado destinado a suportar todo o carregamento da cobertura, além dos
esforcos provenientes das acdes das intempéries, como variacdo de temperatura,
chuva, vento e neve. A Tabela 03 apresenta a nomenclatura das pecas estruturais

da cobertura.
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Tabela 03: Nomenclatura das pecas estruturais da cobertura
PECA FUNCAO
Tesoura  Estrutura autoportante constituida de diversas pegas formando uma
estrutura trelicada com a finalidade de suportar toda a carga de um

telhado;

Frechal Nome dado a primeira terca da tesoura, a qual se apoia na parede;

Cumeeira Linha mais alta de um telhado;

Linha Peca de alinhamento da tesoura que recebe todos os esforcos da tesoura
e pela qual é transmitida a estrutura principal da obra;

Perna Suporta as tergas e da inclinagdo a estrutura conforme o tipo de telha
utilizado;

Pendural  Elemento vertical de distribuicdo das cargas de um telhado;

Escora Elemento obliquo de distribuicao das cargas de um telhado;

Empena O mesmo que Perna,;

Terca Peca localizada entre o Frechal e a cumeeira que tem a finalidade de

travar as tesouras e suportar a estrutura de caibros;
Empeno Parte da alvenaria de elevagdo que acompanha o caimento de um

telhado;
Beiral Parte da estrutura do telhado que se projeta além da alvenaria externa;
Tirante Peca em diagonal destinada ao travamento, absorvendo os esfor¢cos de
tracdo da tesoura.
Caibro Pecas de apoio para as ripas, pregadas sobre as tercas;
Chapuz Calco que serve de apoio lateral para a terca;
Ripa Pecas de apoio das telhas, pregadas sobre os caibros.

Fonte: Salgado (2009).

Algumas pecas estruturais apresentadas na Tabela 03 podem ser melhor

visualizadas na Figura 05.

Perna
ou asna
ouempena Cumeeira Terca

Ripa
Caibro

% Frechal
T

Tirante ou Pendural Escora ' |
suspensorio ou wki i
diagonal

Figura 05: Pecas estruturais da cobertura
Fonte: Salgado (2009).
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Moreira (2005) afirma que toda estrutura do telhado deve ter uma inclinagéo,
e que esta corresponde ao angulo formado pelos planos das coberturas com o

horizonte. A inclinacdo do telhado é determinada, segundo Salgado (2009), pelo

‘Ponto do Telhado” que corresponde a altura da cumeeira, ou seja, é o ponto mais
alto do telhado. Para calculo desse ponto é necessério saber o vao a ser vencido e 0
grau de inclinagcdo — ou porcentagem de inclinacdo — da telha a ser utilizada. Assim,

a inclinacao do telhado é dada pela Equacéao (1).
I (%) = % X 100 (1)

Em que: | = inclinacdo; h = distancia entre o0 empeno e a cumeeira; e A =

desnivel entre o beiral e a cumeeira (Figura 06).

0

=)

Ponto do Telhado

7

Figura 06: Inclinagédo do Telhado para telhas ceramicas
Fonte: Salgado (2009).

Finalizada a etapa acima citada, tem-se de acordo com Cardoso (2000), o
momento de executar, a estrutura de apoio e a trama. Segundo Rodrigues (2000),
0S componentes desta estrutura sao: ripas; caibros; tercas; cumeeira; Frechal e o
chapuz. Pela o6tica de Araujo (2003), a trama € a estrutura que serve de lastro

(sustenta e fixa) ao material da cobertura.
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Para telhas de pequenas dimensodes (telhas ceramicas e de concreto) a trama
€ constituida por caibros e ripas. Basicamente a estrutura do telhado pode ser

visualizada na Figura 07.

Telhas

Tercas

Tesouras

< €——— Frechal

Figura 07: Estrutura do telhado
Fonte: Rodrigues (2000).

Além da existéncia do Frechal nesta etapa, fazem parte também as tercas, as
cumeeiras, os contra frechais, os caibros e as ripas. O contra-frechal tem a funcéo
de apoiar a extremidade inferior dos caibros, se localizando no ponto mais proximo
ao beiral. Estas duas pecas também tém, geralmente seu comprimento na ordem de
3 metros (equivalente ao comprimento das tercas), para evitar grandes esforcos de
flexdo (ALBUQUERQUE, 2006).

Sob a otica da mesma autora, os frechais sdo pecas que servem de vigas, a
funcdo destas pecas é apoiar a estrutura da coberta na estrutura da edificacéo,
distribuindo uniformemente o carregamento daquela sobre a estrutura desta. Além
disso, esta peca estrutural € assentada sobre as paredes em todo o perimetro da
edificacdo. Serve para apoiar o banzo inferior! ou receber os banzos superiores %e
distribuir uniformemente sobre as paredes as cargas.

A Tabela 04 apresenta as medidas das pecas estruturais de um telhado para
suportar telhas ceramicas (SALGADO, 2009).

! Banzo Inferior ou Linha — nas tesouras é a viga horizontal sujeita a esforcos de tracdo (sob
condi¢cdes normais de carregamento). E apoia os banzos superiores (ALBUQUERQUE, 2006).

2 Banzo Superior ou Perna — pela inclinada apoiada diretamente no Frechal e no banzo inferior,
sujeito a esfor¢cos de compressdo (sob condi¢cbes normais de carregamento). Recebe as tercas e
transmite os esfor¢os da cobertura para as extremidades da tesoura e cumeeiras (ALBUQUERQUE,
2006).
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Tabela 04: Medidas das pecas estruturais do telhado

Pecas Medidas usuais (m) Secéo das pecas (cm)
Tesouras 3a3,50 5x11a6x16
Tercas — Cumeeira — Terca- 1,50 a 1,80 5x11a6x16
Frechal
Caibros 0,50 a 0,60 5x5a6x7
Ripas Conforme o 15x50u25x5

comprimento da telha

Fonte: Salgado (2009).

De acordo com Araudjo (2003), a madeira € o material mais adotado em
estruturas convencionais de telhado, em especial em telhados de habitacbes
residenciais. Através disso, Cardoso (2000) apresenta na Tabela 05, os

afastamentos necessarios para o caso da estrutura de madeira em “Peroba”.

Tabela 05: Afastamento dos caibros, tercas e tesouras

TELHA ESTRUTURA DE MADEIRA (PEROBA)
Tipo Massa Galga Ripas (5 x2 Caibros (5x 6 Tercas (6 x 12 ou 6 x
(kg) (cm) cm) cm) Distancia 16 cm)
Distancia entre caibros Distancia entre
entre ripas (cm) tesouras ou apoios
(cm) (cm)
Francesa 2,60 34,0 34,0 50a 60 cm *x
Romana 2,60 36,0 36,0 Idem *x
Colonial 2,25 40,0 40,0 Idem *x
Plan 2,28 40,0 40,0 Idem *x

Fonte: Cardoso (2000).

Este espacamento proposto na tabela 08 pode ser ilustrado através da figura
15.

Ripd 5 x 2 cm

pacamento

Viga 6 x 12 cm

espacamentd (Terca)

entre caibros

Caibro 5 x 6 cm

Figura 08: Espacamento entre as pecas do telhado
Fonte: <http://www.jmveronezi.com.br/madeiramen
to_para_telhado.html>.
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Segundo Albuquerque (2006), o correto funcionamento da estrutura dos
telhados depende da execucdo de ligacbes. As ligacdes adequadas tém por
finalidade a transmisséo e distribuicdo correta dos esfor¢cos entre as pecas a serem
ligadas. Em relacdo a ligacdo da estrutura do telhado com a alvenaria, Cardoso
(2000) indica que h& os seguintes tipos de amarracdo: barras, bracadeiras,
cantoneiras ou chapas de aco, conforme indicado na Figura 09.

Carga média Deformagdo

T1 50N Materids Amarragio deruptura  maima
Tipo | Viga de
P madeira em A0 CA G0 Dobrados e pregados 45y 85 mm
canto vivo damm  (pregos ou grampos) !
THI] N
i Viga de
Tipell madeira e Ago CA B0 Daobrados e torcidos 150 N 95 mm
canto vivo 45 rm
QTB[I N
v i Viga de
Tipe Il madeira em A0 CA G0 Dobradose pregados  ggpy 8,5 mm
canto boleado 98 mm  (PrRQOS 0U grampos)
Tipo IV THH N Viga d
ipo iga de
P : madeira em  AC0 CA B0 Dobradosetorcidos  qgqpy 48 mm
carto boleado 95 rmim
. 125 N Viga de Aco
TipoV ¢ madeira em  SAE 101020 2 parafusos 125N 3.8 i
canto vivo 32 mm 8,3¢51 mm

Figura ng'Tipos de amarracdo de madeira
Fonte: Araudjo (2003).

Além das amarracdes necessarias ao processo de ligacdo entre a estrutura
do telhado e a de alvenaria tem-se, segundo Araudjo (2003), que estas ligacdes
também podem ser feita pelos elementos de ancoragem. Estes elementos sao
necessarios quando os esforcos de arranchamento da estrutura do telhado séo
maiores, exigindo a execucdo de dispositivos de fixacdo das tesouras mais
criteriosa. Na Figura 10 sdo mostrados sete tipos de ancoragem mais comuns e

seus respectivos desempenhos (carga média de ruptura).



| 210 N [carga rmédia de ruptura)

Ao CAED
&5 mm

Paravigas,
Ol cirtzs e lgjes
- h

Tipo A

1

Daalhe &

I 150 N [carga rédiz de ruptura)

Ago chato
332 mm

Paravigas,
cirtas & lgjes

Tipo B

pré-fabricada

Tipo C
E5 N Para paradeos da blacos
S0 TR B0 deo concrole
com proanchimonada
¥ mm pilarzizde 10200 am

Tipo D

55 M Para paradeos dotijpkes
Bgo CA B0 de h:_"“ s
proans himan [=]
# i pilarzic de 10x2edd om

90 N Para parcdes de blosaos

Ao CA ED do tippks coramicos
& com proznchimenio de
pilarots da 12 edd cm

Tipo E
Fara parcdes de blecos de
A M tijplos soramicos com
Bogo CA, B0 aintade cancroia amada
& rim coim proc nchimea nis da

pilarcic de 102 0edd om

Tipo F
Figura 10: Tipos de ancoragem
Fonte: Araujo (2003).

Tipo G
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De acordo com CEA (2009), caso se utilize um material ndo convencional na

construgdo da cobertura do telhado, deve-se verificar se 0 mesmo apresenta

caracteristicas fisicas e mecanicas que satisfacam sua aplicacao.

Essas caracteristicas corroboram a visdo de Baéta (1999), o qual indica que o

projeto da estrutura de qualquer edificacdo, maquina ou outro elemento € um estudo

através do qual a estrutura tenha resisténcia suficiente para suportar os esforcos a

que sdo submetidas em condi¢des reais de uso. Este processo envolve a analise de

tensbes das partes componentes da estrutura, consideracbes a respeito das

propriedades mecénicas dos materiais,

determinacdo dos esforcos e as

deformacgbes da estrutura quando a mesma € solicitada por agentes externos

(cargas, variacdes térmicas, movimentos de seus apoios, etc.).
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2.1.1.1 Tensao, Resisténcia, Coeficiente de Seguranca e Variagbes de Comprimento
Devido as VariagBes de Temperatura

2.1.1.1.1 Tensado

Segundo Rodrigues (2006), a tensdo descreve a intensidade de uma forca
sobre um plano especifico (area) que passa por determinado ponto. As unidades de

tensoes sao: unidade de forca por unidade de area

(N,fmz =P; kgffcmz; kgf,’mmg). Além disso, sabe-se que a tens&o se divide em

dois tipos:
1) Tensbes normais: atuam na direcao perpendicular a secao transversal da

peca, e podem ser: tensdo de compresséo, d. (—) ou tensdo de tragéo,
g, (+); e
2) Tensdes cisalhantes ou de corte (T): que atuam tangencialmente a secéo

transversal.

2.1.1.1.2 Resisténcia

Corresponde a maior tensdo aplicada ao elemento que provoca a
desagregacao do material que o compde, ou seja, a resisténcia de um material € sua
capacidade de receber tensGes (ISAIA, 2005). As resisténcias podem ser dos
seguintes tipos:

a) Resisténcia a tracdo: corresponde a maxima tensao suportada por um

material no ensaio de tracdo. Verificam-se em tirantes, hastes de trelicas,

pendurais, armaduras de concreto armado, etc. A Figura 11 apresenta a

Prax tracko )

direcdo das forcas no processo de resisténcia a tracao (RT = ’
N

(BENTO, 2003).

P P
«— [ —
Figura 17: Resisténcia a tragao
Fonte: Baéta (1999).
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Resisténcia a compressdo: é a tensdo maxima alcancada por um material
antes de seu rompimento quando é submetido a um esforco de
compressédo. A Figura 12 apresenta a direcdo das forcas no processo de

resisténcia a compressao.

P P

— I —

Figura 12: Resisténcia & compresséo
Fonte: Baéta (1999).

Resisténcia ao cisalhamento ou corte: é a tensdo maxima sofrida pelo
material antes do seu rompimento quando submetido a um esforco
transversal. A Figura 13 apresenta a direcdo das for¢cas no processo de

resisténcia a cisalhamento ou corte.

—
Pl2

Figura 13: Resisténcia ao cisalhamento ou corte
Fonte: Baéta (1999)

d) Resisténcia a flexdo: Representa a tensdo maxima desenvolvida na

superficie de uma barra quando sujeita a carregamento transversal.
Verificam-se em frechais, vigas, postes engastados, etc. A Figura 14

apresenta a direcdo das forcas no processo de resisténcia a flexao.

Figura 14: Resisténcia a flexao
Fonte: Baéta (1999).
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f)

g9)
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Resisténcia a flambagem: a capacidade de um material resistir a uma
deformagéo quando submetido a um esforgo de compresséo axial atuante
resultante de um esfor¢co de compressédo axial. Verifica-se nos elementos
estruturais solicitados a compressao e que apresentam secao transversal
com dimensfes reduzidas quando comparadas com o comprimento. Por
exemplo: colunas, escoras, pilares, hastes e outros elementos estruturais
com cargas de compressao atuando paralelamente ao eixo longitudinal da
peca. A Figura 15 apresenta a direcdo das forcas no processo de

resisténcia a flambagem.

Figura 15: Resisténcia a flambagem
Fonte: Baéta (1999).

Resisténcia a torcdo: ocorre com menor frequéncia em elementos de
construcdo. A torcdo produz um deslocamento angular de uma secao
transversal em relagdo a outra. A resisténcia a torcao esta relacionada a
resisténcia ao cisalhamento. Verifica-se em vigas com cargas excéntricas,
vigas curvas, eixos, parafusos, etc.

Resisténcia composta: verifica-se em elementos estruturais que sao

submetidos simultaneamente por diversos tipos de agdes (Figura 16).

P1

P2

Figura 16: Resisténcia composta
Fonte: Baéta (1999).
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2.1.1.1.3 Coeficiente de Seguranca e Tensao Admissivel

Nas aplicagOes préticas dos diferentes tipos de pecas que sédo adotadas para
a construcdo de habitacdes, deve-se ter o pré-conhecimento das tensées maximas
ou de ruptura que estas pecgas suportam. Este conhecimento serve para prevenir o
aparecimento de deformagBes excessivamente grandes ou, até mesmo, 0
rompimento do elemento estrutural (BAETA, 1999).

Essa caracteristica se faz relevante, pois como o mercado ndo oferece
medidas flexiveis surge a necessidade de se fazer emendas para ligacdo das
diferentes pecas componentes da tesoura. No caso da ligacéo linha versus perna, é
necessaria esta preocupacao para evitar que a linha possa fletir no trecho aplicado.

De acordo com Baéta (1999) a tenséo admissivel é dada pela Equagéo (4):

T

O adm = ? (3)

Onde: 0,4, tensdo admissivel; g, tensdo de ruptura ou resisténcia; e V

coeficiente de seguranca.

Considera-se que o coeficiente de seguranca depende dos seguintes fatores:
consisténcia da qualidade do material; durabilidade do material; comportamento
elastico do material; espécie de carga e de solicitacdo; tipo de estrutura e
importancia dos elementos estruturais; precisdo na avaliacdo dos esforcos e seus
modos de atuarem sobre os elementos construtivos; e qualidade da méo-de-obra e
controle da qualidade dos servicos (BAETA, 1999).

Além disso, existem indicios de que nas ultimas décadas progressos vém
ocorrendo na industria da construcédo civil, como: o aprimoramento da qualidade dos
materiais e o controle de execucdo de obras cada vez mais efetiva, permitindo a
reducado constante dos coeficientes de seguranca.

No ambito das tensdes admissiveis sdo apresentadas (Tabela 06), algumas
que sdo comumente utilizadas em relacdo as propriedades mecanicas das madeiras

gue sdo adotadas na estrutura do telhado.



Tabela 06: Propriedades mecanicas e tensfes admissiveis de algumas madeiras
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Madeiras Peso especifico Médulo de Tensdes admissiveis (pecas de 22 categoria) kg/cm®
(a 15% de elasticidade E,
Nomes (vulgares) Nomes (cientificos) umidade) (flex&o) Compressao Flexdo e tracdo Cisalhamento
Calor em
MPa MPa L ,
kgf/m?® kgf/cm? I a, 10, Ligacoes Vigas
Macaranduba Manikara 1200 18300 130 39 220 25 17
Ipé tabaco ou Ipé Tecoma eximia 1030 15380 124 37 219 10 13
amarelo
Eucalipto citriodora Eucalyptus citriodora 1000 13600 100 30 170 22 15
Ipé roxo ou Ipé preto  Tecoma lipetiginosa 960 16500 138 41 231 22 14
Gongalo Alves ou Astronium 910 14100 126 38 1881 28 19
Guanta fraxinifolium
Canafistula Cassia ferruginea 870 12240 115 35 154 19 13
Andiroba Carapa guianensis 720 11600 75 22 120 15 10
Peroba de campos Paralecoma peroba 720 11960 93 28 148 18 12
ou Ipé peroba
Pinho do Parana ou Araucaria angustifolia 540 10523 51 15 87 9 6

Pinho Brasileiro

Fonte: Baéta (1999).
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Modernamente jA ndo se faz as propriedades com base nas tensfes
admissiveis. Elas aqui constam apenas para dar ideia da resisténcia de diferentes
madeiras.

Estas caracteristicas técnicas apresentadas na tabela 06 se tornam
relevantes, pois a constru¢do da estrutura das habitacfes unifamiliares € realizada
com a adocado da madeira como fonte de fabricacdo das pecas estruturais do
telhado. Através dos dados verificam-se extremas diferencas técnicas, corroborando
a diversidade das espécies nativas. A Peroba segundo Araujo (2003), é a espécie

mais utilizada na estrutura do telhado.

2.1.1.1.4 Varia¢Bes de comprimento devido as varia¢des de temperatura

Segundo Baéta (1999), o aguecimento das estruturas causa dilatacdo das
mesmas, engquanto o arrefecimento causa contracdo, estas deformacdes podem
causar tensdes internas nos materiais dos elementos estruturais. A dilatacdo ou

compressédo das pecgas estruturais podem ser calculadas pela Equacao (5):
AL = foc AL L 4
Onde: L = comprimento do elemento estrutural; A, = variagéo de temperatura
do elemento estrutural, e ¢, = coeficiente de dilatacdo térmica.

Tem-se, entdo que o coeficiente de dilatagdo térmica indica a variacdo de
comprimento do elemento estrutural para cada 1°C de mudanca de temperatura do

mesmo. Alguns valores aproximados de ¢, podem ser visualizados na Tabela 07.

Tabela 07: Coeficiente de dilatagdo dos materiais

MATERIAL DILATACAO
Aco 0,000012 °¢ ~*
Ferro fundido e concreto 0,000010 °C ~*
Alvenaria de tijolo 0,000005 °¢ ~*
Madeira 0,000003 °C ~*

Fonte: Baéta (1999).
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A etapa de cobertura do telhado refere-se justamente ao tipo de telha que

sera adotada no processo de construcdo habitacional. Porém, antes de decidir por

um ou outro modelo, é importante ndo sO6 considerar o aspecto estético, mas

também o funcional, pois as telhas tém a funcdo de proteger também toda a

estrutura da obra e precisa ser apropriada ao projeto. A esse respeito, Moreira

(2005) apresenta a Tabela 08 que contém varios tipos de telhas disponiveis no

mercado, com 0s respectivos dados técnicos.

Tabela 08: Tipos de telhas

Amostra Cores Caracteristicas Rendime Peso Inclin
nto por porm’ acdo
m2
_ Vermelha; Telha cerdmica natural plana com duas 16 pecas 44 Kg 25a
’“,«’ Branca e de cavidades na longitudinal fazendo a 44%
\ ¥ > Vidro funcéo de canal
>
Francesa
Vermelha e Telha ceramica natural com capa e 28 pecas 57 Kg 15a
de Vidro canal separados, curvos e diferentes 29%
entre si.
Paulista
Vermelha, Telha cerdmica natural com capa e com 26 pegcas 42 Kg 15a
Branca e de canal separados, diferentes entre si e 29%
Vidro linhas predominantes retas.
Vermelha, Telha ceramica natural com capa e 16 pecas 42 Kg 15a
Esmaltadas canal retos conjugados 29%
e de Vidro
Vermelha, Telha cerdmica com capa em curva e 16 pecas 42 Kg 15a
\ Branca, canal reto conjugados. 29%
Pésseqgo,
Por  mMediterranea
tuguesa ou e
Colmar Esmaltadas
<ol Vermelha, Telhas cerdmicas natural com capa 12 pecas 38Kg 30%
\ Branca e curva e canal em linha reta, conjugados
) N Esmaltadas com semelhanca em relacdo a telha
W portuguesa, mudando suas dimensdes
Americana e curvatura
Branca e Telha ondulada de fibrocimento Variavel - 15 %
Cinza

Fibrocimento
Ondulada

Fonte: Moreira (2005).
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Assim como pode ser observado na Tabela 08, verifica-se a existéncia de
vérias opcdes de telhas para a cobertura do telhado, devendo a adocdo das
mesmas ser apropriada ao projeto. Por exemplo, se o telhado apresentar grande
inclinacdo, opta-se por telhas que ja tenham saliéncias para os furos de armacéao, a
fim de assegurar total rigidez ao telhado; no entanto se o projeto indica que o interior
do ambiente deve estar mais iluminado - escolhem-se alguns segmentos de telhas
de vidro.

Além dos tipos de telhas para cobertura do telhado, consideram-se ainda
nesta etapa, os tipos de superficies que a habitacdo pode apresentar. Segundo
Moreira (2005), as coberturas sao constituidas por uma ou mais superficies que
podem ser planas, curvas ou mistas. Estas superficies sdo denominadas “agua’”, e
conforme o seu numero, tem-se o telhado de uma agua (alpendres ou meia-agua),
de duas &guas, de quatro &guas, entre outros. Corroborando com isto, Araudjo
(2003), considera que as superficies do telhado sdo classificadas nas seguintes
formas:

¢ Uma &gua (meia agua — Figura 17): caracterizada por um sé plano, com
declividade, cobrindo uma é&rea edificada pequena ou estendendo-se para

proteger entradas (alpendre);

et et 1
I 1
1 I
8 - :
I
g > N
el 1 !
i 1 !
1 1
Al d . o~ i
pendre Esplga 0 Meia-agua

Beiral

I
Figura 17: Superficie do telhado de uma agua
Fonte: Albuguergue (2006).
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e Duas aguas (Figura 18): caracterizada por dois planos, com declividades
iguais ou diferentes, unidas por uma linha central, denominada cumeeira, ou
distanciadas por uma elevacdo. O fechamento da frente e do fundo é feito

com empenas ou oitdes;

Tipo cangalha Tipo americano

Beiral /\ ’/\

Empena -~

.
Figura 18: Superficie do telhado de duas aguas
Fonte: Albuquerque (2006).

e Quatro aguas (Figura 19): caracterizada por quatro planos, de formas
regulares e irregulares, onde se tem 2 aguas mestras, 2 tacanicas e 4

espigoes;
1 .&0 :
| A v
R | =
1 1
: 4 ;
com beirais com platibanda

cumeeira
rufo e calha

Lm;laﬂo

—— e
Figura 19: Superficie do telhado de quatro aguas
Fonte: Albuguergue (2006).

Através das Figuras 17 a 19, expdem-se os detalhes da superficie das
coberturas do telhado. No entanto, além desses ha também os beirais e oitdes, que
segundo Moreira (2005), correspondem a tipos de estruturas propicias para

cobertura, e cujas caracteristicas sao:
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Beirais (Figura 20) — é parte da cobertura que avanca além dos alinhamentos

das paredes externas; faz o papel das abas de um chapéu contra as aguas

da chuva; geralmente tem largura em torno de 60 cm a 1,00 m.

Beira

Parede
externa

|
Figura 20: llustracéo do Beiral
Fonte: Moreira (2005).

Platibandas (Figura 21) — é a continuacdo das paredes externas, com 0

objetivo de esconder as coberturas.

banda /‘,

;‘, Platim

Figura 21: llustracdo da Platibanda
Fonte: Moreira (2005).
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e Oitdes (Figura 22) — sé@o paredes externas paralelas as tesouras, que, muitas

vezes servem de apoio para as tergas.

Laje/Forro

Figura 22: llustracdo do Oitao
Fonte: Moreira (2005).

2.1.3 Sistema de captacdo de aguas pluviais

A principal funcdo do telhado € a de proteger a edificagdo contra as
intempéries, principalmente contra a chuva. Acerca disso, Salgado (2009) indica que
na construcdo de um telhado pode-se prever um sistema de captacdo de aguas
pluviais composto de calhas e condutores. As calhas s&o elementos de segéo
variada e de matérias diversos, passando do zinco ao PVC, que séo fixados nos
beirais dos telhados com a finalidade de captar as aguas pluviais e envia-las aos
condutores que sdo fixados nas alvenarias em pontos estratégicos. Além disso,
Salgado (2009) elenca algumas dimensdes relevantes para a se¢édo da calha a ser

incluida no projeto habitacional, que s@o apresentadas na Tabela 09.

Tabela 09: Exemplo mensurac¢éo das calhas e condutores

SECAO DA CALHA SEMICIRCULAR
Area de contribuicdo do telhado 100 m°
Sec&o da calha: 100 m*/1,50 cm® p/ m* 66,67 cm?
Didametro da calha (secdo semicircular) 13,04 cm
Secao do condutor 33,34 cm?
Diametro do condutor 6,52 cm

Fonte: Salgado (2009).
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2.2 O MATERIAL PLASTICO

Ao longo dos anos, verifica-se que projetistas e engenheiros estdo optando
pelo uso dos plasticos, pois estes oferecem combinacfes e vantagens nao
encontradas em outros tipos de materiais, tais como: baixo peso especifico,
resisténcia a deterioracdo por decomposicdo e ataque de micro-organismos,
resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica, transparéncia, facilidade de
processamento e baixo custo de manutencao.

Estas caracteristicas técnicas do plastico vém estimulando sua inser¢cédo na
indUstria da construcdo civil, em estruturas que antigamente eram constituidas
apenas de madeira, aco ou concreto. A substituicdo de outros materiais pelo plastico
se deve também a raz6es como 0 alto consumo de energia na producao de metais e
de cimento, a pressao contra a utilizacdo da madeira tropical e ao baixo custo do
plastico reciclado (CANDIAN, 2009).

Segundo Marczak (2004), é uma tarefa quase impossivel catalogar todos os
plasticos existentes, haja vista que constantemente novos materiais sdo criados.
Sua producado mundial, por exemplo, cresceu de 6 milhdes de toneladas em 1960,
para 120 milhdes de toneladas em 2000.

A palavra “plastico” € de origem grega, plastikds, e corresponde a materiais
gque sdo formados pela unido de grandes cadeias moleculares chamadas
“polimeros” (ABMACO, 2012). O polimero adotado para a fabricacdo do Frechal
corresponde aos termoplasticos. Segundo Parente (2006), estes polimeros quando
sdo expostos a uma forca externa de aquecimento, acontece enfraquecimento das
propriedades intermoleculares do plastico e quando o polimero sofre uma acgéo
externa de resfriamento, esta permite o enrijecimento de suas propriedades internas,
deixando os termoplasticos mais resistentes.

Parente (2006) apresenta os seguintes tipos de termoplasticos: acetais e
poliacetais, acrilicos, celulésicos, acetato vinil-etileno (EVA), polietileno tereftalato
(PET), poliamidas (nailons), poliestireno, cloreto de polivinila (PVC), policarbonato,
polipropileno e o polietileno. S&o os polietilenos de alta (PEAD) e baixa densidade
(PEBD), que sao adotados na fabricacdo do Frechal. Algumas caracteristicas destes
polimeros, de acordo com Parente (2006), sdo 0 seu baixo custo de manutengéo,
sua boa resisténcia quimica, sua facilidade de processamento e sua baixa

permeabilidade a agua.
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A Tabela 10 indica as principais propriedades fisicas dos termoplasticos.
Dentre os expostos tem-se o PEAD que, ndo tem a maior propriedade fisica; no
entanto, apresenta um baixo médulo de elasticidade frente aos outros polimeros,

sendo uma caracteristica bastante relevante deste polimero.

Tabela 10: Propriedades fisicas dos termoplasticos

Propriedade do P Resist. a Deformacéo Maodulo Trabalhabilidade
plastico Tragdo Elasticidade
(kg m-3) (MPa) (%) (GPa) (Processamento)
TERMOPLASTICO:
PVC rigido 1330 48 200 34 Excelente
Poliestireno 1300 48 3 3,4 Regular
Polipropileno 1200 27 200 - 700 1,3 Excelente
Nylon 1160 60 90 2,4 Excelente
Nitrato 1350 48 40 14 Excelente
celulésico
Acetato 1300 40 10 - 60 1,4 Excelente
celulésico
Acrilico 1190 74 6 3,0 Excelente
Polietileno (alta 1450 20-30 20 - 100 0,7 Excelente
densidade)

Fonte: Idol e Lehman (2004), apud Parente (2006, p. 38).

O polimero termoplastico tende a apresentar mudancas em suas
propriedades térmicas e estas alteracdes de acordo com Parente (2006), séo
classificadas em: coeficiente de expansdo térmica, temperatura de distor¢cdo ao
calor, condutividade térmica, propriedades elétricas e propriedades 6ticas.

Para evitar ou amenizar estas alteragdes nos polimeros termoplasticos, pode-
se acrescentar alguns materiais em seu processamento para melhorar as suas
propriedades. Exemplos destes, segundo Parente (2006) sdo aditivos, bastante
utilizados na ICC em materiais para aumentar a sua resisténcia, tais como:
antioxidantes, retardantes de chama, modificadores de resisténcia ao impacto,
agentes expansores, redutores de atrito, fungicidas e estabilizantes UV; fibra de
carbono, fibra de vidro, mica e aramidas.

Segundo Crawford (1987), os polimeros termoplasticos apresentam uma
caracteristica intrinseca ao seu comportamento que pode ser verificada através do

diagrama de tensdo-deformacéo. Na Figura 23 pode-se ver esse diagrama.
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Ponto de Escoamento

Limite de Proporcionalidade

Tensao O

Regido de aumento da
deformagao permanente

Deformacdo €
Figura 23: Diagrama tipico dos materiais plasticos
Fonte: Crawford (1987) apud Parente (2006, p. 46).

A Figura 23 apresenta o comportamento do polimero em relacdo as variaveis

tensdo (o) e deformacéo (=). De acordo com Parente (2006), tem-se que para uma

primeira deformagdo no polimero, este comportamento tende a alterar
proporcionalmente a variavel tensdo, até que com aumentos de deformacdes
proporcionara apos o ponto “limite de proporcionalidade”, um comportamento de nao
linearidade em relacdo a estas duas variaveis até chegar a tensdo ultima definida
pelo ponto de escoamento.

Outra variavel que proporciona alteragcdes na propriedade mecéanica do
polimero é a temperatura. Estas mudancas podem ser visualizadas na Figura 24 que
expfe o0 comportamento do polimero em relacdo as variaveis tensdao (MPa) e
deformacédo (%). De acordo com Parente (2006), tem-se que aumento na
temperatura proporciona deformacdes maiores, que sdo acompanhadas por tensdes

menores; dessa forma, o polimero torna-se cada vez mais flexivel.
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Figura 24: Efeito da temperatura no
comportamento dos plasticos

Fonte: Crawford (1987) apud Parente
(2006, p. 47).
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bY

J& quanto menor for a acdo externa da temperatura no polimero, esta
proporciona um resfriamento no material e, por conseguinte a tenséo torna-se cada

vez maior. Este comportamento pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25: Efeito da variagdo da taxa de
deformacé&o nos plasticos
Fonte: Crawford (1987) apud Parente (2006 p.
48).

O comportamento mecéanico dos polimeros aqui neste trabalho verifica-se
através da fluéncia. Segundo Parente (2006), esta corresponde ao aumento de
deformacfes para um determinado nivel de tenséo constante. Tem-se que para uma
primeira carga (for¢a), aplicada no polimero, este tende a sofrer uma primeira
deformacédo elastica (externa) instantaneamente; ocorrendo o aumento desta carga,
tende a proporcionar uma deformacao viscoelastica (interna). A partir do momento
gue cessa 0 aumento dessa carga, a caracteristica do polimero é de se recuperar,
inicialmente com uma recuperacdo externa e posteriormente uma recuperacao
interna, ou seja, corresponde ao comportamento do material tender a voltar para sua

“posicao” inicial. Este comportamento pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26: Fluéncia e recuperagéo de um material plastico
Fonte: Crawford (1987) apud Parente (2006, p. 49).
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Apés explanacdes referentes ao comportamento dos polimeros frente a
alteracOes de tensédo, temperatura e deformacdo, apresentam-se na Tabela 11,

alguns dados referentes ao comportamento mecanico deste material.

Tabela 11: Propriedades mecanicas dos plasticos

Material Densidade Resisténcia a Médulo de Deformacéo
(Kg/m? tracso (MPa) Elasticidade (%)
(MPa)
ABS (alto impacto) 1040 38 2200 8
Acrilico 1190 74 1000 2
Resinas epoxicas 1600 — 2000 68 — 200 20000 4
PEEK? 1300 62 3800 4
PEEK (30% carbono) 1400 240 14000 1,6
PET 1360 75 3,00 70
PET (30% fibra de 1630 180 12000 3
vidro)
Policarbonato 1150 65 2800 100
Poliamida 1420 72 2500 8
Polipropileno 1200 27 1300 200 - 700
Poliestireno 1300 48 3400 3
Polietileno (BD) 920 10 200 400
Polietileno (AD?) 1450 20-30 1200 200 - 100
PVC rigido 1330 48 3400 200
PVC flexivel 1300 14 7 300

Fonte: Crawford (1987) apud Parente (2006, p. 49).

Percebe-se na Tabela 11, que para diferentes polimeros, tém-se
precisamente variacdes de comportamento mecanico, isto por sua vez, € uma

premissa na adocdo desses polimeros como matéria-prima para 0s produtos.

2.3 VIABILIDADE TECNICA DENTRO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO
DE NOVOS PRODUTOS

Antes de apresentar a definicdo de Processo de Desenvolvimento de Novos
Produtos (PDP) € necessario que se entenda a conceituacdo de produto. De acordo
com Consenza (2006), do ponto de vista do mercado um produto/servico € aquilo
que o consumidor/cliente/lusuario percebe como capaz de satisfazer uma
necessidade material ou ndo. Assim, a no¢do de novo, varia conforme o critério que

se utiliza na diferenciacdo do produto, pois mesmo ndo havendo algo técnico e
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objetivamente novo o produto ou servico pode ser percebido como tal pelo
consumidor ou usuario.

Além disso, tem-se que o ponto inicial da transformacao da ideia, de natureza
imaterial, em algo fisico é aqui denominado como produto. E através dele que se
definem quais sdo os requisitos que o PDP deve atender. Dentro destes requisitos
tem-se a verificacdo de sua viabilidade técnica, pela qual ocorre através das
premissas de funcionalidade do produto ou como o usuario devera interagir com
este, limitacdes referentes a relacdo massa-volume, dimensdes, capacidades fisico-
mecanicas, etc. (BARBOSA FILHO, 2009).

Considera-se, entdo, que o termo Processo de Desenvolvimento de Novos
Produtos pode ser compreendido como um processo global de estratégia,
organizacao, geracao do conceito; criacdo de um plano do produto e de acdes de
marketing; avaliacdo; e comercializagcdo de um novo produto (KRISHNAN; ULRICH,
2001; THIEME, 2007). Ja sob a dtica de Krishnam e Ulrich (2001), PDP pode ser
definido como a transformacdo de uma oportunidade de negdcio e um conjunto de
premissas sobre uma ou mais tecnologias em um produto aplicavel para o mercado.
De acordo com Borges (2008), o PDP corresponde a toda busca pelo melhor
produto, com caracteristicas que supram as necessidades do mercado, bem como
todas as atividades que sdo necessarias para tal.

Rozenfeld et al., (2006) dizem que o PDP é considerado como um processo
composto de diversas fases, a medida que estas fases transcorrem, o nivel de
detalhamento deste processo € consideravelmente aumentado, requerendo
decisdes para diminuir 0 nimero de alternativas para materializar a ideia. Sob a
Otica de Ulrich e Eppinger (2000), o PDP constitui uma sequéncia de fases ou
atividades que sédo realizadas por uma organizacdo para conceber, projetar e
comercializar um produto. Takahashi e Takahashi (2007) destacam que o PDP
implica em um processo de tomada de decisédo dificil e interativo, existindo para
tanto varias fases e filtros entre os mesmos.

Com relacdo ao PDP, ndo ha um consenso, isto €, distintos autores divergem
sobre o numero e a definicdo das fases que envolvem o mesmo (GRENN,
WILEMON, 1999). Contudo, existem fases comuns, como: a de criacao (concepg¢ao)
do conceito do produto (ULRICH; EPPINGER, 2000; CRAWFORD; BENEDETTO,
2000; KOTLER; KELLER, 2006; MOREIRA, 2009; SLACK, 2009) outra de
planejamento (PAHL; BEITZ, 1996; ULRICH; EPPINGER, 2000; CRAWFORD,



51

BENEDETTO, 2003; KOTLER; KELLER, 2006; MOREIRA, 2009; SLACK, 2009),
outra de detalhamento (PAHL; BEITZ, 1996; ULRICH; EPPINGER, 2000; MOREIRA,
2009; SLACK, 2009) e uma ultima de revisao e testes (ULRICH; EPPINGER, 2000;
KOTLER; KELLER, 2006; Moreira (2009); Slack (2009). Para desenvolvimento desta
pesquisa torna-se relevante as fases expostas por (MOREIRA, 2009; SLACK 2009).
Apbs as consideracfes expostas apresentam-se na Figura 27, as fases

referentes ao PDP.

Geragao e
Filtragem

Projeto Projeto
Inicial do
Produto

de Ideias  jad

Analise
Econdomica

Figura 27: Fases do desenvolvimento de novos produtos
Fonte: Moreira (2009).

A Figura 27 exp6e as fases do PDP, especificamente neste trabalho tem-se
gue o Frechal encontra-se na fase do teste do protétipo, tal fase se faz relevante,
pois antes de lancar o projeto final e consequente a fabricacdo do produto é
necessario verificar se 0 mesmo apresenta as caracterizas técnicas (propriedade
fisicas e mecanicas) necessarias para o seu bom funcionamento.

De acordo com Slack (2009), a primeira fase do PDP refere-se a Geracgéo e
Filtragem de ldeias. Qualquer nova ideia para produtos vem geralmente de duas
fontes: Produtos Novos para o Mercado e Produtos Novos para a Empresa
(IRIGARAY, 2011).

Segundo Amilton (2011), Kotler e Keller, (2006), existem seis tipos de novos

produtos, séo eles:

e Novos para o mundo (criam um mercado totalmente novo);

e Novas Linhas de Produtos (permitem uma empresa entrar em um
mercado ja estabelecido);

e Acréscimos as Linhas de Produtos (complementam as familias de

produtos ja existentes);



52

e Aperfeicoamentos e Revisdes (oferecem um melhor desempenho ou

maior valor percebido na substituicdo de produtos existentes);
Reposicionamentos (direcionam produtos existentes para novos
mercados ou para novos segmentos) e;

Reducdes de Custo (oferecem desempenho similar a um custo menor,
geralmente vinculado a ganhos nos processos produtivos ou de
distribuicdo, que sao repassados, parcial ou totalmente, ao cliente

final).

Sabendo da classificagdo dos tipos de novos produtos, considera-se agora

que novas

ideias de produtos sdo originadas basicamente dos seguintes

stakeholders: clientes, fornecedores e parceiros (CLARK, WHEELWRIGHT, 1993).
Pela ética de Irigaray (2011), estas novas ideias de produtos inicia, normalmente,

com a identificacdo clara das necessidades dos clientes. Esta identificacdo pode ser

encontrada através de algumas medidas ou técnicas que sao:

Um férum periédico reunindo equipes;

Incentivo a participagdo de funcionéarios, uma anélise de produtos das
concorréncias direta e indireta;

Distribuidores;

Fornecedores e representantes de vendas;

Alta geréncia,

Fontes externas investidores, advogados de patentes, laboratorios de
universidades, laboratérios comerciais, consultores, agencias de
propaganda, empresas de pesquisa e publicacdes setoriais;

Técnicas como: Scamper (substituir os componentes e materiais;
combinar novos servigos; adaptar, alterar, mudar fungdes; modificar o
formato, cores; por para outro uso novas linhas; eliminar os elementos

ou reverter, o que néo deve ser feito) e o Brainstorming.
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Diversas técnicas podem ser utilizadas para geracdo de novas ideias de

Tabela 12: Técnicas de geracgao de Ideias

produtos; algumas podem ser visualizadas na Tabela 12.

TECNICAS DE GERAGAO DE IDEIAS

Passos para estruturar uma ideia para a
decisdo de sua selec¢éo:

Brainstorming:

Identificacdo de requisitos do cliente;
Determinacao de requisitos do produto
associados as necessidades do cliente;
Descricdo da ideia do produto;

Coleta de dados sobre a ideia para
suportar a deciséo;

Desenvolvimento da ideia e;
Apresentacdo da ideia e tomada de
decisao.

Grupo de 6 a 10 pessoas;

Sessdes de no maximo uma a duas
horas — manha;

Critica inicial proibida;

Divagacao bem-vinda;

Quantidade encorajada;

O “gancho” é utilizado;

Divergéncias com total liberdade de
expressdo convergindo no momento
final, criticas acontecendo e o consenso
e 0 envolvimento do grupo em torno da
evolugdo da ideia, buscando-se
consolidar sua estruturagao.

Fonte: Irigaray (2011).

Segundo Moreira (2009), muitas das novas ideias geradas para produtos vao

Filtragem
Inicial

Projeto
Inicial

Porcentagem de Idéias
que Permanecem

mortalidade pode ser simbolicamente representada na Figura 28.

Analise
Econdmica

Teste de
Protdtipo

Projeto Final

L » Tempo

Figura 28: Mortalidade de Novas Ideias sobre Produtos

Fonte: Moreira (2009).

sendo abandonadas ao longo das varias fases de desenvolvimento destes. Esta
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Baxter (1998) quantifica esta mortalidade observada na Figura 28, afirmando
que de cada 10 ideias sobre novos produtos, 3 serdo desenvolvidos, 1,3 serao
lancados e apenas 1 sera lucrativo. Além disso, no Brasil, mais de 80% dos produtos
registrados ndo chegam nem a ser lancados (INPI, 2003). Assim, aquelas empresas
que desenvolvem seus produtos de forma eficiente e que estdo dinamicamente
atentas as necessidades dos clientes e aos avanc¢os tecnoldgicos estdo mais
propensas ao sucesso (GRIFFIN, 2009).

A segunda fase do PDP refere-se ao Projeto Inicial do Produto. Segundo
Slack (2009), esta fase corresponde a gerar uma primeira versdo das especificacoes
dos produtos e servicos componentes e definir os processos para gera-lo. Além
disso, esta fase diz respeito a observacdo do fluxo de conceitos emergido da
organizacdo e avaliacdo destes, quanto a sua viabilidade, aceitabilidade e risco.
Neste ponto é proposta uma selecdo por diversas funcbes, como marketing,
producéo, financas, etc.

De acordo com Moreira (2009), esta segunda fase deve resultar em um
produto que seja, a0 mesmo tempo, competitivo no mercado e possivel de ser
fabricado, ou seja, compativel com as capacidades operacionais da empresa. Mais
especificamente, trés fatores sdo levados em conta nesta fase. S&o eles:

1. Detalhes funcionais do produto: incluindo a parte fisica (peso, tamanho e
aparéncia), detalhes de seguranca, qualidade e necessidades de
manutencdo. Tanto o material a ser usado como o método de producéo influi
na qualidade e confiabilidade do produto, cujo mau funcionamento, em alguns
casos, pode causar danos irreparaveis a propriedade quanto a vida humana.
A vida atil do produto (isto €, sua durabilidade), os custos e a frequéncia de
manutencdo sdo vistos como qualidades fundamentais que ele deve
apresentar do ponto de vista do consumidor;

2. Necessidades técnicas: incluindo a selecdo de materiais e/ou pecas, bem
como métodos de manufatura. As necessidades técnicas sdo basicamente
uma funcéo daquilo que se pretende com os detalhes funcionais;

3. Consideracfes de ordem econdmica: para ndo elevar desnecessariamente o
preco final do produto para o mercado, deve-se evitar qualquer custo
supérfluo que ndo contribua para o desempenho previsto do produto. A

técnica usada por especialistas nessa area recebe o nome de andlise de
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valor, que pode ser aplicada tanto a novos produtos em estudo como a
produtos ja existentes, para melhord-los ou barated-los. Cada componente
tem sua funcdo analisada no tocante a necessidade e as opcdes de ser
construido de forma diferente. S&o muito importantes também, do ponto de
vista custo/desempenho, as possibilidades de substituicdo de um
determinado material por outro. O préprio projeto € revisto, de forma que
conduza as menores perdas possiveis de material durante o processo de

fabricacéao.

Segundo Barbosa Filho (2009), nesta fase do projeto inicial do produto é
particularmente Util & ado¢do do diagrama de blocos, uma ferramenta utilizada para
a representacdo de funcbes necessdarias ao produto (e suas partes), ou seja,
servindo justamente para indicar as entradas e as transicbes entre dois
componentes quaisquer e as saidas do sistema. Uma representagdo esquematica

do diagrama de blocos pode ser visualizada na Figura 29.

entrada saida
— f, f, fs >

Figura 29: Diagrama de blocos
Fonte: Barbosa Filho (2009).

O diagrama de blocos estabelecido neste trabalho para o caso especifico do

Frechal tem-se que f; (concluida a etapa de constru¢do da cobertura); f, (colocagéo
do Frechal na parede) e f; (fixacdo dos pregos), tais mecanismos proporcionam a

interacdo da estrutura com a alvenaria.

De acordo com Barbosa Filho (2009), consideram-se nesta segunda fase
algumas consideragbdes em relagdo a “Metodologia Projetual’, pela qual corresponde
basicamente as caracteristicas do produto e da preparagédo da equipe envolvida com

a tarefa, podendo esta ser classificada de duas formas:

1. Processo Projetual Descritivo: quando o produto em questdo for simples ou
de baixa complexidade e a equipe de projeto experiente, sucessivos ciclos de

construcéo e testes — com o refinamento projetual no produto ja materializado
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— podem se mostrar bem mais interessantes e de resultados mais
promissores do que aqueles nos quais grandes esforcos sdo dedicados a
fase imaterial ou conceitual do projeto, em razdo dos custos da prépria equipe
gquando comparado ao custo do produto em desenvolvimento (PFAELZER;
KRIZACK, 2000). A representacdo sistematica do processo pode ser
visualizada na Figura 30.

Problema Prototipagem _)| Avaliagdo

L

Figura 30: Processo Projetual Descritivo
Fonte: Barbosa Filho (2009).

. Processo Projetual Prescritivo: quando o produto é de tal complexidade que é
necessaria uma perfeita e adequada compreensdo de suas dimensdes e,
também, os custos envolvidos na materializacdo visando ao posterior
refinamento das possiveis solu¢des formuladas séo elevados, se exige uma
completa definicdo das melhores alternativas de solucdo sem que ocorra a
construcdo destas alternativas. Ou seja, a fase imaterial deve ser
completamente explorada e somente apds o refinamento ainda no campo das
ideias se passara a materializagdo do produto jA& bem proximo de sua
condicdo final (COSTA; ROMEIRO FILHO, 2001). A representacéo

sistematica deste processo pode ser visualizada na Figura 31 a seguir.
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Figura 31: Processo Projetual Prescritivo
Fonte: Barbosa Filho (2009).

A terceira fase do PDP refere-se a Analise Econémica, segundo Moreira
(2009), deve-se obter uma estimativa da demanda e do seu crescimento potencial.
Para uma andlise mais detalhada das possibilidades do produto estimativas de
custos devem ser obtidas tanto para os custos fixos como para 0s custos variaveis.
A analise do ponto de equilibrio pode ser usada para verificar se a demanda prevista
incialmente esta longe ou perto do ponto de equilibrio e quando o alcancara, ou seja,
em quanto tempo 0s custos e 0s investimentos comecaram a se pagar.

A quarta fase do PDP corresponde ao Teste do Protétipo, € justamente
nesta fase que se encontra as concepc¢des relevantes para este trabalho, pois € aqui

gue entra os resultados para deferir ou indeferir a viabilidade técnica do produto.
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De acordo com Moreira (2009), nesta fase o protétipo serve para testar o
produto sob condi¢Bes reais de operacgéo, levando em conta o desempenho técnico
e o0 desempenho de mercado.

Segundo Slack (2009), esta fase corresponde a transformacdo do projeto
melhorado em um protoétipo que possa ser testado. Pode ser em papeldo, argila,
simulagdes em computador, entre outros.

Ja sob a dtica de Irigaray (2011), esta fase corresponde a etapa pela qual a
ideia € traduzida para a linguagem que podera ser avaliada pelo cliente potencial,
portanto, quanto mais préxima da experiéncia final do cliente esta descricdo estiver,
mais preciso sera o teste, sua andlise e tomada de decisdo. O ideal é tangibilizar
esta experiéncia com amostras ou prototipos, que podem ser trabalhados com
realidade virtual ou em laboratérios, reduzindo o custo e ampliando sua aplicacéo
para grupos maiores de clientes potenciais, mesmo a distancia.

De acordo com Pugh (1996), os testes com produtos sdo realizados no
processo de desenvolvimento do produto e durante a vida de mercado. No processo
de projeto, os testes ocorrem desde as primeiras fases, através de representacdes
(esbocos, layouts, detalhes, animacdes graficas, mockups, maquetes e prototipos...),
sobre os quais avalia¢des qualitativas e quantitativas podem ser realizadas.

Desde o principio do processo de projeto deve-se buscar especificar que tipos
de testes podem ser realizados, bem como os métodos de avaliacdo a serem
empregados. Outros testes estardo associados ao ciclo de vida no mercado. Estes
se configuram como operagdes do processo de producdo. Eles podem ocorrer no
produto acabado ou em suas partes. Produtos mais sofisticados ja incorporam
rotinas de auto-avaliagcdo que possibilitam diagnosticar desvios em alguma variavel
importante do seu desempenho.

Pahl (2005) expde alguns conceitos relacionados a esta fase de teste do

protétipo, sao eles:

a) Confiabilidade: capacidade de um sistema técnico satisfazer aos requisitos
pertinentes a sua utilizagdo segura, seguindo padrbes e limites de
desempenho previamente estabelecidos, numa unidade de tempo;

b) Disponibilidade: relacdo entre o tempo de uso efetivo de um sistema ou que
este se encontra a disposi¢cdo para tanto, em perfeito estado e o tempo de

vida util e;
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c) Seguranca: diferentes areas de mercado estabelecerdo niveis diferenciados
de exigéncias em relagdo aos produtos. Aqui o produto deve passar por um
processo de avaliagdo quanto aos aspectos de seguranca. As pessoas fazem
uso indevido de produtos frequentemente. Produtos manuseados por idosos e
criancas devem ser especialmente estudados. A seguranca deve ser pensada
durante os ciclos de producéo, uso e descarte, com vistas aos trabalhadores,
usuarios e terceiros que por ventura tenham qualquer contato com o produto

ou possam ser atingidos pelos seus efeitos.

Tais conceitos desembocam, necessariamente, nos conceitos de projeto de
desenvolvimento de novos produtos, ensejando oportunidades para reflexdes acerca
do planejamento da substituicdo dos mesmos, quando da avaliacdo de sua vida util
fisica e econémica (BARBOSA FILHO, 2009).

De acordo com Consenza (2006), nesta fase tém-se 0s seguintes tipos e

avaliacdo: Teste de Conceito; Teste Clinico e Teste de Produto.

1. Teste de Conceito - corresponde em uma pesquisa quali/quantitativa junto
ao publico, esta tem por objetivo avaliar a aceitacdo da ideia do produto caso
venha ele se tornar realidade. Quando o conceito for inédito, isto €, quando
ndo ha categoria de produto similar no pais, levantam-se informacfes sobre
0os habitos e atitudes dos consumidores/clientes/usuarios diretamente
relacionados com as finalidades do produto/servigco. Quando o conceito nao
for inédito, isto é, quando ja existe produto similar ou de mesma categoria
sendo comercializado no pais, levantam-se o0s habitos e atitudes dos
consumidores/clientes/usuarios em relacdo aos itens similares de seu
conhecimento;

2. Teste Clinico - dependendo do tipo de produto, solicita-se a realizacdo de
testes clinicos antes do teste de produto e sO iniciara este Ultimo apds os
resultados favoraveis do laboratorio. Caso estes resultados indiquem
modificacdes a serem feitas os protétipos deverao ser retestados clinicamente
até a obtencdo de uma aprovacao completa. S6 entdo sera realizado o Teste
de Produto. Tratando-se de um produto industrial sera construido um
protétipo da méaquina ou do equipamento em questdo no proprio parque do

fabricante, para analisar justamente o seu desempenho técnico e;
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3. Teste de Produto — aplica-se a produtos de consumo e € uma forma de
avaliar o se desempenho em condic¢des reais de uso. O Instituto de Pesquisa
encarregado da execucao do teste seleciona uma amostra do produto e o
submete a testes fisicos e mecanicos perante um laboratério. O resultado
indicara aspectos relevantes para o langamento do produto em mercado,
recicle do produto ou em reteste, ou simplesmente o abandono do produto

para fazer futuras pesquisas.

A Ultima fase do PDP é o Projeto Final que, de acordo com Moreira (2009)
corresponde a elaboracdo dos desenhos e as especificacdes finais detalhadas para
o produto, incorporando-se as eventuais mudancas devidas aos testes com
protétipos, a partir dai o produto esta pronto para inicio da producdo em escala
comercial. Slack (2009) afirma que nesta fase analisam-se todas as fases anteriores
e verifica se o PDP, pode ser otimizado antes que o produto seja lan¢cado no
mercado.

Tem-se entdo que a engenharia ou desenvolvimento de produtos consiste
exatamente na justificacao racional das decisdes relativas ao projeto do produto, de
modo a torna-lo mais facil de produzir, com melhor desempenho e maiores chances

de sucesso junto ao mercado consumidor.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este referencial bibliografico teve como finalidade o embasamento das areas
exploradas para nortear a pesquisa sobre a viabilidade técnica do plastico reciclado
na fabricacdo do Frechal utilizado na construcdo de habitacdes unifamiliares.

O embasamento tedrico sobre a construcdo de habitagBes unifamiliares
apresentou conceitos, importancia, classificacées e caracterizagcdes que orientaram
o desenvolvimento da pesquisa sobre as etapas de construcdo de uma habitacéo
unifamiliar e, por conseguinte a localizacdo e funcao do Frechal.

Dando continuidade a revisao bibliografica, abordou-se o material plastico,
conceituando-o, definindo-o de forma a oferecer pressupostos que nortearam o
entendimento sobre os tipos de materiais e propriedades dos plasticos adotados

para a fabricacao do Frechal.
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Complementando o conteldo acerca do tema proposto, abordou-se a
viabilidade técnica dentro do processo de desenvolvimento de novos produtos,
focalizando nas fases do PDP e especificando que o Frechal encontra-se na fase
Teste do Protétipo.

Concluindo, o referencial tedrico favoreceu a criacdo de indicadores para
verificar a viabilidade técnica do Frechal. Estes foram comprovados em ensaios nos
laboratorios da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e estdo definidos no

capitulo seguinte da metodologia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo expde o caminho através do qual se chegou a realizacdo de

toda a pesquisa, na busca de atingir os objetivos deste trabalho de dissertacao.
3.1 TIPOLOGIA DA PESQUISA

Segundo Silva et. al. (2005), as pesquisas podem ser classificadas quanto a
natureza, forma de abordagem, objetivos e procedimentos técnicos. A pesquisa em

pauta apresenta a seguinte tipologia:

e Do ponto de vista da natureza: a pesquisa é aplicada, pois objetiva gerar

conhecimentos sobre a viabilidade técnica do Frechal confeccionado a partir
de plastico reciclado para aplicagdo pratica na ICC como peca estrutural na
etapa de construcao da estrutura do telhado das Habitagdes unifamiliares;

e Em relacdo a abordagem do problema: a pesquisa é quantitativa, pois

quantifica as propriedades fisicas e mecanicas do Frechal fabricado a partir
do plastico reciclado, analisando a sua possivel viabilidade para utilizagdo na
ICC;

e Quanto aos objetivos: a pesquisa é exploratoria e explicativa, pois envolve um

levantamento bibliografico sobre o processo de construcdo da estrutura do
telhado da habitacdo unifamiliar, além dos plasticos e por fim sobre a
viabilidade técnica, depois identifica, através de experimentos, as
propriedades supracitadas do novo produto em estudo; e

e Do ponto de vista dos procedimentos técnicos: a pesquisa € bibliografica e

experimental, pois foi elaborada com a utilizagdo de materiais publicados. E
foi determinado como objeto de estudo um novo produto para ser utilizado
nas habitagbes unifamiliares, selecionando-se alguns esforcos que seriam
capazes de influencia-lo, e definidas observacdes que os esfor¢cos produzem

no objeto de estudo.
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3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Concluida a pesquisa bibliogréfica, foi realizada a pesquisa experimental para
verificar a viabilidade técnica do Frechal, através de testes, aos quais o0 prototipo foi
submetido nos seguintes laboratérios: Laboratorio de Materiais e Produtos
Ceramicos (ensaio de absor¢do); Laboratorio de Ensaio de Materiais e Estruturas —
LABEME (ensaio de flexdo, compressao, fluéncia e resisténcia a compressao a
temperatura); e o Laboratério de Solidificacdo Réapida (ensaio de modulo de
elasticidade).

A Figura 32 apresenta o fluxograma do programa de testes realizados no
Frechal de pléstico reciclado, e na Tabela 13 sdo apresentados os indicadores e as
variaveis juntamente com as suas definicdes estabelecidas nesse trabalho.

Composigao:
Corpos de Prova

-
. J
|
| |
( A4 A
( B ( Propriedades Mecanicas: )
Propriedades Fisica: Resisténcia atragao na flexao
Massa Especifica Resisténcia a compressao
Absorcédo de agua Fluéncia
- Variagao daresisténcia com a temperatura
\ J Resisténcia ao apoio de peca de madeira
N Médulo de elasticidade

. J
Figura 32: Fluxograma dos testes realizados no Frechal




Tabela 13: Variaveis e indicadores do trabalho em estudo
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VARIAVEIS

DEFINICAO

INDICADORES

Propriedades
Fisicas do
Material

Propriedades
Mecanicas do
Elemento

Caracteristicas
Fisicas do
Material

Caracteristicas
Mecanicas do
Frechal

Massa especifica

Absorcéo de agua

Resisténcia a tragdo na flexédo

Resisténcia a compresséo

Fluéncia em flexdo

Variacao da resisténcia com a
temperatura
60°C

Resisténcia ao apoio de peca de
madeira

Modulo de Elasticidade

= 0,8kg fdm?®

= 10%;

= 20 MPa

[

20 MPa

Pouca flexibilidade
(aumento de flecha

pouco significativo)

= 20 MPa

Auséncia de
deformacéo visivel

= 10 GPa

3.2.1 Testes Realizados

O processo para verificar a viabilidade técnica do Frechal iniciou-se com a

determinacao da quantidade de pecas necessaria para os testes. Foram necessarias
3 (trés) pecas de 3 000 mm x 80 mm x 80 mm, cada uma com 19,20 kg.

Em cada tipo de teste usaram-se corpos de prova de diferentes dimensdes,
estando elas indicadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Tipo de teste e dimensao do corpo de prova (CP)

Teste Corpo de Prova (CP) [mm)] Total
CP

1. Massa especifica 4 CP (80x80x160) 4 CP (80x80x80) 8
2. Absorcéo 4 CP (80x80x160) 4 CP (80x80x80) 8
3. Flexéo 80x80x600 1
4. Compresséao 4 CP (80x80x160) 4 CP (80x80x80) 8
5. Fluéncia 80x80x1270 1
6. Resistencia a 80x80x83 80X80X81 80X80X83 80X80X90 4

compressdo com

Temperatura
7. Resisténcia ao apoio 80x62x94 1
8. Modulo de 80x80x160 2

Elasticidade

Algumas das medidas indicadas na Tabela 14 podem ser visualizadas na

figura 33.

Figura 33: Corpos de Prova do Frechal

As medidas observadas na Tabela 14 estdo de acordo com as
recomendacdes contidas na NBR /7190/ (1997) — Projeto de Estruturas de Madeira.

O procedimento dos ensaios foi dividido em duas etapas: a primeira teve
como objetivo determinar as caracteristicas fisicas do material, ou seja, sua massa
especifica e seu comportamento em relacdo a absorcdo de agua; e a segunda
etapa, buscou expor as caracteristicas mecéanicas do Frechal, correspondendo
assim, a sua resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao, fluéncia e
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variacao da resisténcia com a temperatura, resisténcia ao apoio de peca de madeira
e modulo de elasticidade.

O ensaio 2, exposto na Tabela 14, foi realizado no Laboratorio de Materiais e
Produtos Cerémicos. Os testes 1, 3, 4, 5, 6, e 7 foram realizados no Laboratorio de
Ensaio de Materiais e Estruturas da UFPB — LABEME, e o teste 8, foi realizado no
Laboratorio de Solidificacdo Rapida. A seguir apresenta-se a descricdo dos testes
citados na Tabela 17.

1. Massa Especifica
A massa especifica dos corpos de prova foi obtida através da |Equagéo 5|.

(5)

massa seca (g)

Massa especifica =
P velume (v}

As letras X e Y foram usadas para diferenciar a origem dos corpos de prova.
A letra X indica que o material das pecas que deram origem aos CP se achava
menos compacta com muitos vazios, como se vé na Figura 34. A letra Y se refere ao

material mais compacto, também visto na Figura.

-

Figura 34: corpos"-de-prova XeY

2. Absorcgéo

O ensaio de absor¢cdo de agua baseou-se na norma NBR 8514 (Plasticos —

determinacdo de absorcdo de agua). A absorcdo pode ser verificada pela equacao
|6]:

Mg-Mg

Absorcéao = -100 (6)

o
Foram usados 4 corpos de prova de 80x80x160mm e 4 corpos de prova de

80x80x80mm. O peso dos respectivos CP foi determinado através da balanca
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centesimal da marca BEL. A balanca centesimal da marca BEL pode ser visualizada
na Figura 35.

Figura 35: Balanga Centesimal BEL
Fonte: Laboratério de Materiais Ceramicos

ApGs a pesagem os CP foram submersos na 4gua, em um recipiente plastico

onde a temperatura ambiente de + 30°C, posteriormente foi adicionada agua, no

entanto, percebeu-se a necessidade de colocar tijolos para que os CP ficassem

completamente imersos na agua. Este processo pode ser visualizado na Figura 36.

%)

Figura 36: Pfocesso de imers&o dos CP na agua

Apos 3 dias, ou seja 72 h, os CP foram retirados do balde passou-se um pano
para retirar o excesso de agua na superficie de cada um. A seguir fez-se nova

pesagem para determinar o peso saturado (My). Este processo pode ser visualizado

na Figura 37.
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Figura 37: Processo de pesagem dos CP saturados

3. Resistencia a Flexao
A resisténcia a flexao foi determinada de acordo com a NBR 7447 (Plasticos
rigidos — determinacdo das propriedades de flexao). Este ensaio teve como objetivo
determinar o médulo de ruptura (MPa), dado pela equacéo (7).

(7)

3P0

MR = b2

Onde:
MR = Mddulo de Ruptura (MPa);

P,... = Carga de ruptura (carga maxima medida na maquina de ensaio N);
o = distancia entre 0s apoios, Lfg (m);
L= comprimento do corpo de prova (m);

b = largura base do CP (mm);
h = altura do CP (mm).

Este ensaio foi realizado a temperatura ambiente de + 30°C em um CP

medindo 80x80x600mm. O equipamento utilizado para determinar a resisténcia a
flexdo do Frechal, consiste em uma prensa universal (SoilTest Versatester 30M),
exposta na Figura 38. Uma valvula de controle permite ao operador aplicar

manualmente diferentes taxas de velocidade de deformacéo.
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Figura 38: Maquina para
ensaio de resisténcia a
flexao

Na prensa universal, usam-se dois dispositivos regulados com uma distancia
de 16 cm e o outro com 48 cm (Figura 39), posto um acima do CP e o outro abaixo.

A preparacao dos dispositivos com o CP pode ser visualizada na Figura 39.

h= 80@:= 600
‘ b=80
a a a

a=18m

Figura 39: Preparacéo do dispositivo para ensaio de resisténcia a flexao

A juncao dos dispositivos e CP na maquina podem ser visualizadas através
da Figura 40.

Figura 40: Ensaio de Flexao
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4. Ensaio de Compressao
Este ensaio para medir a resisténcia a compressdo do material, tem como
base a norma NBR 7190 (Projeto de estruturas de madeira), que relata a resisténcia
da madeira a ser empregada no projeto de estruturas. Foram usados CP cubicos e
prismaticos com altura igual a duas vezes o lado. A equacao (8) foi a utilizada para
calculo do ensaio de compressao.

RC = % (8)

Onde:

RC = Resistencia & compressao em MPa,;

P = Carga de ruptura (carga mecéanica) em N;

b, h = dimensdes da secédo transversal em mm.

Utilizou-se para este ensaio duas maquinas, uma fez o teste do corpo-de-
prova 1XM e a outra dos demais, ou seja, Y1'M, 2YP, 1XP, 1X’M, 1YM, 1YP, 2XP.

O equipamento 1 (Figura 41), é uma prensa universal (I-4214) utilizada para
ensaios de tracdo e compressao hidraulica, capacidade 5 t, segundo a NBR NM ISO
7500-1 (Identificacdo para o transporte terrestre, manuseio, movimentagao e

armazenamento de produtos).

1

Figura 41: Prensa universal 1 para ensaio de compressao
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7

O equipamento 2 (Figura 42), € uma Prensa Hidraulica de acionamento
manual, modelo PCM 100C. Com capacidade maxima 100 ton (1MN), ideal para

laboratorio de controle de qualidade.

Figura 42: Prensa universal 2 para ensaio de compresséo

A colocacdo do CP no equipamento pode ser visualizada através da Figura
43.

Figura  43: Ensaio de
resisténcia a compresséao
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5. Fluéncia
O ensaio de fluéncia permite verificar ao longo do tempo o comportamento do
material. Em um ensaio de fluéncia simples, o corpo-de-prova sem perturbacdo &

sujeito, inicialmente, no tempo t =0, a uma tensao g;, que € mantida constante
durante o ensaio. Em consequéncia, uma deformacdo dependente do tempo = (t) é

observada (PARENTE, 2006).

Este ensaio foi realizado a temperatura ambiente de 30°C em um CP medindo
80mm x 80mm x 1270mm.

O CP foi instrumentado com relégio comparador modelo 2052S da marca
Mitutoyo, que apresenta as seguintes propriedades: mostrador continuo,
amortecedor de retorno, capacidade (Métrica) 30 mm, graduacdo de 0,01 mm,
exatiddo de + 0,025 mm, curso por volta de 1 mm, mostrador de 0-100 (100-0). O

equipamento pode ser visto na Figura 44.

......

: : B -
Figura 44. Extensdmetro usado no ensaio de fluéncia

Foram aplicados trés niveis de cargas sobre o CP (Figura 45). Estes foram

colocados sucessivamente abrangendo um total de 97,4kg.
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‘J Y

Pl .1 i
Figura 45: Pesos aplicados ao CP

Apos ser instalado o relégio comparador junto ao CP, iniciou-se a colocagao

dos pesos sobre ele em temperatura constante de + 30°C. A Figura 46 mostra o CP

sendo submetido ao teste de fluéncia.

Figura 46: Ensaio de Fluéncia

6. Resisténcia a compressdo a Temperatura de 60°C
O ensaio de resisténcia de compresséo a temperatura se faz relevante, pois a
exposicdo do plastico ao calor afeta o seu comportamento, tornando-o mais flexivel
a medida que a temperatura aumenta, ou seja, deformando-se ainda mais, com
niveis de tensdes menores (PARENTE, 2006).
Este ensaio foi realizado com os CP & temperatura de 60°C. Foram utilizados

4 CP (Figura 47).
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Figura 47: Corpos-de-prova para ensaio de compressdo a temperatura

Os CP foram pesados na balanca de medicdo centesimal (Figura 35) e

posteriormente inseridos na estufa a 60°C de esterilizacdo e secagem (Figura 48).

Figura 48: Estufa de esterilizagdo e secagem
com termdmetro para afericao

Posteriormente, os CP foram submetidos ao ensaio de compressao
(temperatura ambiente) através da Prensa Hidraulica de acionamento manual,
modelo PCM100C (Figura 42).

7. Resisténcia de Apoio — comportamento sob carga concentrada
A funcdo de Frechal é receber carga concentrada de pecas de madeira. Por
este motivo, foi necessario o ensaio de resisténcia a flexdo (Figura 46), utilizando-se

a prensa universal (SoilTest Versatester 30M).
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O teste iniciou com a utilizagdo de um corpo-de-prova medindo 62 mm x 94
mm (Figura 49) inserido na prensa e apoiado no prato da mesma. Além disso, foi
apoiada sobre o Frechal uma peca de madeira, pelo qual ambos foram submetidos a
uma forca crescente (instantaneamente). Depois do ensaio, verificava-se o estado

em que se encontrava o Frechal.

Figura 49: Ensaio de
resisténcia ao apoio

8. Ensaio para mdédulo de elasticidade a compressao
Para a realizagdo desse ensaio, foram utilizados dois corpos-de-prova
identificados como X e Y, ambos com 80x80x160 mm visto na Figura 50. O CP X é

menos compacto que Y.

Figura 50: Corpos-de-prova utilizados
para ensaio do mddulo de elasticidade
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O equipamento utilizado para realizar este ensaio foi o Compact Pneumatic

Fatigue/Endurance Testing System (Figura 51).

Figura 51: Equipamento para
ensaio de elasticidade

O principio de operacéo do Servo Air, ocorre basicamente da seguinte forma:
O equipamento € alimentado por um compressor, que proporciona a forca de ensaio
e deslocamento dos pistdes sobre o corpo-de-prova. A apartir dai, 0 equipamento
detecta as células e carga e medidores de deslocamentos respectivos e 0s envia
como sinais elétricos para o computador que tem um software que faz a leitura dos

dados. A Figura 52 mostra o ensaio realizado no CP.

Figura 52: Ensaio mddelo
de elasticidade no CP



77

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em relacdo aos testes
realizados nos laboratérios da UFPB, com a finalidade de se conhecer as
propriedades fisicas e mecénicas do Frechal. Para atestar sua viabilidade técnica,
comparam-se estes resultados com os indicadores apresentados na Tabela 13.

4.1 CARACTERIZACAO DO FRECHAL DE PLASTICO RECICLADO
4.1.1 Propriedades fisicas: massa especifica e absorcédo de agua

4.1.1.1 Massa Especifica

A massa especifica obtida do material em estudo apresenta-se na Tabela 15,
apresenta os valores e numeros encontrados. Tal resultado indica densidade e
leveza do material em estudo, além de comprovar que tal resultado esta dentro da

Otica estabelecida pelo quadro de indicadores.

Tabela 15: Massa especifica Frechal

Material Massa especifica (kg/dm®)
X 0,91-0,99
Y 0,93-1,02

4.1.1.2 Absorcao de agua

Os resultados com os valores do nivel percentual de absor¢do as 72h do
material Frechal podem ser visualizados na Tabela 16, que apresenta os 08 corpos-
de-prova que foram testados, além dos seus valores de massa seca, massa
saturada e a imagem do mesmo saturado (Figura 53). Obteve-se um valor médio
para o nivel percentual de absorcdo do Frechal igual a 2,67%. Este valor esta

dentro da Otica estabelecida no quadro de indicadores, Tabela 13 (< 109%).

Nota-se que ha uma variagdo de 0,91% a 1,20% nos valores obtidos. Isto é
devido aos vazios de pequenas dimensdes que ndo se distribuem uniformemente ao

longo da peca de plastico estudada.
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Figura 53: Corpos-de-prova usados no ensaio de Absor_géo;

Tabela 16: Dados referentes a Absorcao do Frechal

CcpP Massa Seca (g) Massa Abs (%)
Saturada (Q)
1XP 467,90 491,8 511
2XP 496,90 527,70 6,20
1XM 990,40 1018,00 2,79
1IX’M 1018,00 1050,10 3,15
1YP 522,30 57,30 0,96
2YP 501,10 508,70 1,52
1YM 954,30 963,00 0,91
1Y’'M 972,40 979,70 0,91

O Grafico 02, mostra a “massa” dos CP testados, verificando-se que o nivel
de absorcdo apdés a imersdo dos corpos-de-prova na agua proporcionou um
aumento em sua massa. Basicamente a diferenca obtida deve-se ao fato de que
algumas pecas tinham pequenas aberturas na secao transversal, e outras tinham a

secdo mais fechada.
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Isto poderia ter sido resolvido preenchendo as aberturas com o préprio
descarte do Frechal, pois quando este é cortado libera pequenas particulas de
plastico que podem ser aquecida (aquecedor térmico manual) tornando-se uma

massa pastosa e, por conseguinte ser novamente recolocada no produto.

1200,00

1000,00

800,00 -

600,00 -

m Massa Seca (g ) 18/01

Massa[g]

400,00 - W Massa Saturada{g) 21/01

200,00 -

0,00
1YM 1Y'M 1XM 1X'M 1XP  2XP 1YP 2YP
cp

Grafico 02: Comparagédo das massas dos corpos-de-prova

4.1.2 Propriedades mecanicas do Frechal
4.1.2.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os resultados do ensaio da resisténcia a tragdo na flexdo do Frechal estdo
apresentados na Tabela 17. A curva carga-flecha correspondente é vista no Gréfico

03.

Tabela 17: Resisténcia a tracao na flexao
Forca [kgf] 0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2350

Deformagéo 0 35 58 73 89 115 145 189 RUPTURA
(mm)

E possivel verificar na Tabela 17 que a ruptura do CP ocorreu quando se
aplicou uma forca de 2350 kgf. A imagem do CP apds o rompimento pode ser
visualizada na Figura 54.
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Figura 54: Corpo-de-prova rompido

Substituindo o valor 2350 kgf na equacao 7, encontra-se o médulo de ruptura
para o Frechal que é 22 MPa. Este resultado apresenta-se dentro do estimado na

Tabela 13 (= 20 MPa). Tal resultado foi bastante significativo em relacdo ao que se

espera para a aplicabilidade do Frechal.

2500
2250

2000 —

1500

Forga

1000

500

0] 3,5 58 7,3 8§9 11,5 14,55 189

Deformagao

=4—Forca

Gréfico 03: Curva carga de deformacéo no ensaio de flexao



81

4.1.2.2 Resisténcia a compressao

Os resultados da resisténcia a compressao do Frechal estdo apresentados na
Tabela 18 e no Gréfico 04.

O valor médio da resisténcia a compressao que o Frechal alcancou foi de
23,91 MPa (CP seco) e 23,65 MPa (CP saturado). Houve variagcédo entre cerca 17
MPa e 30 MPa, pelo fato ja citado de alguns corpos de prova apresentarem mais

vazios que outro. Segundo a Tabela 13, o objetivo era se ter resisténcia = 20M FPa.

Pode-se entdo considerar satisfeito esse parametro.

Tabela 18: Dados referente a Resisténcia a compressao
Corpo-de-prova Seco

CP Dados (Kgf) MPa
1XP 11,00 17,19
1XM 13,40 20,94
2YP 17,60 27,50
1Y'M 19,20 30,00

Corpo-de-prova Saturado

1XP 12,00 18,75
1XM 13,359 20,87
2YP 16,800 26,25
1Y'M 18,400 28,75

35

30

NS

1Y'M SEC 1XM SEC 2YP SEC 1XP SEC 1Y'M SAT 1XM SAT 1XM SAT 1XM SAT

Corpo de Prova

N
(9]

N
o

[
w

Resisténcia a Compressio

=
o

Grafico 04: Resisténcia a compressao do Frechal
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A Figura 55 apresenta os corpos-de-prova rompidos ap0s o0 ensaio de
compressdo. Note-se que eles ndo chegam a quebrar propriamente. Trata-se de
material que tem grande ductilidade e se deforma muito, mesmo apds receber a

carga maxima.

Figura 55: Corpos-de-prova rompidos apés o ensaio de compressao
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4.1.2.3 Fluéncia em flexao

Os resultados do ensaio de fluéncia do Frechal estdo apresentados na Tabela
19 e 20. Os graficos 05 e 06 apresentam o0 comportamento do corpo-de-prova

testado.

Tabela 19: Dados do ensaio de fluéncia 1

TEMPO (dias) Carga (kgf) DEFORMACAO
(®(mm))
0 17,3 2,75
0,05 17,3 57
0,05 57,9 9,25
4 57,9 15,89
4 97,45 18,25

20

97,45

18 18,25

16

14

=
N

Deformagio
[
o

0o

0 1 2 3 4
Flecha em funcdo da carga e do tempo

Grafico 05: Comportamento da Fluéncia 1

O Grafico 05 expde a evolucdo das deformacdes sofridas pelo produto em
estudo. Percebe-se, entdo, que o mesmo apresenta uma grande fluéncia em flexao,
mostrando assim, que 0 mesmo hao esta apto para trabalhar em areas sem apoio.

Trata-se de um material muito flexivel.
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Seguindo com os dados para o ensaio de fluéncia em flexdo, apresenta-se a
seguir a Tabela 20 e o Gréfico 06, com a segunda e Ultima parte do teste

mencionado.

Tabela 20: Dados do ensaio de fluéncia 2

TEMPO (dias) DEFORMAGAO (5(mm))
2 0,6
3 1,76
6 2,91
7 3,57
9 3,72
10 4,09
13 4,73
14 4,93

A Tabela 20 indica a deformacédo sofrida no Frechal ao logo do tempo, e o
Gréfico 06 apresenta o comportamento dessa variagdo para uma aplicacdo de carga
de 97,45 kg sobre o produto em estudo. Vé-se que a flecha da viga no intervalo de
12 dias passa de 0,6 mm a 4,93 mm sem nenhum acréscimo de tensdo. Isto indica

gue o material em flexdo sob tensdo ndo tem uma grande estabilidade.

4,93

~

Deformagdo (mm)
w

N

2 3 6 7 9 10 13 14
Aumento da flecha com o tempo (fluéncia)

Grafico 06: Comportamento da Fluéncia 2
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A Figura 56 mostra como o Frechal ficou apds o ensaio de fluéncia em flexdo
(lado esquerdo), e no lado direito quando nao foi sujeito a nenhum teste. Esta
imagem permite verificar como o perfil fletiu ao longo do tempo, e ficou com

deformacfes permanentes.

Perfil apds o
ensaio de
Fluéncia em
flexao

Figura 56: Frechal no ensaio de fluéncia

4.1.2.4 Resisténcia com a temperatura de 60°C

Os resultados da resisténcia com a temperatura do Frechal podem ser
observados na Tabela 21 e no Grafico 07. O valor médio da resisténcia com a
temperatura (60°C) foi de 18,2 MPa. A 30°C ele foi de 22.3MPa. O aumento da
temperatura apresentou uma reducdo de resisténcia, mas continuando o Frechal

com uma elevada resisténcia a compressao.

Tabela 21: Dados resisténcia com temperatura

CP TAMANHO PESO (g) COMPRESSAO MPa 60°C  MPa 30°C
60°C (kgf)

Y1P 80X80X83 444.4 11400 17,81 26,25
(saturada)

Y2P 80X80X81 451,3 11600 18,13 18,75
(saturada)

Y3P 80X80X83 437,4 11000 17,19 17,19

(seca)

Y4P 80X80X90 4440 12600 19,69 27,59

(seca)

Meédia 18,205 22.445
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Grafico 07: Variagao da resisténcia com a temperatura

A Figura 57 apresenta os corpos-de-prova a 60°C ap6s o ensaio.

Figura 57: Corp--prova rompidos
4.1.2.5 Resisténcia ao apoio

O resultado do ensaio de resisténcia a carga concentrada aplicada sobre o
Frechal esta apresentado na Figura 58.
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k

Figra 58: Ensaio de resisténcia ao apoio

ApoOs a carga de 3000 kgf, deixou-se o aumento de carga livre, justamente
para verificar qual seria a carga maxima que o perfil suportaria, e chegou-se a uma
carga de 7.500 kgf sem que o produto apresentasse deformacdes consideraveis.

A Figura 59 apresenta o CP em estudo ap0s o ensaio, observando-se que o
mesmo ndo apresentou nenhuma deformacdo, corroborando, assim, com o

estipulado na Tabela 13 de indicadores deste trabalho.
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Figura 59: Frechal apés ensaio de resisténcia ao apoio

4.1.2.6 Mdédulo de elasticidade

Os resultados dos ensaios realizados para encontrar o modulo de elasticidade
do Frechal foram divididos em duas etapas, a primeira corresponde aos dados do
corpo-de-prova X, o que pode ser observado no Grafico 08. E a segunda parte,
corresponde aos dados do corpo-de-prova Y observados através do Grafico 09.

ApGs a verificagdo dos dados referentes ao CP X, foi determinado seu grafico
considerando a forca aplicada ao corpo-de-prova (MPa) e por fim o percentual de
Tenséao (Strain).

CP'X'
7
6
5
@ 4
vy
G
@ 3
2
1
0]
o
Deformagao

Gréfico 08: Ensaio para moédulo de elasticidade CP “X” — Tensdo em MPa,
deformacgdo em %
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O software disponibiliza o valor do mdédulo de elasticidade, que no caso do
corpo-de-prova X foi de 425,6MPa ou 0,43 GPa.

Os resultados do corpo-de-prova Y podem ser observados através do Grafico
09. Tais resultados foram encontrados conforme estipulados para o corpo-de-prova
X.

Mais uma vez, o software disponibiliza o valor do médulo de elasticidade, que
no caso do corpo-de-prova Y foi de 436,7 MPa ou 0,44 GPa.

Em relacdo a tabela de indicadores estipulados nesta pesquisa, tem-se entao
que estes resultados (CPX e CPY) comprova que o perfil ndo é apto para trabalhar
em vao livre, devido a presenca de deformacdo que o mesmo sofre ao longo do
tempo quando sujeito a uma forca constante sem apoio, podendo dessa forma, o
perfil vir a fletir até ocorrer o rompimento deste.

No entanto, como o Frechal € uma peca que trabalha apoiado diretamente na

alvenaria, tal resultado ndo inviabiliza o uso do material com esse fim.

CP'Y'
7
6
5
o
a
th I
'—
1
. il
© AV A P P O DA N DA N
Q(Q 0/1\ Qla\ Q‘s‘;” Q?) Q?) -\,9 -\:\\ ,\:} r\,?‘ -\f? e :\3’ N?J q,g q:al’

Deformagao

Grafico 09: Ensaio para modulo de elasticidade CP “Y” — Tensdo em MPa,
deformacéo em %
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A Figura 60 mostra os dois corpos-de-prova submetidos ao ensaio para
determinacdo do mddulo de elasticidade.

g?
o

Figura 60: Ensaio para determinacdo do mddulo de
elasticidade em compressao

4.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Com a realizagdo dos ensaios, foi comprovada a Viabilidade Técnica do
plastico reciclado para fabricacdo do Frechal a ser utilizado na construcdo de
habitacdo unifamiliar. Esta comprovacao pode ser visualizada através da Tabela 22,
na qual € possivel observar que os valores obtidos através dos referidos ensaios sao
compativeis com os indicadores considerados. O comportamento em flexdo e o

modulo de elasticidade indicam que o material ndo é apropriado para uso em vigas.



Tabela 22: Indicadores e resultados do Frechal

VARIAVEIS DEFINICAO INDICADORES RESULTADOS
X: 0,91 a 0,99

Propriedades Caracteristicas Massa especifica = 0,8 kg /dm®
Fisicas do Fisicas do Material Y 0,93 a1,02
Material

Absorc¢do de agua = 10%; 0,91% a 1,02%
Propriedades Caracteristicas Resisténcia a tracéo na flexao > 20 MPa 22,0MPa
Mecénicas do Mecénicas do
Elemento Frechal

Resisténcia a compresséo = 20 MPa 23,7Mpa

Fluéncia em flexado Pouco flexivel Muito flexivel

Variacdo da Resisténcia na = 20 MPa 18,2 MPa

temperatura de

60°C

Resisténcia a carga concentrada Auséncia Auséncia de deformacéo

Modulo de Elasticidade

deformacéo visivel

= 10 GPa

X: 0,43 GPa

Y: 0,44 GPa

91
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No entanto os resultados indicam que este novo produto, segundo o
referencial tedrico adotado no presente trabalho estd apto a ser introduzido no
mercado consumidor para ser utilizado como Frechal na construcdo das habitacdes

unifamiliares.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi realizado em duas partes distintas. A primeira parte
representa a contextualizacdo tedrica e se constitui em uma revisdo da literatura
sobre as trés tematicas: Construcdo de Habitacdes Unifamiliares; Material Plastico e
Desenvolvimento de Novos Produtos. A segunda parte descreve a pesquisa
experimental realizada, com o fim de atestar a viabilidade do perfil de plastico para
ser usado como Frechal.

Verificou-se que o0s plasticos adotados para a fabricacdo do Frechal
pertencem a familia dos Termoplasticos, especificamente os polietilenos de alta
densidade (PEAD) e os polietilenos de baixa densidade (PEBD). Os ensaios
realizados mostraram que a densidade estd muito proxima da densidade da &agua,
variando com a porosidade impregnada no produto. A absorcdo da agua foi de
apenas cerca de 1% apods 24h de imerséo. Isto quer dizer que o Frechal com ele
feito pode receber chuva sem prejudicar sua estabilidade dimensional.

A resisténcia a compresséao verificada aproxima-se a da madeira de classe C
20. Aos 60°C o impacto na resisténcia se faz sentir, mas ela ainda permanece
préoxima de 18 MPa, mais que suficiente para um Frechal.

Aplicando-se carga correspondendo ao apoio de uma peca de madeira sobre
o Frechal chegou-se ao valor de 75kN (7,5 toneladas) nem que o material sofresse
nenhuma deformacéo visivel. Isto atesta seu bom desempenho.

Os ensaios de flexdo mostraram que as pecas ensaiadas sao bem flexiveis,
com baixo mdédulo de elasticidade. O ensaio de fluéncia indicou que elas sdo muito
deformaveis quando apoiadas apenas nas extremidades. Isto indica que as pecas
nao devem ser usadas em vigas. Porém, como o Frechal é apoiado continuamente
sobre a parede, esse comportamento flexivel ndo tem a menor importancia.

Além de comprovar a viabilidade técnica do Frechal de pléstico, foram
evidenciadas outras vantagens decorrentes da aplicacdo do material estudado, tais

como.

e Dimensao nivelada: é um perfil quadrado com dimensdo estipulada,
perfeitamente nivelada, caracteristica esta, importante para a sua adogédo na
construgdo, pois tende a facilitar o trabalho dos operarios uma vez que nao

necessita do uso de ferramentas para corte ou lixamento. A pega nivelada na
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fabricacdo evita que no canteiro de obra haja acidentes de trabalho devido as
farpas/flerpas e ao uso da ferramenta enx6 (Figura 61) eliminando também a
exposicao do trabalhador a poeira.

e Medidas variadas: o Frechal de plastico pode assumir a dimensao estipulada
no projeto arquitetdnico devido ao seu processo de producédo (extrusao).

Figura 61: Acidente provocando pelo uso da ferramenta Enxo

e E imune ao ataque de cupins: apresenta como matéria-prima o PEAD
(Polietileno de alta densidade) e o PEBD (Polietiieno de Baixa Densidade),
materiais estes que apresentam caracteristica de ndo ser atacados por
microorganismos.

e Maior resisténcia a acdo da agua: evitando problemas de apodrecimento e
proporciona maior resisténcia ao longo do tempo.

e Ordem ambiental: a utilizacdo do plastico como matéria-prima contribui para
dar um destino apropriado a este poluente potencial e também a sua adogéo
na ICC, possibilita a reducdo das derrubadas de arvores, diminuindo o
impacto ambiental do telhado. Portanto, sua utilizacdo nas construtoras
podera tornar as empresas, que o0 incorporem ao seu processo, diferenciadas

e inovadoras em relacdo aos concorrentes do setor no mercado.

5.1 RECOMENDACOES FINAIS

O presente trabalho é apenas um inicio para outros experimentos mais
avancados, no sentido de determinar novos produtos a base de plastico reciclado
e/ou outros produtos ndo convencionais, para serem adotados em projetos
estruturais de habitacfes unifamiliares.
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Dessa forma, é possivel promover a reducdo pela demanda por madeira e
consequente a reducdo do desmatamento, além de uma maior procura por plasticos
de pds-consumo para terem um destino ecoldégico, ao invés de servirem apenas
como entulhos em aterros e poluentes em rios, mares e solos. Como consequéncia,
tem-se um beneficio tanto para o meio-ambiente (terra, animais, aguas pluviais)
como para a sociedade, pois estardo adotando produtos com viabilidade técnica que

ndo poluem a natureza.
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