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RESUMO

Atualmente, a destinacao correta de residuos solidos e seu reaproveitamento sdo preocupacoes
para a industria mundial. A reutilizacdo desses residuos permite transforma-los em novos
materiais promovendo a preservacao de recursos naturais. Nesse contexto, com o propdsito
de estudar novas possibilidades de reutilizagdo do residuo de aparas de papéis gerados na
Grafica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), esta pesquisa tem como
objetivo sugerir 0 uso de dois tipos de residuos gerados na grafica, identificados como Papel
Menor (PME) e Papel Maior (PMA), como cargas para compositos de matrizes poliméricas.
No caso, o Poliéster (PO) e o Amido (A). A adicao dos residuos de papéis a resina poliéster
insaturada originou os compdsitos Poliéster/Papel Menor (PO/PME) e o Poliéster/Papel Maior
(PO/PMA); e a adicdo do papel menor ao amido termoplastico originou o compésito Amido/
Papel Menor (A/PME). A metodologia adotada nesta pesquisa foi o desenvolvimento destas
trés familias de compdsitos para a analise das caracteristicas tangiveis e intangiveis, a fim de
compara-los a materiais similares ja existentes no mercado e sugerir o seu uso em produtos.
Para apurar as propriedades tangiveis, os materiais foram caracterizados pelos ensaios de
absorcao de agua, condutividade térmica, dureza Shore D, flexao, impacto, tragao. Para aanalise
das caracteristicas intangiveis dos materiais, levou-se em consideracao aspectos estéticos,
praticos e simbolicos dos materiais. Além disso, os compdésitos PO/PME e PO/PMA foram
submetidos ao estudo de intemperismo natural, onde o material esteve sujeito as intempéries,
para analise do seu comportamento em relagdo ao ambiente externo. Em relagdo ao compdésito
A/PME, optou-se por impermeabilizar um conjunto de amostras, pois se observou que este
material era suscetivel a agua. Ainda, foi analisado o comportamento dos trés compdsitos em
relacdo as técnicas para fabricagdo. Em relagdo aos resultados obtidos, pode-se afirmar que
os compositos PO/PME e PO/PMA, apresentaram propriedades mecanicas mais elevados do
que aresina pura. O PO/ME absorve menos agua que o PO/PMA. No estudo de intemperismo,
as propriedades mecanicas nao sofreram alteracdes significativas, mas identificou-se mudanca
na coloragdo dos compdsitos. Em relagcao a condutividade térmica, tanto o PO/PME e PO/PMA
quanto o A/PME sao isolantes. Verificou-se ainda que os compdsitos PO/PME e o PO/PMA
podem ser submetidos a processos de fabricagao utilizados na producédo de méveis pois nao foi
observado danos aparentes quando em contato com os equipamentos utilizados em industrias
moveleiras. Quanto ao compdésito A/PME, pode-se afirmar que, em geral, possui propriedades
mecanicas superiores aos dos materiais utilizados como embalagens e a impermeabilizagao
pode aumentar a sua vida util. Em relagdo as caracteristicas intangiveis, nos trés compadsitos
foram identificadas caracteristicas como forma, textura, identificacdo, usabilidade, conforto,
sustentabilidade, confiabilidade, valor social, associacdo que os personalizam a um estilo
préprio. Por fim, buscou-se fazer um comparativo destes novos materiais com materiais
similares e produtos existentes no mercado. Com os resultados desta comparacao, aliada
aos resultados das caracteristicas tangiveis e intangiveis, foi possivel identificar atributos que
permitem afirmar que estes trés novos materiais compdsitos tém propriedades particulares e
relevantes, que os tornam uma nova opgao de matéria-prima para uso no desenvolvimento de
produtos.

Palavras-chave: residuos de papéis, poliéster, amido, compdésitos, produtos.



ABSTRACT

Currently, the correct disposal of solid waste and its reuse are concerns for the global industry.
The reuse of these wastes allows them to be transformed into new materials promoting the
preservation of natural resources. In this context, with the purpose of studying new possibilities
for the reuse of paper scrap residues generated in the printing industry of the Federal University
of Rio Grande do Sul (UFRGS), this research aims to suggest the use of two types of waste
generated in printing industry, identified as Small Paper (PME) and Large Paper (PMA), as
filler for composites of polymeric matrices with different properties, in this case, Polyester
(PO) and Starch (A). The addition of paper waste to unsaturated polyester resin originated
Polyester/Small Paper (PO/PME) and Polyester/Large Paper (PO/PMA) composites; and the
addition of the small paper to thermoplastic starch originated Starch/Small Paper (A/PME)
composite. The methodology adopted in this research was the development of three families
of composites for the analysis of tangible and intangible characteristics in order to compare
them to similar materials already on the market and to suggest their use in products. In order
to establish the tangible properties the materials were characterized by physical tests of water
absorption and thermal conductivity; and by mechanical tests of Shore D hardness, flexure,
impact, tensile. For an analysis of the intangible characteristics of the materials the physical,
practical and symbolic aspects of the materials were considered. In addition, the PO/PME and
PO/PMA composites were subjected to the study of natural weathering, where the material
was subjected to bad weather, to analyze its behavior in relation to the external environment.
Regarding to A/PME composite, it was decided to waterproof a group of samples, as it was
observed that this material was susceptible to water. Also, the behavior of the three composites
in relation to the techniques for fabrication was analyzed. Regarding the results obtained it can
be stated that PO/PME and PO/PMA composites, in general, presented higher mechanical
properties than pure resin. PO/PME absorbs less water than PO/PMA. In the bad weather
study, the mechanical properties did not change significantly, but a change in the coloration of
the composites was identified. Regarding thermal conductivity, both PO/PME and PO/PMA as
well as A/PME are insulating. It was also verified that PO/PME and PO/PMA composites can
be submitted to manufacturing processes used in furniture production because no apparent
damage was observed when in contact with the equipment used in furniture industries. As for
the A/PME composite, it can be said that, in general, it has superior mechanical properties
than the materials used as packaging and waterproofing can increase its useful life. Regarding
the intangible characteristics, in the three composites, characteristics such as shape, texture,
identification, usability, comfort, sustainability, reliability, social value, and association that
customize them to their own style were identified. Finally, we sought to make a comparison of
these new materials with similar materials and existing products in the market. With the results
of this comparison, combined with the results of tangible and intangible characteristics, it was
possible to identify attributes that allow us to state that these three new composite materials
have particular and relevant properties that make them a new raw material option for use in

product development.
Keywords: paper waste, polyester, starch, composites, products.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais marcos da evolugao tecnoldgica aconteceu no periodo da
Revolugao Industrial. Para atender ao avanco desse periodo, houve uma busca por
novos materiais e consequentemente elevou-se a procura por recursos naturais e
produtos manufaturados, provocando danos a natureza e um aumento da quantidade
de residuos gerados (LIU et al., 2015).

No desenvolvimento de novos materiais, a abordagem sustentavel ja
compreende todo o ciclo de vida do mesmo, considerando-se os impactos causados,
desde a matéria-prima até o destino final do produto (CARVALHO, 2011). Ao mesmo
tempo que, a reciclagem e a reutilizagdo dos residuos gerados, viabilizam novas
aplicagdes destes materiais, e consequentemente o aumento da vida util e a redugao
do volume de residuos nos aterros.

Nesse contexto, ndo € possivel ficar indiferente as exigéncias da sociedade
e das questdes ambientais. Segundo Ribeiro e Rosis Filho (2008), o processo de
reciclagem exige refletir e perceber o meio natural, social e cultural. Os novos produtos
qgue sao desenvolvidos pela agao de reciclar, levam a pensar sobre beneficios sociais
e econbmicosque podem trazer, tanto para o pais quanto para a natureza.

La em 2005, Kazazian afirmou que vivemos uma época que se impde o
desenvolvimento sustentavel, estando ao nosso alcance imaginar solugdes que
favorecam a prosperidade sem que isso implique regredir em qualquer setor dos
sistemas econdémicos ou natural.

Para Calegari (2013), o reaproveitamento de residuos surge como um desafio
ao designer que busca solugdes para o desenvolvimento de projetos desta natureza.
Na visao de Krucken (2009), é a percepcao sistémica que caracteriza e estimula a
atuacao do designer na busca de novos padrdes de produg¢ao e consumo sustentavel. A
criacao de projetos sustentaveis por designers e o seu desenvolvimento por empresas
e por instituigdes de ensino tem aumentado ao longo dos ultimos anos, gerando uma
crescente demanda e expansao da pesquisa nesta area.

Para tanto, politicas ambientais que contemplem essas demandas, séo
questdes de responsabilidade da sociedade e dos governos, haja vista a Resolugao
n°® 313 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na qual afirma que as

industrias devem responsabilizar-se pela geracao de seus residuos (Resolugao n°
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313, 2002). E também, a lei 12305, artigo 3° capitulo 12 que trata da logistica reversa,
na qual se constitui por um conjunto de ag¢des, procedimentos e meios, destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor industrial para o seu
reaproveitamento e a melhor destinacédo destes residuos.

Segundo o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE), as organizacbes de diferentes segmentos, ja se preocupam em atingir
e demonstrar um desempenho ambiental correto, controlando o impacto de suas
atividades, de seus produtos e servigos, considerando suas politicas e seus objetivos
ambientais (CENTRO SEBRAE DE SUSTENTABILIDADE, 2016).

No Brasil, varios projetos de pesquisas, com tentativas de reciclar e reutilizar
residuos gerados pelas préprias universidades estdo sendo elaborados pelas
instituicdes académicas com o intuito de promover o desenvolvimento de uma forma
mais harmoniosa com a natureza. Estas pesquisas, sejam no desenvolvimento
de projetos de inclusdo social ou de educagao ambiental, sejam na reciclagem de
residuos ou na pesquisa de novos materiais, buscam dar uma destinagao apropriada
a estes materiais residuais.

Nesse sentido, podem-se citar como exemplos, algumas ag¢des desenvolvidas
em universidades do Brasil que visam alcangar os objetivos citados anteriormente.
O Projeto Eco Eletro, realizado em parceria entre o Laboratério de Sustentabilidade
(LASSU) da Escola Politécnica (POLI) da Universidade da Sao Paulo (USP), capacita
catadores a reciclagem de computadores. Mais de 260 catadores ja foram capacitados,
entre 2011 e 2015, sendo esta experiéncia reunida em um livro que foi langado em
novembro de 2015 (PORTELA, 2015).

Outra iniciativa € o projeto da Coleta Seletiva Solidaria na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), integrante da campanha “UMA: UFSM Sustentavel
— Universidade Meio Ambiente”, que entrou em vigor este ano, é vinculado a Pro6-
Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA) e organizado pelos professores membros da
Comisséao de Planejamento Ambiental da UFSM (COMPLANA). A coleta é realizada
semanalmente, por quatro associagdes da cidade, habilitadas em processo publico
aberto pela UFSM. (LOURENCI, et al, 2016).

O Centro de Desenvolvimento Sustentavel da Universidade de Brasilia (CDS/
UnB) é um espaco académico que visa formar competéncias e produzir novos

conhecimentos no campo da sustentabilidade. Foi criado em dezembro de 1995, pelo
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professor Cristovam Buarque, como um centro interdisciplinar e hoje é reconhecido
como uma unidade de ensino, pesquisa e extensdo com énfase na pds-graduacgao.
Os projetos sdo desenvolvidos no ambito de Redes, Laboratérios e Observatérios
que se ocupam de mudancas climaticas, politicas pubicas, unidades de conservagao,
energias alternativas, sustentabilidade e inclus&o social, na construgao civil, no turismo
e na tecnologia social (NASCIMENTO, et al, 2013).

Seguindo essa tendéncia, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), como uma instituicdo de ensino que estimula a pesquisa e a inovagao,
desenvolve programas de pesquisa que atendem aos aspectos sustentaveis, em
ambito social, econdmico e ambiental. Como exemplo, pode ser citada a pesquisa
do Nucleo Orientado para a Inovacao da Edificacdo (Norie) que estuda a producéao
de cimento a partir de residuos industriais, coordenada pela professora Ana Paula
Kirchheim. Ressalta-se também, o Projeto Grafica Sustentavel realizado na Grafica da
UFRGS que busca contribuir para os novos paradigmas desta instituicao de ensino,
seguindo a tendéncia das principais universidades do pais, que contribuem para o
desenvolvimento ambiental sustentavel. Este projeto desenvolve agdes, através do
seu Nucleo de Desenvolvimento de Projetos em Papel (NDePP), que visam promover
o0 reaproveitamento dos residuos de papéis gerados pelo processo produtivo da
Gréfica da UFRGS.

Assim, no sentido de dar continuidade a projetos dessa natureza e divulgar a
pesquisa desenvolvida na Grafica da UFRGS, uma parte integrante deste projeto sera
apresentada nesta tese, salientando-se portanto, que este projeto ndo iniciou e nem
se encerra aqui, mas que é de fundamental importancia para um projeto maior, pois
dara um aporte técnico para alcangar o objetivo final que é o reaproveitamento deste
residuo e a sua possivel reutilizagdo no desenvolvimento de produtos.

Para tanto, neste trabalho de doutorado pretende-se apresentar um dos estudos
que foi desenvolvido pelo NDePP que contou com a interagao e apoio do Laboratério
de Materiais Poliméricos (LAPOL) da UFRGS e do Laboratério de Desenvolvimento
Integrado de Materiais e Produtos (DIMP) do Instituto Federal Sul-Riograndense
(IFSul/ Sapucaia do Sul) visando a troca de conhecimento/experiéncias.

O trabalho de pesquisa abordado nesta tese constitui-se na apresentagao do
desenvolvimento de dois novos materiais compdsitos criados a partir da reutilizagéo do

material residual proveniente da Grafica da UFRGS. Para o desenvolvimento destes
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compositos utilizou-se o material residual de papel de dois equipamentos distintos que
serviu como carga dos compasitos, na qual, agregados a duas matrizes diferentes, o
amido termoplastico e o poliéster insaturado, foram produzidos dois materiais Poliéster/
Papéis e Amido/Papel) com propriedades e finalidades distintas.

Assim, para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se por desenvolver e
caracterizar estes dois novos materiais em funcdo da oportunidade disponibilizada
pelos dois laboratérios citados anteriormente, que auxiliaram no desenvolvimento
do Amido/papel no DIMP e Poliéster/papéis no LAPOL e possibilitaram explorar ao
maximo este residuo, em uma linha mais proxima possivel de materiais sustentaveis.

A seguir, para o desdobramento efetivo deste trabalho, sera contextualizada a
origem desta pesquisa. Iniciando-se pela apresentagao da estrutura, das rotinas da
Grafica da UFRGS e o andamento do Projeto Grafica Sustentavel, seguindo-se com a
descricao das metas e agdes voltadas para uma gestao sustentavel que possibilitaram

a pesquisa apresentada aqui.

1.1 GRAFICA DA UFRGS

A Grafica da UFRGS esta situada no Campus da Saude, na Rua Ramiro
Barcelos, n° 2500, em Porto Alegre/RS. Ela iniciou sua trajetéria em 1948, nos
pordes da Faculdade de Direito e em 1954 mudou-se para o prédio da Faculdade
de Biblioteconomia e Comunicacdo (FABICO) e recebeu o nome de “Grafica da
Universidade”.

Neste periodo, ela passou por diversas mudancgas, tanto relacionada ao
espaco fisico quanto institucionais, crescendo e expandindo seus servigos. Em
2006 foi construido um local especifico para o funcionamento da grafica, que
e utilizado até hoje. A aquisicdo de novas maquinas e a ampliagao do quadro de
colaboradores foi consequéncia dessa expansao. Atualmente, a grafica conta com
cerca de 50 funcionarios. Sua origem esta vinculada ao intuito de servir a comunidade
académica imprimindo materiais como o Jornal da Universidade, a Agenda Cultural
do Departamento de Difusao Cultural, livros editados pela Editora da UFRGS, além
de todo o material de expediente, teses, dissertacdes e periddicos produzidos pela
Universidade.

A Grafica da UFRGS tem como objetivo uma gestdo de qualidade com
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eficiéncia, tecnologia, sobretudo com compromisso de servigos graficos sustentaveis.
Os valores da sustentabilidade nao estao apenas no desenvolvimento dos produtos,
mas também no processo produtivo, no processo de gestao, na ética, nos recursos
humanos e na gestdo ambiental, para buscar-se a exceléncia no material de divulgagao
da Universidade.

Para tanto, a Grafica esta organizada nos seguintes setores: direcao;
administracao, financeiro e compras; recep¢ao; atendimento ao cliente, orgamento;
editoracao, revisao; pré-impressao; impressao digital; impressao offset; acabamento;
almoxarifado; expedigao; Nucleo de Desenvolvimento de Projetos em Papel (NDePP).
Na Figura 1 podem ser vistos o almoxarifado, acabamento e impressao offset.

Os principais pontos geradores de residuos solidos do processo produtivo
da Grafica sao os setores de impressao offset e do acabamento. Contudo, todos os

setores da Grafica da UFRGS geram residuos.

Figura 1 — Setores de Acabamento e Impressao offset da Grafica da UFRGS

Fonte: Fotos de Michele Bandeira

Desde 2007, com o inicio do Projeto de Desenvolvimento Institucional e
Qualificacao para a Gestdo Sustentavel da Grafica da UFRGS (mais conhecido
como Projeto Grafica Sustentavel, como ja foi citado), estuda-se formas de minimizar
este passivo ambiental, através de estudos que visam promover praticas de gestédo
sustentavel. Entre as agdes implementadas pode-se citar:

- educagao ambiental para clientes e colaboradores;

- substituicdo de produtos poluentes por insumos que n&o agridam o ambiente;

- destinacéo correta dos residuos quimicos, doagao dos residuos de papéis;

- aquisicdo de equipamentos voltados para o conceito de produgdo mais limpa;

- incentivo a reutilizagdo e reciclagem dos residuos de papéis através de

pesquisas para o desenvolvimento de materiais graficos e de novos materiais;
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- visitas guiadas da comunidade discente, criagao do Nucleo de Desenvolvimento
de Projetos em Papel;

- 0 desenvolvimento do Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS);

- atendimento aos jovens do Programa de Prestacéo de Servigos a Comunidade;

- desenvolvimento de novos materiais a partir do residuo de papel proveniente
do processo produtivo da grafica;

- apoio ao desenvolvimento de ONGs para produgdao e comercializagao de
produtos oriundos a partir dos residuos gerados em Graficas.

Em 2011, iniciou-se o PGRS, que estabelece e descreve agdes relativas ao
manejo de residuos solidos gerados no processo produtivo grafico, na qual foram
identificados os pontos geradores de residuos (figura 2), e apos, feita a caracterizagao,
classificagaoe quantificacdodosresiduos sélidos gerados. Em paralelo ,foidesenvolvido
um programa para o seu manuseio, segregacao, acondicionamento, armazenamento,
destinagao, transporte e sua disposi¢ao final ambientalmente adequada (MARQUES,
2013).
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Figura 2 — Fluxograma de entradas de insumos e saidas de residuos nas etapas do processo
produtivo da Grafica da UFRGS

Entradas Etapa do processo
(Insumos, matéria-prima P pr Saidas (Residuos)
. produtivo
e energia)
Panel. t Impressao Digital Cartucho de toner,
apel, fonef, —} (Impresséo coloridae | — toner residual e papel
energia em preto e branco) descartado
Produto
. . N Cartucho de impressora,
Papel, tinta de Pré-Impressao .
imprepsséo, chapas ) (Impresség de Prova, ) p?é) ;ijpézssgrgizgggadds ’
de alum|n|o., goma, grava(;;ao: revelagéo chapa de aluminio e residuo
energia e chapas) de goma. (efluente liquido)
Tinta, papel, chapas de Impressao Offset Embalagens contaminadas
aluminio, blanquetas, (Impressdo, perfuragao com tinta, papel impresso
panos, solugéo de ——————) | de chapas, restauragio | —Pp

molha, restaurador de
blanquetas, solvente,
6leo mineral, produtos
quimicos, panos
industriais, agua e
energia

Papel, cola, linha de
costura, plastico,
espiral, energia

de blanquetas, lavagem
de impressoras)

Pés-Impresséao
(Acabamento, corte,
dobra, colagem,
costura, perfuragao,
vinco, plastificagédo e
encadernagéo)

¥

Produto

—

Fonte: Marques (2013)

descartado, papel com tinta,
chapas usadas, blanquetas
usadas, residuo de solugéo
de molha, residuo de
solventes (restaurador de
blanquetas) e de 6leo mineral,
embalagens vazias de
produtos quimicos, panos
contaminados com dleo e
solvente, efluente liquido

Aparas de papel, papel
picotado, papel amassado,
pd de papel, residuo de
cola, residuo de linha,
residuo de grampos, residuo
de plastico, bobina de
papeldo, residuo de plastico,
residuo de espiral
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Através do PGRS, foi possivel identificar e quantificar os residuos gerados na
Grafica. Verificando-se que havia uma quantidade significativa de residuos solidos,
900 Kg /més, e que deveriam ser implantadas mudancgas nos procedimentos internos
para que houvesse a possibilidade da pratica dos 3Rs: reduzir, reutilizar e reciclar.

Assim, para promover a pesquisa de reutilizacdo do residuo de papel, foi criado
o Laboratdrio de Reciclagem de Papel (LRP), cujo objetivo inicial era a produgao de
papel artesanal a partir das aparas (como sao chamados os excedentes de papel
gerados na industria grafica). Em 2008, iniciou-se o uso da técnica de papel maché
na confeccao de diversos tipos de objetos. Devido a evolugao da pesquisa, em 2010,
o Laboratério transformou-se no Nucleo de Desenvolvimento de Projetos em Papel
(NDePP), ampliando seus objetivos para o desenvolvimento de materiais e produtos
a partir de residuos gerados na Grafica da UFRGS.

Conforme Curtis (2011), diante da natureza da atividade da Gréafica, a redugao
de residuos e a preservacao do ambiente sdo aspectos que demandam atengdo. Com
efeito, a questdo ambiental € um fator determinante no contexto da producéo grafica e
os residuos gerados podem ser utilizados para o desenvolvimento de novos materiais.

Assim, em 2012, foram intensificadas as pesquisas que promoveram a redugao
e areutilizac&do dos residuos de papéis oriundos dos varios segmentos do seu processo
de impressao. Devido a complexidade da construgao deste conhecimento, procurou-
se estimular a formagao de grupos de pesquisa que dialogassem com outras areas,
criando grupos interdisciplinares, na busca de informagdes e respostas aos novos
desafios que as agdes estavam gerando.

Os grupos de pesquisa criados desenvolveram conhecimento para o uso das
aparas. Iniciou-se com o uso do residuo de papel como carga na massa do papel maché.
Pesquisou-se a impermeabilizacdo e os processos de tingimento em papel maché
(PICCOLLI, et al 2014). Foram oferecidas oficinas para o ensino e desenvolvimento
das técnicas pesquisadas e os resultados alcangcados foram apresentados na
dissertagao de mestrado de Porto (2013). Neste estudo, verificou-se que este material
produzido possuia baixa resisténcia ao impacto, alta sensibilidade a agua e processo
de secagem lento. Com base nestes indicativos, concluiu-se que se necessitava de
novas pesquisa em relagado a insergdo de cargas para serem incorporadas a este

residuo com a finalidade de obter caracteristicas mais favoraveis.



26

Outra destinagao do residuo resultante do processo de produgao da Grafica da
UFRGS foi a doagao das aparas de papéis para a Associacado dos Trabalhadores da
Unidade de Triagem (ATUT) do Hospital Psiquiatrico Sao Pedro de Porto Alegre. Essa
associacao faz o trabalho de reinsercao social de pacientes psiquiatricos e reverte a
venda do material em renda para os beneficiados.

A parceria com a ATUT permite a Grafica destinar suas aparas de forma
ambientalmente correta (garantindo a reciclagem dos residuos) e socialmente
responsavel, ja que a venda destes materiais é revertida em beneficios econémicos
aos associados. A figura 3 mostra a destinacao dessas aparas que sao recolhidas
aproximadamente duas vezes por semana pelos membros da associagido, entre
chapas de aluminio e papéis.

Figura 3 — Destinacdo das aparas de papel recolhidas da Grafica da UFRGS na ATUT:
etapas de triagem do material e trituragdo (da esq. para a dir.)

Fonte: Marques (2013)

A parceria com esta associacdo e os resultados das pesquisas anteriores
despertou interesse pela pesquisa de desenvolvimento de compdsitos com diferentes
matrizes agregadas ao residuo de papel, no sentido de viabilizar outras possibilidades no
reaproveitamento destes residuos.

Portanto, a pesquisa apresentada nesta tese é uma das metas do Projeto
Gréfica Sustentavel, delimitando a abordagem, apresenta um recorte do projeto, com
desenvolvimento de compdsitos, cujas matrizes escolhidas foram o amido e o poliéster
agregados aos residuos de papéis resultantes do material residual do processo de
producdo do setor de acabamento da Grafica da UFRGS. Para tanto, a seguir serao
expostos os objetivos, geral e especifico e a justificativa que reforcam a importancia

desta pesquisa.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa constitui-se em desenvolver e caracterizar
compositos poliméricos tendo como carga as aparas de papeéis proveniente dos
residuos do processo produtivo da Grafica da UFRGS, combinados a matrizes de

poliéster insaturado e de amido termoplastico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver compdsitos de Poliéster/papel.

Desenvolver compdsitos de Amido/papel.

Caracterizar os compositos desenvolvidos através de ensaios mecanicos
(tragao, flexao, impacto e dureza) e absorgéo de agua.

Fazer a analise do intemperismo nos compdsitos PO/PME e PO/PMA.

Fazer a analise da impermeabilizacédo nos compodsitos A/PME.

Analisar as caracteristicas intangiveis destes novos materiais.

Comparar com materiais/produtos similares existentes e sugerir aplicacdes

como matéria-prima alternativa as utilizadas nos produtos comerciais.

1.3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, segundo a Lei 12.305/2010 a respeito da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), as empresas precisam elaborar seus devidos Planos de
Gerenciamento de Residuos Sdlidos informando como pretendem destinar os residuos
gerados no seu processo produtivo (PORTAL RESIDUOS SOLIDOS, 2013).

As graficas, no seu trabalho diario, geram diferentes tipos de aparas, oriundas
dos diversos equipamentos que s&o utilizados na produ¢ao dos materiais impressos.
Essas aparas sao produzidas, desde o refile inicial da resma, para o inicio do trabalho
de impressao, ao refile final do trabalho ja impresso, produzindo as mais variadas
formas e tamanhos de residuos de papéis. E apesar das tentativas para reduzir o
volume gerado, neste tipo de producao, sempre havera residuo no final do processo.

O residuo de papel gerado na industria grafica geralmente é destinado para
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o desenvolvimento de novos papéis. O percentual de reaproveitamento é de 37%
(RECICLAGEM, 2018) , portanto, 63% ainda tem potencial para ser reaproveitado
na propria industria de papel ou, como no caso desta pesquisa, na criagao de novos
materiais.

Neste sentido, esta pesquisa justifica-se a medida em que atende a resolugao
da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) na qual sugere novas aplicagdes
para o material residual, e ainda, pelas possibilidades de intervir no ciclo de vida do
papel, dando-lhe uma nova destinagao, reaproveitando e possibilitando a evolugao

dos materiais em seus processos de produgao.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, para fundamentar este estudo, pesquisou-se emlivros, trabalhos
e artigos académicos as principais referéncias sobre este assunto, com o objetivo de
buscar conceitos, classificagdes e estudos ja existentes no sentido de obter-se um
embasamento tedrico que promova um conhecimento prévio e contextualize toda esta

pesquisa.

2.1 MATERIAIS E DESIGN

Os materiais tém uma importancia fundamental no processo de concepgao dos
produtos, a ponto de se tornar ainterface imediata entre o produto e o homem (MANZINI,
2008). Nesse sentido, o material pode contribuir no funcionamento, percepcgao estética,
na identidade e valorizagao da marca dos produtos. A busca por um maior conhecimento
em relagdo as caracteristicas dos materiais tem aproximado o designer da area de
ciéncias dos materiais. Para Karana et al (2008), os designers devem ter conhecimento
dos atributos dos materiais para entender as possiveis variaveis do processo e poder
valorizar suas caracteristicas no momento de projetar o artefato.

Segundo Lindbeck (1995), o conhecimento das caracteristicas e a maneira pela
qual os materiais reagem sao critérios relevantes para determinar qual material usar em
uma aplicagao especifica. Os requisitos relacionados as propriedades fisicas (ponto
de fusdo do material, densidade, teor de umidade, porosidade e textura da superficie);
propriedades quimicas (resisténcia a corrosao e dissolugéo); propriedades térmicas
(condutividade térmica, resisténcia ao calor); propriedades elétricas (condutividade
dos materiais e resisténcia a cargas elétricas); propriedades acusticas (reagées dos
materiais ao som) e propriedades Oticas (reagcdes de materiais a luz) devem ser
pesquisadas para a selegdo apropriada de materiais, porque estas propriedades
podem indicar resisténcia, produtividade e durabilidade.

Para Budinski (1996), caracteristicas como o tamanho disponivel, forma,
acabamento e tolerancias em materiais, que ndo se enquadram nas categorias
ressaltadas por Lindbeck (1995), sdo muitas vezes os fatores de selecdo mais
importantes reconhecidas pelo usuario, porque podem criar experiéncias sensoriais

transmitir significados e provocar emocgoes.
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Sob este aspecto, foi mencionado por Ashby e Johnson (2002), que é importante
avaliar os atributos estéticos dos materiais para possibilitar uma selecéao adequada
de materiais no design do produto. Além dos atributos estéticos de materiais, eles
definem dois papéis fundamentais dos materiais que € a funcionalidade técnica e a
possibilidade de o material personificar o produto.

Atualmente, alguns pesquisadores da area do design e da area da engenharia
dos materiais exploram propriedades sensoriais e as questdes intangiveis
como percepgdes, associagcdes e emogdes, porque elas podem definir-se como
caracteristicas limitantes do projeto, dependendo das necessidades e expectativas
dos designers de produtos. O conjunto das propriedades tangiveis (fisicas, quimicas,
térmicas, elétricas, acusticas e o6ticas) e intangiveis, avaliadas nos materiais, podem
proporcionar ao designer um conhecimento ampliado das reais possibilidades técnicas
e qualitativas que o auxiliardo na qualificagao e personalizagéo do produto no momento

de sua criagao.

2.2 CARACTERISTICAS TANGIVEIS E INTANGIVEIS DOS MATERIAIS

Os materiais diferenciam-se uns dos outros por possuirem caracteristicas
particulares. Cada material possui atributos que podem ser definidos como
caracteristicas tangiveis e intangiveis.

Atributos tangiveis constituem o perfil objetivo ou técnico dos materiais, que
visam quantificar o comportamento quanto aos atributos fisicos, mecanicos, térmicos,
podem ser medidos e possuem valores exatos. O perfil objetivo dos materiais é
composto por informagdes geralmente numéricas, como valores de forga, modulos,
dureza, ductilidade, condutividade térmica, coeficiente de expansao, peso, preco e
outros. Essas informacgdes sdo necessarias para o calculo de cargas, temperatura, fluxo
de calor, ciclo de vida, que asseguram os requisitos funcionais, técnicos, ambientais e
econdmicos estabelecidos para o projeto (Ashby e Johnson, 2010).

Ja os atributos intangiveis, sdo caracteristicas que definem o perfil subjetivo
dos materiais, onde o material é definido por significados atribuidos e emocgdes
evocadas que nao podem ser exclusivamente identificadas por valores numéricos
ou quantitativos. As caracteristicas sao definidas pelas questdes relacionadas com

a estética e o simbdlico percebido pelas pessoas, sao atributos que precisam ser
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compreendidos em termos socioculturais, na medida em que sao construidos
socialmente (Dias, 2009).

Os designers apontam os aspectos intangiveis como sendo fatores de grande
relevancia para a selecdo de materiais. Em relagdo as propriedades sensoriais,
eles salientam o tato, a visdo e a relacao destes com a percepcao de conforto e a
sensacgao de agradabilidade que um material pode transmitir. Conforme afirma Dias
(2009), no processo de interagdo do usuario com o material, cada 6rgao dos sentidos
€ capaz de proporcionar diferentes sensacodes. A autora explica que a modalidade tatil
€ um importante sistema na interacdo usuario-produto nos fatores como o conforto, a
satisfacao e preferéncias, pois, cada material, com suas propriedades, induz o usuario
a uma percepgao que € unica e particular.

Na literatura, as caracteristicas intangiveis, apesar de inicialmente, nao
receberem esta denominacédo, ja foram apresentadas, segundo Dias (2009), por
Manzini em 1986, que comentava que os materiais possuem significados culturais
intrinsecos, mais tarde por Ferrante, em 2000, como aspectos n&o técnicos dos
materiais, bem como por Conran, em 2005, que comentava sobre questdes menos
tangiveis dos materiais.

Embora estas caracteristicas ja tenham sido ressaltadas por varios autores
e existam até classificagdes destes atributos, ainda nao existem fontes de consulta
que destaquem estas caracteristicas, como as catalogacbes existentes para as
caracteristicas tangiveis dos materiais, nesse sentido, portanto, ha uma deficiéncia
na caracterizacao dos materiais por este aspecto que nao beneficia aos designer de
produtos (Hodgson 2004, Karana, 2008, Zuo,2004).

Nesta pesquisa, optou-se por evidenciar algumas caracteristicas, tanto tangiveis
quanto intangiveis, para que pudessem se destacar e personalizar os materiais
criados. Para a analise destas caracteristicas seguiu-se a caracterizagao proposta por
Dias(2009), utilizando como critério o modelo Permatus — Percepcao dos materiais
pelo usuario, que aqui sera exposta completa, mas na tese foram escolhidas algumas

para ana na Tabela 1.
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Tabela 1 — Metodologia de Percepcdo dos Materiais pelos Usuarios (Permatus),
proposto por Dias (2009)

Caracterizagbées Tangiveis (Perfil Objetivo) Caracterizagées Intangiveis (Perfil Subjetivo)
. _— Atributos . ‘e Atributos
Atributos técnicos o Atributos Praticos . s
Estéticos Simbodlicos
'I%I::isci) Classe Ambiental :E:IsatZtsi?:a Forma, Identificagao, Cultura e tradigao,
Cor, Usabilidade, Memoria,
Atributos Disponibilidade, Atributos de Transparéncia, Ergonomia, Contexto Envelhecimento,
mecanicos: Residuos industriais, processos Brilho de uso. Conforto Natural e artificial
Ensaios de Contetdo conformagdo, | T4gtil, Seguranca e protegdo, Auténtico e
tracéo, flexdo, de material usinagem, Textura, Limpeza e higiene, imitacao,
dureza e reaproveitado jungéo e Cheiro, Som, Salde e salubridade,  Artesanal e
impacto superficie Sabor, Sustentabilidade industrial,
Temperatura Qualidade, Inovagao,
Atributos Desempenho, Identidade,
fisicos: Confiabilidade, Prego,
Ensaios de Resisténcia, Valor social,
absorgao de Eficiéncia energética,  Valor sentimental,
agua ensaio Durabilidade Associagéo
de angulo de Padrées
contato Estilo de design,
Personalidade

Fonte: Dias (2009).

2.3 COMPOSITOS

Na natureza s&o encontrados diversos materiais compdsitos que s&o utilizados
pelo homem. O uso de argila reforcada com madeira ou outras fibras naturais e o
papel maché, usado pelos egipcios na antiguidade, sdo alguns exemplos de uso e
formulacdo de compdsitos (PASSOS, 2005). Pode-se citar ainda como exemplos
de compdsitos naturais a madeira, cuja matriz de lignina é reforcada com fibras
celulésicas, e 0s 0ssos, em que a matriz € composta por minerais e reforgcada com
fibras colagenas (JAREK, 2014).

Além deles, ao longo do tempo, foram sendo utilizados metais, polimeros
e ceramicos, que, para algumas aplicacbes especificas, observou-se que néao
apresentavam propriedades ideais, particularmente em tecnologias modernas. Assim,
para haver uma maior compatibilidade entre as propriedades do projeto e aplicagéao,
comecgou-se a utilizagao de fibras sintéticas ou materiais metalicos/ceramicos como
reforco em matrizes ceramicas, metalicas ou poliméricas, levando a criagao de outra
classe de materiais que se designou como materiais compoésitos (GUIMARAES, 2010).

Conforme a norma ASTM D3878 — 95, os materiais compdsitos sao definidos

como um material formado de dois ou mais constituintes: a matriz (fase continua) e o
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reforco (fase dispersa), insoluveis entre si, com distintas composicoes, propriedades e
estruturas. Sao classificados em compadsitos reforgcados com particulas, com fibras e
compositos estruturais (CALLISTER, 2007). O objetivo de desenvolver um compdsito é
que as combinagdes dos seus constituintes resultem em um material com propriedades
distintas das matérias-primas de origem (CARVALHO, 2005). A matriz tem a funcao
de agrupar os materiais de reforgo, conservar a integridade do compdsito e transferir
o esforco mecéanico ao material de reforgo, ja o material de reforco deve suportar a
forca aplicada (JAUHARI, et al, 2015). Geralmente o material de refor¢co € mais rigido
e resistente que a matriz. O material de reforco pode estar na forma de fibras ou
particulas, e pode ser de origem sintética ou natural. Para projetar-se um compadsito
deve-se analisar os materiais, 0 processamento, a performance e finalidades (NETO
& PARDINI, 2006).

Apos afabricagdao do compdsito obtém-se produtos com diferentes propriedades,
entre elas, propriedades térmicas (condutividade térmica), elétricas (condutividade
elétrica) e mecanicas (ductilidade, densidade, dureza e resisténcias ao impacto, a
tracao, a flexao). Conforme as propriedades atribuidas ao compadsito, podem orientar
os designers o seu empregado em diversas areas, como a industria aeronautica,
aeroespacial, maritima, automotiva, equipamentos esportivos, pavimentagcdo e
construcao civil (MOTTA, 2014),

Por volta de 2000, com os movimentos relacionados a sustentabilidade, onde
um dos tdpicos era a substituicdo de materiais de origem sintética por materiais de
fontes renovaveis ou residuos de processos produtivos (fibras vegetais, aparas de
papéis, casca de graos, residuos da industria téxtil e calgadista, entre outros), tornou-
se relevante o uso e a pesquisa das fibras naturais (JAWAID & KHALIL, 2011).

Os compositos reforcados com fibras sdo materiais tecnologicamente
importantes usados muitas vezes em aplicagdes estruturais, devido sua alta resisténcia
e alta rigidez em relagcao ao peso (CALLISTER, 2007). Podem ser classificados de
acordo com a orientagao e o comprimento das fibras, e esses dois fatores influenciam
as propriedades mecanicas do material. Geralmente sao fibras continuas (que podem
ter orientagao preferencial ou estar dispostas na matriz de modo aleatério) e fibras
descontinuas (que geralmente estao dispostas de modo aleatério).

Apesar da maioria dos compdsitos serem utilizados com o reforgco na forma

de fibra, com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas, também existem
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os compaositos reforcados com particulas cujo enfoque ndo € o mesmo, este visa
aplicagdes que necessitam de um bom isolamento térmico, acustico, ou simplesmente
pelo apelo estético ou ecoldgico. Materiais particulados também s&o utilizados em
polimeros, geralmente, para reduzir o preco final do produto, podendo-se citar como
exemplo residuos de processos industriais. Estes materiais, geralmente, ndo alteram
as propriedades da matriz, ndo tendo um comportamento efetivo como reforgco no
composito, e sim como carga.

Os compositos podem ser fabricados por uma gama de processos. Os principais
processos de fabricacao industriais de compdsitos sdo a Pultrusdo; Moldagem por
Injecéo; Moldagem por compressao; RTM (Resin Transfer Molding; SRIM (Structural
Reaction Injection Molding); Laminacao; Enrolamento (Filament Winding; Manual
(Hand Lay-Up); Moldagem a Pistola (Spray-up) (CERCHIARO, 2010). A moldagem
por compressao € um dos processos mais usados para obtencdo de compadsitos e
consiste em transformar dois ou mais materiais, depositando-os na cavidade de um
molde para a aplicacado de pressao com ou sem aquecimento (CANEVAROLO JR,,
2002). Ele é um dos mais utilizados para a conformagao de compdsitos particulados
devido ao baixo custo.

Candido (2014) afirma que as vantagens de se produzir compdsitos, sob o ponto
de vista tecnologico e social, € que podem ser gerados novos materiais baseados em
modelos mais sustentaveis e com menor custo de produgdo. Ainda, sob o ponto de
vista ambiental, a sua produgao pode contribuir com a redug¢ao do volume disposto em

aterros, os riscos de contaminagao do solo e degradagao da paisagem urbana.

2.4 BIOCOMPOSITOS

A busca por materiais mais sustentaveis tem gerado pesquisas de novos
materiais que procuram contemplar o uso de matérias primas de fonte renovavel
em toda massa do compdésito, tanto na matriz, quanto no reforco. Com base nessas
consideragdes, compdsitos com matriz polimérica biodegradavel reforcados com
fibras vegetais, produzidos a partir do amido, celulose ou outros recursos renovaveis,
tendo em sua fase dispersa fibras naturais ou residuos industriais solidos (da industria
coureiro-calcadista, téxtil, papeleira e agronegocio), sdo chamados de compdsitos

biodegradaveis, compdsitos verdes ou biocompdsitos (NAM et al, 2011). Com esta
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combinagao, espera-se que estes compositos tenham, no final da vida util do produto,
um tempo de degradacao menor. Esse material € constituido de polimeros de fontes
renovaveis que atuam como matriz e o reforgo geralmente sdo compostos de fibras
vegetais, como de sisal, coco, juta, curaua de bananeira e outras (AVEROUS &
BOQUILLON, 2004).

Segundo Mohanty et al. (2005), esses polimeros biodegradaveis sofrem
uma cisao na cadeia induzida microbiologicamente, conduzindo a fotodegradacao,
oxidacao e hidrolise, que podem alterar o polimero durante o processo de degradagao.
Eles ainda podem sofrer decomposicao, principalmente através da agdo enzimatica
de micro-organismos em diéxido de carbono, metano, compostos inorganicos ou
biomassa num periodo de tempo especifico.

Para estes autores, o desafio de substituir plasticos convencionais por materiais
biodegradaveis € projetar materiais que tenham estabilidade estrutural e funcional na
sua vida util, e serem suscetiveis a degradagao microbiana e ambiental somente apos a
eliminagao, sem ocasionar qualquer impacto ambiental significativo. Os biocompdsitos
geralmente possuem matrizes formadas por polimeros biodegradaveis, que sao
plasticos que podem ser convertidos em gas carbdnico, metano ou componentes
celulares microbianos, quando em presenca de micro-organismos de origem natural
como bactérias, fungos e algas.

Pode-se citar como exemplo de classificacdo de biocompdésitos a Figura 4,
na qual fibras lignocelulésicas foram combinadas com polimeros como polipropileno
(PP) e polietileno (PE), que, segundo a classificacao de Silva et al, 2009, podem
ser parcialmente ecologicamente corretos (amigaveis, mudado na figura 4), ou com
biopolimeros como acido polilatico (PLA), ésteres de celulose, poli-hidroxialcanoatos
e bioresinas a base de 6leo vegetal (MOHANTY et al., 2005).

Nesse contexto, encontra-se na literatura autores que salientam que existe
beneficios no uso do poliéster com fibras, pelo baixo custo e densidade destes
compositos tendem a aumentar as possibilidades de aplicagédo (BORSOI et al. 2011).
Além disso, os autores como Fowler et al. (2006), afirma que deste modo causam
menor impacto ambiental e Huda et al. (2008) afirmam que ha um menor risco a saude
guando comparadas ao uso de fibras de vidro; prorrogativas que corroboram também,

para o estimulo da utilizacado de fibras naturais em compadsitos.
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Figura 4 — Classificagdo dos biocompdésitos

BIOCOMPOSITOS
Parcialmente Ecologicamente Amigavel Ecologicamente Amigavel
Biofibras / Plasticos Derivados de Petroleo Biofibras / Bioplasticos Derivados de
(polipropileno, Poliéster) Recursos Renovaveis (PHAs, PLA)

Biocompésitos Hibridos
(Blendas de Fibras / Blendas de Matrizes

Fonte: Criado pela autora adaptado de SILVA et al. (2009)

2.5 MATRIZES

Os polimeros serdo as matrizes que farao parte dos compdésitos estudados
nesta pesquisa. Este estudo pretende trabalhar com duas matrizes poliméricas
distintas, amido termoplastico e poliéster insaturado, que comporao, com os reforgos
das aparas de papéis, os compoésitos criados. Os polimeros e as matrizes poliméricas

usadas nesta pesquisa serao estudadas nas se¢des a seguir.

2.5.1 Polimeros

A palavra polimero originou-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Assim, um polimero € uma macromolécula composta por muitas unidades
de repeticdo, denominados meros, ligados por ligagdes covalentes. A matéria prima
para a produgao de um polimero € um monémero, isto €, uma molécula com uma
unidade de repeticdo (CANEVAROLO JR., 2002).
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Os polimeros sao constituidos de moléculas formadas pelo encadeamento de
milhares ou milhdes de atomos. Por serem muito longas, estas cadeias se entrelagcam
formando um emaranhado que interage fortemente. Esta € uma das razées da grande
resisténcia mecanica dos polimeros, o que possibilita que sejam utilizados na confecgao
de muitos objetos, tais como moveis, eletrodomésticos, pegas automotivas e pegas
para construcao civil. Se as cadeias de macromoléculas estiverem entrelacadas e
unidas atraveés de ligagdes quimicas, as chamadas ligagdes cruzadas, a resisténcia
mecanica aumenta, permitindo a confeccdo de pecas e objetos mais resistentes
(CANEVAROLO JR., 2002).

De acordo com seu comportamento mecanico, os polimeros podem ser
classificados como elastémeros, fibras, plasticos e quanto as caracteristicas térmicas
podem ser termoplasticos e termorrigidos (PIATTI & RODRIGUES, 2005). Os polimeros
termorrigidos ou termofixos s&o aqueles que endurecem quando submetidos ao efeito
da temperatura e da pressado e podem assumir a forma do molde. Caso sofra uma
nova exposicao a temperatura e pressao, o material ndo altera sua forma. Isso ocorre
devido a formacéo de ligagdes cruzadas entre as cadeias adjacentes, acarretando
uma maior resisténcia da cadeia aos movimentos vibracionais e rotacionais gerados
em elevadas temperaturas (CALCAGNO & FAGUNDES, 2019). Epdxi e algumas
resinas Poliéster sdao exemplos desse polimero (CANEVAROLO JR., 2002).

Os polimeros termoplasticos podem ser moldados varias vezes quando
submetidos aos efeitos da temperatura e pressao. Essa caracteristica se deve as
forcas de ligacdo secundarias que sao diminuidas quando ha um aumento de
temperatura, facilitando o movimento relativo das cadeias quando uma tensao é
aplicada. Como exemplo desses polimeros existem: o Polipropileno, o Policloreto de
Vinila, o Poliestireno e o Polietileno (CALCAGNO & FAGUNDES, 2019).

Para determinar-se como os polimeros podem ser utilizados, deverao
ser estudadas as propriedades como resisténcia mecanica, resisténcia térmica,
estabilidade frente a substancias quimicas, resisténcia elétrica, permeabilidade a
gases etc. Silva (2003) comenta que o uso de matrizes termofixas apresenta um
enorme potencial para a utilizacao das fibras vegetais, pois, podem-se utilizar métodos
de processamento simplificados e menos onerosos. Isso € uma grande vantagem
guando se pensa ha sua aplicagéo para a geragao de empregos em plantas industriais

alternativas. Os autores Cerchiaro (2010) e Passos (2005), em suas pesquisas de
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mestrado e doutorado, respectivamente, também avaliam a aplicagdo de materiais

compositos para estes fins.

2.5.2 Poliéster

Ospoliésteres sao polimeros de cadeia heterogénea, cujaligacao caracteristicaé
aligacao éster—CO-0O-, que podem gerar cadeias saturadas (formando termoplasticos)
ou insaturadas (gerando termofixos) dependendo do tipo de mondmero inicial
empregado (CANEVAROLO JR., 2002). As resinas poliésteres insaturadas presentes
no mercado, podem ser divididas em: bisfendlica, que possui um bom desempenho
quimico e térmico; isoftalica, que, além do bom desempenho quimico e térmico, possui
um bom desempenho mecanico; ortoftalica que tem boa resisténcia fisica e menor
custo, sendo utilizada em fins menos nobres e tereftalicas que possui boa resisténcia
fisica e baixa resisténcia a radiagao Ultra Violeta (MARINUCCI, 2011).

A resina poliéster usada nesta pesquisa € a insaturada ortoftalica, cujas
principais propriedades incluem facilidades de manipulagao, cura rapida, cores claras,
estabilidade dimensional e, geralmente, um bom balancgo de propriedades mecanicas
(Tabela 2), elétricas e quimicas (CAVALCANTI, 2006). A principal aplicacdo desta
resina € em compaositos reforcados com fibra de vidro, que sdo usadas nas industrias

nautica, esportiva, automotiva, moveleira e de transportes em geral.

Tabela 2 — Propriedades fisica e mecéanicas para poliésteres insaturados comerciais

Resina Densidade Resisténcia a Médulo de Alongamento
(g/cm?) Tragao (MPa) Elasticidade (GPa) (%)
Poliéster 1,2-1,5 40-90 2,0-4,5 2,0

Fonte: Cavalcanti (2006).

O uso da matriz poliéster insaturada ortoftalica nesta pesquisa é devido, além
da boa resisténcia fisica da resina, facilidade de manipulagao, cura rapida e menor
custo, a elevada capacidade de insergao de carga (80% de residuo de papel), que da
ao material um carater mais sustentavel no seu uso.

Os processos de moldagem e de producao desta resina sdo variados indo de
processos manuais de molde aberto (hand lay-up), semimanuais com pistola (spray

up), a processos de molde fechado como a prensagem a frio ou de transferéncia de
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resina, que permitem maior controle dimensional e melhor qualidade aos produtos.
Estes processos de molde aberto ou fechado usam a cura a frio que é o sistema de
cura mais usado nas pequenas e medias industrias pela simplicidade e baixo custo
dos moldes (MOTTA, 2014). A moldagem oferece menor desperdicio de material e

menor material residual.

2.5.3 Amido

O amido é um carboidrato que, além do seu uso na produgao de alimentos, é
empregado na industria de papel, téxtil, farmacéutica e outras. A maior parte do amido
produzido na industria € proveniente do milho, existindo ainda outras fontes, como a
mandioca, a batata, o trigo e o arroz (SUGIH, 2008).

Oamido é considerado um polimero natural, classificado como um polissacarideo
composto de amilose e amilopectina que podem ser facilmente hidrolisadas, produzindo
carboidratos de baixo peso molecular. A amilose possui estrutura essencialmente
linear, e em solugdo, adota uma estrutura helicoidal, devido a conformagao das
unidades de glicose continuas pelos enlaces -a (COLLINS & FERRIER, 1995). Na
hélice, as hidroxilas estdo voltadas para o exterior, e por isso, sdo responsaveis pelo
carater hidrofilico do amido, contudo, os atomos de hidrogénio localizados no interior
da hélice produzem um carater hidrofébico (WOEHL, 2009).

Em relagdo a amilopectina, a sua estrutura é de cadeias curtas altamente
ramificadas em que seus segmentos estao arranjados como duplas hélices de forma
paralela e estabilizada por ligagdes de hidrogénio entre os grupos hidroxila. Assim,
a amilopectina € considerada o principal componente cristalino do amido granular. A
amilopectina é estrutural e funcionalmente mais importante do que a amilose ja que
sozinha pode formar o granulo, como ocorre em mutantes que séo desprovidos de
amilose (CORRADINI et al., 2007).

O amido de milho é composto por 75% amilopectina e 25% amilose, existindo
mutantes naturais cuja composi¢cao chega a 99% amilopectina (seroso-waxy) ou até
50% amilose (amilose-extender). Avariagdo na proporgao de amilose e amilopectina no
amido estéa relacionada com a regido onde é produzido (GUIMARAES, 2010). E possivel
encontrar uma ampla variagao das dimensdes dos granulos de amido e distribui¢ao de

tamanho desses graos na natureza. Existem variagdes na granulometria que podem
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variar de 1 a 100 mm de didmetro, a forma dos graos pode ser redonda, lenticular e
poligonal, o tamanho de distribuicdo e associagcao pode ser individual (simples) ou
por agrupamentos de granulos (composto), e em relagdo a composi¢cao pode possuir
a-glucanos, lipidios, umidade, conteudo de proteinas e minerais, sendo que estas
caracteristicas dependem da origem botanica do amido (TESTER; KARKALAS; Ql,
2004). Segundo Mali et al, (2010), as variagdes nas propor¢des podem afetar as suas
aplicagdes industriais.

O amido encontrado na natureza quando submetido a condicbes adequadas
de temperatura e pressao, além da adicdo de um agente plastificante, pode ser
gelatinizado, e sob o efeito de cisalhamento transformar-se em um fundido, originando
o amido termoplastico (CORRADINI et al., 2007). Esse processo de desestruturagao ou
plastificacdo pode ser realizado em equipamentos convencionais de processamento de
polimeros, como injetoras, extrusoras, misturadores intensivos e outros (CARVALHO,
2005). Quando o amido é aquecido, as liga¢des de hidrogénio entre as unidades de
glicose adjacentes sao rompidas e 0 mesmo perde sua cristalinidade, ocorrendo o
processo de gelatinizacao que produz um material amorfo (GONZALEZ, et al, 2003).
A gelatinizacdo é a transformacao irreversivel do amido granular em uma pasta
viscoelastica. (VAN SOEST et al., 1996).

Na Figura 5, é possivel observar micrografias do amido granular nativo e do
processado (CORRADINI et al., 2007). Pode-se observar a destruicdo completa
da estrutura granular do amido nativo transformada em uma morfologia continua e
homogénea.

Figura 5 — Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie do
amido granular (a) e do amido termoplastico com graos desestruturados (b)
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Fonte: Corradini et al. (2007)
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As propriedades do amido termoplastico sao afetadas, principalmente,
pelas condi¢des de processamento, pelo teor de plastificante e pela cristalinidade
(CORRADINI etal., 2007). Os plastificantes, em geral, sdo moléculas pequenas, pouco
volateis que séo adicionados aos polimeros de alto peso molecular para amolecé-los
ou baixar seu ponto de fusdo durante o processamento, ou para conferir flexibilidade
ao material (CANGEMI,et al, 2005).

O uso do amido termoplastico possui vantagens, tais como: disponibilidade
natural, biodegradabilidade, baixo custo além da possibilidade de passar por
modificagdes quimicas, o que pode levar a diferentes aplicacbes. Contudo, possui
propriedades mecanicas inferiores aos dos polimeros convencionais € alta sensibilidade
a umidade, sendo estes os principais fatores limitantes para a sua aplicagao (SANKRI
et al., 2010).

Devido a essas propriedades, o amido termoplastico pode ser empregado na
manufatura de produtos como copos, pratos e talheres descartaveis, embalagens
para alimentos, sacos de lixo, vasos para plantas, cobertura temporaria de mudas
e outros produtos que ndo necessitem de uma longa vida util. Além disso, o amido
termoplastico proveniente do amido de mandioca ja vem sendo estudado por
pesquisadores brasileiros para a producao de embalagens biodegradaveis (OLIVEIRA,
2003, CEREDA, 2003; MALI et al, 2005).

2.6 CARGA (REFORCO)

Reforgos sao constituintes que, ao unirem-se a matriz, alteram determinadas
propriedades do compdsito. Podem ser considerados reforgos desde simples cargas
minerais (tais como carbonato de calcio), até fibras de boa resisténcia (tais como,
fibra de vidro e fibra de carbono). As cargas minerais, muitas vezes incorporadas aos
polimeros com o intuito de reduzir custos, proporcionam aumentos na rigidez, dureza
e na resisténcia; os elastdbmeros proporcionam aumento na resisténcia ao impacto
de matrizes poliméricas frageis; as fibras, pelas suas caracteristicas unidirecionais,
incrementam acentuadamente a maior parte das propriedades mecanicas na dire¢cao
longitudinal ao reforgo (NETO & PARDINI, 2006).

Os reforgos podem ser classificados quanto a sua natureza — na qual podem

ser extremamente duros e promover o aumento na dureza e na resisténcia a abrasao;
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resistentes a ruptura para proporcionar elevada resisténcia a tragao, a flexdo e ao
cisalhamento; rigidos para incrementar o modulo elastico; extremamente flexiveis
para aumentar a resisténcia ao impacto e extremamente resistente termicamente
para aumentar a estabilidade térmica. Ainda, podem ser classificados quanto as
caracteristicas geométricas em reforcos particulados e fibrosos. A quantidade do
reforco e a adesao entre os componentes de um compdsito sdo de fundamental
importancia para que haja transferéncia efetiva de tensdes.

Geralmente as fibras vegetais sdo usadas na substituicao parcial ou total das
fibras de vidro para a obtencdo de vantagens do ponto de vista de peso, custo e
adesao fibra-matriz (CAVALCANTI, 2006). O emprego de fibras vegetais para reforgar
0s compositos é também considerado uma boa alternativa para substituir o uso
de fibras sintéticas em algumas aplicacdes técnicas, oferecendo vantagens como:
carater renovavel, biodegradabilidade, facil disponibilidade e prego relativamente
baixo (AMICO, 2010).

Na formag¢ao dos compdsitos, quando os materiais inseridos na matriz nao
alteram significativamente as propriedades da matriz, geralmente sdo chamados de
carga. Nesta pesquisa, o material utilizado, que servira como carga para as matrizes
na formacao dos compdsitos, sdo as aparas de papel provenientes do descarte da
producao editorial da Grafica da UFRGS. A seguir sera contextualizada a origem,

historico, constituicdo, processo de produgao e utilizagdo deste material.

2.6.1 Papel

A origem do nome papel € do latim papyrus, oriunda da planta que cresce as
margens do rio Nilo no Egito, da qual se extraia fibras para a fabricagao de cordas e
barcos, sendo suas folhas usadas para a escrita (HAYASAKA & NISHIDA, 2011). O
papel que é usado hoje, foi inventado na China, 105 anos D.C. por T'Sai Lun, que
fragmentou em uma tina com agua, casca de amoreira, canhamo, restos de roupas, e
cal, e bateu essa massa até formar uma pasta, peneirou-a e obteve uma fina camada
que foi deixada para secar ao sol. Depois de seca, a folha de papel estava pronta. A
maneira como T’sai Lun desenvolveu o papel naquela época, com a desintegracao
das fibras vegetais por fracionamento, para a formagao da folha (retirando a pasta

da tina por meio de forma manual, procedendo ao desague e posteriormente, ao
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aquecimento para secagem), ainda € usada até hoje (BARROSO, 2006).

Somente por volta do séc. XVII que a fabricagdo mecanica comecgou e até
meados do séc. XIX a matéria-prima fundamental eram os panos (tecidos), quando
estes comegaram a escassear, iniciaram a utilizagdo da polpa de madeira (MORAES et
al., 2016). No Brasil, a produgao de papel foi incentivada com a vinda de Dom Jo&o VI
para o Rio de Janeiro em 1809, onde o frei José da Conceig¢ao Veloso, foi o precursor
da producgao nacional, utilizando a embira (um arbusto) como matéria prima. Em 1850,
o desenvolvimento da cultura do café traz muito progresso para Provincia de Sao Paulo
que, com a chegada dos imigrantes europeus, comega um grande desenvolvimento
industrial, gerando varios empreendimentos. Dentre eles, a fabrica de Papel Paulista,
inaugurada em 1889 pela empresa Melchert & Cia. Essa foi oficialmente a primeira
fabrica de papel do Brasil, instalada na Vila de Salto de Itu, que funciona até hoje,
produzindo papéis especiais, sendo uma das poucas fabricas do mundo fabricante
de papéis para a produgdao de dinheiro (BARROSO, 2006). Mas somente pelos
anos 1920 e 1930 que as fabricas de celulose e papel comegaram a prosperar no
Brasil (COLACICCO, 2006). E em 1956 ocorreram investimentos governamentais
significativos para o setor. Em 1968, com o investimento de uma empresa norueguesa
no Rio Grande do Sul, iniciou-se a descoberta da potencialidade da estrutura brasileira
na producado de papel (RECICLAGEM INDUSTRIAL DE PAPEL, 2016). O Brasil é
bastante competitivo no mercado mundial, esta entre os quatro maiores produtores
de celulose e 0 11° maior produtor mundial de papel, além de ser um dos 15 maiores
mercados mundiais consumidores desses produtos (FERREIRA, 2012).

O papel é um material constituido por elementos fibrosos de origem vegetal, e
é fabricado de fibras de celulose extraidas de arvores com um alto teor de celulose
(PORTAL RESIDUOS SOLIDOS, 2013). Praticamente qualquer arvore pode ser
utilizada para produzir celulose. A partir do uso da madeira como matéria prima, o
papel passou de um artigo de luxo, de qualidade e baixo volume de produgao para
um bem produzido em grande escala, a pregos acessiveis e mantendo a qualidade
(BARROSO, 2006).

A celulose € um polissacarideo linear de alto peso molecular, formado de
unidades de glicopiranose-D, ou simplesmente, de 37 glicose-D, que é o principal
constituinte estruturante, que da estabilidade e resisténcia as fibras (PASSOS, 2005).

As arvores mais usadas no Brasil para a fabricacao de papel sao o pinus e o eucalipto.
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Cada espécie produz fibras de celulose com caracteristicas especificas, que conferem
ao papel propriedades diferenciadas. As propriedades das fibras dependem do teor
de celulose. Fibras com maior conteudo de celulose exibem alta resisténcia a tragao e
rigidez (CANDIDO, 2014). Do pinus sao extraidas as fibras longas e do eucalipto sao
extraidas as fibras curtas (PORTAL RESIDUOS SOLIDOS, 2013). Toda a producéo
vem de florestas plantadas, de recursos renovaveis. Em 2014, a produgao de papéis
no Brasil, totalizou 10,39 milhdes de toneladas (SILVA et al, 2016). O Brasil € o maior
produtor mundial de celulose de fibra curta, pois o clima brasileiro favorece o plantio
de eucalipto, nos demais paises produtores, a producao de celulose de fibra longa é
maior, pois o clima favorece as florestas de pinus (DEPEC — BRADESCO, 2017).

O processo de fabricacao de celulose se da pela transformacéo da madeira em
material fibroso, denominado pasta, polpa ou celulose industrial. A preparagao da pasta
celulésica consiste na separagao das fibras dos demais componentes constituintes do
organismo vegetal, em particular da lignina, que atua como um cimento, ligando as
células entre si, proporcionando rigidez a madeira (BARROSO, 2006).

O processo de producao de papel consiste em trés etapas principais, partindo-se
da matéria-prima que pode ser a celulose (obtida por processo quimico ou mecanico)
ou reaproveitamento de papéis usados. A primeira etapa € a preparagao da massa, que
comecga com a desagregacao da celulose. Em um liquidificador a celulose é misturada
com agua e passa pelo refinamento da celulose, permitindo uma maior absorgcéo de
agua. Essa fase determinara a natureza do papel, se a duracao do refino for curta, o
papel sera macio, espesso e opaco, se a duragao for maior, o papel sera duro, fino, liso
€ menos opaco. ApOs a mesma vai para a depuragao, nesta etapa do processo serao
removidas as impurezas da massa; e finalmente, vao para a preparacao da receita,
propriamente dita, em que a massa celuldsica é misturada com diversos componentes
como cargas, produtos quimicos e aditivos que irdo determinar a qualidade do papel
desejada. A segunda etapa é a maquina de papel, onde as fibras sao distribuidas sobre
a tela formadora (artefato que promove a drenagem da agua e o entrelacgamento das
fibras) de maneira uniforme e é definida a gramatura da folha; passando para as prensas
com feltros para a retirada da agua que ainda esta presente na folha; logo apdés vai
para a secagem que remove a agua por calor atraves de cilindros secadores; seguindo
para a colagem, aplicacao facultativa de cola (amido) na superficie do papel, quando

desejada a obtencgao de certo tipo de papel cuja folha apresente maior resisténcia. Apos
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aplicagao da cola o papel passa novamente pelo processo de secagem; finalmente,
passa para a calandragem: cilindros aquecidos e pressurizados, pelos quais o papel
passa para uniformizar sua espessura € dar um acabamento superficial. A terceira
etapa consiste no acabamento, na qual o papel passa pela enroladora, que enrola o
papel em bobinas, a cortadeira, que corta o papel no formato desejado e a embaladeira,
que embala os fardos de papel (BARROSO, 2006).

Os papéis fabricados sdao basicamente para escrever e/ou para impressao,
como o papel sulfite, o couché, o reciclato, o cartdo; os que passam por processos
diferenciados como para a fabricagdo do papel-moeda; os feitos de fibras téxteis;
o papel carbono (empregado para coépias diretas por pressao); o papel-filtro que é
bastante poroso; o papel crepom enrugado; o papel fotografico que tem uma das
superficies coberta de substancia fotossensivel e o papel vegetal transparente
(BARROSO, 2006).

A industria de papel produz papéis com alta confiabilidade/ uniformidade em
relacdo a qualidade, ao comprimento da fibra, a origem e as propriedades mecéanicas,
asseguradas pelas restrigdes das normas da industria de papel (PRAMBAUERA et al,
2015a).

As fibras com grande quantidade de celulose s&o econémicas e tecnicamente
viaveis para serem usadas na producao de téxteis, papel e como reforcos em
compositos (PASSOS, 2005). Hoje, a celulose € mais usada para a fabricagdo do
papel, mas, segundo Barroso (2006), existem variados usos para este material que
revelam possibilidades em relacdo a qualidade e inovagao, da qual o designer pode
produzir novos objetos. Alguns designers trabalham com o deslocamento da fungao
do material, trazendo as mais diversas formas e utilidades tanto para o residuo de
papel, quanto do préprio residuo da madeira.

Atualmente, designers estdo utilizando esses materiais como matéria prima
para o seu trabalho (Figura 6). E o caso do uso da madeira na poltrona Tafira de
Ricardo Barroso, que utiliza galhos desprendidos naturalmente ou refugos de
cortes de reflorestamentos. Também é o caso da Mesa Cone de Nido Campolongo,
construida com cones de papel, que cria um novo conceito de produto ao introduzir o
papel reciclado no design de méveis, diversificando o uso desse material na aplicagao
em decoragao e design de interiores. A empresa Padreca, através de parceria com

catadores de papel e empresas recicladoras, desenvolve novos produtos, com design
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diferenciado e criativo, agregando maior valor aos mesmos. O arquiteto japonés
Shigeru Ban, utiliza tubos de papeldao como matéria prima para o desenvolvimento de
produtos e aplicagao na arquitetura. O papelao também é usado para a fabricagao de

moveis e brinquedos pela empresa Eu Amo Papelao de Porto Alegre.

Figura 6 — Exemplos de produtos: a) cadeira Tafira; b) Mesa Cone; c) produtos da empresa
Padreca; d) cadeira de Shigeru Ban; e) produtos da empresa Eu Amo Papelao

Fonte: Barroso (2006), (a,b,c,d) e Eu Amo Papeldo (2019), (e)

Outros exemplos (Figura 7) sdo os biombos de Jason Griffith, utilizando
variedades de residuos de madeira para criar objetos através de técnicas artesanais
tradicionais. Os projetos da artista plastica Heloisa Crocco, podem servir como
exemplo de aplicacdo de refugos de madeira para confecgdo de novos produtos, o
que antes era considerado lixo, ou fonte geradora de energia (através da queima),
é transformado em objeto de alto valor agregado. As caixas (palets) desenvolvidas
pela empresa alema Werzalit AG+Co. que séo fabricadas com o residuo de madeira
e resina sintética. Por fim, o designer Domingos Taétora, do interior de Minas Gerais,
que desenvolve méveis a partir do residuo de papelao (Barroso (2006); Domingos
Totora (2016). Através dos exemplos citados, verifica-se que a utilizagdo da celulose
vai desde a propria madeira, até o residuo de papel ja impresso.

Figura 7 — Outros exemplos de produtos: biombo (a);
painel de Heloisa Crocco (b); palets (c); banco de Domingos Tétora (d)

Fonte: Barroso (2006) (a,b,c); Domingos Totora (2016) (d)
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2.6.2 Residuos e Reciclagem de Papéis

Os residuos sélidos tém sido um dos responsaveis pela degradagao ambiental,
devido a grande quantidade de volume produzido (MATOS & SCHALCH, 1997). Tendo
em vista o desenvolvimento consciente e sustentavel, minimizar estes residuos deve
tornar-se uma prioridade.

De acordo com Singh & Ordofiez (2016), residuos sao substancias ou objetos
que sao eliminados ou devem ser eliminados, conforme as legislagdes nacionais, e
podem ser solidos, liquidos e gasosos. A reciclagem surgiu como uma maneira de
recolocar no sistema uma parte da matéria (e da energia) que se tornaria lixo. Os
residuos coletados sao separados e processados para serem usados como insumos
na obtencao de novos bens, com o objetivo de diminuir a extragédo da matéria-prima
virgem, preservando os recursos naturais (MORAES et al., 2015). Segundo Ribeiro &
Rosis Filho (2008), a coleta € uma solugcao adotada por varios municipios para aumentar
a vida util dos aterros, proporcionando geragao de renda, gerando empregabilidade e,
ainda € uma forma de inclusao social.

Em relagdo aos residuos organicos, os mecanismos para reduzir os impactos
gerados vao desde sistemas de compostagem de residuos sélidos organicos, com a
finalidade de produzir fertilizantes organicos para aplicagdes na agricultura (Gestao
de Residuos Organicos, 2019) até a transformacao do residuo em energia através
da digestao anaerobica, que converte a matéria organica, depositada em aterros, em
CH4 (metano) para producao de energia (Aproveitamento Energético do Biogas de
Aterro Sanitario, 2019).

Mancini (1999) classifica residuo como: residuo reutilizavel é aquele que pode
ser reaproveitado de forma inteira, sem a destruicdo do objeto em que consiste,
e, geralmente, adaptado a uma nova funcgao; residuo reciclavel, pode servir como
matéria-prima para confec¢ao de novos produtos, através dos processos de reciclagem
(residuo reciclavel seco) e compostagem (residuo reciclavel umido); residuo inservivel,
€ aquele que num determinado contexto (local e época) ndo pode ser reutilizavel e
nem reciclado.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, através do Plano de Acéo para a
Producdo e Consumo Sustentaveis, o aumento do consumo significa o aumento

da geracédo de residuos e da necessidade de aumentar a capacidade de trata-
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los. A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei Federal n° 12.305
(BRASIL, 2010), dispde sobre a gestado, incluindo disposicao e destinagao final
ambientalmente adequada de residuos solidos de diversas origens, define principios
e objetivos relacionados a n&o geragao, reutilizagdo, redugado, reciclagem e
tratamento dos mesmos, especifica conceitos pertinentes, tais como logistica reversa
e responsabilidade compartilhada, institui instrumentos de planejamento, atribui
responsabilidades e obrigagbes ao gerador de residuo.

No caso da reciclagem de residuos sélidos como papel, polimeros, vidro e
metais, os mesmos, retornam ao setor produtivo como matéria-prima, substituindo
total ou parcialmente o material virgem. As industrias de papel e celulose contribuem
significativamente para a producao de residuos. Nos ultimos anos, a reciclagem de
papel em escala industrial tornou-se uma atividade estabelecida, ndo apenas por ser
uma pratica economicamente interessante, mas também por diminuir o consumo de
recursos naturais e impedir seu acumulo em aterros sanitarios (JAREK, 2014).

Os impactos ambientais devem ser avaliados na industria grafica. As empresas
devem buscar melhorias no seu desempenho ambiental e reduzir os potenciais
impactos de suas atividades. Problemas como controle de qualidade, producgéo,
tratamentos de efluentes e residuos devem ser analisados e haver maior predisposicao
para implantacao de agdes para reduzi-los e/ou elimina-los.

Considera-se como residuo para reciclagem do papel, materiais do pré
consumo - que sao desperdi¢gados na produgao do papel na industria; e pds consumo
que corresponde aos papeéis descartados pelos usuarios finais, apds a utilizagao,
que é caracterizado pelo termo aparas, que surgiu para designar as rebarbas do
processamento do papel em fabricas e em graficas e passou a ter uma abrangéncia
maior, designando, todos os papéis coletados para serem reciclados (MORAES et al.,
2015).

Segundo Ribeiro & Rosis Filho (2008) na industria grafica, os residuos de
papeis enquadram-se como reutilizavel e reciclavel, por ser um residuo seco e pode
ser transformado em novos produtos. O principal produto que se recicla € o papel
maculado e branco. O papel € um material organico que pode ser biodegradavel, mas
em aterro com pouca umidade o processo de degradagao se torna lento, chegando a
demorar de 03 meses a 100 anos, porque nao ha contato suficiente com o ar e a agua.

A maior destinagao do residuo do papel é para a produgédo do papel reciclado, mas
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para este processo é necessaria a utilizagado de varios produtos quimicos para retirar
as impurezas do papel, como a tinta e a cola.

Segundo o Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE), a reciclagem €& uma excelente oportunidade para alavancar novos
empreendimentos, traduzindo-se em geracdo de emprego e renda para diversos
niveis da piramide social. Desta forma, incentivos para a reciclagem abrangem nao
s6 aspectos econdémicos como, também, de sustentabilidade. O setor de papéis vem
apresentando um aumento significativo no uso de reciclados, no ano de 2000, o uso
de reciclaveis representou 45% da produgcdo mundial de papel. No Brasil, apenas
37% do papel produzido é reciclado, de todo o papel reciclado, 80% é destinado a
confecgao de embalagens, 18% para papéis sanitarios e apenas 2% para a impressao
(RECICLAGEM, 2016).

Reciclar e reutilizar o papel, ao invés de fabrica-lo a partir da celulose, pode
levar a uma redugao de consumo de energia, emissdo de poluentes e do uso da
agua, além de redugao da percentagem de papel descartado como residuo soélido
(RECICLAGEM, 2016). Mas, para a reutilizagdo do papel pela industria papeleira,
segundo Ribeiro & Rosis Filho (2008), dependendo do tipo de papel, apenas a massa
reciclada é insuficiente para garantir a resisténcia e durabilidade do novo papel, por
isso a industria opta por incluir fibra virgem no processo.

No processo industrial de reciclagem de papel (Figura 8) é produzida a pasta
de celulose que se obtém com as aparas, misturadas com agua e desintegrada em
pulpers (liquidificadores). Os contaminantes (como o plastico e o metal) presentes
no papel séo separados através de telas limpadores e as tintas sao retiradas através
da combinagdo de agua, calor e energia mecanica. Este processo também gera
poluigdo, pois suas etapas requerem o consumo de energia, agua, insumos quimicos

e efluentes.
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Figura 8 — Fluxograma do processo de reciclagem industrial de papel
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Fonte: Modificado de reciclagem Industrial de Papel (2016)

O uso do residuo como insumo na industria do papel é a forma mais usada
para a reutilizagcao das aparas de papel. A reciclagem apresenta muitas vantagens,
entre elas menores quantidades de matéria-prima virgem no setor industrial; redugao
do consumo de agua e energia, evitando as emissdes de CO2 (didxido de carbono)
para a atmosfera; a criagdo de novos postos de trabalho; aumento da vida util dos
aterros; reducéo das despesas publicas para o tratamento de residuos nas areas de
deposicao e, principalmente a inclusdo social dos cidadaos menos qualificados no
mercado de trabalho (LINO&ISMAIL, 2011).

Atualmente, ja se observa que além desta destinacéo, € possivel encontrar na
literatura pesquisas que buscam outras formas de reutilizagao deste material, visando
a producdo de novos materiais alternativos para que possam ser inseridos como

ferramentas inovadoras no desenvolvimento industrial (CEMPRE, 2007).



51

2.6.3 O Uso do Residuo de Papel como Carga

Nesta pesquisa, o residuo de papel € o constituinte majoritario para o
desenvolvimento de compésitos utilizando matrizes de diferentes naturezas. O uso
deste material, como componente de reforco em compdsitos, ja vem sendo estudado
em pesquisas cientificas.

Em 2005, na tese de Passos (2005) ja havia o destaque de alguns autores
qgue demonstraram interesse. O autor salienta que em 1982, Harper estudou placas
reforcadas com fibras de varios materiais como, ceramica, fibras de carbono, plasticos,
celulose e metal. Wistara et al, 1999, estudaram as propriedades e os tratamentos de
fibras de papel apds processos de reciclagem. Na literatura ainda, ha relatos sobre
o uso de papel reciclado como elemento base para a formacgao de chapas de fibras:
Chih e Szu, 2003, obtiveram um compdsito de papel reciclado reforcado com resina
de fenol-formaldeido com 11% de resina. Grigoriou, 2003, desenvolveu chapas com
particulas de madeira e flocos de papel reciclado.

Em estudos mais recentes, pode-se identificar o uso residuo de papel, nos
trabalhos de Zmak et al. (2015) e Prambauera et al. (2015). Nos estudos de Zmak
et al. (2015) foram analisadas as propriedades térmicas de compdsitos de acetato
de polivinila/residuos de papel (jornal, papel offset e papel cartdo). Neste estudo ele
observou que a condutividade térmica reduz com o aumento percentual de papel,
independentemente do tipo de papel.

Prambauera et al. (2015) usaram o polipropileno e o papel como reforgo (jornal,
offset, filtro) para o desenvolvimento de compdsitos laminados. Neste foram analisadas
as propriedades de impacto, tracao e flexao. Houve evidencia que o papel offset e o jornal
obtiveram melhores propriedades com o aumento da quantidade em volume da carga
para 30 e 40%. As propriedades de impacto nao foram muito satisfatérias comparadas
com tracao e flexao. De um modo geral os autores afirmam que o compdsito PP/papel
pode ter diversas aplicagdes, devido as boas propriedades mecanicas (tragao e flexao),
sustentabilidade, disponibilidade e beneficios econdmicos do papel.

Como exemplo de produtos desenvolvidos por empresas pode-se citar a Pega
DeE, “PEGA Design and Engineering”, que criaram produtos eletrénicos menos
agressivos ao meio ambiente e foram premiados em 2010 pelo desenvolvimento

de um novo material com papel reciclado para ser utilizado na produgao de laptops.
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Chamado de “Paper PP Alloy” (Figura 9), a nova criagao utiliza uma combinacgéo de
papel reciclavel e polipropileno. O produto foi desenvolvido para ser resistente, forte,
sustentavel e uma alternativa ao plastico comum (EcoD, 2012). Segundo a empresa,
o novo material pode ser facilmente moldado a partir da utilizagdo de métodos de
moldagem por injecédo e também pode ser adaptado sem alterar os processos de
fabricacdo dos produtos eletronicos.

Figura 9 — Paper PP Alloy, produto feito com papel reciclavel e polipropileno como
componentes do Computador a) Sem adicado de cores, b) com adigao de cores

Fonte: EcoDesenvolvimento.org (2012)

2.6.4 Residuos de Graficas

O Brasil possui uma grande disponibilidade deste residuo para disponibilizar
como reforgo na fabricagéo de outros materiais, segundo Reciclagem, 2016, de todo o
residuo de papel gerado nas industrias graficas nacionais, 63% desse material ndo é
reaproveitado, podendo, ser reutilizados para a fabricagao de novos papéis, ou como
reforco de materiais compdsitos. Diversos tipos de sobras de papel sao disponibilizados
apos a elaboragao de materiais graficos, como livros, folders, calendarios, cadernos,
cartazes, entre outros. Estas sobras estdo disponiveis dos mais diversos formatos e
tamanhos, como rebarbas do corte inicial, refile dos livros, residuos de perfuragdes
de garras e espirais para elaboragao de blocos e calendarios, fresa nas lombadas de

livros para cola da capa, malas da impresséao (gerando residuo com tinta), entre outros.

2.7 CARACTERIZACAO DE COMPOSITOS

A caracterizacdo dos compdsitos € verificada pelos ensaios onde é possivel

analisar seu desempenho em relacdo as propriedades mecanicas e fisicas. Estes
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ensaios podem evidenciar a eficacia e as possiveis aplicabilidades do material em
determinados produtos (SANTOS, 2007).

As propriedades mecanicas dos compdsitos sdo verificadas por resisténcia a
tracao, flexao, impacto e dureza. O ensaio de tracao consiste na aplicagao de carga de
tracao uniaxial crescente em uma amostra especifica (conforme a norma padronizada)
até a sua ruptura. Os principais parametros mecanicos medidos pelo ensaio de tragcao
sdo a resisténcia a tracdo, alongamento e modulo de elasticidade (Oliveira, 2015).
No ensaio de flexdo podem ser observadas as propriedades de resisténcia a flexao
e 0 modulo de elasticidade em flexdo. Ja no ensaio de impacto é possivel analisar a
tenacidade do material, que confere a energia necessaria para rompé-lo. No ensaio
de dureza verifica-se a resisténcia a penetragao ou ao risco dos materiais.

Para analise das propriedades fisicas podem ser realizados ensaios como
absorcao de agua, molhabilidade (por meio do angulo de contato), propriedades
térmicas (condutividade térmica e difusividade térmica). Pode-se utilizar ainda como
método de anadlise a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

A absorcdo de agua é um ensaio fundamental para a caracterizagdo dos
materiais, pois a absor¢do de umidade pela atmosfera ou quando imersos em agua
podem afetar suas propriedades comprometendo sua eficiéncia, levando a perda das
propriedades fisicas e mecanicas, e da estabilidade dimensional. O ensaio térmico é
um método transitério que determina a condutividade térmica do material e determina
as caracteristicas isolantes ou condutoras do mesmo. Para a analise da condutividade
térmica pode-se afirmar que materiais com altos valores para esta propriedade sao
denominados condutores, enquanto materiais com baixa condutividade térmica sao
denominadosisolantes (SEBIO,2003). Acondutividade térmica é a propriedade fisica dos
materiais que € descrita como a habilidade dos mesmos em conduzir calor (CALLISTER,
2006). A conducao de calor pelo material depende da sua estrutura molecular e é
influenciada por grupos quimicos polares e apolares, o grau de cristalinidade, orientagao
molecular e outras propriedades fisicas dos polimeros (SOMBATSOMPOP, 1997).

A condutividade térmica de polimeros € bem baixa, quando comparada com a
condutividade de materiais metalicos, e de alguns materiais ceramicos. Do ponto de
vista de processamento, a baixa condutividade térmica cria alguns problemas reais: ela
limita a taxa com a qual o polimero pode ser aquecido e plastificado. No resfriamento,

a baixa condutividade pode provocar nao uniformidade e encolhimento. Isto pode
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resultar em tensdes residuais e vazios no moldado. Ja a analise da difusividade
térmica, que mede a rapidez com que o calor se propaga através de um material, pode
ser usada onde os materiais s&o expostos em altas temperaturas por um pequeno
intervalo de tempo (CANEVAROLO Jr, 2004).

2.8 DEGRADACAO DE COMPOSITOS

A anadlise da degradacdo do material pela acdo do intemperismo, indica
caracteristicas relevantes, porque esta analise possibilita medir a reagdo do material
sob efeito de intempéries como umidade, temperatura, radiagdo ultravioleta e
atividades de microorganismos, que podem provocar a degradagao nos materiais,
gerando alteracdes irreversiveis.

A degradacao dos materiais pode dar indicativos para a aplicagéo, ou néo, dos
materiais em ambientes externos, esta analise promove aos designs conhecimento
e alternativas para o uso destes materiais. A analise dos resultados obtidos pela
caracterizagao dos aspectos tangiveis e intangiveis apds o material passar pelo
ensaio de degradacéao, podem servir de parametros para guiar o designer na escolha
de materiais.

As alteracbes que podem ocorrer no material, resultantes do processo de
degradacao, sao o amarelamento da superficie, a perda de brilho com mudanca de
cor, a perda de translucidez, o fissuramento, o afloramento de fibras e a perda das
propriedades mecanicas dos compositos.(BORRELLY, 2002)

A analise da degradacao dos materiais pode ser observada pelo intemperismo
natural, onde as amostras podem estar expostas em estagdes de exposi¢cao ambiental,
ou pelo método artificial, onde sao analisadas em laboratérios (DEL CARPIO, 2009).

A degradacgao dos materiais, segundo De Paoli (2008), pode ocorrer com base
no processo de iniciagcao das reagdes quimicas e pode ser classificada como térmica,
mecanica, fotodegradagao, radiacao de alta energia, quimica, stree-cracking, quimica

e hidrolitica.
2.9 PROCESSO DE FABRICA(;AO DE PRODUTOS

Para o desenvolvimento de novos materiais, considera-se que o conhecimento

de seu comportamento e de suas propriedades sejam fundamentais para caracteriza-
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los. Ja para utiliza-los no desenvolvimento de produtos, o bom desempenho dos
materiais quando submetidos aos processos de fabricacdo de produtos, sera fator
primordial para a escolha destes materiais no momento de sua utilizagao.

No processo de fabricacao de artefatos ocorre a transformagao de materiais em
produtos com o uso de ferramentas. A fabricagdo de um produto envolve atividades
diversificadas com diferentes niveis de complexidade, com processos intermediarios
necessarios para a producado e integragdo dos componentes do produto, como
processos de corte, unido e acabamento (KARANA et al., 2008).

O conhecimento do comportamento do material em relagao ao corte, furagao
e acabamento no momento de sua aplicagao, é imprescindivel para que designers e
profissionais da area possam indica-los como alternativas de produtos. Para a utilizagao
de compdsitos, Guimaraes et al. (2009) comentam que, com o crescente uso destes
materiais nos mais variados tipos de estruturas, faz-se necessario o conhecimento
das possibilidades de processamento, apds a moldagem, para viabilizar uma melhor
aplicabilidade.

Segundo Durao et al. (2013), a ineficacia de um material frente a essas técnicas
de fabricagdo pode causar rejeigcdo da peca ou diminuigdo da sua vida util. Lopresto
et al. (2016) também salientam que técnicas de fabricagao, tais como torneamento,
furacao e fresamento sao cada vez mais necessarios para a fabricacdo dos compaositos
e podem ser aplicados com sucesso, se usadas as ferramentas corretas e se forem
alcangadas as condi¢des de usinagem adequadas.

No design, o desenvolvimento de produto esta relacionado diretamente com
os processos de fabricagao, ja que é através deles que um projeto de design pode
ser concretizado (CALEGARI, 2018). Nos processos de fabricagdo de produtos,
principalmente para a fabricacdo de modveis, sédo utilizados equipamentos que
vao desde o serrote, serra de fita, esquadrejadeira e furadeiras, aos processos de
acabamento, como lixas, vernizes, efc.

Dando prosseguimento a pesquisa, apos o0 embasamento tedrico, que procurou
evidenciar os aspectos considerados mais relevantes para um bom entendimento desta
tese, segue-se o capitulo de materiais e da metodologia utilizados no desenvolvidos

neste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e os procedimentos analiticos.
Primeiramente, serdo apresentados os residuos de papéis que foram utilizados como
carga na composi¢cdo dos compdésitos e logo apdés as matrizes. Seguindo-se das

composigdes resultantes da unido carga+matriz e suas respectivas caracterizagoes.
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Carga

As aparas de papéis, utilizadas como carga para os compésitos desenvolvidos,
séo provenientes dos processos de impressao da Grafica da UFRGS. Buscou-se aparas
de papel com pigmentos e sem pigmento, com formato quadrado e redondo, usadas
in natura, triturados e sem passar por processos de trituragdo, com residuos e que
nao tivessem outros residuos misturados, como plasticos, tintas, por exemplo, e com
tamanhos e formas diferentes (Figura 10).

Figura 10 — Diferentes tamanhos e formatos de sobras de papéis dos materiais produzidos
no processo grafico a) refile residual da resma do papel cortado pela guilhotina, b) residuos
oriundos da furadeira, de livros com papéis mistos, c) residuos oriundos da coladora de livros,

papel branco, d) residuo de impressos, papel misto e) residuo de livro f) residuo de livros com
papéis brancos da furadeira

ERTAY DI ame it

Fonte: Autora
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Para tanto, verificou-se todos os tipos de residuos de papel descartados na
Grafica da UFRGS e, para esta pesquisa, foram escolhidos dois deles. Os materiais
escolhidos para fazer parte desta pesquisa sdo provenientes da maquina de colar
lombada de livros e da maquina de perfurar papéis (Figura 11), que foram denominados
como papel maior (PMA) da maquina de colar lombadas de livros e papel menor

(PME) da maquina de perfurar papel (Figura 12).

Figura 11 — Equipamentos que geram residuos: a) Maquina de colar
lombada de livros, b) maquina de perfurar papel da Grafica da UFRGS
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MAX

Fonte: Autora

Figura 12 — Residuos provenientes de cada equipamento:
a) papel maior - PMA e b) papel menor - PME

an

Fonte: Autora

A matéria prima destas aparas € o papel offset da International Paper, cuja
gramatura € de 75 g/m2 e o teor de umidade é de 6%, o papel menor (PME) tem

dimensdes de 2 mm e o papel maior (PMA), com dimensdes de 5 mm.
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3.1.2 Matrizes

Para o desenvolvimento do compdsito Poliéster/Papéis, utilizou-se a resina
Poliéster Insaturada Ortoftalica (PO) da marca Raicholp e iniciador Butanox M-50 (1,3%
v/v),adquiridos naempresa Comfibras nacidade de PortoAlegre. Paraodesenvolvimento
do compésito Amido/Papel foram utilizados a agua e o amido de mandioca (polvilho
doce) para obtencdo do amido termoplastico.Os compdsitosdesenvolvidos e a

nomenclatura utilizada podem ser visualizaos na figura 13.

Figura 13 - Composi¢oes efetuadas com as cargas e as matrizes escolhidas
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Fonte: Autora

3.2 METODOS

Os procedimentos desenvolvidos nesta tese a caracterizam como estudo de
caso, pesquisa aplicada experimental e interdisciplinar, por apresentar resultados
praticos, descrever os experimentos e envolver diferentes areas do conhecimento como
engenharia dos materiais e design. Na sequéncia sera apresentada a metodologia
adotada para o desenvolvimento dos compdsitos Poliéster/Papéis e a metodologia
adotada para o desenvolvimento do compésito Amido/Papel, com a apresentagao dos

equipamentos utilizados para os procedimentos.
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3.2.1 Preparacao dos compositos Poliéster/Papéis

Foram confeccionadas placas com as aparas de papéis utilizando como matriz
a resina Poliéster (PO), criando-se os compositos Poliéster/Papel Menor (PO/PME) e
Poliéster/Papel Maior (PO/PMA), ver Tabela 3, e outra placa somente com o poliéster
(PO) a fim de comparacao nos ensaios. A fim de obter-se uma mistura homogénea,
foram feitos varias combinagdes da carga e matriz, chegando-se a proporgéao 20X80

Apos chegar a proporgao definitiva, iniciou-se o procedimento da elaboracao
das placas para a realizagao dos ensaios. As aparas de papéis foram levadas a estufa
com circulagao de ar (marca Deleo — A5 AFD) por 2 h a 60 °C para secagem. A cera de
carnauba (marca Tec Glaze-N adquirida na empresa Comfibras) foi passada no molde
metalico (dimensdes: 17x27 cm) para servir de desmoldante. Os materiais (Tabela 3)
foram pesados, a resina Poliéster foi misturada ao residuo de papel e, apds estarem
completamente envolvidos pela resina, foram adicionadas as gotas de iniciador,

conforme recomendacao do fabricante.

Tabela 3 — Composi¢dao e nomenclatura dos materiais estudados

. g ~ Volume da Volume
Material Identificacado matriz (%) carga (%)
Poliéster PO 100 0
Poliéster/ PO/PME 20 80

Papel Menor
Poliéster/ PO/PMA 20 80
Papel Maior

Fonte: Autora

Na sequéncia, o material foi colocado na cavidade inferior do molde (Figura 14a),
e conduzido a prensa hidraulica (marca Marconi modelo MA 098/A) para moldagem
por compressao a quente, a 3 bar por 75 min (80°C), e cura do compdsito. Apds, o
composito foi extraido do molde com o uso do dispositivo. Essa sequéncia pode ser
visualizada na Figura 14. E por fim, o compésito foi conduzido a estufa por 4 h a 60

°C para realizar a pos-cura.
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Figura 14 - Procedimentos: a) equipamento para secagem dos papéis, b) residuo de papel
menor, c¢) resina Poliéster, d) iniciador, e) material apés a mistura colocado no molde, f)
extragdao do composito apds a cura na prensa hidraulica
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Fonte: Autora

Apos a confeccdo das placas moldadas, foi utilizado o equipamento de corte
a laser (marca Automotisa, modelo Mira 3007) para obter os corpos-de-prova para
os ensaios (tragéo, flexdo, absorgao de agua e impacto). Os desenhos das amostras
para o corte a laser, conforme figura 15, foram produzidos conforme as dimensbes e

formatos estabelecidos nas normas dos ensaios.
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Figura 15 — Dimensodes dos corpos de prova:
a) Tragao, b) Flexao, c) Impacto e d) Absorgao de agua
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Fonte: Autora

Para o ensaio de tracdo foram colados tabs no formato quadrado nas
extremidades das amostras, para evitar o rompimento da amostra na regido de
contato da garra do equipamento. Para este procedimento, primeiramente, foram
cortadas placas de compésitos de fibra de vidro (2,50 cm x 2,50 cm), lixadas para
melhor ades&o aos corpos de prova e apds coladas nas extremidades das amostras,

conforme figura 16.

Figura 16 — Preparacéo dos corpos de prova para o ensaio de tragao:
(a) corte da placa de poliéster/fibra de vidro para a confec¢ao dos tabs, (b) tabs cortados,
(c) lixamento dos tabs, (d) lixamento das amostras na regidao de colagem do tab e
(e) corpos de prova de tragdo com os tabs colados.

Fonte: Autora
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3.2.1.1 Analise das Caracteristicas Tangiveis - ensaios realizados com os

compasitos Poliéster/Papéis

Para a analise dos aspectos tangiveis dos materiais, a caracterizacédo dos
atributos mecanicos foi realizada através dos ensaios de resisténcia a tragdo, modulo
de elasticidade, resisténcia a flexao, dureza e resisténcia ao impacto dos compdsitos
desenvolvidos. Foram utilizadas pelo menos cinco amostras de cada familia de
composito para cada ensaio. Os ensaios mecanicos e fisicos (exceto condutividade
térmica) foram realizados no Laboratério de Materiais Poliméricos (Lapol) junto
ao Grupo de Materiais Compdsitos e Nanocompdsitos Poliméricos (GCOMP) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O ensaio de tragao foirealizado de acordo comanormaASTM D3039 na maquina
universal de ensaios Instron 3382 (célula de carga de 100 kN) com uma velocidade de
2 mm/min. O modulo de elasticidade foi obtido com um video-extensémetro.

O ensaio de flexao foi realizado de acordo com a norma ASTM D790 na maquina
universal de ensaios EMIC 23-5D com célula de carga de 5 kN.

O ensaio de Dureza Shore D foi realizado de acordo com a norma ASTM
D2240 em equipamento da marca Bareiss. Os resultados médios reportados foram
determinados a partir de 20 leituras feitas com espagamento entre si e das bordas da
amostra de, no minimo, 3 mm.

O ensaio de Impacto 1ZOD foi realizado de acordo com a norma ASTM D256
usando um equipamento da marca CEAST modelo Impactor II. A entalhadora utilizada
para produzir os entalhes foi da marca CEAST modelo NOTCHVIS. Foi utilizado o
martelo de 2,75 J. Os equipamentos utilizados nos ensaios sdo apresentados na
figura 17, a seguir.

Figura 17 — Equipamentos utilizados para os ensaios mecéanicos:
a) tracao, b) flexao, c) dureza e d) impacto

: | a "'--—. J

Fonte: Autora
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Para a avaliacao dos atributos fisicos foram realizados ensaios de absorgao
de agua e condutividade térmica, e a determinacdo da densidade dos compadsitos.
No ensaio de absorgcao de agua cinco amostras de cada familia foram secas em uma
estufa com circulagao de ar e pesadas, seguindo a norma ASTM D570, numa balanga
digital (Analytical balance AY-220). Posteriormente as amostras foram imersas em
agua destilada a temperatura ambiente (= 23°C) até atingirem a saturagdo. Nos
tempos pré-determinados (7, 21, 35, 49, 63, 77 e 91 dias), as amostras foram retiradas
da agua e o excesso de agua foi removido com papel toalha para serem pesadas. A

absorgao de agua (A%) foi calculada de acordo com a Equagéo 1

100 X (M, — M,)
- m

™1

Onde 26 o peso inicial da amostra e M 60 peso apos absorgao de agua.

O ensaio de condutividade térmica (Figura 18) foi realizado no equipamento
Thermal Conductivity Analyser marca C-TERM, modelo TCI ™, conforme a norma
ASTM D5930, no Laboratério de Materiais da Engenharia de Materiais (LABMAT) da
UFSC. Este ensaio € um método transitorio para determinar a condutividade térmica
do material, consiste em posicionar uma fonte de calor localizada no centro da amostra

em uma temperatura inicial constante.

Figura 18 — Ensaio de condutividade térmica. a) Preparagao para o ensaio, b) Detalhe da fonte
de calor, c) Amostra posicionada sobre a fonte de calor, d) material sob analise

Fonte: Autora -
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Condutividade térmica € uma propriedade fisica dos materiais que € descrita
como a habilidade dos mesmos em conduzir calor (CALLISTER, 2008). Para a

condutividade unidimencional de calor a equacao é dada como (Equagao 2):

Qx

RGeS X

Onde ¢ é a condutividade térmica (W/mK), 6 o fluxo de calor (W), *é a secgido transversal da

amostra (m?), é a diferenga de temperatura (K), * é a espessura da amostra (m).

Durante a realizagado da medigao, esta temperatura inicial resulta em uma onda
de calor que se propaga na amostra. A taxa de propagacéo de calor esta relacionada
com a difusividade térmica do material, a partir dai & possivel relacionar-se com a
condutividade térmica do material. Para este ensaio foram utilizadas cinco amostras
(30 mm de didametro) e foram realizadas duas medigdes em cada face da amostra. Foi
utilizado como agente de acoplamento entre a amostra e o dispositivo de leitura o gel
Wakefield Type 120 — Silicone.

A densidade aparente do material foi determinada a partir do uso de um
paquimetro da marca Mitutoyo modelo Digimatic Caliper 500-172-20 com resolugao
de 0,01 mm para medir as dimensdes, e uma balanga de precisdo da marca Marte
modelo AY 220 com resolugao de + 0,2 mg para medir a massa das amostras. A

equacgao que determinou a densidade foi a Equacgao 3:
_ s
P=v ()

Onde " é a densidade aparente (g/cm?®), ™ é a massa da amostra (g), ¥ & o volume da amostra
(geometria cilindrica) (cm?).

ApoOs a realizagdo dos ensaios mecanicos, os resultados foram analisados
estatisticamente com a Anova fator unico no software Excell. A ferramenta Anova é
usada para comparar e testar estatisticamente diferentes grupos, verificando, ainda,
a semelhanca entre os pares. Neste trabalho foi considerado um nivel de confianca

de 95%, sendo assim, se o valor de “p” for menor que 0,05 as familias sao diferentes
(TARRIO-SAAVEDRA et al., 2011). A Anova esta representada nos graficos e nas
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tabelas de resultados por letras. Letras iguais significam que dentro deste teste néo
ha diferenca significativa entre as familias de amostras e letras distintas indicam

diferencas significativas.

3.2.1.2 Analise das Caracteristicas Intangiveis - aspectos subjetivos dos compositos

Poliéster/papéis

Na caracterizacdo do material sob o aspecto das caracteristicas intangiveis
analisa-se os aspectos subjetivos do material. As caracteristicas sao observadas
durante todas as etapas do processamento, desde a preparagdo das placas até a
sua caracterizagao, a partir da percepcado dos autores a nivel laboratorial, sob as
caracteristicas dos atributos estéticos e praticos (Dias, 2009). Tendo como principais
referéncias o modelo Permatus - Percepc¢do dos materiais pelo usuario - o estudo
proposto por Dias (2009) e Ashby (2014), entre outras referéncias da literatura.

Para a determinagao dos atributos estéticos, os compdsitos serdo analisados
em relagao a forma, cor, brilho, tactil, textura, temperatura e cheiro, sob a determinacao
dos atributos praticos foram identificados aspectos como identidade, usabilidade e

sustentabilidade.

3.2.1.3 Processos de fabricagdo dos compositos Poliéster/Papéis

A metodologia adotada para a analise dos experimentos das técnicas de
fabricacdo baseou-se na investigacdo de aspectos tacteis e visuais, conforme
a literatura. Os ensaios realizados foram: cortes de serrote, serra fita, fresadora
convencional, perfuracao com furadeira e teste com parafuso e lixadeira elétrica. A
Tabela 4 apresenta os processos e 0s aspectos avaliados. Foram confeccionadas
placas no formato retangular de 17 cm x 27 cm para a realizagdo dos ensaios. A
operacao de fresamento foi realizada no Laboratério de Usinagem da Engenharia
Mecénica da UFRGS. Ja as operacgdes de corte e de acabamento com as ferramentas
aplicadas na produgao de moveis em madeira (corte, perfuragao, lixamento e unidao de
parafusos) foram realizadas na empresa Confraria da Madeira em Porto Alegre.

Em relacdo ao corte, seguiu-se a metodologia de Oliveira et al. (2010) e

Ferreira (2015) na qual analisaram aspectos como facilidade de corte, comportamento
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do material em relagdo a operagdo com o equipamento, adesao reforgco/matriz,
aparecimento de vazios (tanto na superficie quanto internamente), delaminacgao,
trincas, rebarbas, arrancamento do papel, danos térmicos (relativo ao aquecimento
gerado durante o processamento) e acabamento por lixamento.

Em relagado a perfuracao, seguiu-se a recomendacao de Lachaud et al. (2001)
que sugere a observacao de delaminacao (na entrada e na saida da ferramenta na
peca), e de defeitos geométricos e térmicos (aumento da temperatura do material devido
ao atrito entre os residuos de papel e também da ferramenta com a parede do furo).

Os furos foram observados a olho nu para analise da ocorréncia de defeitos
nos compositos. Para a colocagao dos parafusos, optou-se por usar broca de torgao
padrao, baixa taxa de avanco e alta velocidade de corte (rotagao) para reduzir o risco
de delaminacao, conforme recomendado também por Melentiev et al. (2016).

O lixamento € uma operacao que resulta na retirada de material de uma peca
para se obter uma forma ou uma determinada superficie, este processo € feito com
lixas que sao constituidas de papéis abrasivos como mencionado por Alves et al.
(2010). Segundo Varasquim (2014) as lixas sao usadas para adequar o material aos
limites geométricos da peca e para nivelar e refinar a superficie. O lixamento a seco
foi utilizado neste estudo para simular o acabamento apés uma operagao de corte, e

assim preparar o material para o uso de vernizes, tintas, seladores, revestimentos, etc.

Tabela 4 — Relagdo das técnicas de fabricagao e dos aspectos analisados

Corte Furacao Fixacao de parafuso Lixamento
- Facilidade de corte; - Delaminagéo; - Integridade do - Preparagéo da
- Comportamento do material em - Defeitos geométricos; composﬂq dur?nte superficie;
~ . ) e apos a fixagédo do .
relagdo ao equipamento; I . - Qualidade da
- Modificagoes parafuso; e
~ . L : superficie, lisa/
- Adesao reforgo/ matriz; quimicas devido ~ . X
. - Geragao de rebarbas; aspera, opaca/
~ . ao aquecimento do .
- Observagéo de vazios (na o ~ ) brilho.
. . material; - Geragao de lascas;
superficie e internamente);
_ Rebarbas: - Comportamento~do - Geragao de trincas.
material em relagéo ao
- Lascas; equipamento;
- Trincas;

- Deslocamento fibra/matriz;
- Arrancamento das fibras;

- Modificagdes quimicas devido ao
aquecimento do material.

Fonte: Autora
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Os equipamentos utilizados na experimentagdo das técnicas de fabricagcao
foram:

- Serrote da marca Dexter, com Iamina de ago de comprimento de 35 cm, com
12 dentes por polegada;

- Serra fita da marca Tekna modelo SF 400T, com comprimento da lamina de
295 cm, velocidade de 10 m/s;

- Esquadrejadeira da marca Maksiwa modelo ESQ — 3000 |, motor de 5 CV e
velocidade de 3510 rpm, utilizando um disco da marca Freud modelo LU3A-0200 com
didmetro externo de 250 mm, furo de 30 mm e 80 dentes alternados E/D 38°.

- Fresadora da marca WMW modelo FUW, com velocidade de corte de 220 mm/
min e rotagcao de 355 rpm; utilizando uma fresa de aco rapido de 10 mm de didmetro.

- Furadeira/aparafusadeira da marca DeWalt modelo DCD700, com bateria
de tensdo 12 V, com broca de torcdo padrao 4 mm de diametro. Para realizar os
furos, foi utilizado parafuso para madeira de cabeca chata, tipo Philips, de 3,5 mm de
diametro. Além disso, foi utilizada uma fresa de 10 mm na furadeira/aparafusadeira do
tipo Forstner.

- Lixadeira de disco e fita da marca Maksiwa, com velocidade de 1700 rpm. A
lixa de fita utilizada foi da marca Indasa modelo PH de grao 60.

Figura 19 — Diferentes equipamentos utilizados para avaliar o comportamento dos materiais:

a) serrote, b) serra fita, c) disco de serra da esquadrejadeira, d) fresadora, e) furadeira manual,
f) lixadeira de disco e fita

Fonte: Autora



68

3.2.1.4 Intemperismo Natural dos compositos Poliéster/Papéis

Os compdsitos PO/PMA e PO/PME foram submetidos & analise de intemperismo
natural. As amostras foram pesadas antes e apds a exposicado ao meio ambiente
na balanca digital da marca Quimis modelo Q-500L201c. Os compdésitos foram
analisados sob os aspectos qualitativos, considerando alteracbes de cor, brilho
e algumas imperfeicbes observadas ao longo dos seis meses de exposicdo das
amostras e quantitativo com a realizacdo de ensaios mecanicos de tracao, flexao,
dureza e impacto, seguindo as normas especificas para cada ensaio.

Para avaliar os efeitos do intemperismo nos ensaios mecanicos, os corpos de
prova referentes aos ensaios foram colocados em uma estrutura de ferro, sob uma
rede de nylon (conforme a Figura 20) em frente ao Instituto de pesquisas Hidraulicas
da UFRGS (IPH), com inclinagao de 45°, norma ASTM D 1435 (2013), no periodo de
estudo de 180 dias (6 meses), de 23 de janeiro de 2017 a 23 de julho de 2017, na
cidade de Porto Alegre.

Este periodo compreendeu as estagcdes meteoroldgicas verao, outono e inverno,
e a posicao geografica foi: latitude (30° 05’ Sul); longitude (51° 11’ Oeste) e altitude
(174 m), que permite incidéncia normal da radiagao solar sobre toda a superficie das
amostras expostas. Nestas condi¢des foi fixada a estrutura metalica com dimensdes
de 1m de largura, 1,20m de altura e 0,40m de profundidade, e 0,61m de altura do solo,
conforme a norma.

Figura 20 — Suporte ao ar livre para a realizagdo do estudo de intemperismo natural

Fonte: Autora
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Os dados das condi¢des climaticas, como o indice de radiagao ultravioleta,
a temperatura e a precipitacdo, foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (http://www.inmet.gov.br/), da estagdo meteorolégica localizada na
cidade Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A Figura 21 mostra um resumo das condi¢des
climaticas durante o periodo de exposicdo dos corpos de prova, com os valores de
indice radiacao ultravioleta (UV), precipitagcdo e a temperatura maxima e minima

registradas durante os 6 meses de exposi¢cdo dos corpos de prova.

Figura 21 — Condig6es climaticas diarias no periodo de estudo
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Fonte: Autora

3.2.2 Preparacao do biocompdsito Amido/Papel

Para a preparagdo do compodsito amido/papel, primeiramente iniciou-se com
a gelatinizacdo do polimero a base de amido. Apds a gelatinizacdo do amido foi
misturado aos papéis e foram feitos testes para encontrar a melhor proporgéao, estes
procedimentos foram realizados no Laboratério de Desenvolvimento Integrado de
Materiais e Produtos (DIMP) do Instituto Federal Sul-Riograndense (IFSul/ Sapucaia do
Sul). Ao final dos testes, escolhida a proporcao ideal, o biocompdsito foi caracterizado
no Laboratério de Materiais Poliméricos (Lapol) junto ao Grupo de Materiais Compésitos
e Nanocompositos Poliméricos (GCOMP) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

Para a preparagdao do polimero, iniciou-se com a gelatinizagdo do amido,

ocasionada pela ruptura da sua estrutura cristalina, por meio do seu aquecimento em
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um recipiente com agua em uma temperatura de 90 °C, que possibilitou transforma-lo
em um material no estado de gel. Para este procedimento utilizou-se um termémetro
da marca Digital Thermometer. Uma estufa da marca DELEO 2A SED foi usada para a
secagem do material. Para manter uma espessura constante o material foi passado em
uma laminadora de marca ARKE SF-300. Foram confeccionados moldes em acrilico
na impressora 3D, marca 3D CLONER, utilizando como matéria-prima o biopolimero
acido polilactico (PLA), para as amostras dos ensaios tracao, flexao, dureza shore D
e impacto. Utilizou-se ainda, ferramentas de corte (estilete, faca, tesoura), parafuso
e uma furadeira manual da marca DWT modelo SBM-600 para experimentagao dos

processos de fabricagao.

3.2.2.1 Testes preliminares na preparagdo do biocompoésito Amido/Papel

A metodologia adotada para o desenvolvimento do biocompésito Amido/Papel,
consistiu no desenvolvimento de placas, através da moldagem manual da mistura de
amido e papel, para a obtengcao de um novo material.

Inicialmente, os testes foram realizados com papel de revistas picadas e dois
tipos diferentes de residuos (PMA e PME), com proporgdes que variaram em percentual
massico de amido/ papel para se chegar na consisténcia ideal.

Os primeiros procedimentos da mistura foram com a incorporagao de papel seco
e papel molhado. O papel foi imerso durante 02 dias em agua. Nas situagbes em que o
papel ficou imerso em agua, previamente, foi necessario a retirada do excesso da agua
manualmente antes da inser¢gdo do amido.

Para estes primeiros procedimentos, foram realizadas triplicatas com trés amostras
de 25, 35 e 40% papel, com trés pessoas diferentes, cada uma testando um tipo de papel.
A seguir sdo apresentadas as composi¢des e quantidades das trés amostras:

- 50% amido gelatinizado (3 gramas) / 25% amido seco (1,5 gramas) / 25% de
papel seco (1,5 gramas) em massa.

- 43% amido gelatinizado (3 gramas) /22% amido seco (1,5 gramas) / 35% de
papel seco (2,42 gramas) em massa.

- 45% amido gelatinizado (2,88 gramas) / 15% amido seco (1 grama) / 40% de

papel seco (2,54 gramas) em massa.
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3.2.2.2 Preparagéao das amostras do biocompdsito Amido/Papel

O amido gelatinizado, ainda quente em estado de gel, foi incorporado ao papel e
ao amido seco (Figura 22). Este processo foi manual, e misturou-se de uma forma rapida
e constante, buscando chegar as proporgdes ideais dos componentes. O percentual

massico, que foi trabalhado nesta pesquisa, € apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢do e nomenclatura dos materiais estudados

Percentual Percentual
Material Identificacado volumétrico volumétrico
da matriz da carga
Amido/papel menor A/PME 64 36

Fonte: Autora.

Figura 22 — Etapas de processamento para obtengao do material amido/papel: a) gelatinizagao
do amido; b) insergao do amido gelatinizado sobre papel e amido seco; c) mistura final dos
dois tipos de amido com papel; d) material no laminador; e) secagem do material; f) aparéncia

final do material ap6s secagem da agua

ks

BT 4 T

Fonte: Autora

Apds a mistura, o material foi laminado (Figura 22d) para garantir uma
espessura constante. Em seguida, foram confeccionados os corpos de prova, com
os moldes desenvolvidos em uma impressora 3D, conforme as normas exigidas
para cada ensaio. A area interna do molde foi projetada considerando a contragao
volumétrica do composto apos a extragao da agua na estufa, porque, diferentemente

da preparagao dos compdsitos Poliéster/Papel, as amostras foram confeccionadas
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ainda umidas. Os moldes foram desenvolvidos para os ensaios de tracao, flexao e
impacto. Em algumas amostras foram incorporados pigmentos coloridos ao material.
Foram utilizados os corantes alimenticios nas cores, azul, chlorella e vermelho bordé.

O corante foi agregado ao amido gelatinizado antes da adigao do papel.

3.2.2.3 Analise das Caracteristicas Tangiveis dos biocompositos Amido/Papel

Foram realizados os ensaios mecanicos de tracdo, flexdo, dureza shore D
e impacto no Laboratério de Materiais Poliméricos (LAPOL/GCOMP) do Curso de
Engenharia de Materiais da UFRGS, e de condutividade térmica no Laboratério de
Materiais da Engenharia de Materiais (LABMAT) da UFSC. Para cada ensaio mecanico
foram utilizados cinco corpos de prova.

A metodologia utilizada para a realizagao dos ensaios de tracao, flexao, dureza
Shore D, Impacto e condutibilidade térmica foram descritas na se¢ao 3.2.1.1, ocorrendo
0 mesmo para a Analise Estatistica.

No compésito Amido/papel, a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi
utilizada para analisar a superficie do biocompdsito e a regido de rompimento da
amostra apds ensaio de tracado (as amostras foram recobertas com ouro), para esta

analise utilizou-se o equipamento Phenon World, Modelo PRO X, operando em 15 KeV.

3.2.2.4 Analise das Caracteristicas Intangiveis dos biocompdsitos Amido/Papel

Assim como os compaositos de matriz Poliéster, as caracteristicas intangiveis
dos biocompdsitos Amido/Papel, foram observadas durante todas as etapas do
processamento, desde a gelatinizagdo do amido até o pos-processamento, utilizando
como critério o modelo Permatus — Percepgao dos materiais pelo usuario, da pesquisa
proposta por Dias (2009). Foram analisadas as caracteristicas estéticas, praticas e

simbdlicas.

3.2.2.5 Processos de Fabricagdo dos biocompositos Amido/Papel

A possibilidade de insergao de furos, encaixes, parafusos, sao exemplos de

como os materiais podem influenciar os aspectos de uso e manuseio. O material
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passou por testes como operacdes de corte (com estilete, faca e tesoura) e furagao,

descrita na segao 3.2.1.3.

3.2.2.6 Impermeabilizagdo dos biocompdsitos Amido/Papel

Para a elaboragao deste ensaio, a mistura do amido/papel foi laminada, processo
utilizado para garantir uma espessura constante e melhor uniformidade, apds colocou-
se o0 material em uma superficie plana, e com o auxilio de um paquimetro digital
(marca Digimess resolucao 0.02 mm) e um estilete cortou-se os corpos de prova, que
foram levados a estufa da marca DELEO 2A SED para a secagem do compdsito, a 90
°C/1 hora para evaporagao da agua.

Foram confeccionadas um total de 39 amostras, sendo utilizado 03 amostras
para cada familia, conforme a Tabela 6. Organizadas em 05 grupos, denominados
amostra sem impermeabilizante (AP), amostra com resina AGT 1315 (A), amostra com
resina UG 132 A (U), amostra com verniz Ecolac (E) e amostra com verniz maritimo
(V). A primeira coluna da Tabela 6 apresenta a identificagdo dos corpos de prova, as
letras maiusculas referem-se ao tipo de material, o0 numero representa a quantidade
de demaos e a letra minuscula é a identificacdo do corpo de prova dentro da familia.
Para revestir os corpos de prova com os impermeabilizantes utilizou-se um pincel.

Antes e apds cada demao as amostras foram pesadas e medidas.

Tabela 6 — Descri¢cao dos corpos de prova com os respectivos impermeabilizantes

Identifi a . ~ -
dentificacao dos Recobrimento (demao) Impermeabilizantes
corpos de prova
APOa
APOb Sem recobrimento -
APOc
E1a, E1b, E1c; 1 deméo
E2a, E2b, E2c; 2 deméo Ecolac (E)
E3a, E3b, E3c; 3 demao
V1a, V1b, Vic; 1 demao
V2a, V2b, V2c; 2 deméo Verniz maritimo (base de poliuretano) (V)
V3a, V3b, V3c; 3 deméao
Ala, Ab, Alc; 1 demao Resina poliuretana a base de 6leo de mamona
A2a, A2b, A2c: 2 demao P AGT1315 ()
A3a, A3b, A3c; 3 deméo
Uta, U1b, Utc; 1 demao Resina poliuretana a base de 6leo de mamona
U2a, U2b, U2c; 2 demao P UG 132A (L)
U3a, U3b, U3c; 3 deméo

Fonte: Autora.
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O ensaio de absorcao de agua, utilizando a norma ASTM D570, foi utilizado
com o intuito de analisar a eficiéncia do impermeabilizante, tendo em vista que este
material € hidrofilico e sua aplicacdo € vulneravel a decomposig¢do. Os corpos de
prova possuem dimensdes de aproximadamente 50 mm x 50 mm. E as amostras
preparadas conforme a Tabela 6 foram pesadas na balanca analitica (marca Pantec
modelo FA2104N). Os corpos de prova identificados na coluna 1 da Tabela 6 foram
imersos em agua a temperatura ambiente. Apds 2 horas de imersdo as amostras
foram retiradas do recipiente e removido o excesso de agua com auxilio de papel
toalha, logo apos, foi realizada novamente a pesagem. Em seguida foram recolocadas
no recipiente com agua por mais 22 horas para completar as 24horas de imersao
e realizado o mesmo procedimento anterior, finalizando o ensaio. Os valores de
absorcao de agua foram obtidos a partir da Equagao 1.

A seguir sera apresentado, na tabela 7, os procedimentos e ensaios realizados
neste trabalho que possibilitaram o conhecimento das caracteristicas tangiveis dos

materiais Poliéster/Papel e Amido/papel.

Tabela 7 — quadro dos ensaios para cada material

Procedimentos/Ensaios Poliéster/papel Amido/papel
Papéis utilizados Papel menor e papel maior Papel menor
Percentual carga/matriz 80 X 20 64 X 36
Processo manual de mistura SIM SIM
Cura Na prensa (compressao a quente) Na estufa
Ensaio de absorcéo de agua SIM SIM

Ensaio de tracéo, flexdo, dureza

shore D e impacto SIM SIM
Condutividade térmica SIM SIM
Técnicas de fabricagéo SIM SIM
Intemperismo natural SIM
Gelatinizagéo SIM
Impermeabilizagao SIM
Caracterizacao intangivel SIM SIM
Andlise estatistica SIM SIM

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo analisados os resultados das caracteristicas tangiveis e
intangiveis dos materiais desenvolvidos. Primeiramente, apresenta-se os compositos
Poliéster/Papel (PO/PME e PO/PMA) e ap6s o compdésito Amido/ Papel (A/PME).

4.1 RESULTADOS COMPOSITO POLIESTER/PAPEL

Optou-se por usar os dois tipos de aparas (PME e PMA), pela grande quantidade
gerada, pela qualidade do material e pela diferengca da granulometria das mesmas.
Para o desenvolvimento do compdsito com a matriz Poliéster, foram utilizados os dois
tipos de papéis, tanto o menor quanto o maior, porque o aspecto visual destacou-
se nos dois e houve uma boa interagcédo entre o papel e o poliéster devido a matriz
encontrar-se no estado liquido.

No desenvolvimento dos compdsitos, a fragdo volumétrica de cada material
foi determinada visando a propor¢ao maxima de saturagdo dos papéis, na qual
mantivessem uma mistura homogénea com o maior reaproveitamento possivel dos
residuos. Para a preparagdo das placas para os ensaios, utilizou-se a proporgao
de 80% de papel para 20% de resina, que atendia a estes propdsitos. Apesar do
composito PO/PMA apresentar maior dificuldade no molhamento do papel pela matriz
no processo manual de mistura, optou-se por manter as mesmas proporgdes nos dois
compositos para o estudo comparativo das caracteristicas.. A composi¢ao Poliéster
e residuos de papéis originaram os compoésitos: PO/PME e PO/PMA que podem ser
visualizados na figura 23.

Figura 23 — Aspecto visual das placas (17 x 27cm?) dos compoésitos obtidos:
PO/PME e b) PO/PMA

Fonte: Autora
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4.1.1 Caracteristicas tangiveis dos compdsitos Poliéster/Papel

As caracteristicas tangiveis foram analisadas pelo estudo das propriedades
fisicas e mecanicas. Nas propriedades mecanicas as caracteristicas foram verificadas
através dos ensaios de tracao, flexdao, dureza e impacto.

Na analise dos resultados em tracao (Figura 24a), constatou-se que ocorreu
uma queda de resisténcia em relagao a matriz pura, para o composito PO/PMA. Valores
de tracao similares também foram encontrados na literatura, como ocorreu no estudo
de Rossi, (2014), ao analisar os resultados em tragdo nos compdsitos poliéster/acai
e poliéster/curaua, e também nos estudos de Sanchez et al. 2010 para compdsitos
poliéster/bagaco de cana- de-agucar.

Figura 24 — Valores médios de resisténcia a tragao (a),
modulo de elasticidade (b) e resisténcia a flexao (c)
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Fonte: Autora
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A queda da resisténcia em relacdo a matriz para o PO/PMA foi atribuida as
dimensdes do papel, ocorrendo dificuldade de molhamento da resina poliéster nos
residuos de papel de maior dimensao, ocasionando vazios no material. Observa-se
ainda, que muitos papéis contém uma camada de gesso para melhorar o acabamento
superficial, o que também pode prejudicar suas propriedades mecanicas, como afirma
VALENTE et al. (2017). Provavelmente o resultado do compésito PO/PME (Figura
24a), conforme apresentado pela ANOVA, que manteve valores similares em relagao
ao poliéster puro em resisténcia a tragcado, deveu-se a maior adesao do residuo de
papel ao poliéster, facilitado pelo menor tamanho da particula.

Para Marur, 2004, pode haver falhas, nucleagdo e crescimento de vazios
em compdsitos particulados, que acarretam a perda de adesao, influenciando na
resisténcia a tragao. Ele afirma ainda que estas caracteristicas sao influenciadas pelo
tamanho, formato e fracdo volumétrica de particulas, o que corrobora as analises
descritas anteriormente.

Ainda, comparando-se os resultados encontrados na literatura, no trabalho
de Prambauera et al. (2016), que utilizou a folha de papel inteira (papel sulfite, com
gramatura 80 g/m2) para fabricagdo do compdsito, com gramatura similar a desta
pesquisa, a resisténcia a tracdo alcangou 88 MPa devido ao formato de reforgo
utilizado e a quantidade nao-excessiva de refor¢o, 40% em volume. Estes compdsitos
de papel com um teor em papel de 40% em volume exibiram discreta melhora para
os resultados em modulo de elasticidade que foi de 6,837 GPa e resisténcia a tracao
que foi de 88 MPa. O estudo realizado por DAS (2017), que utilizou uma quantidade
de matriz de 50% (em volume), também obteve valores mais elevados em flexao, mas
a disposicao das folhas de papel distribuidas em Iaminas, preenchendo toda area do
molde, também pode ter acarretado nesta diferenca, devido a disposicao do reforgo.

Em relacdo ao médulo de elasticidade, (Figura 24b), pode-se observar uma
variacdo, de acordo com a Anova, com a insergcdo das cargas, tanto no PO/PME
quanto no PO/PMA. Segundo PRAMBAUERA et al, (2015b) pode ser justificado pela
maior rigidez das cargas (papel > 4 GPa) em relagao a matriz.

Estes valores encontrados para resisténcia a tragao e modulo elastico (Figura
24 a - b) também justificam-se pela sensibilidade da amostra de poliéster puro que,
durante a fixacdo do corpo de prova na garra pneumatica, pode ter ocasionado um

dano, assim gerando um alto desvio padrao nestas propriedades.
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Nos resultados de flexdo, os compdsitos (Figura 24c) apresentaram resisténcia
bastante inferior ao poliéster puro, o que pode ser um fator limitante no desenvolvimento
de produtos que exijam esta caracteristica.

Os melhores resultados obtidos para o compdsito PO/PME, atribui-se ao
comprimento de =0,2 mm dos residuos de papéis, que acarretou em uma mistura
mais homogénea, permitindo um melhor encapsulamento pela resina e aparente
melhor adesédo. Atribui-se os resultados bastante inferiores dos compdsitos em flexao
ao fato de haver somente 20% (em massa) de resina, que permitiu a incidéncia de
porosidade significativa, acarretando em defeitos consideraveis no compdsito.

Os valores médios de dureza dos compésitos (Tabela 8) indicam que esta
propriedade foi melhorada pela inser¢ao da carga, como mostrado pela analise de
ANOVA. No ensaio de impacto, cujos resultados estdo na Tabela 8, houve um aumento
na resisténcia em relagado ao poliéster puro, que pode indicar uma boa adeséo do
poliéster ao papel dificultando a propagacao da trinca. Na literatura, Andrew et al.
(2019), afirma que a resina fragil, tal como o poliéster, tem baixa resisténcia ao impacto.
Portanto, com a inser¢cao do papel nesta resina, e a relativa melhora na resisténcia do
material criado, ocorreu um retardo da propagagao da trinca. E ainda, segundo A.K.
Bledzki et al,2010, a resisténcia ao impacto de um compadsito € influenciada por muitos
fatores, incluindo as propriedades de tenacidade do reforgo, considera-se portanto,
que a natureza da carga influenciou nas propriedades de impacto do compdsito. Além
disso, acredita-se que o compdsito PO/PMA apresentou a resistencia ao impacto
superior devido a maior dimensao da carga em relagdo ao compdésito PO/PME, porque

a trinca necessitou percorrer uma maior area, antes da ruptura do compadsito.

Tabela 8 — Resultados obtidos nos ensaios de dureza e impacto dos compoésitos

DUREZA SHORE D RESISTENCIA AO IMPACTO (kJ/m?)
Poliéster (PO) 76 £ 12 0,69 % 0,06¢
PO/PME 83 +1° 1,67 £0,17¢
PO/PMA 85+ 1° 2,25 + 0,22

Fonte: Autora.
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Observando-se os resultados encontrados na literatura, na qual utilizaram os
mesmos materiais desta pesquisa, como no trabalho de Prambauera et al. (2016), que
obteve resisténcia a tracao de 88 MPa e modulo de elasticidade de 6,837 GPa e de
Sekhar que obteve valores mais elevados em flexao, observa-se que estes resultados
obtiveram melhores faixas de variacbes. Estes melhores resultados podem ser
justificados pela utilizagao da folha de papel inteira para fabricagdo dos compésitos e
pela distribuicdo em Iaminas que preencheram toda a area do molde, diferentemente
do arranjo elaborado nesta pesquisa que priorizou a reutilizagao de residuos menores.

Na analise de microscopia, pode-se observar as caracteristicas da adesao da
carga a matriz (Figura 25) dos dois compdsitos. As regides escuras aparentes no
MEV representam vazios nas placas. Observa-se ainda, que ha grandes areas de
concentragdes tanto do papel quanto do poliéster, ocorrendo uma distribuicdo nao
uniforme dos componentes. Estas imagens corroboram para as afirmacdes anteriores
tanto para resisténcia a tracdo quanto para a resisténcia a flexao, que, em funcao
dos vazios e da baixa homogeneidade da resina com o papel, ndo houve aumento

significativo dos valores para os dois compésito (PO/PME e PO/PMA).

Figura 25 — Microscopia eletronica de varredura dos compésitos PO/PME (a,b - Figura
b representa um aumento da regidao pontilhada na Figura 25a) e PO/PMA (c,d - Figura d
representa um aumento da regido pontilhada da Figura 25c)
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No ensaio de absor¢cao de agua (Figura 26), observou-se que houve um
aumento percentual em massa do PO/PMA em relagao ao PO/PME, principalmente a

partir de 21 dias de ensaio.

Figura 26 — Grafico de absorg¢ao de agua do PO, PO/PME e PO/PMA
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Ao final do tempo de imersao dos corpos de prova (91 dias), observou-se um
percentual de absorgao de agua de equilibrio de 1,5%; 7,4% e 9,2% (em massa) para
poliéster puro, PO/PME e PO/PMA, respectivamente. Tendo em vista que os mesmos
foram confeccionados com o mesmo tipo de papel, s6 que residuo de maquinas
diferentes, e com a mesma fragdo volumétrica de papel, estes valores deveriam ser
semelhantes, mas, estes resultados podem ser justificados pela menor densidade
(Tabela 9) encontrada para o compésito PO/PMA comparado ao PO/PME, que supbem-
se que haja mais vazios no PO/PMA, que podem ter ocorrido pela mistura manual e
pela maior granulometria do papel . Quanto ao aspecto das amostras apds o ensaio
pode-se perceber, conforme a Figura 27, que houve alteragdo da cor do poliéster,

modificando tanto a amostra do poliéster puro, quanto o PO/PME e PO/PMA.
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Figura 27 — Foto das amostras antes e depois de submetidos ao
ensaio de absorg¢ao de agua do PO(a), PO/PME(b) e PO/PMA(c)

b) c)

Fonte: Autora

Em relacdo a condutividade térmica dos materiais criados, observa-se que,
com a inser¢ao da carga de papel, que propaga energia e apresenta caracteristicas
cristalinas (DAS, 2017), houve um aumento na condutividade térmica dos materiais
compositos quando comparados a resina poliéster (PO) conforme a ANOVA (Tabela
9). Isto é decorrente da caracteristica amorfa apresentada pelo PO e os compdsitos
apresentarem caracteristicas semicristalinas apos a mistura.

Quanto a densidade dos materiais, o PO/PME apresentou resultados maiores
que o PO/PMA, isto se deve, provavelmente, ao menor tamanho da particula que
facilitou a obtengdo de uma mistura mais homogénea durante o preparo do material,
proporcionando um material mais denso. Ja, em relacdo ao PO/PMA, conforme a
ANOVA, a densidade deste € semelhante a resina poliéster, ocasionada, com certeza,
pelos vazios decorrentes da maior dificuldade de misturar o papel maior a resina, que
nao permitiu uma maior densidade deste material.

Tabela 9 — Resultados obtidos nos ensaios de condutividade térmica
e densidade dos compdésitos

CONDUTIVIDADE TERMICA (W/mK) DENSIDADE(g/cm?)

Poliéster (PO) 0,37 £ 0,02° 1,19 + 0,02°
PO/PME 0,60 % 0,06 1,32 £ 0,02°
PO/PMA 0,73 +0,03° 1,22 +0,02°

Fonte: Autora.
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4.1.2 Caracteristicas Intangiveis dos compdésitos Poliéster/Papel

Para a discussao dos resultados das caracteristicas intangiveis dos materiais, a
experiéncia baseou-se em alguns critérios contidos nos atributos estéticos e atributos
praticos (DIAS, 2009) para os compdsitos processados, conforme evidenciado na
tabela 1 secéo 2.2.

Quanto aos Atributos Estéticos, os compdésitos foram analisados em relagéo
a forma, cor, brilho, tactil, textura, temperatura e cheiro. Segundo Marcovich (2001),
compositos com cargas particuladas tiveram uma grande aceitacdo em diferentes
aplicagdes devido a sua boa processabilidade e moldabilidade. Estas caracteristicas
sao observadas também, nos compdsitos desenvolvidos neste trabalho. A resina
poliéster, em seu estado liquido, isto €, antes da cura, agregada ao papel, beneficia
aos processos de moldagem, porque pode adaptar-se aos mais variados tipos de
geometrias, dependendo das necessidades do produto e das dimensdes dos moldes.

A cor predominante apresentada pelos materiais foi a do papel devido a
transparéncia do poliéster (tons de cinza para o PO/PME e tons de branco para o
PO/PMA) conforme a Figura 12 (cap. Materiais e Métodos) e da proporgao de 0,8:0,2
(papel/ poliéster). Essa transparéncia valoriza o material, no caso do compdsito PO/
PME, estando na cor natural ocorre a valorizagao pela possivel associagao com o
aspecto do granito e em relagdo ao PO/PMA, o tamanho do papel cria tons, texturas e

simetrias Unicas que dao ao material um aspecto inovador (Figura 28).

Figura 28 - Detalhamento das amostras dos compésitos.
a) PO/PME com ampliagido. b) PO/PMA com ampliagao. esc. 1.1 e 2.1

Fonte: Autora



83

O poliéster incorporado ao papel da um aspecto brilhoso aos materiais,
portanto o brilho € um elemento inerente tanto ao PO/PME quanto ao PO/PMA. Esta
€ uma das caracteristicas que aproxima o material PO/PME a aparéncia do granito.
Alguns recursos como escovacgao, jato de areia, texturizagdo podem alterar ou retirar
completamente o brilho dos materiais, podendo ser uma boa opg¢ado para dar um
carater exclusivo ao material.

Os novos materiais apresentam superficies e texturas diferenciadas que
provocam a curiosidade do consumidor, podendo ser um quesito muito valorizado,
dependendo do produto criado (DIAS, 2009). No caso dos materiais produzidos,
principalmente do PO/PMA, pode despertar curiosidade tactil devido a sua textura,
aspecto e relevo. Através do contato com o material pode-se identificar sensagdes de
temperatura, suavidade e textura, que podem proporcionar sensagao de bem estar
ou nao, tornando-se um recurso para os designers direcionarem suas criagdes. Os
materiais quando manuseados transmitem a sensagao de um material frio, o que
reforca a associagao com pedras, principalmente o granito, esta associagao se deve
também em funcao da sua semelhanca visual.

Todo o material possui uma textura particular segundo sua composi¢cao, neste
caso, os pedacos de papéis no PO/PMA resultam em uma maior irregularidade na
superficie do material. No PO/PME os papéis pequenos conferem ao material uma
superficie com relevo mais uniforme. A textura nos dois materiais pode ser percebida
pela visdo e/ou pelo tato. Segundo Zuo et. al (2001), os materiais, em fung¢ao de sua
textura, podem ter uma aparéncia densa, derrapante, escorregadia, robusta, pesada;
e, sob a dimensao emocional pode aparentar ser agradavel, alegre, de bom gosto,
cara, limpa, forte, moderna. No PO/PME (figura 28a), o seu aspecto visual, pode
Ihe conferir caracteristicas encontradas no granito, associando-o a atributos como
durabilidade, dureza, condutividade térmica, entre outras (FILHO, 2014). Na analise
do PO/PMA (figura 28b), sob a dimensao emocional, em fungédo do movimento criado
pela repeticao visivel do papel, confere-o um aspecto alegre, moderno e inovador.

Sob analise olfativa, os materiais desenvolvidos ndo apresentam cheiro apds a
cura do compadsito, que € um aspecto caracteristico em materiais artificiais.

Os materiais também foram analisados sob o ponto de vista praticos na qual,
usabilidade, identidade propria, sustentabilidade, foram alguns dos quesitos analisados.

A possibilidade da criacdo de um novo material em laboratorio possibilita
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a escolha das matérias- prima. Neste caso, optou-se por um material que fosse
possivel a sua reinsercao no processo produtivo(papel) e ainda, que as proporgoes
nas misturas possibilitassem reduzir o uso da matriz escolhida (poliéster), para gerar
materiais mais amigaveis a natureza. Outro aspecto que podera reduzir o impacto
do uso deste material é a produgdao em moldes propiciando que o produto ja seja
moldado no formato final, minimizando o residuo produzido.

Quanto a identidade deste material, ap6s o processamento se identifica uma
aparéncia que remete ao granito (PO/PME). Atualmente, segundo Manzini(1986),
com o aumento do desenvolvimento de novos materiais, as novas aparéncia que
surgem, nos permite no maximo dizer com “o que se parecem”, mas € dificil afirmar
de que sao feitos. Esta caracteristica pode valorizar os novos materiais devido a
sua semelhanga a matérias mais nobres, podendo ter custos mais baixos e ser mais
ambientalmente amigavel. Este material pode tornando-se mais acessivel ao usuario
e apresentar melhoria em relagcdo ao meio ambiente, mas é necessario observar,
sempre, a aplicabilidade deste material, uma vez que as propriedades mecanicas sao

bem inferiores ao granito.

4.1.3 Processos de fabricagao

Nesta etapa buscou-se avaliar o comportamento dos materiais compaositos
para diferentes processos de fabricacdo. Nesta secéo serdo apresentados os ensaios
realizados com cortes de serrote, serra fita, fresadora convencional, perfuragdo com
furadeira e teste com parafuso e lixadeira elétrica. ATabela 4 (se¢céo 3.2.1.5), descreve
0s processos e 0s aspectos avaliados. Os procedimentos foram realizados nas duas

amostras (PO/PME e PO/PMA), cujos resultados serao apresentados a seguir.

4.1.3.1 Ensaio para avaliagdo do corte no material

No corte com serrote ndo houve dificuldade no uso do serrote nas duas
amostras (PO/PMA e PO/PME). A forca empregada na execugao desta operacao foi
moderada, quesito importante visto que a operagao € manual, sendo similar ao esforgo
empregado para o corte da madeira. Nas duas placas de prova dos materiais, tanto
do PO/PMA quanto do PO/PME, obtive-se um acabamento razoavel do corte com

essa ferramenta manual (Figuras 29-30), apesar do corte ndo ficar completamente
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retilineo, pode-se considerar satisfatorio por se tratar de uma ferramenta manual que

exige coordenagao motora do operador.

Figura 29 — Corte com serrote: operagao de corte na amostra PO/PMA (a), superficie superior
(b) e superficie inferior da amostra cortada detalhando imperfeigdes (c)

Fonte: Autora

Figura 30 — Corte com serrote: operagao de corte na amostra PO/PME (a), superficie superior
(b) e superficie inferior da amostra cortada (c)

Fonte: Autora

No compdsito PO/PMA, surgiram algumas rebarbas em fungéo do lascamento na
regido do corte, que deixaram visiveis os residuos de papel (Figura 29b-29c). O mesmo
nao ocorreu no composito PO/PME apesar dos dois compdésitos terem fragdo volumétrica
de 80% em papel, provavelmente porque esse compdsito possui particulas menores
que facilitam a molhabilidade do papel pela resina poliéster, melhorando a adeséo e
reduzindo os vazios no material.

Para o compdésito PO/PME, manteve-se a integridade do material durante e
apos o corte (Figura 30b-304c), e ndo foram observadas trincas e lascas. Ja para
o composito PO/PMA, ocorreram lascas na superficie inferior do corte, resultando
em imperfeicbes na sua superficie. Isto deve-se provavelmente a menor adeséo do
papel maior ao poliéster, como pode ser visto pelas bolhas superficiais aparentes no
composito PO/ PMA (Figura 29b-c).
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Assim, apesar do corte com serrote ter resultado em um acabamento “grosseiro’
nas duas amostras, nao sendo recomendada para um trabalho que requeira corte e
acabamento precisos, pode-se concluir por analise visual que o compdsito PO/PME
apresentou melhor acabamento nesta operacéo.

O corte com serra de fita, diferentemente do corte com serrote, é realizada
com uma maquina elétrica. A velocidade usada foi de 10m/s, semelhante a velocidade
de corte para operagdes em madeira de espessura semelhante ao material desta
pesquisa. Observando-se a operagao, ndo houve vibragdo da lamina de corte,
aparentando facilidade no corte.

Pode-se observar no corte com serra de fita uma boa integridade dos compésitos
PO/PMA e PO/PME durante e apds o corte, nao havendo trincas no material ou geragéao
de rebarbas e lascas (Figuras 31a-b e 32a-b). Os materiais foram cortados com bastante
facilidade e a parede da superficie cortada nao apresentou irregularidades e mudancga
de cor, sendo observadas apenas ranhuras (marcas verticais) do corte nas amostras.

Figura 31 — Corte com serra fita da amostra PO/PMA: operagao de corte (a) e
superficie da amostra cortada (b)

For]fé: Autora

Figura 32 — Corte com serra fita da amostra PO/PME: operacgao de corte (a) e
superficie da amostra cortada (b)

Fonte: Autora

O corte dos compodsitos PO/PMA e PO/PME (Figuras 33a-b e 34a-b) com

a esquadrejadeira apresentou um acabamento melhor em relagdo aos outros dois
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cortes (serrote e serra de fita) possivelmente devido a velocidade do corte (= 46 m/s)
ser maior. Observou-se também que as faces dos cortes ficaram mais uniformes em
relagdo aos procedimentos anteriores. Assim, para um processo de fabricagdo mais
sofisticado e maior velocidade, ha uma tendéncia a melhoria da qualidade da peca,
com menos danos decorrentes da fabricagao e reduzindo a necessidade de retrabalho.

Figura 33 — Corte com esquadrejadeira na amostra PO/PMA: operagao de corte (a) e
superficie da amostra cortada (b)

- —

Fonte: Autora

Figura 34 — Corte com esquadrejadeira na amostra PO/PME: operagao de corte (a) e
superficie da amostra cortada (b)

Fonte:Autora

Ja para o corte com fresadora convencional, segundo Ritter & Farias (2010),
durante o processo de usinagem, aspectos como forca da ferramenta contra a
peca, atrito da superficie de incidéncia da ferramenta com a peca, calor gerado no
processo de corte e vibragdo da ferramenta podem ser responsaveis por alteragées
nas propriedades do material, afetando a qualidade da superficie de corte das pegas.

Por outro lado, os resultados da usinagem com a fresa convencional apresentaram
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imperfeicbes no corte do material PO/PMA, resultando também modificagdes na cor
(tonalidade mais amarelada) (Figura 35b) provavelmente devido a forga da ferramenta
contra a peca e da temperatura alcangada durante o processo. As alteragdes quimicas
(escurecimento devido ao super aquecimento que alguns equipamentos podem
causar) podem ser visualizadas na superficie do corte (analise visual). As rebarbas
resultantes do corte ficaram bem visiveis nas faces superior e inferior do corte,
ocorrendo imperfeigdes que podem comprometer o desempenho e o acabamento da
peca, e que necessitariam de operagdes de lixamento para o acabamento do material.
Todos estes detalhes podem ser observados na Figura 35 a- b.

Em relagéo ao compdésito PO/PME (Figura 36a-b), a mudanga da tonalidade do
material ja nao foi tdo evidente e a formacao de rebarbas foi bem menos acentuada
em relacdo ao ocorrido no PO/PMA. Esta caracteristica deve-se, provavelmente,
ao tamanho do residuo de papel inserido no compdsito, que torna o PO/PME mais
homogéneo possibilitando uma melhor usinagem.

A operagao de usinagem, em relagdo aos dois compositos, nao resultou no
aparecimento de trincas ou no descolamento dos residuos de papel no material. Mas
ao se comparar os dois materiais, vé-se um melhor acabamento na superficie do
corte no PO/PME, ocorrendo um corte mais retilineo, com poucas rebarbas, o que

nao ocorreu para o PO/PMA que necessitaria de um lixamento na superficie usinada.

Figura 35 — Corte com usinagem na amostra PO/PMA: operacgéao de corte (a) e
aparéncia da superficie do corte (b)

Fonte: Autora
Figura 36 — Corte com usinagem na amostra PO/PME: operagao de corte (a) e
aparéncia da superficie do corte (b)

Fonte: Autora
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Segundo Ritter & Farias (2010), a usinagem ¢ utilizada devido a liberdade nas
geometrias que podem ser obtidas, com uma elevada exatiddo dimensional e um bom
acabamento superficial, sem promover mudangas significativas nas propriedades
do material, como foi observado neste trabalho para o PO/PME. Mas estes autores
salientam ainda que, apesar de uma série de vantagens, a usinagem apresenta
baixa velocidade, necessitando de um periodo de produgdo maior. A escolha deste
processo para o PO/PME, que teve maior adequacao, dependera de fatores como
tempo disponivel, complexidade do produto, quantidade de producgéo e custo gerado.

Diferentemente dos relatos na literatura para compdsitos fibrosos, onde
Lopresto et al. (2016) citam que a orientagao da fibra pode causar dificuldade nos
processos de usinagem, provocando danos severos na pega. A performance das
amostras de PO/PME e PO/PMA, nos trés tipos de corte, foi beneficiada por se tratar
de cargas particuladas de orientacdo aleatoria, ndo interferindo no manuseio nem
acarretando uma aparéncia irregular e gerando um acabamento melhor em relagao
aos compositos reforgados com fibras. Mesmo para o PO/PMA nao houve influéncia,

apesar deste material possuir particulas maiores.

4.1.3.2 Ensaio para a avaliagdo da perfuragao e fixagcdo de parafuso no material.

A furagao, uma operacao de uso frequente em compdsitos, é particularmente
dificil porque o material pode lascar ou até mesmo dividir-se em camadas separadas
(delaminacéao) na entrada e saida da ferramenta do furo, isso pode afetar a integridade
estrutural e a confiabilidade em longo prazo do compésito (Xu et al., 2018).

O processo de furacdo com a furadeira depende de parametros como a
geometriadas brocas e aforma como as arestas trabalham no interior da pec¢a. Segundo
Guimaraes et al. (2009), a acao mecanica exercida pela broca deforma plasticamente
a zona ao redor da superficie do furo, ocorrendo pequenas irregularidades que
aumentam a probabilidade de se verificar uma iniciagao de trincas devido ao aumento
de tensdes localizadas no interior do furo.

Segundo Sankar et al. (2014), dependendo da geometria da ponta da broca,
pode ocorrer a reducgao da eficiéncia na fixagao do parafuso e comprometer a qualidade
da operacdo no composito. Entretanto, como nos trabalhos de Eberhardt et al. (2010)

e El- Sonbaty et al. (2004), pode-se fazer um pré-furo a fim de minimizar o efeito dos
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gumes da broca, ndo comprometendo sua superficie.

Nas Figuras 37a-c e 38a-c observa-se que a superficie dos materiais (PO/ PMA
e PO/PME, respectivamente) mantiveram-se integras. Nao ocorreu delaminagéo na
entrada do furo, nem defeitos geométricos, ou algum dano relacionado a temperatura,
na entrada e na saida do furo. O atrito da ferramenta com o compdsito ndo provocou
alteragdes no material que pudesse inutiliza-lo para a fixagdo de um parafuso.
Observou-se também que nao houve extracdo de papel que pudesse ocasionar
consequéncias indesejaveis para a qualidade da superficie da pegca nem mesmo para
o PO/PMA que na operagao de corte com a fresadora havia apresentado altera¢des

(rebarbas) aparentes nas bordas das superficies usinadas.

Figura 37 — Operacéao de furagdo do PO/PMA: furo com broca (a), aparéncia do furo (b) e
parafuso fixado no PO/PMA (c)

Fonte: Autora

Figura 38 — Operacéao de furagdo do PO/PME: furo com broca (a), aparéncia do furo (b) e
parafuso fixado no PO/PME (c)

Fonte: Autora

De acordo com Capello (2004), os furos podem ser realizados sem suporte,
com amortecedor e com suporte sob a pega, porém o uso de suporte melhora
significativamente a qualidade do furo, diminuindo o abaulamento do compésito
causado pela for¢ca da broca sobre a peca. Neste procedimento, constatou-se que
os dois materiais tiveram um comportamento satisfatério neste procedimento mesmo

sem o uso de suporte para melhorar a qualidade do furo.
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4.1.3.3 Ensaio para avaliagéo de lixamento do material

Os materiais produzidos (PO/PME e PO/PMA) passaram pelo processo de
lixamento automatico nas bordas (Figura 39a e Figura 40a). De modo geral, obteve-se
padrées finais de acabamento adequados para receber revestimentos como selantes,
tintas ou vernizes.

O material PO/PMA foi submetido ao procedimento de lixamento com lixadeira
automatica para lixamento das bordas das placas (Figura 39) e ndo apresentou
dificuldades na execucgao do processo. Para este experimento, conforme as Figuras
39a e 40a, manteve-se um angulo de contato com a lixa de aproximadamente 45°
para reduzir a remocdo do material. A medida que se aumentava a pressdo do
composito sobre a lixa, aumentava a taxa de remog¢ao do material, mas ainda assim
nao foi verificado arrancamento do papel e imperfeicdes nas bordas atritadas do
composito (Figuras 39b e 40b). Mesmo para o PO/PMA, que tem uma area maior de
papel em relacao ao PO/PME, a superficie lixada manteve-se integra, apresentando
boa aparéncia, conforme observa-se nas Figuras 39b e 40b. Os dois materiais nao
apresentaram mudanca na coloragao, indicando um aumento nao significativo da

temperatura local no lixamento e uma adequada velocidade utilizada no equipamento.

Figura 39 — Processo de lixamento: lixamento da amostra PO/PMA (a) e bordas aparentes (b)

Fonte: Autora

Figura 40 — Processo de lixamento: lixamento da amostra PO/PME (a) e bordas aparentes (b)

Fonte: Autora



92

4.1.4 Intemperismo natural Compodsito Poliéster /Papel

Por meio deste estudo de envelhecimento natural (Figura 41), no qual as amostras
ficaram sob a influéncia dos fatores como, exposi¢cao a umidade, temperatura, radiacao
ultravioleta e acao de microrganismos, foi possivel avaliar o desempenho do material em
condigdes reais (AZWA et al., 2013). Apos o ensaio, os compésitos foram analisados sob
as caracteristicas intangiveis, sob os aspectos visuais, considerando alteragdes de cor,
brilho e algumas imperfeicées observadas ao longo dos seis meses de exposi¢cao das
amostras; e sob as caracteristicas tangiveis, pela quantificacdo massica e pela repetigéo
dos ensaios mecanicos de tracao, flexao, dureza e impacto apds as amostras ficarem

sob o efeito de intempéries pelo periodo de seis meses (Figura 41).

Figura 41— Amostras expostas

Fonte: Autora

4.1.4.1 Analise visual das amostras

O material submetido ao intemperismo, durante o periodo de seis meses, foi
analisado sob o ponto de vista visual. As alteragbes ocorridas em sua superficie,
percebidas visualmente, podem afetar o desempenho do material, quando solicitado
mecanicamente.

Por meio da inspeg¢ao visual nas amostras PO/PME e PO/PMA pode-se
observar que a exposigao ao intemperismo provocou alteragdes no aspecto visual

dos constituintes (matriz e reforgo). Em relagdo a matriz, observa-se que ocorreu



o amarelamento da resina poliéster (Figura 42 b,d), que deve ter sido causado,
principalmente, pela radiagcado solar (Andrady et al., 1998) que incidiu no material
durante o periodo exposto ao envelhecimento natural. Em relacdo ao reforgo, a
combinagao dos fatores como chuva, radiagédo UV e temperatura, podem ter resultado
na lixiviagdo da matriz, o que provocou uma maior exposi¢ao do residuo de papel na
superficie do compdésito.A constituicdo do papel também provoca o amarelamento do
mesmo.

Figura 42 — Mudanca no aspecto visual de amostras dos compoésitos PO/PMA (A, B)
e PO/PME (C, D) antes (A, C) e ap6s (B, D) intemperismo. esc.1.1

-

Fonte: Autora

Ao analisar a superficie dos compdsitos PO/PME e PO/PMAapés o intemperismo
observou-se que elas nao apresentaram trincas, empenamento e delaminagao
quando comparadas as amostras anteriores ao envelhecimento natural. Por outro
lado, algumas caracteristicas como textura, perda de brilho, aspecto opaco do material
e amarelamento da superficie foram verificadas apds os seis meses de exposi¢ao.
Para autores como, Twe & Liao (2003) e Silva et al. (2017), estas caracteristicas
podem ocorrer devido a radiagao UV, a agdo da absorc¢ao de agua, a degradacgao dos
constituintes e a perda da interagao entre eles. De acordo com Silva et al (2017) a
degradacéo pela intensidade de radiagao UV no material diminui no interior do mesmo,
conforme se afasta da superficie de penetragado dos raios UV, desta forma este tipo
de degradacgao tende a ser um processo superficial. Este fendmeno foi observado na
Figura 43.
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Figura 43 — Vista lateral das amostras em que se verifica que a degradagdo ocorre somente
nas camadas superficiais dos compésitos. a) PO/PMA e b) PO/PME

Fonte: Autora

Assim como neste estudo, Affzan et al. (2013) pesquisaram o envelhecimento
natural de compdsitos de fibra de kenaf/poliéster com 70% em massa de fibra, e
perceberam que apos 200 dias, o compdsito apresentou mudancga da cor e degradagao

nas propriedades mecanicas.

4.1.4.2 Quantificagdo massica das amostras

Em relacéo a alteracdo da massa dos compdésitos observada sob o efeito do
intemperismo, pode-se afirmar, conforme Tabela 10, que ndo houve uma variagao
significativa de massa final em relagdo a massa anterior ao intemperismo. Entretanto,
ao compararmos a massa das familias PO, PO/PME e PO/PMA, antes/apds o
intemperismo, existe uma variagdo de massa média significativa entre os materiais,
de 1/3(%), podendo-se afirmar que esta diferenca € por causa da natureza hidrofilica
do papel (DAS, 2017) que facilita a absor¢céo de agua. Ao compararmos o PO/PMA
com o PO/PME verifica-se que o primeiro apresenta um ganho em massa superior,
isso pode ser devido a maior area do papel que dificultou o0 molhamento do mesmo
pela resina, gerando assim mais vazios e facilitando a absor¢ao de agua.

Tabela 10 — Valor médio da massa das familias para corpos de prova com
dimensodes de 0,5cm x 2,5¢cm x 17,5 cm

. Densidade antes Massa antes Massa apés Variagao da
Material . ] . . . .
intemperismo (g/cm?®) | intemperismo (g) | intemperismo (g) massa (%)
PO 1,19 £ 0,02 17,8+2,0 17,9+2,0 1
PO/PME 1,32 £ 0,02 245+25 248+2,6 2
PO/PMA 1,22 + 0,02 29,3+1,2 30,1+1,2 3

Fonte: Autora.
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4.1.4.3 Influéncia do envelhecimento natural nas propriedades mecéanicas.

As propriedades mecanicas dos compdésitos poliméricos reforgados por residuos
de origem vegetal, em geral, sdo muito afetadas pelo intemperismo natural devido ao
seu carater hidrofilico.

No ensaio de resisténcia a tracao (Figura 44), constata-se que houve alteragao
nos resultados somente para amostra PO/PMA, comparando-se os resultados das
amostras antes de serem submetidas ao ensaio de intemperismo, segundo a ANOVA.
A queda na resisténcia do PO/PMA deve ter ocorrido, provavelmente, pelo maior teor
de vazios resultante da dificuldade da molhabilidade do residuo de papel pela resina
poliéster. Isso nao foi verificado no compdsito PO/PME devido a menor dimensao do
residuo. Sendo assim, a maior quantidade de vazios facilitou a absorg¢ao de agua.

No intemperismo natural ocorrem a degradacao hidrolitica, foto-oxidativa e
térmica, que podem resultar em cisbes de algumas cadeias do polimero, afetando
diretamente a resisténcia a tracao do material (CALEGARI, 2018). O material da carga
dos compadsitos, que é hidrofilico, pode reduzir a adesdo com a matriz e propiciar o
excesso de umidade, caracteristica esta, também observada no trabalho de Silva et
al. (2017), que também trabalhou com material hidrofilico.

Nos compésitos submetidos ao intemperismo, a interface carga/matriz € uma
regido critica, onde a agua pode difundir por capilaridade. Como o material de reforgo
deste composito € de origem vegetal, a agua absorvida cria pontes de hidrogénio
reduzindo as interagdes entre carga e matriz (AKIL et al., 2014). Estatisticamente a
resisténcia a tragao das familias PO e PO/PME né&o reduziu apds o intemperismo,
diferentemente da familia PO/PMA, o que pode ser atribuida a maior quantidade de

vazios do composito (Tabela 10) que facilitou a entrada de agua no interior do material.
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Figura 44 — Resisténcia a tragdo dos materiais compostos antes e apds o intemperismo

22
20 B
18 s/ envelhecimento
1 apos intemperismo
‘s 16 1 w ]
m T —
g 14 \
@) 4
£ 1
‘s 10
& g a 1 T
Z 64 \
& 4] b
2]
0
PO PO/PME PO/PMA

Fonte: Autora

A elevagao dos resultados quanto ao modulo de tragao, apds o intemperismo,
apresentados para o PO e o PO/PME, deve-se a um maior grau de reticulagdo daresina
ocorrido durante a exposicao, fenbmeno também observado no trabalho Albuquerque
et. al., 2000. Quanto a amostra PO/PMA, observa-se que ndo houve redugao do
modulo de tragao apos o ensaio, segundo a ANOVA,apesar desta amostra apresentar
0 maior aumento percentual em massa apos o intemperismo, como demonstrado
anteriormente na tabela 10. Este resultado pode ter ocorrido, principalmente, pela
dificuldade de umidificacdo dos residuos de papel pela resina durante o processo
manual de mistura na preparagao das amostras, que pode ter resultado em um maior
numero de vazios, favorecendo a entrada de umidade no interior do compdsito e

influenciando no resultado do ensaio.
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Figura 45 — Médulo em tragdao os materiais compostos antes e apés o intemperismo
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Fonte: Autora

De acordo com os valores apresentados na Tabela 10, observando-se o ganho
de massa das amostras apds o intemperismo verifica-se a seguinte sequéncia:
PO/PMA > PO/PME > PO, esta sequéncia esta relacionada com o decréscimo da
resisténcia a flexdo que foi de 9,5%, 14,8% e 39,6% para o PO, PO/PME e PO/
PMA respectivamente. Diante disso, verificou-se que, para este tipo de solicitagao
mecanica, quando a amostra absorve umidade, esta, facilita a deformagao do material
polimérico. Comparando-se as amostras PO/PME e PO/PMA que possuem a mesma
quantidade de residuo de papel verifica-se que, quanto maior a absorgao de agua, pior
a adesao carga/matriz. Esta consequéncia da perda de adesédo em flexdo também foi
verificada por AKIL et al. (2009) que estudou compdésitos juta/poliéster submetidos a
diferentes tipos de envelhecimento.

Na literatura, o estudo do intemperismo natural foi realizado por Affzan et al.
(2013) em um composito com matriz de poliéster reforcado com 70% em peso de
fibras de kenaf. Os pesquisadores observaram que ocorreu a reducgéo significativa nas
propriedades em compressao e flexao, o que pode ter sido ocasionada pelo repetido
processo de aquecimento solar, a umidade da chuva e do orvalho, que podem ter
levado ao descolamento da fibra e enfraquecimento da interface da fibra e da matriz

do compasito.
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Figura 46 — Resisténcia a flexdo dos materiais compostos antes e apés o intemperismo
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Fonte: Autora

No ensaio de impacto (Tabela 11) houve um aumento na resisténcia dos
compositos em relagdo ao poliéster puro porque a inser¢ao dos residuos de papel
tornou o material mais tenaz (RAQUEZ et al., 2010). A divergéncia no comportamento
ao impacto das amostras sem e com intemperismo pode ser explicada pela natureza
hidrofilica dos residuos de papel e pela presenga de vazios no compdsito, que
possibilita a absorcdo de umidade dos materiais, justificada pelo aumento de massa
na Tabela 10. Assim, quando os materiais foram expostos a umidade (intemperismo),
eles tornaram-se mais ducteis o que consequentemente aumentou sua tenacidade
em relagao ao material sem envelhecimento (ZIVKOVIC et al., 2017).

Ja, para Mejri et al. (2018), afirmam que, em relagao a resisténcia ao impacto,
um curto periodo de absor¢do de agua ou uma baixa absorgcdo, pode aumentar a
mobilidade da cadeia polimérica e resultar no aumento na resisténcia ao impacto,
entretanto, se ocorrer alta absorcdo de agua, este fendmeno desaparece fazendo
com que a resisténcia ao impacto seja reduzida. Essa afirmagdo, uma vez que
houve ocorréncia de chuva no periodo do ensaio, bem como a natureza hidrofilica
da carga, podem justificar os menores valores de dureza (Tabela 11), encontrados
apos o envelhecimento natural, justificando, também, os resultados do PO/PMA que

absorveu mais umidade que o PO/PME.
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Tabela 11 — Dureza e resisténcia ao impacto dos materiais compostos

Material Dureza (Shore D) Resisténcia ao impacto (lemz)
PO 76 +0° 0,69 + 0,06°
PO envelhecido 81+0 1,39 + 0,13f
PO/PME 83+ 1° 1,67 £0,17°
PO/PME envelhecido 83+ 1° 3,98 +0,61"
PO/PMA 85+ 1° 2,25+ 0,22
PO/PMA envelhecido 810 3,54 + 0,69"

Fonte: Autora

De uma maneira geral, identificou-se que os compdsitos submetidos ao
intemperismo natural tiveram influéncia de umidade sobre a carga e a interface
particula/matriz promovendo um efeito deletério na resisténcia a tragao e flexdo do
composito. Este mesmo fendbmeno pode ter causado efeito positivo para a resisténcia
ao impacto, e reducao da dureza nos compadsitos, uma vez que a absor¢cao de umidade
foi pequena e o material tornou-se tenaz. Ja a influéncia da umidade na matriz,
causando a reticulagéo, resultou na melhora do modulo de elasticidade. Mas, apesar
destes resultados, pela analise visual, este estudo constatou que este material ndo é
recomendado para compor produtos de uso externo, pois pode ocorrer alteragao na

sua superficie em relagao a sua coloracgao.
4.2 RESULTADOS COMPOSITO AMIDO/PAPEL
4.2.1 Testes preliminares na preparag¢ao do compodsito Amido/Papel
Para a criagcao deste biocompdsito Amido/Papel, primeiramente, foi misturado
0 amido com a agua que resultou na gelatinizagdo do amido. Neste processo, a agua

e 0 aumento da temperatura atuam como agentes promotores para disponibilizagao

da amilose e da amilopectina, que afetam diretamente as propriedades do amido
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(Campos et al, (2011) e ocorre a gelatinizagao.

Inicialmente, para o desenvolvimento deste estudo, optou-se por trabalhar com
trés diferentes tipos de residuos (Figura 47). Utilizou-se papéis de revistas picados (47
a) e residuos de papéis obtidos na Grafica da UFRGS: papel menor (47 -b) e papel
maior (47-c).

Figura 47 — Papéis de revista (a), papel menor (b) e papel maior (c)

Fonte: Autora

Foram realizados diferentes testes para chegar as propor¢des que resultassem
uma boa processabilidade e uma consisténcia rigida apos a sua secagem a fim de
estabelecer parametros que certificassem que a aparéncia e as propor¢des testadas
eram as ideais. A sensacgao tactil, num primeiro momento, serviu como um balizador
para os experimentos que contribuiu para a analise da consisténcia da mistura e
as propor¢gdes dos elementos misturados. Esta caracteristica serviu para orientar
nos testes de saturagdao dos elementos, dimensionando as proporgdes ideais dos
elementos na mistura. Assim, optou-se em utilizar 36% papel, 27% amido gelatinizado
e 37% de amido seco em massa. Na fase do processamento, houve ainda a
preocupacgao com a reducao de energia, quando se optou por colocar o papel seco
com o amido gelatinizado, dispensando um primeiro experimento que utilizou papel
molhado adicionado ao amido.

Aadesao do papelao amido, somente foi possivelemfuncao datransformacéo do
amido de mandioca em amido termoplastico, pois, ficando em um estado gelatinizado,
facilitou a aderéncia entre eles. Na Figura 48a pode-se observar a aparéncia do amido
gelatinizado sem a presenga de grumos e na Figura 47b a presenca de grumos que
podem se formar na etapa da gelatinizagcédo. Essa consisténcia, diferente em relagao
ao restante do gelatinizado traz dificuldades na etapa de dispersao do papel no amido

e, se 0s grumos nao forem eliminados na etapa de mistura, ocasiona a formagéao
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de heterogeneidades no material final (Figura 48c). Portanto, as caracteristicas do
amido gelatinizado devem ser observadas e é necessario que ele tenha aparéncia
homogénea, para que ndo aja um comprometimento em relacdo a superficie e a
consisténcia do material.

Figura 48 — Amido gelatinizado sem grumos (A), Grumos presentes no amido durante o
processamento (B) e no material final (C) identificados pelo circulo

)

Fonte: Autora

Quanto aos testes de saturagédo de papel no amido gelatinizado, utilizou-se,
inicialmente, 32% de papel e os teores foram aumentados até a saturacdo. A saturagao
se manifestou quando a operagao de incorporagao do papel no amido comegou a originar
uma mistura fragmentada, tornando-se quebradica apés a secagem, inviabilizando a
fabricacao do biocompésito. A Figura 49 ilustra a fragmentagao (Figura 49a) e o aspecto
visual do material apdés a secagem. Ao mesmo tempo, quando se colocou pouco papel
(Figura 49b), a mistura manteve-se aderente, sem condi¢des de moldagem. Nestas
condigdes também n&o apresentou um aspecto visual homogéneo e, além disso, ndo se

conseguiu chegar as condi¢gdes minimas de processabilidade.

Figura 49 — Resultado do processamento com maxima (a) e minima (b)
incorporacao do reforgo deste estudo

Fonte: Autora
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O teor maximo de incorporagédo de papel no amido gelatinizado, com os
métodos testados nesse trabalho, foi de 47% em massa de papel. Apds esta etapa da
escolha dos tipos de papéis e o estudo da maxima adigao de papel pdde-se identificar
as proporgdes ideais.

Comoresultadodotrabalhofeito portrés pessoas, observou-se que, dependendo
do esfor¢go mecanico na qual eram misturados os materiais, as amostras apresentavam
textura e visual diferenciados. A medida que se colocava mais esforco, mais macerava
o papel, modificando seu aspecto visual e tornando o papel imperceptivel (Figura 50
a, ¢); como também, diminuindo o trabalho mecéanico, mantinha-se visivel a aparéncia
do papel na amostra (Figura 50 centro). Este detalhe sera relevante observar, caso
venha-se a utilizar um equipamento para fazer esta mistura, pois tera que cuidar-se a
velocidade e o tempo de manuseio.

Figura 50 — Diferentes aspectos visuais devido a maior (b) e menor (a, c) intensidade no
trabalho mecanico manual de mi do amido com papel. esc. 2.1

Fonte: Autora

Com os variados resultados apresentados, pode-se dizer que todas as amostras
poderao trazer, pelo ponto de vista da constru¢do, grande possibilidade de produg¢ao
da massa do composito, pois indicaram ter alcangado as caracteristicas minimas
necessarias para serem moldadas sem se deformarem plasticamente apds estarem
secas. Mas, para fins de continuidade deste estudo, foi escolhida apenas a amostra
(Figura 51) com as proporgdes de 64% amido e 36% papel em massa e continuar
a pesquisa somente com o residuo de papel menor (PME), por resultar em um
material homogéneo, superficie lisa, onde ndo sao identificados seus componentes,

promovendo assim, uma identidade propria ao material.
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Figura 51 — Amido/PME apés o processamento escolhido para ser
utilizado na pesquisa. esc.r1

Fonte: Autora

4.2.2 Caracteristicas tangiveis do compésito Amido/Papel

A anadlise das propriedades mecanicas de materiais que possuem em sua
composicao amido termoplastico € bastante complexa, pois ha variacdo da razao
amilose/amilopectina (constituintes do amido) e da massa molecular (ESPINACH, 2015).

Os resultados encontrados para modulo de elasticidade e resisténcia a tracao
dos compdsitos estdo expostos na Tabela 13. Para efeito de comparagao com estudos
da literatura, nesta tabelatambém sao apresentadas as propriedades de biocompadsitos
desenvolvidos por alguns autores (MARENGO ET AL,2013; CORRADINI ETAL, 2005;
GIRONES ET AL, 2012)).

Nestes trabalhos observou-se que os plastificantes foram importantes no
processamento e também modificam as propriedades mecanicas, pois ocorre o aumento
da flexibilidade no material devido a reducéo das pontes de hidrogénio internas entre
as cadeias poliméricas resultando em um aumento do espaco intermolecular (LIMA et
al, 2007).

Agentes plastificantes como o glicerol (usado nos trabalhos citados na Tabela
12) resultam em um amido termoplastico flexivel, que consequentemente reduz a
fragilidade, diminui a tensdo de escoamento, aumenta a flexibilidade, a tenacidade
e resisténcia ao impacto (LIMA et al, 2007). Nas composi¢des que contém estes
plastificantes, eles permanecem no produto final e sdo os responsaveis pelas

alteracdes das propriedades.
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Tabela 12 - Composigao associada a gelatinizagdo do amido e os diferentes reforgos

Composicao da matriz e
percentual massico

Reforgo

Referéncia

Amido termoplastico (amido (72), glicerol (18),
agua (10))/policaprolactona (80/20) *

Amido (80 g/100 g de solido),
agua (200 ml/ 100 g de solido)

Amido (80 g/100 g de solido),
agua (150 ml/ 100 g de solido)

Amido (80 g/100 g de solido),
agua (130 ml/ 100 g de solido)

Amido (35), glicerol (15), agua (50)

Amido (71), glicerol (22), agua (7)

Amido (71), glicerol (22), agua (7)

Amido (77), glicerina (23)

Amido termoplastico (Materbi®
Y1014U/C)

Amido termoplastico (Biopar ®)

Amido termoplastico (Ribawood)

Ecobras RD 704 (blenda 48% PBAT/ 52% de

amido)

Amido/breu/glicerol **

Amido (70)/ gelatina (15)/ glicerol (15)

Fibra de sisal

Bagaco de cana de agucar

Coco

Farelo de soja

Fibras de rami

Fibra de sisal

Fibra de canhamo

Fibra de curaua

Fibra alfa grama

Fibra de linho

Fibra de juta

Casca de arroz

Fibra do bagaco da cana de
agucar

Campos et al., 2011

Marengo et al, 2013

Marengo et al, 2013

Marengo et al, 2013

Mdller et al, 2009

Gironés et al., 2012

Gironés et al., 2012

Santos et al., 2016

Espinach et al., 2015

Cafiigueral et al., 2009

Vilaseca et al., 2007

Azevedo et al., 2016

Mahlmann et al., 2009

Sebio, 2003

Fonte: Autora.

* Amostra contém outros materiais que n&o foram considerados na tabela devido aparecerem em

propor¢des minimas em relagao ao todo.

** Os autores nao disponibilizaram informacdes sobre o percentual massico da composig¢ao.

Assim, pelos resultados expostos na Tabela 13, observa-se que um dos motivos

para os valores mais altos das propriedades de tragdo e do moédulo de elasticidade no

amido termoplastico/papel pode ser inerente a agcao de processamento diferenciado

realizado neste experimento, na qual utiliza a agua para a gelatinizagdao do amido

e a mesma ¢é eliminada da constituicdo do material no final do processamento. O

uso de plastificantes, nos experimentos encontrados na literatura (Tabela 12), podem
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reduzir as propriedades de tracao e o mdédulo de elasticidade. Além disso, se ha pouca

umidade no amido, o material torna-se fragil, por outro lado, o excesso de umidade o
torna muito flexivel (AZEVEDO et al, 2001).

Tabela 13 — Resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade do material desenvolvido
comparado a literatura

Material

Resisténcia a
tracao (MPa)

Médulo de
elasticidade (MPa)

Referéncias

Amido termoplastico/papel (64:36)

Amido termoplastico/ policaprolactona/

sisal (72:18:10)

Amido termoplastico/bagaco de cana

de agucar (80:20)

Amido termoplastico/coco (80:20)

Amido termoplastico/farelo de soja

(80:20)’

Amido termoplastico/fibra de rami

(90:10)

Amido termoplastico/fibra de sisal

(80:20) *

Amido termoplastico/fibra de canhamo

(80:20)

Amido termoplastico/fibra de curaua

(80:20) *

132+2,0

12,40

6,41

2000+ 0

137 £ 23

32,5

151+ 14

182 £ 35

57+0,9

Campos et al, 2011

Marengo et al, 2013

Marengo et al, 2013

Marengo ET AL,
2013

Muller et al, 2009

Gironés et al, 2012

Gironés et al, 2012

Santos et al, 2016

Fonte: Autora.

" Valores em percentual massico

Outras justificativas para os valores mais altos destas propriedades pode ser

pelas proporgdes das misturas, os estudos encontrados apresentaram uma fragao

massica de reforgco em 20% (Tabela 13), enquanto o amido termoplastico desenvolvido

neste trabalho permitiu uma incorporacao de 36% de carga; e pela maior contribuigao

do residuo de papel nas propriedades deste material. Esta proporcdo maxima de

papel na mistura manteve uma boa aderéncia ao amido, como pode ser verificado na

microscopia eletronica de varredura (Figuras 52 e 53).
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Verifica-se ainda na Figura 52a a presenca de poros (pontos escuros no
material) que podem ser oriundos da evaporagao da agua durante o processamento
do material. Na Figura 52 b é possivel identificar granulos de amido no material
desenvolvido o que indica que o processo de transformacdo realizado pode néao
promover a gelatinizacdo completa do amido utilizado na composicao. Vale destacar
também que, na estratégia de conformacéao utilizada é incorporado uma parte do amido
qgue nao sofre a gelatinizacao prévia e, tal procedimento, confere caracteristicas na

composicao que facilitam a moldabilidade do material.

Figura 52 — Superficie superior do material desenvolvido

concentragio
de poros

11:02 NL D49 x250 300um

TM3000_2268 2018/03/29 11:00 NL D49 x80 1mm TM3000_2269 2018/03/29

Fonte: Autora

A Figura 53 apresenta a regido de fratura do corpo de prova do ensaio de
tracao, nesta verifica-se a auséncia de arrancamento da carga na matriz e observa-se
trincas no material, bem como a boa adesao da matriz com o papel Figura 53 b).

Figura 53 — Superficie de fratura do ensaio de tragao

% 1

TM3000_2266 2018/03/29 10:51 1mm  TM3000_2267 300 um

Fonte: Autora
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A Tabela14 apresenta os valores de resisténcia a flexao do compadsito estudado
e compara com outros da literatura utilizando amido como matriz. Conforme Lépez et
al., (2015) a performance mecanica de biocompdsitos a base de amido termoplastico
e fibras naturais é fortemente influenciada por diversos fatores, tais como, origem
botanica do amido, plastificante (tipo e concentragao), caracteristicas da carga (origem,
razao de aspecto, dispersao, quantidade e orientacdo dentro da matriz), método de
processamento e as condi¢des ambientais (temperatura e umidade). Neste caso,
acredita-se que a maior quantidade de carga comparado aos trabalhos apresentados
na Tabela 14 possa terlevado a menores valores para esta propriedade. Além disso, a
quantidade de carga e o procedimento para a retirada da agua pode ter originado uma
porosidade significativa (como apresentado na Figura 52), portanto, acredita-se que o
aprimoramento no processo, em especial, associado as condi¢gdes de eliminagao da
agua pode resultar em amostras com menor porosidade, 0 que promoveu aumento

nas propriedades avaliadas.

Tabela 14 — Resisténcia a flexdo do material desenvolvido comparado a literatura

Material Resisténcia a flexao Referéncias
(MPa)

Amido termoplastico/papel (64:36) 15,7+1,8

Amido termoplastico/fibra alfa grama (80:20) " 52,8 + 3,1 [17] Espinach ETAL,

2015
Amido termoplastico/fibra de linho (70:30)" 25,0+ 0,6 [21083903n|gueral EtAL,
Amido termoplastico/fibra de juta (70:30) 36,4 +1 [19] Vilaseca et al, 2007

Fonte: Autora.
“Valores em percentual massico

No ensaio de impacto tanto o reforco quanto a matriz influenciam diretamente
nos resultados. O ensaio de impacto mede a resisténcia do material a propagagao
da trinca, assim, quando o reforgo estda na forma de particula ele absorve menos
energia do que na forma fibrosa, antes da fratura do compdsito (DEBNATH et al.,
2004). Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados de resisténcia ao impacto de
materiais utilizando o amido como matriz. Na Tabela 15 verifica-se que os resultados
apresentados na literatura sao superiores ao resultado deste estudo, o que acredita-se
ser devido ao tipo de reforgo, do agente da gelatinizagdo e dos agentes plastificantes

existentes nos materiais pesquisados na literatura.
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Ainda, de acordo com Bledzki et al. (2015) quando sao utilizadas fibras de
madeira macia ou particulas como cargas, estas sdo muito flexiveis e curtas para
impedir eficientemente a propagacao da trincas Calegari et al, (2017b). Além disso, a
maior flexibilidade dos biocompdsitos de amido gelatinizados por glicerol (Tabela 12),
também devem contribuir para os maiores valores de resisténcia ao impacto obtidos

na literatura, comparados ao deste estudo, ambos apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia ao impacto do material desenvolvido comparado a literatura

. Resisténcia aoimpacto | Referéncias

Material )

(kJ/m?)
Amido termoplastico/papel (64:36) 2,7+0,3
Amido termoplastico/fibra de linho (70:30) " 16,3 £ 0,0 [18] Cafigueral Et AL, 2009
Amido termoplastico/fibra de juta (70:30)~ 10,5+ 0,8 [19] Vilaseca et al, 2007
Amido termoplastico/PBAT/casca de arroz 18,0 [20]Azevedo et al, 2016
(36,4:33,6:30) "

Fonte: Autora.
"Valores em percentual massico.

A Tabela 16 apresenta os valores de dureza de materiais que contém amido
termoplastico em sua formulagéo. O ensaio de dureza € um ensaio superficial que
mede a resisténcia a penetracdo do material. Muller et al. (2009) realizaram um estudo
comparando as propriedades mecanicas do amido termoplastico com fibras de rami
e verificaram que as fibras de rami aumentaram significativa a dureza do material,
além disso, eles também averiguaram que quando o amido é gelatinizado com uma
maior quantidade de glicerol o material torna-se mais flexivel e, consequentemente,
apresenta um valor de dureza inferior (CAMPOS et al., 2011).

Como o ensaio de dureza € um ensaio pontual, e diferentemente das demais
propriedades estudadas neste trabalho obteve-se um resultado similar a literatura,
acredita-se que nesta propriedade a dimensao do material de reforgco tem menor
influéncia do que no ensaio de impacto, reportado por Bledzki et al. (2015). Além disso,
o fato de ter-se usado como meio de gelatinizagdo a agua, e a mesma nao permanecer
no material apds o fim do processamento, diferentemente dos demais autores, que
utilizaram outros materiais como meio de gelatinizacéo, pode ter contribuido para um

valor satisfatério nesta propriedade.
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Tabela 16 — Dureza do material desenvolvido comparado a literatura

Material Dureza (Shore D) | Referéncias

Amido termoplastico/papel (64:36) 58 +2

Amidq termop_léstic*:o/fibra do bagaco de cana 65 [21] Mé&himann et al, 2009
de acgucar (70:30)

Amido termoplastico/fibra de rami (90:10) 47 [14] Muller et al, 2009

Fonte: Autora.

Valores em percentual massico.

A condutividade térmica média (0,210 + 0,007 W/mK) do material pesquisado
neste trabalho, tal como o material desenvolvido por Sebio (2003), apresentaram uma
condutividade térmica superior em relacdo aos polimeros sintéticos, isso se deve
provavelmente a carga adicionada ao material polimérico Patnaik et al, (2010). Apesar
destes resultados, os valores mensurados conferem ao material um baixo grau de
transferéncia de calor, ainda podendo ser considerado um material isolante, como
os materiais desenvolvidos por Dorbicau et al.(2009), que trabalharam com amido
termoplastico/residuo de fibra de algoddo com um percentual massico de fibra de
algodao de 5 %, e encontraram valores em condutividade térmica de 0,2 W/mK, e

concluiram tratar-se de um material isolante.

4.2.3 Caracteristicas Intangiveis dos compodsitos Amido/papel

Como ja foi explicado na secao 3.2.1.4, as caracteristicas intangiveis foram
analisadas ao longo do desenvolvimento do compdsito. Alguns atributos estéticos,
praticos e simbdlicos foram-se evidenciando conforme ia-se manipulando ou
avangando em seu desenvolvimento, que serao descritos na sequéncia da evolugao
desse desenvolvimento. Assim, desde a idealizacdo do compdsito, buscaram-se
combinagdes que mantivessem o cuidado com a sustentabilidade ambiental. Este
quesito envolveu decisdes como a escolha dos recursos que causassem menor
impacto ao meio ambiente. Para tanto, optou-se por utilizar o residuo de papel como

carga a matriz de amido de mandioca devido a este material ser de fonte renovavel.
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Para o material ser aceito, deve haver uma identificacdo. Com a mistura dos dois
elementos e conforme seu processamento, este material pode perder a caracterizagao
dos materiais de origem, criando uma nova identidade que o assemelha ao gesso, caso
figue bem macerado ou com a aparéncia do granito, com uma maceragdo moderada..
Essa identificagao que pode ser dada ao material, podera ser um dos recursos quando
for utilizado em um novo produto.

Na Figura 54 o material expressa os seus constituintes, no caso do papel de
revista, da primeira etapa da pesquisa, na Figura 54b pode ser identificado os pedagos
de papéis brancos e na Figura 54c com o papel menor, a mistura apresenta semelhanca
ao granito. A associagcdo que se da com estes materiais € devida a transparéncia do
amido, que ressalta o papel matizado do residuo.

Figura 54 — Compésito com papel de revista/amido (a) Compésito papel maior/amido (b)

Compésito papel menor/amido (c). esc 1.1
Jrs s v

Fonte: Autora

Observou-se que se podem incorporar cores variadas a este material. Testou-se
a incorporagao da cor através da inser¢ao de pigmentos ao amido gelatinizado e depois
misturado ao papel. O recurso do uso da cor possibilita que aumente as aplicagbes do
material, conforme a criatividade do designer e/ou as necessidades do produto/cliente.
Neste sentido, buscou-se explorar o aspecto visual do material pela pesquisa da incluséo
de cores, visando promover maiores possibilidades de recursos, e ainda para manter-se
o foco no aspecto ambiental (sustentabilidade), procurando-se utilizar corantes naturais
que pudessem ser agregados a mistura. Foram utilizados os corantes alimenticios nas
cores, azul, chlorella e vermelho bordd. O corante foi agregado ao amido gelatinizado
antes da adicao do papel, conforme a Figura 55. Este procedimento de agregar cor no

amido em um estado gelatinoso possibilita uma excelente incorporagcéo do pigmento.
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Figura 55 — Incorporagao do pigmento ao amido gelatilizado (a) com posterior

adicao de papel (b). A cor incorporada ao material (c). esc 1.1
F

Fonte: Autora

Nos testes com pigmentagao foi possivel constatar também que pode-se aderir
diferentes massas do material. Foram feitos testes com cores distintas no sentido de
explorar os aspectos de aderéncia deste material. Este procedimento aconteceu com
a unido manual dessas massas e apos passados pelo processo de laminacdo. Os
resultados indicam que a unido das amostras € viavel uma vez que apresentaram boa
adesao, nao ocorrendo descontinuidade entre as massas, conforme verifica-se na
delimitagcdo de cada cor apresentada na Figura 56. A caracteristica de boa adeséo do
material entre si, salienta a sua versatilidade, surgindo como mais uma caracteristica

positiva do material que podera ser explorada pelos designers.

Figura 56 — Amostra da aderéncia do amido/papel, com os trés pigmentos. esc 1.1

Fonte: Autora

Analisando as amostras sob o0 aspecto da transparéncia pode-se observar
caracteristicas do material que o diferenciam e o valorizam para possiveis utilizacoes
em objetos de decoragéo. A qualidade da transparéncia é propria dos materiais que
sdo capazes de deixar passar a luz. A transparéncia do material criado depende
da quantidade de papel que é inserido ao amido, pois 0 amido gelatinizado deixa
passar luz. A transparéncia da matriz polimérica permite visualizar as caracteristicas

geométricas e as cores proprias do residuo inserido. Pela constituicdo final do
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material, pode-se associar, pela sua aparéncia, ao granito e ao marmore, isto se da
pela transparéncia do amido, que ressalta o papel matizado do residuo (Figura 57).
O material criado, nas propor¢des que foram definidas, com 36% de papel, ndo é
transparente. Na criagdo de um produto podera ser explorado tanto a transparéncia

quanto a opacidade, dependendo do projeto desenvolvido pelo designer.

Figura 57 — Aparéncia do amido possibilitando associagées com outros materiais
a) A/IPME, b) Amido/revista. esc 1.1

a) b)

Fonte: Autora

Quanto a aparéncia do material, observa-se que o brilho ndo € um elemento inerente
aos dois elementos incorporados, mas quando o amido € submetido ao processo de
gelatinizacao, além de ficar transparente, permite que o composto adquira uma superficie
lisa que possibilita refletir a luz, configurando um aspecto brilhoso ao material.

Os materiais foram observados nos processos de fabricacdo, como corte,
lixamento e conformagéo. No material estudado foram exploradas multiplas geometrias,
e ao confeccionar as amostras manualmente, percebeu-se que estas poderdo ser
confeccionadas sob diferentes configuragdes, dependendo do contexto em que for
explorado ou do molde que for utilizado porque alcangaram as caracteristicas minimas
necessarias para serem moldadas sem se deformarem plasticamente apds estarem
secas. Apos a extragdo da agua na estufa o material apresentou uma contragéo
volumétrica de 4,5%. Como pode ser visto na Figura 58, constata-se que a forma nao
ira limitar a configuragdo do produto, favorecendo a sua confec¢gao nas mais variadas
conformacdes e dimensoes.

Figura 58 — Apresentacao de diferentes modelos geométricos (a,b) e possibilidade de
montagem de formas variaveis (c). esc 2.1

c)

Fonte: Autora
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A textura do material pode ser percebida pela visdo e/ou pelo tato. Neste
trabalho verificou-se que dependendo do esforgo mecéanico na qual eram misturados
os materiais, as amostras apresentavam textura e visual diferenciados. A medida que
se misturava os componentes, mais macerava o papel, modificando-se seu aspecto
visual e tornando a geometria original do papel imperceptivel no compdsito (Figura
59a); ainda, diminuindo-se o tempo de mistura, mantinha-se visivel a aparéncia do
papel (Figura 59b). Assim, conforme a maceragcao do papel seu aspecto fica mais
rustico, diminuindo o tempo de mistura, ou tornar-se mais sofisticado, aumentando o
tempo de mistura.

Segundo Dischinger (2009) outra forma de analisar os materiais € pela
associagao de agradabilidade do material estar atrelada a uma suavidade do material/
superficie, assim, através da maceragcdo dos materiais, pode-se provocar sensacgao
que os remete ao rustico ou ao sofisticado, dependendo do maior ou menor pressao

sobre os materiais.

Figura 59 — Diferentes aspectos visuais devido a intensidade no trabalho mecanico da
mistura do amido/papel: a) papel menor macerado e nao macerado, b) papel maior macerado e
ndo macerado c) papel de revista macerado e ndo macerado. esc 1.2

Ao analisar-se o material quanto a sua temperatura, podem-se explorar as suas
caracteristicas em relagao a estética. Os materiais mais quentes sdo mais agradaveis
e tornam os produtos e espagos mais aconchegantes e os materiais frios sdo mais
sofisticados e modernos (DIAS, 2009). A amostra desenvolvida com papel menor,
principalmente a mais macerada e sem o acréscimo de cor, percebe-se como um

material mais frio, pode dar uma conotagdo moderna e inovadora ao produto criado.
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No desenvolvimento deste compdsito observou-se ainda, que o uso do material
constituido apenas pelo residuo de papel e amido (colorido ou n&o) fica restrito as
aplicagdes que nao envolvam o uso de ambientes com umidade. No entanto, utilizando-
se técnicas de impermeabilizagdo no material, ampliam-se as possibilidades de uso,
porque podem apresentar melhores qualidades de desempenho, confiabilidade e
durabilidade, quesitos importantes para que o material possa ser considerado de
qualidade, promovendo ainda a confiabilidade, na qual o material necessita para
ser aceito e utilizado. A escolha do impermeabilizante menos agressivo a natureza,
também é um quesito importante para que as caracteristicas citadas anteriormente se
mantenham e ndo cause nenhum prejuizo a saude e ao ambiente. Aimpermeabilizagao
também pode ser benéfica para a limpeza e a higiene, impedindo umidade, fungos e
manchas no material.

Durante a experiéncia houve um cuidado com a inser¢cao de outros elementos
para que nao ocorresse nenhum tipo de alteragao fisica, pois este material, com as
constituicdes utilizadas nos experimentos, néo apresenta toxidade e nem impurezas
que possam provocar odor ao ser manuseado.

Na analise quanto aos atributos simbdlicos, a questao da sustentabilidade tem
valorizado o produto e levado a mudancgas de habito no consumo. Em fungao de esta
caracteristica ser muito forte no material que esta sendo desenvolvido, pode-se dizer
que este € um indicativo relevante para a quebra de paradigma, porque o usuario
podera sentir-se beneficiado com um novo produto que utiliza este material, em fungao
de valores intrinsecos como reutilizagdo, sustentabilidade e biodegradabilidade e
provocar uma sensacgao positiva ao material e proporcionando uma maior aceitagao
deste material em novos produtos. A cultura e tradicdo do novo material vai depender
de como ele se insere no mercado.

A caracteristica de envelhecimento pode ser um atributo relevante ao material.
Em fungao dos constituintes do material desenvolvido serem de origem vegetal, podem
nao resistir a acdo do tempo e suas propriedades irem se modificando, acarretando
o envelhecimento precoce do mesmo. O aspecto positivo € que pode propiciar ao
desenvolvimento de produtos de vida curta, com um tempo pequeno de decomposigao.
Assim, dependendo do produto, esta caracteristica de rapido envelhecimento através
da degradacao é uma vantagem que podera beneficiar a que o produto se destina e

ainda, ira conferi-lo como um produto biodegradavel.
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A expectativa de criar-se materiais que resultassem com melhor eficiéncia
energética, fezcom que se reduzisse uma etapa do processo, eliminando o procedimento
de molha do papel e consequentemente a energia dispensada para a sua secagem.

As associagdes que este material pode evocar com outros materiais podem
valoriza-lo, por exemplo, com a identificagdo com o granito ornamental, que pode
remeter a durabilidade. Além disso, associagcdo com o natural, biodegradavel, podem
colocar este material em segmentos do mercado na qual o valor sustentabilidade seja
a prioridade.

O seu aspecto visual, a sensagao tactil e os seus componentes de origem
vegetal o remetem ao atributo natural. Este material tem a vantagem de ultrapassar
as caracteristicas e as possibilidades de uso de alguns materiais naturais, permitindo
a redugao de preco em relacdo a estes materiais, e ainda, possibilitando a sua
multiplicacdo para atender um maior nimero de pessoas. Isso faz com que o atributo
artificial seja vantajoso ao material.

Com relacao aos atributos auténtico e imitacédo, observa-se que para o sucesso
e afirmacgao deste novo material no mercado, as suas caracteristicas devem ser bem
especificadas e descritas para que sobressaiam a autenticidade do mesmo. Cada
material deve ser usado de maneira que fortaleca seus atributos, sua aparéncia natural
e suas qualidades intrinsecas (DIAS, 2009).

Segundo as experiéncias laboratoriais, o compdsito desenvolvido pode
ser obtido de forma artesanal ou industrial. Devido a sua consisténcia ser de facil
moldabilidade e adaptacao, pode ser explorado positivamente nas duas formas de
fabricacao.

Assim, pelas caracteristicas intangiveis observadas neste material, ele pode ser
classificado um material inovador. Isto constata-se pelo carater inédito de utilizacao
dos componentes, pela possibilidade de reutilizagao e ainda, de poder gerar produtos
inovadores. Acredita-se que, as caracteristicas sustentaveis vislumbradas neste
material, poderao reforcar a identidade dos produtos, e, agregar valor a imagem de
qualquer produto produzido.

Analisando o atributo em relac&o ao prego, existe a possibilidade de o material
ser acessivel, uma vez que amido se encontra disponivel a um custo baixo e o papel
pode ser adquirido por doagdes (e.g. de érgaos publicos). Fazendo-se uma analise em

relagdo a producdo de materiais similares, tais como termoplasticos convencionais,



116

visto que o processo de producao nao necessita de maquinario sofisticado, pode-
se considerar que o material ndo tera um custo elevado. Verifica-se também, que
ao utilizar um material de residuo pré-consumo, elimina-se etapas de fabricacao
reduzindo o consumo de energia no transporte e nos custos.

Este material pode ter valor social no momento em que promove geragao de
servigos a diferentes segmentos, promovendo a integridade social e a geragao de

renda a comunidades de baixo poder aquisitivo.

4.2.4 Processo de fabricagao

Os testes feitos com o material indicam que podem ser agregados alguns dos
procedimentos Figura 60, como operagdes de corte com estilete, faca e tesoura (Figura
60a) e furagao (Figura 60c). Observa-se que ao cortar o material, essa superficie perde
o brilho (Figura 60b) e nos processos de lixamento e texturizacdo podem conferir ao
material aspecto brilhoso.

Figura 60 — As mostras apds serem cortadas com estilete, faca e tesoura, respectivamente (a);
destaque para face cortada (b); e amostra apés a furagao(c)

Face cortada

Fonte: Autora

O acabamento dos materiais cortados e furados obtiveram bons resultados,
podendo-se afirmar que, para o desenvolvimento de produtos, caso seja necessario o
corte ou furagao, este novo material permite um padrao aceitavel sob o ponto de vista
de acabamento.

O acabamento dos materiais, especificados na Tabela 17, apresenta os
resultados qualitativos em relacédo aos processos de corte (estilete, faca e tesoura) e

furacao (furadeira e parafuso).
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Tabela 17 — Resultados obtidos na operagéao de corte

Amido/Papel Jornal | Amido/Papel Pequeno Amido/Papel Grande

Estilete Dificil Impossivel Impossivel
Faca Moderado Moderado Moderado
Tesoura Facil Facil Facil

Fonte: Autora.

O estilete foi a ferramenta com a qual, efetivamente, obteve-se maior dificuldade
para cortar o material .Entre a tesoura e a faca, o corte com a tesoura apresentou um
acabamento melhor.

Em relagdo a etapa de furagdo, as amostras com papel residuo da grafica
apresentaram maior dificuldade para furar com parafuso em relacdo a amostra de
papel de revista. No quesito corte com a furadeira todas as amostras apresentaram
facilidade para obter o furo. Durante a operacao de furagdo com a furadeira houve
resvalo no inicio do contato da furadeira com o material de papel grande. Os trés
materiais no processo de furacdo com o parafuso apresentaram rebarba no lado
oposto ao da entrada do parafuso.

Os experimentos identificaram que as amostras, apesar de constituirem-
se de amido e papel, configuram-se como um material rigido e dificil de quebrar,
demonstrando que, a partir da unido destes dois materiais, pode-se agregar valor
a estes dois constituintes. E possivel ainda afirmar que pecas com formatos mais
complexos e de maiores espessuras deverao ser cortadas com equipamentos com

maior poténcia, como serra elétrica, laser, etc.

4.2.5 Impermeabilizagao do compodsito Amido/papel

Nos testes de impermeabilizagdo realizados com o compdsito Amido/Papel
buscou-se analisar o comportamento do material em relagdo a absorgao de agua com
quatro diferentes impermeabilizantes tendo-se como referéncia o comportamento das
amostras sem o impermeabilizante. A escolha destes impermeabilizantes deve-se as
caracteristicas fornecidas pelos fabricantes, na qual fatores como, inexisténcia de
metais pesados, substancias ndo téxicas e solubilidade em agua, foram decisivos

para a escolha, porque se aproximam dos aspectos sustentaveis do compdsito
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desenvolvido. A composi¢cdo dos impermeabilizantes dos vernizes Ecolac (E) e
Maritimo (V) sdo a base de agua e os revestimentos com PU da Mamona AGT 1315
(A) e o revestimento PU da Mamona UG 132 A (U) sao resinas de poliuretano vegetal
a base de 6leo de mamona.

A tabela 18 apresenta os valores médios de absor¢ao de agua em 2h e 24h
encontrados para os ensaios feitos com Amido Puro (AP) e as amostras com os outros
revestimentos. Logo apods, sdo apresentadas as descrigdes dos comportamentos

observados.

Tabela 18 — Valores médios em percentual de absorcao de agua dos materiais desenvolvidos

2 Horas 24 Horas
AP 60,68 + 10,90
1 Demao 2 Demao 3 Demao 1 Deméao 2 Demao 3 Demao
A 2,84 +0,85 0,51+ 0,81 0,00 + 0,00 28,90 + 4,90 4,74 +3,72 0,04 + 0,05
u 2,38+ 0,10 0,00 £ 0,00 0,00 £+ 0,00 24,80 + 3,56 1,40+0,13 0,04 + 0,00
\" 1,18 £0,24 0,61 +0,08 0,00 + 0,00 27,49 + 4,14 4,32 £ 0,02 2,20 £ 17
E 11,63 £ 1,79 1,35+0,20 0,11 +£0,11 60,54 + 11,51 8,19+ 0,44 5,23+0,12

Fonte: Autora.

Primeiramente, foram submetidas ao ensaio de absorgédo de agua as amostras
que nao passaram pelo processo de impermeabilizacdo. Pela analise dos dados,
pode-se observar que nas amostras sem recobrimento APOa, APOb, APQOc, apds 2
horas inseridos na agua, houve um aumento percentual médio de 60,68% em massa
das amostras. O material perdeu sua consisténcia e houve dificuldade para verificar a
massa das amostras que foram retiradas da agua apos 2 horas de imersao. Em fungéo
deste comportamento, as amostras sem impermeabilizagdo ndo foram submetidas
aos experimentos de 24 horas de imersdo. Esses resultados evidenciam o carater
hidrofilico deste material.

O impermeabilizante verniz Ecolac (E), entre todas as condi¢des apresentadas
na Tabela 18, foi 0 que demonstrou os piores resultados. Apds 2h submersas em

agua, as amostras ja apresentavam pegajosidade e proporcionaram uma sensagao
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de estarem umidas. Em 24h, com uma demao, as amostras ficaram totalmente
deformadas e um indice de absorgéo de 60,54 % de agua foi constatado. Assim, houve
um aumento consideravel na absorgao de agua apés 24h, o que evidencia a ineficiéncia
deste impermeabilizante para reduzir a habilidade de absorgdo de agua apresentada
originalmente pelo compdsito Amido/papel. Pelos resultados apresentados na ANOVA
constata-se que com uma demao, em 24h, o material absorveu uma quantidade
equivalente ao material sem recobrimento por 2h.

Conforme a Figura 61, em 24 horas, para duas e trés demao as amostras
apresentaram uma redugao na absorgéo de agua em relagdo a uma deméao e, apesar
das amostras manterem-se visualmente iguais ao estado inicial, absorveram até 60%,

8% e 5% de agua, para uma demao, duas demao e trés deméao respectivamente.

Figura 61 — Analise da absorcao de agua nas amostras apés aplicacdo do impermeabilizante
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Fonte: Autora

O impermeabilizante verniz maritimo (V) foi satisfatério, de acordo com a norma
NBR 13.818 (INMETRO) para duas e trés demao em 2h. Nos resultados obtidos em
24h, alcangou um indice inferior a 3% com trés demao e apresentou uma absorgao
elevada para uma e duas demao (Figura 62). Quanto a aparéncia das amostras
verificou-se que, para uma demao, ao término de 24h, houve um inchamento em
algumas regides proximas ao vértices das amostras. Ja para duas e trés demaos as

amostras nao apresentaram nenhuma alteragao visivel.
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Figura 62 — Analise da absorgao de agua nas amostras apoés aplicagdao do impermeabilizante V
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Fonte: Autora

Na andlise do impermeabilizante PU da mamona AGT 1315 (A) observou-
se que, com apenas uma demao, houve uma média de absor¢ao da agua de 2,84%
quando os corpos de prova ficaram inseridos na agua pelo periodo de 2h. Nestas
condi¢des, visualmente, nao foram verificadas alteragdes aparentes na superficie das
amostras provenientes da absor¢ao de agua, além disso, elas mantiveram-se iguais
e nao ficaram pegajosas. Ja, quando foram inseridas por 24h, houve uma absorgéo
de agua média de 28,90%, e as amostras apresentaram-se deterioradas nos vértices.

Nas amostras com duas demao que foram submetidas a 2h de exposicao a
agua, absorveram um valor médio 0,51% de agua e na sua aparéncia nao foram
observadas deformidades em funcédo dessa absor¢do. No periodo de 24h também
nao houve mudangas aparentes, isto €, as amostras se mantiveram iguais apesar do
aumento de absorgéo de agua que foi de 4,74 %, ocorrendo o mesmo comportamento
nas amostras com trés deméo, em que foram encontrados valores médios de absorcao
de 0,00 e 0,04% nos periodos de 2h e 24h.

A Figura 63 apresenta os valores médios de absor¢do de agua comparando a
amostra sem recobrimento com as amostras impermeabilizadas com o revestimento
PU damamona AGT 1315, nos periodos de 2h e 24h. Pela analise da Figura 63, verifica-
se que, a eficiéncia do impermeabilizante ocorreu com as amostras de duas deméaos,

apresentando resultado estatisticamente igual a partir de duas horas de imerséo.
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Figura 63 — Analise da absorgado de agua nas amostras apds aplicagdo do impermeabilizante A
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Fonte: Autora

No procedimento com o impermeabilizante PU da mamona UG 132 A (U)
observou-se que nas amostras com uma demao de impermeabilizante, por 2h e 24h,
os indices foram semelhantes ao impermeabilizante A. Obtiveram um indice acima de
2% para 2h e acima de 24% em 24h, nao obtendo uma impermeabilizagao satisfatoria
em 24h. Nestas condi¢des, visualmente, foram verificadas alteragdes na superficie
das amostras, bem como pegajosidade apds a absor¢ao de agua.

Nas amostras de duas e trés demaos, para 2h e 24h, este produto apresentou
caracteristicas de baixa absor¢do de agua de acordo com a metodologia utilizada
neste trabalho. Sendo assim, pode-se afirmar que ja para duas demao (2h=0,00 para
2 demao e 24h=1,40 para 2 demé&o) este material tem uma excelente eficiéncia sendo
utilizado em contato com a umidade.

A Figura 64 apresenta os valores médios de absor¢do de agua comparando a
amostra sem recobrimento com as amostras impermeabilizadas com o revestimento
PU da mamona UG 132 A (U) de acordo com as especificagbes da Tabela 6, nos
periodos de 2h e 24h. Pela analise da Figura 64, no periodo estudado, verifica-se, a
partir da analise da ANOVA, que a eficiéncia do impermeabilizante também ocorre a
partir de duas demaos, tanto para 2h quanto para 24h, conforme a norma NBR 13.818
(INMETRO).
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Figura 64 — Analise da absorgao de agua nas amostras apés aplicagdao do impermeabilizante U
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Fonte: Autora
4.2.5.1 Analise comparativa entre os impermeabilizantes utilizados

A grande absor¢ao de agua observada no material biodegradavel produzido,
a ordem de 60% em média, e a perda de integridade do mesmo com esse nivel
de absorgdo, evidenciam a necessidade de realizar procedimentos que o protejam
dos efeitos da incidéncia de agua. Caso contrario, teria um numero muito restrito de
produtos nos quais poderiam ser aplicados.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram definir o impermeabilizante e
0 numero de demaos necessarias para obter-se uma protecao eficiente em relagao
a absorgéo de agua. Além disso, como apresentado na literatura, além de minimizar
a absorcao de agua, o uso de impermeabilizantes pode evitar a ocorréncia de micro
organismos no material criado, que, em fungdo da agdo combinada da agua e da
temperatura, podem reduzir a vida util do material durante o seu uso Koenig & Huang
(1994).

Quanto aos impermeabilizantes estudados, pode-se afirmar que os resultados
evidenciam que o uso de trés demaos foram suficientes para alcancar uma cobertura
eficiente para resistir a imersdo em agua por 2h, conforme demonstrado na tabela 18.

Os indices de absorgao de agua com uma demao, no periodo de 24h, foram altos
para todas as amostras, evidenciando que, dependendo dos requisitos de resisténcia

a agua necessarios para aplicagcdo deste material, sera inevitavel a realizagdo de
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duas ou trés demao de impermeabilizante para obter-se uma cobertura mais eficiente.
Comparando os resultados dos impermeabilizantes A, U, E com o V para 2
horas em uma demao, observa-se que este produto obteve os melhores resultados
em relacdo aos demais, mas ressalta-se que os resultados de A e U ainda estao
dentro dos padrdes de baixa absorg¢ao (0 a 3%).
Ja, com trés demaos, entre os impermeabilizantes testados, conforme
os resultados apresentados na Figura 65 os revestimentos A e U foram os que

demonstraram o melhor desempenho conforme a ANOVA.

Figura 65 — Comparacgao da absorgao de agua dos impermeabilizantes para 3 demaos/24 horas
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Fonte: Autora

Finalmente, na analise entre todos os impermeabilizantes com duas demaos
em 24h, observa-se que o impermeabilizante U de acordo com a norma NBR 13.818
(INMETRO) apresenta baixa absor¢cdo, obtendo o melhor resultado (Figura 66).
Além disso, para uma demao, 2 horas, foi 0 que apresentou 0 mais baixo padrdes
de absorcéo entre todos os impermeabilizantes testados. O impermeabilizante UG
132 A (U) tem ainda como beneficio, conforme o fabricante, o fato de ser um material
inerte e nao toxico, que pode ser utilizado em contato com agua potavel e alimentos
(IMPERVEG,2019). Portanto, pode-se concluir que, entre todos os impermeabilizantes
estudados, este apresentou as melhores condi¢des para ser utilizados no compdsito

A/PME desenvolvido nesta tese.
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Figura 66 — Foto das amostras impermeabilizadas. esc 1.1

Fonte: Autora

Ap0os a exposicao dos resultados evidenciados neste capitulo, serao discutidas
as potencialidades investigadas ao longo do trabalho em relagdo aos compdsitos

Poliéster/Papel e Amido/Papel.
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5 INOVAGOES PARA O DESIGN A PARTIR DOS NOVOS MATERIAIS

A utilizagéo estratégica de materiais € um dos mais influentes meios em que
os designers podem valer-se para comunicar e criar conexdes entre os produtos
e seus usuarios. Desse modo, espera-se que os materiais devam ter, ndo s6 boas
caracteristicas fisico/quimicas, como também, caracteristicas que valorizem o produto
nos aspectos simbadlicos, estéticos e praticos, para que ele possa ser lembrado pelo o
que ele remete, pela relagdo com seu uso e sua aplicabilidade (DIAS, 2009).

Faruk et al. (2012), afirmam que devido aos problemas e as novas exigéncias
ambientais, aumentou a demanda por materiais hdo-convencionais intensificando-se
o desenvolvimento de compdsitos. As industrias automobilistica, de construcao e de
embalagens, tém voltado-se para o desenvolvimento de compésitos reforgados com
fibras vegetais que, sendo usadas com polimeros, tendem aumentar as possibilidades
de uso destes novos materiais.

Como ja foi citado por Borsoy et al. (2011), Fowler et al. (2006) e Huda et al.
(2008) o baixo custo e a densidade dos compdsitos poliméricos ampliam as aplicagdes
destes materiais e ainda causam menor impacto ambiental e reduzem o risco a saude
quando as fibras de vidro sdo substituidas por fibras vegetais.

Nesse sentido, a pesquisa de materiais tem impulsionado o desenvolvimento
de materiais alternativos que procuram inovar quanto as questdes de usabilidade,
seguranga, sustentabilidade e reciclagem. Segundo Sanjay et al.(2015), o
desenvolvimento de compdsitos, suas tecnologias relacionadas ao design e aos
processos de manufatura sdo avangos importantes na histéria da engenharia dos
materiais e muito utilizados em diversos segmentos da industria (SILVA, 2010).

Ja para Ashby e Johnson (2011), as areas de pesquisas de engenharia de
materiais e design complementam-se e se interligam-se na busca de novos materiais,
ficando explicito o novo enfoque que é dado a engenharia dos materiais em fungéo do
design; e do interesse que é dado pelo design em relagdo ao material/processamento/
propriedades. Nesse contexto, Karana et al(2017) afirmam que os designers industriais
possuem habilidades uUnicas para combinar propriedades técnicas e caracteristicas
intangiveis dos materiais no processo de desenvolvimento de produtos. E Sérensen
(2019) vai além, refor¢ca que no inicio do curso em design, os alunos tém preconceito

em relagdo aos materiais, mas que eles precisam ser introduzidos ao processo de
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selecao de material de uma maneira aberta, baseado em métodos de design cientifico,
para que este conhecimento os capacitem nas escolhas futuras de novos materiais.

Assim, no processo de desenvolvimento de materiais, considera-se que o
conhecimento do seu comportamento, propriedades e caracteristicas, tanto tangiveis
(caracterizacao fisica e mecanica) quanto intangiveis (caracterizagao subijetiva),
sejam fundamentais para a compreensao do seu desempenho, uma vez que estes
atributos poderao ser essenciais no processo de design de produto (ASHBY, 2014).
A analise sob estes aspectos é importante para que designers e profissionais da area
possam ter seguranca na utilizagao destes materiais no projeto de novos artefatos,
proporcionando uma visao sistémica que os conduzem a novos padrdes de produgao.

Neste contexto, aopgao pordesenvolvercompdsitos, analisar suas caracteristicas
e possibilidades de fabricacdo, em uma pesquisa de doutorado em Design, pode
ser positivo a medida que traz o conhecimento para impulsionar novas pesquisas e
disponibilizar materiais alternativos para desenvolvimento de novos produtos.

Nesta pesquisa, especificamente, o estudo das caracteristicas tangiveis e
intangiveis desses materiais permitiram oportunizar um conjunto de atributos que
poderao servir de banco de dados para estudos futuros. E, principalmente, este estudo
permite viabilizar a reutilizagdo dos residuos gerados na propria instituicdo de ensino
em que foi desenvolvida a tese, trazendo alternativas para o seu reuso dentro da
politica de sustentabilidade da Grafica da UFRGS.

Para tanto, apdés o estudo das caracteristicas tangiveis e intangiveis dos
compositos desenvolvidos, apresenta- se 0 estudo das possibilidades de aplicagbes a

partir das matrizes utilizadas.

5.1 RESINA POLIESTER

Na literatura encontra-se referéncia de uso deste material para ser incorporado
na formacgao de compdsitos. Penczek et al., 2005, ja comenta que o poliéster tem sido
amplamente utilizado em compdsitos reforgados com fibras vegetais devido as suas
vantagens de baixo custo e boa processabilidade.

Na constituicio do compdsito, o poliéster cumpriu a fungdo de matriz,
envolvendo e agregando uma elevada quantidade da carga, dando forma e rigidez

ao material, favorecendo a mistura e o processo de moldagem por apresentar-se no
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estado liquido. Quanto ao residuo de papel, incorporado ao poliéster, ndo apresentou
comportamento de reforgo, somente agiu como carga, porque nao proporcionou
melhoria significativa nas propriedades mecéanicas dos compdésitos, mas o arranjo dos
dois materiais apresentou caracteristicas relevantes que motivaram a pesquisa.

As caracteristicas encontradas no poliéster que o qualificam para a produgao
de materiais podem ser resumidas como facil moldagem, manuseio e rapidez da cura.
Neste contexto, o que influenciou na escolha do poliéster, além da inclusdo de uma
grande quantidade de residuos, mesmo semuma melhorasignificativanas propriedades
mecanicas, foram questdes plasticas e ambientais. Uma vez que estas caracteristicas
constituem-se importantes para a criacao de artefatos que nao requeiram propriedades
mecanicas elevadas, e sim, remetam ao produto uma tendéncia inovadora, sustentavel
e estética, e possibilite novas destinagdes ao residuo de papel prolongando seu ciclo
de vida, este material podera ser transformado novamente, sendo reutilizado como

carga moida ou incinerados por processos quimicos (SILVA, 2011).

5.1.1 Caracteristicas tangiveis/intangiveis X possibilidades de aplicagées dos

compositos Poliéster/papel

Esta pesquisa possibilitou evidenciar algumas caracteristicas dos materiais
criados (PO/PME e PO/PMA) que permitem afirmar que podem haver outras utilizagdes
para os residuos de papéis oriundos de trabalhos graficos.

Nos resultados aferidos pelas caracterizagdes dos compadsitos Poliéster/papel,
constatou-se que, com excec¢ao da resisténcia a flexao, os materiais pesquisados
apresentaram propriedades mecanicas similares ou superiores as da resina poliéster
pura.

Pela analise das caracteristicas intangiveis verificou-se que pode-se agregar
valoraos materiais e vislumbrar interesse por parte de designers para o desenvolvimento
de produtos com estes materiais mais alternativos.

Em relacdo ao seu uso, pela analise visual dos compdésitos, principalmente
do PO/PME, pode-se verificar a semelhancga visual destes compdsitos com granitos,
e pela analise dos resultados dos ensaios mecanicos pode-se observar que estes
obtiveram indices muito similar as caracteristicas do MDF (CES — Edupak, 2012),

podendo-se sugerir o uso em moveis e objetos de decoragéo.
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Em relagcao aos processos de fabricagdo, alguns autores como Durao et al.
(2013), Lopresto et al. (2016) e Karatas & Gokkaya (2018) verificaram que a ineficacia
de um material frente a técnicas de fabricacdo pode causar rejeicdo da pecga ou
diminuicao da sua vida util. Estes autores salientam que técnicas de fabricagao,
tais como torneamento, furacdo e fresamento, sdo cada vez mais necessarias
Como processo para compositos e podem ser aplicadas com sucesso, se usadas as
ferramentas corretas e forem alcangadas as condigbes de usinagem adequadas.

Ferreira (2015) também chama atengao para os defeitos de delaminacéo,
pois imperfei¢gdes resultantes dos processos de furagdo sao muito comuns. E Alves
et al (2010), afirmam que varios fatores podem influenciar a qualidade geral dos
componentes processados e que, para obter-se um produto de qualidade, € necessaria
uma combinacao adequada destes fatores, evitando assim delaminagao, arrancamento
de fibras, perda de adesao fibra/matriz e danos decorrentes do aquecimento durante
0 processamento.

Para esta pesquisa, as técnicas de fabricagao foram utilizadas apés a moldagem
de materiais compdsitos para atribuir a forma final ao produto. Neste estudo, os
experimentos com processos de corte, furacdo e lixamento foram importantes para
identificar-se a compatibilidade a essas técnicas, de modo a possibilitar futuras
aplicacbes em produtos. Assim, baseado nos referenciais da literatura citados
anteriormente, e ao que diz respeito aos compdsitos estudados, pode-se afirmar que
houve eficacia dos materiais frente a essas técnicas de fabricacdo descartando-se
rejeicdes das pecas e possibilitando a vida util dos produtos manufaturados que forem
produzidos com estes materiais.

Aimportancia desta area de estudo € devido as limitagées encontradas emrelagao
ao estudo do uso de ferramental e da inexisténcia de pesquisas de possiveis defeitos
inerentes ao proprio comportamento dos compdsitos (como trincas, arranchamentos,
e outros). O conhecimento do comportamento dos compdsitos viabiliza a comunicacao
entre o designer e o moldador. Neste estudo constatou-se que é possivel realizar as
etapas de fabricacdo com os compdsitos, uma vez que estes mantiveram a aparéncia
original e os equipamentos ndo acarretaram danos ao material.

Observa-se ainda, ap6s analise do comportamento destes compodsitos em
relacdo aos equipamentos que foram submetidos, que estes materiais, devido a

facilidade de moldagem, tem indicagao também, para criacdo de produtos moldados,



129

com reduzido uso de equipamentos de corte.

No estudo do intemperismo, de uma maneira geral, os dois compositos
estudados, sdao recomendados para compor produtos de uso interno, pois pode
ocorrer alteragao na sua superficie em relagdo a sua coloragdo com a incidencia de
raio UV e agua.

Para o estudo da usabilidade e aplicabilidade dos materiais criados buscou-
se na literatura pesquisas similares em relagdo as caracteristicas mencionadas
anteriormente.

No estudo de Akindapo et al. (2017), que sugerem o desenvolvimento de
amortecedores de triciclos com compdsito de casca de amendoim/epdxi, observou-se
propriedades similares em flexao e tragao aos obtidos nesta pesquisa. Trein & Santos
(2017), apresentaram compdsitos com MDF com resultados semelhantes de flexao,
tracado, impacto e absorgcao de agua. Neste estudo foi sugerido aplicagcdes em chapas,
para design de méveis e fachadas. Ainda nos estudos de Dweib et al, (2004), que
compara o composito de resina de 6leo de soja e residuo de papel com a madeira,
verificou-se resultados nas propriedades mecanicas em flexao similares a desta tese.

Comparando—se a estes estudos buscados na literatura, observa-se que, pelas
caracterizagoes resultantes nos materiais criados, pode-se sugerir estas aplicagcoes
para uso destes novos materiais, ficando evidenciado ainda que, pelas caracteristicas
obtidas, estes materiais, se utilizados para produtos similares aos sugeridos na
literatura, poderao oferecer qualidade, desempenho, confiabilidade, resisténcia e
durabilidade.

Ainda pelas caracteristicas intangiveis, atributos visuais, estéticos e simbadlicos
também podem ajudar na orientacdo quanto a destinagao final destes materiais. Pode-
se dar como exemplo, o compdsito PO/PME estudado que, devido a semelhanca
visual com o granito, pode agregar um forte apelo comercial para objetos de decoracao
e mobiliario, devido a sua semelhanga a materiais mais nobres, tendo ainda como
vantagem custos mais baixos e a reutilizagao de residuos, tornando-se mais acessiveis
ao usuario e benéfico ao meio ambiente.

Portanto, de uma maneira geral, em relagéo as caracteriza¢des analisadas nesta
tese, pode-se afirmar que os materiais compdsitos obtidos com Poliéster/residuos
de papéis apresentaram indicagdes que possuem propriedades compativeis para

o desenvolvimento de produtos. Constata-se assim, que este estudo contribui para
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que designers tenham conhecimento do potencial que este material pode oferecer,
e que poderao fazer uso dele para desenvolvimento de méveis (bancadas de mesa),
ladrilhos, revestimento interno para veiculos, objetos de decoracgéo entre outros.

A seqguir, na tabela 19, sdo apresentadas as caracteristicas tangiveis dos
materiais estudados relacionadas aos materiais que possuem aplicagcbes similares,
como o MDF e a madeira plastica. Além disso, apresenta-se ainda as caracteristicas
do granito, que, apesar das caracteristicas tangiveis possuirem valores distintos,
pode-se concluir que o uso destes novos materiais em produtos onde € aplicado este
material, podera ser uma opg¢ao somente pela semelhanga com suas caracteristicas
intangiveis e n&o pelo desempenho mecanico.

Tabela 19 — Caracteristicas Tangiveis dos Materiais PO, PO/PME e PO/PMA
versus Materiais Tradicionais

CARACTERISTICAS TANGIVEIS DOS MATERIAIS PO, PO/PME E PO/PMA
VERSUS MATERIAIS TRADICIONAIS

Madeira
Plastica
PO PO/PME | PO/PMA MDF (polietileno | - ito
de alta
densidade
reciclado)
Resisténcia a tragao a R
(MPa) 14,0 14,0 8,5 71 - 39
Médulo de elasticidade 28 42 3.8 450 0,786¢ 70°
(GPa)
Resisténcia a flexao 75.0 39,0 220 28,3 8,2 24
(MPa)
Dureza (Shore D) 76,0 83,0 85,0 - - -
Resisténcia ao Impacto
(KJIm?) 0,69 1,67 2,25 - - -
Absorgao de agua (%) 1,5 6,5 8,5 . <0,1¢d ‘
(24h) (2184h) (2184h) (2184h) 115,0° (24h) (1848h) 0.4
Condutividade térmica a o
(W/mK) 0,37 0,60 0,73 0,41 - 48
Densidade (g/cm?) 1,19 1,32 1,22 0,852 0,70 - 0,80¢ 2,90¢

a [CES Edupack, 2012], b [Hillig et al., 2008], c [Calegari et al., 2017], d [Ohara, 2011], e [MAKELTFROM,
2019], f [Bastos et al., 2006]

Fonte: Autora.
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5.2 ESCOLHA DO AMIDO

A preocupagao com o meio ambiente tem gerado iniciativas, tanto por parte
das industrias como pela comunidade académica, no sentido de reduzir a geragao
de residuos e minimizar os impactos ambientais da matéria-prima ao produto final. A
consequéncia disso é o desenvolvimento de pesquisas na busca de novos padroes
de producao e de matérias-primas alternativas a fim de gerar opgdes para as novas
necessidades do mercado.

A escolha do amido ocorreu pelo fato de sua origem ser de fonte renovavel
e biodegradavel, estar disponivel na sua forma natural, possuir baixo custo, aceitar
incorporacao de fibras vegetais ou residuos sélidos industriais e, além disso, possibilitar
sua aplicacdo em produtos voltados a sustentabilidade. Para Wang e White(1994) o
amido termoplastico, que pode ter origem a partir de diversas fontes, tais como, milho,
mandioca, batata e outros (Callegari et al., 2017), € uma alternativa para substituir os
polimeros sintéticos em aplicagdes que nao requeiram um tempo longo de uso nem
um alto desempenho mecanico, tais como embalagens para acondicionamento de
produtos, para alimentos, sacos para mudas de plantas, entre outros.

Assim como o poliéster, 0 amido também é bastante pesquisado na literatura
como um material potencial para matriz de compdsito. O amido termoplastico ja foi
estudado com policaprolactona/sisal; com bagaco de cana de agucar, coco, farelo
de soja, fibra de rami, fibra de canhamo, fibra de curaua, fibra de linho, fibra de juta,
sendo ainda muito utilizado nas industrias do setor téxtil e farmacos, e além disso
estudado por pesquisadores na produgao de embalagens biodegradaveis (ALVES et
al., 2007; SAKANAKA, 2007).

O amido foi utilizado nesta pesquisa, seguindo a tendéncia da literatura e
com o proposito de dar continuidade ao projeto do Laboratério de Desenvolvimento
Integrado de Materiais e Produtos (Dimp) que desenvolve pesquisa com este material.
A contribuigao desta pesquisa veio por meio da diferenciacdo da forma de gelatinizacao
do amido e das novas composi¢des na qual o amido foi inserido gerando o compésito

Amido/Papel.
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5.2.1 Caracteristicas tangiveis/intangiveis X possibilidades de aplicagoes dos

compositos Amido/papel

O desenvolvimento e a caracterizagao de novos materiais possibilitam conhecer
propriedades que poderao ser fundamentais para o desenvolvimento de produto. As
caracteristicas observadas nesta pesquisa ja permitem vislumbrar possiveis aplicagcoes
deste material em algumas areas.

As caracteristicas tangiveis analisadas neste compdsito foram através das
propriedades mecanicas (ensaios de tragao, flexdo, dureza e impacto) e propriedades
fisicas (ensaios de absorcdo de agua e condutividade térmica). Os valores de
propriedades mecanicas obtidos pelos ensaios de dureza, mddulo de elasticidade
e resisténcia a tracdo demonstraram indices similares e mais elevados do que os
resultados encontrados na literatura (Tabela 13), que se atribuiu pela estratégia
adotada na gelatinizacdo do amido, em que foi utilizado somente a agua, diferente
do encontrado na literatura (Tabela 12), que usa plastificante como o glicerol para
a obtencao da gelatinizagao, resultando em um material com caracteristicas mais
rigidas em relagdo aos demais estudos encontrados.

Ja as propriedades de flexao e impacto apresentaram valores moderados, que
podem ser considerados satisfatorios, visto que se trata de um biomaterial e que nao
sera utilizado em aplicagdes que necessitem alto desempenho.

Outra justificativa para o aumento destas propriedades pode ser as proporgcdes
das misturas. Os estudos encontrados apresentaram uma fragcado massica de reforgo
maxima de 20%, enquanto o amido termoplastico desenvolvido neste trabalho permitiu
uma incorporagao de 36% de carga, o que pode ter permitido uma maior influéncia
das propriedades do residuo de papel nas propriedades deste material.

Outro aspecto importante € que o amido e o papel sdo de natureza hidrofilica
podendo tornar-se limitada a aplicacdo deste biocompdsito se nao for criada uma
barreira a fim de restringir a absorcao de umidade. Assim, foram incluidos nesta
pesquisa estudos de impermeabilizacdo realizados no compédsito A/PME onde
buscou-se analisar o comportamento deste material em relagéo a absorgao de agua,
comprovando-se a sua fragilidade. Devido a estas caracteristicas, este compdsito néo
foi submetido ao ensaio de intemperismo.

Na tentativa de prolongar a vida util deste material, mas mantendo o

comprometimento com o viés da pesquisa, em que os materiais devem ser
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ambientalmente amigaveis, buscou-se testar revestimentos para protege-lo da
umidade. A escolha dos impermeabilizantes utilizou como critério a nao agressividade
ao meio ambiente, conforme os fabricantes. Segundo SHIRMOHAMMADLI (2018) ha
um crescente interesse em usar substancias derivadas da natureza como substrato
para impermeabilizantes, que podem reduzir os riscos ambientais.

Peloestudo, osimpermeabilizantes que melhorcorresponderamaestes objetivos
foram o A (resina AGT 1315) e o U (resina UG 132 A), que obtiveram as melhores
propriedades, podendo ser indicados para um periodo prolongado de exposicéao a
umidade. O compdsito A/PME pode ser revestido com estes impermeabilizantes
obtendo caracteristicas hidrofébicas e tornando-se apto para aplicagdo na producgéao
de artefatos que estejam expostos ao meio ambiente.

Para efeito de informacédo, o ensaio de decomposicdo deste material foi
realizado pala aluna Juliana Dill Mello Martins (MARTINS, 2018), para seu trabalho
de conclusao de curso de Design de Produto. O ensaio foi realizado com as amostras
AP e E com uma, duas e trés deméo (cedidas pela autora desta tese). A amostra
AP degradou-se completamente aos 30 dias e a somente a E com trés deméaos nao
degradou-se completamente. Este ensaio demonstrou que este material pode ser
usado para embalagens mais sustentaveis, como comprovado em seu trabalho de
conclusao de curso.

Quanto a viabilidade de fabricagdo dos compésitos A/IPME, a produgédo pode
ser tanto de forma artesanal, quanto industrial. Para a produgao industrial podera ser
utilizado processos de extrusao, termoformagem, etc., dependendo do produto a ser
criado e da criatividade do designer.

Quanto aos atributos estéticos observados no desenvolvimento deste material,
constatou-se que estas caracteristicas influenciaram nos procedimentos quanto a
incorporagao dos papéis. E que, através das observagdes sobre os atributos tactil,
textura, forma, transparéncia, cor e brilho, pdde-se observar caracteristicas relevantes
que poderao contribuir com a aplicagéo deste material em novos produtos.

Na avaliacdo do material em relagdo aos atributos praticos pode-se observar
a originalidade do material quanto a sua nova identidade, na qual subtrai-se as
caracteristicas originais dos componentes e cria-se uma nova personalidade, inovando
neste novo material e diversificando a sua aplicacdo. Além disso, associagao com o

natural, biodegradavel, podem coloca-lo em destaque nos segmentos de mercado na
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qual o valor sustentabilidade seja a prioridade.

Os atributos simbdlicos (natural, auténtico, artesanal, inovador) percebidos
no material poderéo reforgar a seguranca do designer no momento da escolha do
mesmo, impactando positivamente na imagem concebida do artefato.

Assim, mais especificamente, pode-se sugerir o uso deste material para a
confecgao de polpas moldadas para acondicionamento de produto, vasos de flores,
embalagem para mudas de plantas, etc. Em qualquer segmento em que o material for
usado, aspectos comum a ele, como sustentabilidade, maleabilidade e conformacao,
variabilidade de formas, cores e texturas, custo, aspecto inovador, podem ser atributos
decisivos para a aceitagao deste material por parte de designers, empreendedores e
consumidores.

A seguir na tabela 20 é apresentada as caracteristicas tangiveis relacionadas
aos materiais que possuem aplicagdes similares. Pela tabela observa-se que as
caracteristicas tangiveis do Poliestireno expandido (isopor) tem valores aproximados
ao material A/PME, desta forma, pode-se concluir que o material criado pode substituir
produtos que usam o isopor como matéria prima. Quanto a polpa moldada, a vantagem
dela em relacao ao isopor, € que a mesma é biodegradavel e muito similar ao A/PME.
E mesmo sendo um material que ainda ndo encontra-se muitos estudos na literatura,
pelas referéncias encontradas de Gouw et al., 2017 e Curling, et al, 2017, percebe-se
que o A/PME apresenta algumas propriedades similares a este material, podendo-se

afirmar que o A/PME pode ser usado nas mesmas aplicagdes.

Tabela 20 - Caracteristicas Tangiveis do Material Amido/Papel Versus Tradicionais
CARACTERISTICAS TANGIVEIS DO MATERIAL AMIDO/PAPEL VERSUS TRADICIONAIS

Amido/ Papel exp';g:ie;;i;fs"°°por) Polpa Moldada

Resisténcia a tragao (MPa) 13,0 0,92 -
Modulo de elasticidade (GPa) 2,6 2,652 -
Resisténcia a flexdo (MPa) 15,7 3,172 3,48°
Dureza (Shore D) 58,0 - -
Resisténcia ao Impacto (KJ/m?) 2,70 - -
Absorgao de agua (%) 60,68 (2h) 92 341,14° (24h)
Condutividade térmica (W/mK) 0,21 0,042 -
Densidade (g/cm?®) 1,15 1,102 -

a [Matweb], b [Gouw et al., 2017]

Fonte: Autora.
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Assim, pelos estudos apresentados nesta tese, verifica-se que os materiais
desenvolvidos, tanto compdsitos de Poliéster/papéis quanto Amido/papel tém
caracteristicas que garantem usa-los em produtos que utilizam materiais similares. E
o uso de residuos em sua constituicdo Ihes conferem aspectos sustentaveis, indicando
que estes materiais tem potencial para desenvolvimento de inUmeros produtos com
caracteristicas mais amigaveis ao meio ambiente.

A seguir, no Quadro 1, foram selecionados alguns exemplos de produtos que

poderao ser processados a partir dos compadsitos desenvolvidos nesta tese.

Quadro 1 - produtos comercializados que podem ser desenvolvidos com os materiais criados

PRODUTOS COMERCIALIZADOS QUE PODEM SER
DESENVOLVIDOS COM OS MATERIAIS CRIADOS

Poliéster/Papel

Bancos/Mesa de Apoio Cobogés

Criativa, 2019./Mobly, 2019. Portobello, 2019.




136

PRODUTOS COMERCIALIZADOS QUE PODEM SER
DESENVOLVIDOS COM OS MATERIAIS CRIADOS

Tampos de Mesas Paineis de Parede

Foto da autora Foto da autora

Ladrilhos Madeira plastica

WHAT is Richlite? Richlite, Tacoma, WA,
¥ 2017. Disponivel em: < https://richlite.com/>.
Construindodecor, 2019. Acesso em: 10 de setembro de 2019.
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PRODUTOS COMERCIALIZADOS QUE PODEM SER
DESENVOLVIDOS COM OS MATERIAIS CRIADOS

Amido/Papel

Polpa Moldada Vasos

Foto da autora Agrosolo, 2019.

Embalagens para Cosméticos Isopor

Cosmetic, 2019. Da autora

Fonte: Autora

Assim, as analises deste trabalho referentes aos aspectos tangiveis e intangiveis,
tornam-se importantes na medida em que servem como parametros e indicadores
de diretrizes nas quais os pesquisadores se embasarao para dar prosseguimento as
pesquisas futuras aplicando estes novos materiais criados.

Como pode ser observado, esta pesquisa evidenciou varias possibilidades de
uso deste material. No ambito académico, ao longo deste trabalho, também foram
pesquisados algumas destinag¢des para estes materiais. No trabalho de Bagatini,2018
foi sugerido o uso em tampos de mesa e ladrilhos com o P/ME e P/PMA. No trabalho
de Martin, 2018 foi utilizado o A/PME para o desenvolvimento de embalagens. Ja na

pesquisa de Souza, 2019, foi sugerido o uso para placas de sinalizagao de interiores.
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Os materiais PO/PME e PO/PMAtambém resultarem em 03 (trés) registros de desenho
industrial intitulados “Configuragdo aplicada em ladrilho” deferidos pelo INPI, tendo
sido expedido o respectivo certificado de registro de todos eles. Estas pesquisas e

registros sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Sugestoées de produtos a partir dos materiais desenvolvidos
Sugestoes de produtos a partir dos materiais desenvolvidos

Poliéster/Papel

Registro de desenho Industrial. Barp

Referéncias et al, 2018, Bagatini, 2018.
Amido/Papel Feminino
Referéncias Souza, 2019 (Apresentagdo TCC/ Martins, 2018.

IFSul Sapucaia do Sul)

Fonte: Autora



139

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os residuos provenientes da industria grafica tem gerado grande preocupagao
por parte dos gestores, situagao que nao é diferente na Grafica da UFRGS. Em fungao
disso e da geracdo cada vez mais expressiva de residuos de aparas de papel pela
Grafica da UFRGS, optou-se por pesquisar aplicagdes alternativas para os residuos
provenientes deste setor. O volume de residuos de papéis gerados neste segmento
e o desperdicio de 63% deste material no final do ciclo de vida também motivou a se
buscar novas aplicagoes.

Devido a esta inquietacéo, surgiram algumas questdes como: Existem outras
possibilidades de uso do residuo de papel? E possivel reutilizar, de uma forma mais
eficiente as aparas de papéis provenientes da producao grafica? Quais tipos de papéis,
oriundos de aparas, podem ser reutilizados para a criagdo de novos materiais? O
desenvolvimento de compdsitos, a partir do residuo de papel, € viavel como uma
forma de reaproveitamento desse material? Novos materiais podem ser desenvolvidos
e aplicados em produtos que venham gerar artefatos menos poluentes e contribuir na
preservacao ambiental?

Assim, diante destes questionamentos, foi desenvolvida toda esta pesquisa.
O caminho para as respostas percorreram lugares e tempos distintos com inUmeros
estimulos que foram direcionando todo o andamento deste trabalho.

O inicio da caminhada, comegou com a selegao desta pesquisa no doutorado
do P6s em Design, com o trabalho de desenvolvimento de materiais compositos
que pdde-se considerar como o primeiro desafio alcangado. Depois seguiram
por dois eixos principais devido aos caminhos que foram se abrindo, comecou-se
pelo desenvolvimento do compdsito Poliéster /Papéis no Laboratério de Materiais
Poliméricos (LAPOL/GCOMP) do Curso de Engenharia de Materiais da UFRGS
e depois o desenvolvimento do compdsito Amido/Papel no laboratério Dimp da
Engenharia Mecanica/IFSUL. Com estes dois eixos sendo disponibilizados para o
prosseguimento da pesquisa, pode-se afirmar que so6 foi possivel dar continuidade
a ela, em fungao da interdisciplinaridade, disponibilidade e apoio dos coordenadores
dos laboratdrios, que foi crescente em todas as etapas percorridas.

Em funcdo disso, optou-se por desenvolver compdsitos com dois materiais

diferentes devido a oportunidade da utilizagao de laboratérios. Entendeu-se que seria
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uma oportunidade impar, porque além de trazer um ganho a pesquisa com a criagao
de mais um compaosito, teriam-se outras opgdes para a destinagao dos residuos dos
papeis selecionados.

Como alternativa entdo para a reutilizacdo das aparas de papéis, este estudo
propds a obtencédo de compdsitos com dois tipos de polimeros, com a resina Poliéster,
que originaram os compositos de poliéster/papel menor (PO/PME), Poliéster/Papel
maior (PO/PMA) e com o amido que originou o compdésito Amido/papel menor (A/
PME), que foram caracterizados sob os aspectos tangiveis e intangiveis.

Na caracterizagdao dos compdésitos poliéster/papéis, emrelacao as caracteristicas
mecanicas destes materiais, constatou-se que, com excecdo da resisténcia a
flexdo, eles apresentaram propriedades mecanicas similares ou superiores as da
resina poliéster pura. Nas caracteristicas intangiveis como aparéncia, reutilizagao
de residuos e facilidade no processamento, podem agregar valor a este material e
despertar interesse por parte de designers no desenvolvimento de produtos como
materiais alternativos.

No estudo do intemperismo, pode-se afirmar que a granulometria dos residuos
de papéis influenciou nos resultados obtidos. O comportamento do compésito
poliéster/papel maior (PO/PMA) demonstrou que este material pode ter sofrido um
processo de degradacdo maior em fungao da menor adesao do reforco com a matriz,
e ainda, devido ao tamanho da particula do material, ter ocasionado maiores vazios
que facilitaram a entrada de agua.

Os compdsitos submetidos as intempéries naturais podem ter sofrido influéncia
de umidade sobre a carga e a interface particula/matriz promovendo um efeito
deletério na resisténcia a tragao e flexdo do compdsito. Este mesmo fenédmeno pode
ter causado efeito positivo para a resisténcia ao impacto, e reducado da dureza nos
compdositos, uma vez que a absor¢cao de umidade foi pequena e o material tornou-
se tenaz. Ja a influéncia da umidade na matriz, causando a reticulagao, resultou na
melhora do modulo de elasticidade. Pela analise visual, este estudo constatou que
este material é recomendado para compor produtos de uso interno, pois pode ocorrer
alteragao na sua superficie quando sujeito a intempéries.

Neste estudo, os experimentos com processos de corte, furagao e lixamento nos
compositos PO/PME e PO/PMA foram importantes para se identificar as possibilidades

de processamentos, de modo a possibilitar futuras aplicagdes em produtos.



141

Nas operacbes de corte que dependem mais da habilidade do operador, o
resultado foi inferior. Observou-se que, entre os processos e metodologias adotadas,
a performance do material na esquadrejadeira apresentou um melhor desempenho.
De um modo geral, o compdsito PO/PME apresentou um resultado superior ao PO/
PMA, provavelmente pelo menor teor de vazios ocasionado pelo tamanho reduzido do
papel, que pode resultar em menos descontinuidades durante a operagao de retirada
do material.

Quanto as operagoes de furagao e lixamento, ambos apresentaram resultados
satisfatorios. Em relacdo a furagdo, as particulas da carga se mantiveram bem
ancoradas na matriz nos dois materiais testados, o que gerou poucos arrancamentos
e favoreceu a qualidade das superficies dos furos. E o lixamento a seco nao provocou
danos aos materiais.

Portanto, de uma maneira geral, pode-se concluir que os materiais compositos
obtidos com Poliéster/Papéis apresentaram indicacées que podem ser submetidos
aos processos de corte, furagao e lixamento, com danos limitados. Assim, este estudo
contribui para que o designer tenha conhecimento do potencial do material e faga o
melhor uso dele para desenvolvimento de produtos como moéveis, bancadas de mesa,
objetos de decoracgao, obtendo qualidade no acabamento.

No estudo do compdésito amido/papel constatou-se que o uso de materiais
biodegradaveis estdo sendo pesquisados para utilizagdo em materiais compodsitos. O
emprego destes materiais como matriz, utilizando residuos de diferentes processos
industriais, pode ser uma forma sustentavel de dar-se uma destinagao mais ecoldgica
e de maior valor agregado a reutilizagao destes residuos.

Com este material, buscou-se demonstrar a viabilidade da criagcdo de um
material composto formado por um material biodegradavel (amido) e um residuo soélido
(papel oriundo da producao grafica) que justificasse o desenvolvimento de materiais

Para tanto transformou-se o amido de mandioca no amido termoplastico, para
conferir propriedades que possibilitassem sua unido ao residuo de papel. A partir
dos resultados positivos desta combinacédo estudou-se as propriedades tangiveis e
intangiveis, impermeabilidade e a condutividade térmica do material criado.

Em relagao a condutividade térmica este material apresentou caracteristicas de
um material isolante. As propriedades mecanicas apresentaram valores moderados,

indicando indices similares e mais elevados do que os resultados na literatura,
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apresentando um comportamento mais rigido em fungdo da auséncia do agente
plastificante. O processamento do amido gelatinizado desenvolvido nesta pesquisa
tem caracteristicas distintas que valorizaram as propriedades do material.

Sobre as caracteristicas intangiveis, em relagao aos atributos estéticos, atributos
praticos e atributos simbodlicos péde-se observar que apresentam caracteristicas
que poderao contribuir com a aplicagdo deste material em novos produtos. Estas
caracteristicas poderao impactar positivamente na imagem dos artefatos criados. E
ainda, certificar que aspectos natural, auténtico, artesanal, inovador, podem reforcar a
seguranga do designer no momento da escolha do material.

Em relagdo aos impermeabilizantes estudados, pode-se afirmar, através
dos resultados, que todas as amostras tiveram uma boa cobertura. Assim, o
composito Amido/papel pode ser revestido com estes impermeabilizantes que obtera
caracteristicas hidrofébicas, podendo ser utilizado para a produgao de artefatos que
estejam expostos ao meio ambiente. E o impermeabilizante U foi o que apresentou as
melhores condigdes e o mais indicado pelas suas caracteristicas sustentaveis.

Em relagao aos desafios na qual os biocompdsitos tem em relacéo aos plasticos
convencionais comentados no estado da arte, pode-se afirmar que pelos resultados
obtidos com a caracterizacdo dos compdsito Amido/Papel, que este material pode
substituir alguns plasticos convencionais como um material biodegradavel porque
alcancou o desafio de constituir-se como um material que pode ter estabilidade estrutural
e funcional na sua vida util, e ser suscetivel a degradagcdo microbiana e ambiental
somente apods a eliminagao, sem ocasionar qualquer impacto ambiental significativo.

Portanto, a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pdde ser observados
recursos inovadores neste novo material, que sinalizam grande potencial para o
desenvolvimento de produtos identificadas nas areas como design de moda, design
de produto e design grafico.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa em relacdo aos dois
compositos desenvolvidos, pode-se concluir que € viavel utilizar residuos de papéis
gerados em processos graficos como cargas de compdsitos, com possibilidade de uso
como revestimento para superficies, tampos de mesas, objetos de decoragao, uso na
construgao civil, entre outros. E que a sua aparéncia podera despertar associagoes
que o remetam a materiais ja existentes fazendo com que os objetos criados sejam

valorizados.
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Este estudo se justifica e se valida, ndo somente pela criacdo/ desenvolvimento
de novos materiais que possibilitam novas formas de reutilizagdo dos residuos da
producao grafica, se consolida porque vai além, parte da comparagao dos limites de
cada material criado e sugere novos produtos com especificacbes que direcionam
ao design sustentavel, na qual vislumbra-se um potencial alternativo nos quesitos
usabilidade, seguranca, sustentabilidade e reciclagem.

Portanto, com estes primeiros estudos das caracterizacdes referentes aos
aspectos tangiveis e intangiveis destes dois novos materiais, espera-se que venham

instigar a criatividade de designers e contribuir para a produgao efetiva destes materiais.
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7 SUGESTAO PARA CONTINUIDADE DESTA PESQUISA

- Pesquisar o desenvolvimento de novos materiais com outros residuos de
papéis da Grafica da UFRGS, com formatos e gramaturas diferentes dos estudados,

para avaliar outras propriedades e aumentar a gama de uso de residuos graficos.

- Fazer estudo do processo de decomposicdo no solo do compdsito amido/

papel com a finalidade de compreender o ciclo de vida deste material.

- Estudar a viabilidade de aumentar o volume de produgao do material amido/
papel, desenvolvendo produtos com curta vida util, e capacitar ONGs e artesaos para

desenvolvé-los.

- Analisar ciclo de vida e possibilidades de descarte dos compdsitos com

poliéster.

- Aprofundar este estudo com projetos interdisciplinares, envolvendo as areas
de engenharia, design e administragcao para o desenvolvimento de produto, empresa

e comercializagao, para geragcdo de emprego e renda.
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