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RESUMO

Atualmente, a destinação correta de resíduos sólidos e seu reaproveitamento são preocupações 
para a indústria mundial. A reutilização desses resíduos permite transforma-los em novos 
materiais promovendo a preservação de recursos naturais. Nesse contexto, com o propósito 
de estudar novas possibilidades de reutilização do resíduo de aparas de papéis gerados na 
Gráfica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), esta pesquisa tem como 
objetivo sugerir o uso de dois tipos de resíduos gerados na gráfica, identificados como Papel 
Menor (PME) e Papel Maior (PMA), como cargas para compósitos de matrizes poliméricas. 
No caso, o Poliéster (PO) e o Amido (A). A adição dos resíduos de papéis à resina poliéster 
insaturada originou os compósitos Poliéster/Papel Menor (PO/PME) e o Poliéster/Papel Maior 
(PO/PMA); e a adição do papel menor ao amido termoplástico originou o compósito Amido/
Papel Menor (A/PME). A metodologia adotada nesta pesquisa foi o desenvolvimento destas 
três famílias de compósitos para a análise das características tangíveis e intangíveis, a fim de 
compará-los a materiais similares já existentes no mercado e sugerir o seu uso em produtos. 
Para apurar as propriedades tangíveis, os materiais foram caracterizados pelos ensaios de 
absorção de água, condutividade térmica, dureza Shore D, flexão, impacto, tração. Para a análise 
das características intangíveis dos materiais, levou-se em consideração aspectos estéticos, 
práticos e simbólicos dos materiais. Além disso, os compósitos PO/PME e PO/PMA foram 
submetidos ao estudo de intemperismo natural, onde o material esteve sujeito às intempéries, 
para análise do seu comportamento em relação ao ambiente externo. Em relação ao compósito 
A/PME, optou-se por impermeabilizar um conjunto de amostras, pois se observou que este 
material era suscetível à água. Ainda, foi analisado o comportamento dos três compósitos em 
relação às técnicas para fabricação. Em relação aos resultados obtidos, pode-se afirmar que 
os compósitos PO/PME e PO/PMA, apresentaram propriedades mecânicas mais elevados do 
que a resina pura. O PO/ME absorve menos água que o PO/PMA. No estudo de intemperismo, 
as propriedades mecânicas não sofreram alterações significativas, mas identificou-se mudança 
na coloração dos compósitos. Em relação à condutividade térmica, tanto o PO/PME e PO/PMA 
quanto o A/PME são isolantes. Verificou-se ainda que os compósitos PO/PME e  o PO/PMA 
podem ser submetidos a processos de fabricação utilizados na produção de móveis pois não foi 
observado danos aparentes quando em contato com os equipamentos utilizados em indústrias 
moveleiras. Quanto ao compósito A/PME, pode-se afirmar que, em geral, possui propriedades 
mecânicas superiores aos dos materiais utilizados como embalagens e a impermeabilização 
pode aumentar a sua vida útil. Em relação às características intangíveis, nos três compósitos 
foram identificadas características como forma, textura, identificação, usabilidade, conforto, 
sustentabilidade, confiabilidade, valor social, associação que os personalizam a um estilo 
próprio. Por fim, buscou-se fazer um comparativo destes novos materiais com materiais 
similares e produtos existentes no mercado. Com os resultados desta comparação, aliada 
aos resultados das características tangíveis e intangíveis, foi possível identificar atributos que 
permitem afirmar que estes três novos materiais compósitos têm propriedades particulares e 
relevantes, que os tornam uma nova opção de matéria-prima para uso no desenvolvimento de 
produtos.
Palavras-chave: resíduos de papéis, poliéster, amido, compósitos, 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 INTRODUÇÃO 

Um dos principais marcos da evolução tecnológica aconteceu no período da 

Revolução Industrial. Para atender ao avanço desse período, houve uma busca por 

novos materiais e consequentemente elevou-se a procura por recursos naturais e 

produtos manufaturados, provocando danos à natureza e um aumento da quantidade 

de resíduos gerados (LIU et al., 2015).

No desenvolvimento de novos materiais, a abordagem sustentável já 

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 reutilização dos resíduos gerados, viabilizam novas 

aplicações destes materiais, e consequentemente o aumento da vida útil e a redução 

do volume de resíduos nos aterros.

Nesse contexto, não é possível ficar indiferente às exigências da sociedade 

e das questões ambientais. Segundo Ribeiro e Rosis Filho (2008), o processo de 

reciclagem exige refletir e perceber o meio natural, social e cultural. Os novos produtos 

que são desenvolvidos pela ação de reciclar, levam a pensar sobre benefícios sociais 

e econômicosque podem trazer, tanto para o país quanto para a natureza.

Lá em 2005, Kazazian afirmou que vivemos uma época que se impõe o 

desenvolvimento sustentável, estando ao nosso alcance imaginar soluções que 

favoreçam a prosperidade sem que isso implique regredir em qualquer setor dos 

sistemas econômicos ou natural.

Para Calegari (2013), o reaproveitamento de resíduos surge como um desafio 

ao designer que busca soluções para o desenvolvimento de projetos desta natureza. 

Na visão de Krucken (2009), é a percepção sistêmica que caracteriza e estimula a 

atuação do designer na busca de novos padrões de produção e consumo sustentável. A 

criação de projetos sustentáveis por designers e o seu desenvolvimento por empresas 

e por instituições de ensino tem aumentado ao longo dos últimos anos, gerando uma 

crescente demanda e expansão da pesquisa nesta área.

Para tanto, políticas ambientais que contemplem essas demandas, são 

questões de responsabilidade da sociedade e dos governos, haja vista a Resolução 

nº 313 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na qual afirma que as 

indústrias devem responsabilizar-se pela geração de seus resíduos (Resolução nº 
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313, 2002). E também, a lei 12305, artigo 3° capítulo 12 que trata da logística reversa, 

na qual se constitui por um conjunto de ações, procedimentos e meios, destinados a 

viabilizar a coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor industrial para o seu 

reaproveitamento e a melhor destinação destes resíduos.

Segundo o Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas 

(SEBRAE), as organizações de diferentes segmentos, já se preocupam em atingir 

e demonstrar um desempenho ambiental correto, controlando o impacto de suas 

atividades, de seus produtos e serviços, considerando suas políticas e seus objetivos 

ambientais (CENTRO SEBRAE DE SUSTENTABILIDADE, 2016).

No Brasil, vários projetos de pesquisas, com tentativas de reciclar e reutilizar 

resíduos gerados pelas próprias universidades estão sendo elaborados pelas 

instituições acadêmicas com o intuito de promover o desenvolvimento de uma forma 

mais harmoniosa com a natureza. Estas pesquisas, sejam no desenvolvimento 

de projetos de inclusão social ou de educação ambiental, sejam na reciclagem de 

resíduos ou na pesquisa de novos materiais, buscam dar uma destinação apropriada 

a estes materiais residuais.

Nesse sentido, podem-se citar como exemplos, algumas ações desenvolvidas 

em universidades do Brasil que visam alcançar os objetivos citados anteriormente. 

O Projeto Eco Eletro, realizado em parceria entre o Laboratório de Sustentabilidade 

(LASSU) da Escola Politécnica (POLI) da Universidade da São Paulo (USP), capacita 

catadores à reciclagem de computadores. Mais de 260 catadores já foram capacitados, 

entre 2011 e 2015, sendo esta experiência reunida em um livro que foi lançado em 

novembro de 2015 (PORTELA, 2015). 

Outra iniciativa é o projeto da Coleta Seletiva Solidária na Universidade 

Federal de Santa Maria (UFSM), integrante da campanha “UMA: UFSM Sustentável 

– Universidade Meio Ambiente”, que entrou em vigor este ano, é vinculado à Pró-

Reitoria de Infraestrutura (PROINFRA) e organizado pelos professores membros da 

Comissão de Planejamento Ambiental da UFSM (COMPLANA). A coleta é realizada 

semanalmente, por quatro associações da cidade, habilitadas em processo público 

aberto pela UFSM. (LOURENCI, et al, 2016).

O Centro de Desenvolvimento Sustentável da Universidade de Brasília (CDS/ 

UnB) é um espaço acadêmico que visa formar competências 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 extensão com ênfase na pós-graduação. 

Os projetos são desenvolvidos no âmbito de Redes, Laboratórios e Observatórios 

que se ocupam de mudanças climáticas, políticas púbicas, unidades de conservação, 

energias alternativas, sustentabilidade e inclusão social, na construção civil, no turismo 

e na tecnologia social (NASCIMENTO, et al, 2013).

Seguindo essa tendência, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

(UFRGS), como uma instituição de ensino que estimula a pesquisa e a inovação, 

desenvolve programas de pesquisa que atendem aos aspectos sustentáveis, em 

âmbito social, econômico e ambiental. Como exemplo, pode ser citada a pesquisa 

do Núcleo Orientado para a Inovação da Edificação (Norie) que estuda a produção 

de cimento a partir de resíduos industriais, coordenada pela professora Ana Paula 

Kirchheim. Ressalta-se também, o Projeto Gráfica Sustentável realizado na Gráfica da 

UFRGS que busca contribuir para os novos paradigmas desta instituição de ensino, 

seguindo a tendência das principais universidades do país, que contribuem para o 

desenvolvimento ambiental sustentável. Este projeto desenvolve ações, através do 

seu Núcleo de Desenvolvimento de Projetos em Papel (NDePP), que visam promover 

o reaproveitamento dos resíduos de papéis gerados pelo processo produtivo da 

Gráfica da UFRGS.

Assim, no sentido de dar continuidade a projetos dessa natureza e divulgar a 

pesquisa desenvolvida na Gráfica da UFRGS, uma parte integrante deste projeto será 

apresentada nesta tese, salientando-se portanto, que este projeto não iniciou e nem 

se encerra aqui, mas que é de fundamental importância para um projeto maior, pois 

dará um aporte técnico para alcançar o objetivo final que é o reaproveitamento deste 

resíduo e a sua possível reutilização 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 interação e apoio do Laboratório 

de Materiais Poliméricos (LAPOL) da UFRGS e do Laboratório de Desenvolvimento 

Integrado de Materiais e Produtos (DIMP) do Instituto Federal Sul-Riograndense 

(IFSul/ Sapucaia do Sul) visando a troca de conhecimento/experiências.

O trabalho de pesquisa abordado nesta tese constitui-se na apresentação do 

desenvolvimento de dois novos materiais compósitos criados a partir da reutilização do 

material residual proveniente da Gráfica da UFRGS. Para o desenvolvimento destes 
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compósitos utilizou-se o material residual de papel de dois equipamentos distintos que 

serviu como carga dos compósitos, na qual, agregados a duas matrizes diferentes, o 

amido termoplástico 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 função da oportunidade disponibilizada 

pelos dois laboratórios citados anteriormente, que auxiliaram no desenvolvimento 

do Amido/papel no DIMP e Poliéster/papéis no LAPOL e possibilitaram explorar ao 

máximo este resíduo, em uma linha mais próxima possível de materiais sustentáveis.

A seguir, para o desdobramento efetivo deste trabalho, será contextualizada a 

origem desta pesquisa. Iniciando-se pela apresentação da estrutura, das rotinas da 

Gráfica da UFRGS e o andamento do Projeto Gráfica Sustentável, seguindo-se com a 

descrição das metas e ações voltadas para uma gestão sustentável que possibilitaram 

a pesquisa apresentada aqui.

1.1 GRÁFICA DA UFRGS 

A Gráfica da UFRGS está situada no Campus da Saúde, na Rua Ramiro 

Barcelos, n° 2500, em Porto Alegre/RS. Ela iniciou sua trajetória em 1948, nos 

porões da Faculdade de Direito e em 1954 mudou-se para o prédio da Faculdade 

de Biblioteconomia e Comunicação (FABICO) e recebeu o nome de “Gráfica da 

Universidade”.

Neste período, ela passou por diversas mudanças, tanto relacionada ao 

espaço físico quanto institucionais, crescendo e expandindo seus serviços. Em 

2006 foi construído um local específico para o funcionamento da gráfica, que 

é utilizado até hoje. A aquisição de novas máquinas e a ampliação do quadro de 

colaboradores foi consequência dessa expansão. Atualmente, a gráfica conta com 

cerca de 50 funcionários. Sua origem está vinculada ao intuito de servir à comunidade 

acadêmica imprimindo materiais como o Jornal da Universidade, a Agenda Cultural 

do Departamento de Difusão Cultural, livros editados pela Editora da UFRGS, além 

de todo o material de expediente, teses, dissertações e periódicos produzidos pela 

Universidade.

A Gráfica da UFRGS tem como objetivo uma gestão de qualidade com 
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eficiência, tecnologia, sobretudo com compromisso de serviços gráficos sustentáveis. 

Os valores da sustentabilidade não estão apenas no desenvolvimento dos produtos, 

mas também no processo produtivo, no processo de gestão, na ética, nos recursos 

humanos e na gestão ambiental, para buscar-se a excelência no material de divulgação 

da Universidade.

Para tanto, a Gráfica está organizada nos seguintes setores: direção; 

administração, financeiro e compras; recepção; atendimento ao cliente, orçamento; 

editoração, revisão; pré-impressão; impressão digital; impressão offset; acabamento; 

almoxarifado; expedição; Núcleo de Desenvolvimento de Projetos em Papel (NDePP). 

Na Figura 1 podem ser vistos o almoxarifado, acabamento e impressão offset.

Os principais pontos geradores de resíduos sólidos do processo produtivo 

da Gráfica são os setores de impressão offset e do acabamento. Contudo, todos os 

setores da Gráfica da UFRGS geram resíduos.

Figura 1 – Setores de Acabamento e Impressão offset da Gráfica da UFRGS

Fonte: Fotos de Michele Bandeira

Desde 2007, com o início do Projeto de Desenvolvimento Institucional e 

Qualificação para a Gestão Sustentável da Gráfica da UFRGS (mais conhecido 

como Projeto Gráfica Sustentável, como já foi citado), estuda-se formas de minimizar 

este passivo ambiental, através de estudos que visam promover práticas de gestão 

sustentável. Entre as ações implementadas pode-se citar:

- educação ambiental para clientes e colaboradores;

- substituição de produtos poluentes por insumos que não agridam o ambiente;

- destinação correta dos resíduos químicos, doação dos resíduos de papéis;

- aquisição de equipamentos voltados para o conceito de produção mais limpa;

- incentivo a reutilização e reciclagem dos resíduos de papéis através de 

pesquisas para o desenvolvimento de materiais gráficos e de novos materiais;

a) b) c)
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- visitas guiadas da comunidade discente, criação do Núcleo de Desenvolvimento 

de Projetos em Papel;

- o desenvolvimento do Plano de Gerenciamento de Resíduos Sólidos (PGRS);

- atendimento aos jovens do Programa de Prestação de Serviços à Comunidade;

- desenvolvimento de novos materiais a partir do resíduo de papel proveniente 

do processo produtivo da gráfica;

- apoio ao desenvolvimento de ONGs para produção e comercialização de 

produtos oriundos a partir dos resíduos gerados em Gráficas.

Em 2011, iniciou-se o PGRS, que estabelece e descreve ações relativas ao 

manejo de resíduos sólidos gerados no processo produtivo gráfico, na qual foram 

identificados os pontos geradores de resíduos (figura 2), e após, feita a caracterização, 

classificação e quantificação dos resíduos sólidos gerados. Em paralelo ,foi desenvolvido 

um programa para o seu manuseio, segregação, acondicionamento, armazenamento, 

destinação, transporte e sua disposição final ambientalmente adequada (MARQUES, 

2013).
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Figura 2 – Fluxograma de entradas de insumos e saídas de resíduos nas etapas do processo 
produtivo da Gráfica da UFRGS

Fonte: Marques (2013)
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Através do PGRS, foi possível identificar e quantificar os resíduos gerados na 

Gráfica. Verificando-se que havia uma quantidade significativa de resíduos sólidos, 

900 Kg /mês, e que deveriam ser implantadas mudanças nos procedimentos internos 

para que houvesse a possibilidade da prática dos 3Rs: reduzir, reutilizar e reciclar.

Assim, para promover a pesquisa de reutilização do resíduo de papel, foi criado 

o Laboratório de Reciclagem de Papel (LRP), cujo objetivo inicial era a produção de 

papel artesanal a partir das aparas (como são chamados os excedentes de papel 

gerados na indústria gráfica). Em 2008, iniciou-se o uso da técnica de papel machê 

na confecção de diversos tipos de objetos. Devido à evolução da pesquisa, em 2010, 

o Laboratório transformou-se no Núcleo de Desenvolvimento de Projetos em Papel 

(NDePP), ampliando seus objetivos para o desenvolvimento de materiais e produtos 

a partir de resíduos gerados na Gráfica da UFRGS.

Conforme Curtis (2011), diante da natureza da atividade da Gráfica, a redução 

de resíduos e a preservação do ambiente são aspectos que demandam atenção. Com 

efeito, a questão ambiental é um fator determinante no contexto da produção gráfica e 

os resíduos gerados podem ser utilizados para o desenvolvimento de novos materiais.

Assim, em 2012, foram intensificadas as pesquisas que promoveram a redução 

e a reutilização dos resíduos de papéis oriundos dos vários segmentos do seu processo 

de impressão. Devido à complexidade da construção deste conhecimento, procurou-

se estimular a formação de grupos de pesquisa que dialogassem com outras áreas, 

criando grupos interdisciplinares, na busca de informações e respostas aos novos 

desafios que as ações estavam gerando.

Os grupos de pesquisa criados desenvolveram conhecimento para o uso das 

aparas. Iniciou-se com o uso do resíduo de papel como carga na massa do papel machê. 

Pesquisou-se a impermeabilização e os processos de tingimento em papel machê 

(PICCOLI, et al 2014). Foram oferecidas oficinas para o ensino e desenvolvimento 

das técnicas pesquisadas e os resultados alcançados foram apresentados na 

dissertação de mestrado de Porto (2013). Neste estudo, verificou-se que este material 

produzido possuía baixa resistência ao impacto, alta sensibilidade à água e processo 

de secagem lento. Com base nestes indicativos, concluiu-se que se necessitava de 

novas pesquisa em relação a inserção de cargas para serem incorporadas a este 

resíduo com a finalidade de obter características mais favoráveis.
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Outra destinação do resíduo resultante do processo de produção da Gráfica da 

UFRGS foi a doação das aparas de papéis para a Associação dos Trabalhadores da 

Unidade de Triagem (ATUT) do Hospital Psiquiátrico São Pedro de Porto Alegre. Essa 

associação faz o trabalho de reinserção social de pacientes psiquiátricos e reverte a 

venda do material em renda para os beneficiados.

A parceria com a ATUT permite à Gráfica destinar suas aparas de forma 

ambientalmente correta (garantindo a reciclagem dos resíduos) e socialmente 

responsável, já que a venda destes materiais é revertida em benefícios econômicos 

aos associados. A figura 3 mostra a destinação dessas aparas que são recolhidas 

aproximadamente duas vezes por semana pelos membros da associação, entre 

chapas de alumínio e papéis.

Figura 3 – Destinação das aparas de papel recolhidas da Gráfica da UFRGS na ATUT:  
etapas de triagem do material e trituração (da esq. para a dir.)

 
Fonte: Marques (2013)

A parceria com esta associação e os resultados das pesquisas anteriores 

despertou interesse pela pesquisa de desenvolvimento de compósitos com diferentes 

matrizes agregadas ao resíduo de papel, no sentido de viabilizar outras possibilidades no 

reaproveitamento destes resíduos.

Portanto, a pesquisa apresentada nesta tese é uma das metas do Projeto 

Gráfica Sustentável, delimitando a abordagem, apresenta um recorte do projeto, com 

desenvolvimento de compósitos, cujas matrizes escolhidas foram o amido e o poliéster 

agregados aos resíduos de papéis resultantes do material residual do processo de 

produção do setor de acabamento da Gráfica da UFRGS. Para tanto, a seguir serão 

expostos os objetivos, geral e específico e a justificativa que reforçam a importância 

desta pesquisa.

a) b)



27

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa constitui-se em desenvolver e caracterizar  

compósitos poliméricos tendo como carga as aparas de papéis proveniente dos 

resíduos do processo produtivo da Gráfica da UFRGS, combinados a matrizes de 

poliéster insaturado e de amido termoplástico.

1.2.2 Objetivos Específicos

	 Desenvolver compósitos de Poliéster/papel.

	 Desenvolver compósitos de Amido/papel.

	 Caracterizar os compósitos desenvolvidos através de ensaios mecânicos 

(tração, flexão, impacto e dureza) e absorção de água.

	 Fazer a análise do intemperismo nos compósitos PO/PME e PO/PMA.

	 Fazer a análise da impermeabilização nos compósitos A/PME.

	 Analisar as características intangíveis destes novos materiais.

	 Comparar com materiais/produtos similares existentes e sugerir aplicações 

como matéria-prima alternativa às utilizadas nos produtos comerciais.

1.3 JUSTIFICATIVA

No Brasil, segundo a Lei 12.305/2010 a respeito da Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), as empresas precisam elaborar seus devidos Planos de 

Gerenciamento de Resíduos Sólidos informando como pretendem destinar os resíduos 

gerados no seu processo produtivo (PORTAL RESÍDUOS SÓLIDOS, 2013).

As gráficas, no seu trabalho diário, geram diferentes tipos de aparas, oriundas 

dos diversos equipamentos que são utilizados na produção dos materiais impressos. 

Essas aparas são produzidas, desde o refile inicial da resma, para o início do trabalho 

de impressão, ao refile final do trabalho já impresso, produzindo as mais variadas 

formas e tamanhos de resíduos de papéis. E apesar das tentativas para reduzir o 

volume gerado, neste tipo de produção, sempre haverá resíduo no final do processo.

O resíduo de papel gerado na indústria gráfica 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 própria indústria de papel ou, como no caso desta pesquisa,  na criação de novos 

materiais.

Neste sentido, esta pesquisa justifica-se à medida em que atende a resolução 

da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) na qual sugere novas aplicações 

para o material residual, e ainda, pelas possibilidades de intervir no ciclo de vida do 

papel, dando-lhe uma nova destinação, reaproveitando e possibilitando à evolução 

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

Neste capítulo, para fundamentar este estudo, pesquisou-se em livros, trabalhos 

e artigos acadêmicos as principais referências sobre este assunto, com o objetivo de 

buscar conceitos, classificações e estudos já existentes no sentido de obter-se um 

embasamento teórico que promova um conhecimento prévio e contextualize toda esta 

pesquisa. 

2.1 MATERIAIS E DESIGN

Os materiais têm uma importância fundamental no processo de concepção dos 

produtos, a ponto de se tornar a interface imediata entre o produto e o homem (MANZINI, 

2008). Nesse sentido, o material pode contribuir no funcionamento, percepção estética, 

na identidade e valorização da marca dos produtos. A busca por um maior conhecimento 

em relação às características dos materiais tem aproximado o designer da área de 

ciências dos materiais. Para Karana et al (2008), os designers devem ter conhecimento 

dos atributos dos materiais para entender as possíveis variáveis do processo e poder 

valorizar suas características no momento de projetar o artefato.

Segundo Lindbeck (1995), o conhecimento das características e a maneira pela 

qual os materiais reagem são critérios relevantes para determinar qual material usar em 

uma aplicação específica. Os requisitos relacionados às propriedades físicas (ponto 

de fusão do material, densidade, teor de umidade, porosidade e textura da superfície); 

propriedades químicas (resistência à corrosão e dissolução); propriedades térmicas 

(condutividade térmica, resistência ao calor); propriedades elétricas (condutividade 

dos materiais e resistência a cargas elétricas); propriedades acústicas (reações dos 

materiais ao som) e propriedades óticas (reações de materiais à luz) devem ser 

pesquisadas para a seleção apropriada de materiais, porque estas propriedades 

podem indicar resistência, produtividade e durabilidade.

Para Budinski (1996), características como o tamanho disponível, forma, 

acabamento e tolerâncias em materiais, que não se enquadram nas categorias 

ressaltadas por Lindbeck (1995), são muitas vezes os fatores de seleção mais 

importantes reconhecidas pelo usuário, porque podem criar experiências sensoriais 

transmitir significados e provocar emoções.
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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 seleção adequada 

de materiais no design do produto. Além dos atributos estéticos de materiais, eles 

definem dois papéis fundamentais dos materiais que é a funcionalidade técnica e a 

possibilidade de o material personificar o produto.

Atualmente, alguns pesquisadores da área do design e da área da engenharia 

dos materiais exploram propriedades sensoriais e as questões intangíveis 

como percepções, associações e emoções, porque elas podem definir-se como 

características limitantes do projeto, dependendo das necessidades e expectativas 

dos designers de produtos. O conjunto das propriedades tangíveis (físicas, químicas, 

térmicas, elétricas, acústicas e óticas) e intangíveis, avaliadas nos materiais, podem 

proporcionar ao designer um conhecimento ampliado das reais possibilidades técnicas 

e qualitativas que o auxiliarão na qualificação e personalização do produto no momento 

de sua criação. 

2.2 CARACTERÍSTICAS TANGÍVEIS E INTANGÍVEIS DOS MATERIAIS

Os materiais diferenciam-se uns dos outros por possuírem características 

particulares. Cada material possui atributos que podem ser definidos como 

características tangíveis e intangíveis.

Atributos tangíveis constituem o perfil objetivo ou técnico dos materiais, que 

visam quantificar o comportamento quanto aos atributos físicos, mecânicos, térmicos, 

podem ser medidos e possuem valores exatos. O perfil objetivo dos materiais é 

composto por informações geralmente numéricas, como valores de força, módulos, 

dureza, ductilidade, condutividade térmica, coeficiente de expansão, peso, preço e 

outros. Essas informações são necessárias para o cálculo de cargas, temperatura, fluxo 

de calor, ciclo de vida, que asseguram os requisitos funcionais, técnicos, ambientais e 

econômicos estabelecidos para o projeto (Ashby e Johnson, 2010).

Já os atributos intangíveis, são características que definem o perfil subjetivo 

dos materiais, onde o material é definido por significados atribuídos e emoções 

evocadas que não podem ser exclusivamente identificadas por valores numéricos 

ou quantitativos. As características são definidas pelas questões relacionadas com 

a estética e o simbólico percebido pelas pessoas, são atributos que precisam ser 
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compreendidos em termos socioculturais, na medida em que são construídos 

socialmente (Dias, 2009).

Os designers apontam os aspectos intangíveis como sendo fatores de grande 

relevância para a seleção de materiais. Em relação às propriedades sensoriais, 

eles salientam o tato, a visão e a relação destes com a percepção de conforto e a 

sensação de agradabilidade que um material pode transmitir. Conforme afirma Dias 

(2009), no processo de interação do usuário com o material, cada órgão dos sentidos 

é capaz de proporcionar diferentes sensações. A autora explica que a modalidade tátil 

é um importante sistema na interação usuário-produto nos fatores como o conforto, a 

satisfação e preferências, pois, cada material, com suas propriedades, induz o usuário 

a uma percepção que é única e particular.

Na literatura, as características intangíveis, apesar de inicialmente, não 

receberem esta denominação, já foram apresentadas, segundo Dias (2009), por 

Manzini em 1986, que comentava que os materiais possuem significados culturais 

intrínsecos, mais tarde por Ferrante, em 2000, como aspectos não técnicos dos 

materiais, bem como por Conran, em 2005, que comentava sobre questões menos 

tangíveis dos materiais.

Embora estas características já tenham sido ressaltadas por vários autores  

e existam até classificações destes atributos, ainda não existem fontes de consulta 

que destaquem estas características, como as catalogações existentes para as 

características tangíveis dos materiais, nesse sentido, portanto, há uma deficiência 

na caracterização dos materiais por este aspecto que não beneficia aos designer de 

produtos (Hodgson 2004, Karana, 2008, Zuo,2004).

Nesta pesquisa, optou-se por evidenciar algumas características, tanto tangíveis 

quanto intangíveis, para que pudessem se destacar e personalizar os materiais 

criados. Para a análise destas características seguiu-se a caracterização proposta por 

Dias(2009), utilizando como critério o modelo Permatus – Percepção dos materiais 

pelo usuário, que aqui será exposta completa, mas na tese foram escolhidas algumas 

para ana na Tabela 1.
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Tabela 1 – Metodologia de Percepção dos Materiais pelos Usuários (Permatus), 
proposto por Dias (2009)

Caracterizações Tangíveis (Perfil Objetivo) Caracterizações Intangíveis (Perfil Subjetivo)

Atributos técnicos Atributos 
Estéticos Atributos Práticos Atributos 

Simbólicos
Classe 
Técnico Classe Ambiental Classe 

Estética
Forma, 
Cor,
Transparência,
Brilho, 
Táctil,
Textura,
Cheiro, Som, 
Sabor, 
Temperatura

Identificação, 
Usabilidade, 
Ergonomia, Contexto 
de uso, Conforto,
Segurança e proteção, 
Limpeza e higiene, 
Saúde e salubridade, 
Sustentabilidade 
Qualidade, 
Desempenho, 
Confiabilidade, 
Resistência, 
Eficiência energética, 
Durabilidade

Cultura e tradição, 
Memória, 
Envelhecimento, 
Natural e artificial, 
Autêntico e 
imitação,
Artesanal e 
industrial,
 Inovação,
Identidade,
Preço, 
Valor social, 
Valor sentimental, 
Associação
Padrões, 
Estilo de design, 
Personalidade

Atributos 
mecânicos:
Ensaios de 
tração, flexão, 
dureza e 
impacto

Atributos 
físicos:
Ensaios de 
absorção de 
água ensaio 
de ângulo de 
contato

Disponibilidade, 
Resíduos industriais,
Conteúdo 
de material 
reaproveitado

Atributos de 
processos 
conformação, 
usinagem, 
junção e 
superfície

Fonte: Dias (2009).

2.3 COMPÓSITOS

Na natureza são encontrados diversos materiais compósitos que são utilizados 

pelo homem. O uso de argila reforçada com madeira ou outras fibras naturais e o 

papel machê, usado pelos egípcios na antiguidade, são alguns exemplos de uso e 

formulação de compósitos (PASSOS, 2005). Pode-se citar ainda como exemplos 

de compósitos naturais a madeira, cuja matriz de lignina é reforçada com fibras 

celulósicas, e os ossos, em que a matriz é composta por minerais e reforçada com 

fibras colágenas (JAREK, 2014).

Além deles, ao longo do tempo, foram sendo utilizados metais, polímeros 

e cerâmicos, que, para algumas aplicações específicas, observou-se que não 

apresentavam propriedades ideais, particularmente em tecnologias modernas. Assim, 

para haver uma maior compatibilidade entre as propriedades do projeto e aplicação, 

começou-se a utilização de fibras sintéticas ou materiais metálicos/cerâmicos como 

reforço em matrizes cerâmicas, metálicas ou poliméricas, levando a criação de outra 

classe de materiais que se designou como materiais compósitos (GUIMARÃES, 2010).

Conforme a norma ASTM D3878 – 95, os materiais compósitos são definidos 

como um material formado de dois ou mais constituintes: a matriz (fase contínua) e o 
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reforço (fase dispersa), insolúveis entre si, com distintas composições, propriedades e 

estruturas. São classificados em compósitos reforçados com partículas, com fibras e 

compósitos estruturais (CALLISTER, 2007). O objetivo de desenvolver um compósito é 

que as combinações dos seus constituintes resultem em um material com propriedades 

distintas das matérias-primas de origem (CARVALHO, 2005). A matriz tem a função 

de agrupar os materiais de reforço, conservar a integridade do compósito e transferir 

o esforço mecânico ao material de reforço, já o material de reforço deve suportar a 

força aplicada (JAUHARI, et al, 2015). Geralmente o material de reforço é mais rígido 

e resistente que a matriz. O material de reforço pode estar na forma de fibras ou 

partículas, e pode ser de origem sintética ou natural. Para projetar-se um compósito 

deve-se analisar os materiais, o processamento, a performance e finalidades (NETO 

& PARDINI, 2006).

Após a fabricação do compósito obtêm-se produtos com diferentes propriedades, 

entre elas, propriedades térmicas (condutividade térmica), elétricas (condutividade 

elétrica) e mecânicas (ductilidade, densidade, dureza e resistências ao impacto, à 

tração, à flexão). Conforme as propriedades atribuídas ao compósito, podem orientar 

os designers o seu empregado em diversas áreas, como a indústria aeronáutica, 

aeroespacial, marítima, automotiva, equipamentos esportivos, pavimentação e 

construção civil (MOTTA, 2014), 

Por volta de 2000, com os movimentos relacionados à sustentabilidade, onde 

um dos tópicos era a substituição de materiais de origem sintética por materiais de 

fontes renováveis ou resíduos de processos produtivos (fibras vegetais, aparas de 

papéis, casca de grãos, resíduos da indústria têxtil e calçadista, entre outros), tornou- 

se relevante o uso e a pesquisa das fibras naturais (JAWAID & KHALIL, 2011).

Os compósitos reforçados com fibras são materiais tecnologicamente 

importantes usados muitas vezes em aplicações estruturais, devido sua alta resistência 

e alta rigidez em relação ao peso (CALLISTER, 2007). Podem ser classificados de 

acordo com a orientação e o comprimento das fibras, e esses dois fatores influenciam 

as propriedades mecânicas do material. Geralmente são fibras contínuas (que podem 

ter orientação preferencial ou estar dispostas na matriz de modo aleatório) e fibras 

descontínuas (que geralmente estão dispostas de modo aleatório). 

Apesar da maioria dos compósitos serem utilizados com o reforço na forma 

de fibra, com o intuito de melhorar as propriedades mecânicas, também existem 
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os compósitos reforçados com partículas cujo enfoque não é o mesmo, este visa 

aplicações que necessitam de um bom isolamento térmico, acústico, ou simplesmente 

pelo apelo estético ou ecológico. Materiais particulados também são utilizados em 

polímeros, geralmente, para reduzir o preço final do produto, podendo-se citar como 

exemplo resíduos de processos industriais. Estes materiais, geralmente, não alteram 

as propriedades da matriz, não tendo um comportamento efetivo como reforço no 

compósito, e sim como carga.

Os compósitos podem ser fabricados por uma gama de processos. Os principais 

processos de fabricação industriais de compósitos são a Pultrusão; Moldagem por 

Injeção; Moldagem por compressão; RTM (Resin Transfer Molding; SRIM (Structural 

Reaction Injection Molding); Laminação; Enrolamento (Filament Winding; Manual 

(Hand Lay-Up); Moldagem à Pistola (Spray-up) (CERCHIARO, 2010). A moldagem 

por compressão é um dos processos mais usados para obtenção de compósitos e 

consiste em transformar dois ou mais materiais, depositando-os na cavidade de um 

molde para a aplicação de pressão com ou sem aquecimento (CANEVAROLO JR., 

2002). Ele é um dos mais utilizados para a conformação de compósitos particulados 

devido ao baixo custo.

Candido (2014) afirma que as vantagens de se produzir compósitos, sob o ponto 

de vista tecnológico e social, é que podem ser gerados novos materiais baseados em 

modelos mais sustentáveis e com menor custo de produção. Ainda, sob o ponto de 

vista ambiental, a sua produção pode contribuir com a redução do volume disposto em 

aterros, os riscos de contaminação do solo e degradação da paisagem urbana. 

2.4 BIOCOMPÓSITOS

A busca por materiais mais sustentáveis tem gerado pesquisas de novos 

materiais que procuram contemplar o uso de matérias primas de fonte renovável  

em toda massa do compósito, tanto na matriz, quanto no reforço. Com base nessas 

considerações, compósitos com matriz polimérica biodegradável reforçados com 

fibras vegetais, produzidos a partir do amido, celulose ou outros recursos renováveis, 

tendo em sua fase dispersa fibras naturais ou resíduos industriais sólidos (da indústria 

coureiro-calçadista, têxtil, papeleira e agronegócio), são chamados de compósitos 

biodegradáveis, compósitos verdes ou biocompósitos (NAM et al, 2011). Com esta 
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combinação, espera-se que estes compósitos tenham, no final da vida útil do produto, 

um tempo de degradação menor. Esse material é constituído de polímeros de fontes 

renováveis que atuam como matriz e o reforço geralmente são compostos de fibras 

vegetais, como de sisal, coco, juta, curauá de bananeira e outras (AVÉROUS & 

BOQUILLON, 2004).

Segundo Mohanty et al. (2005), esses polímeros biodegradáveis sofrem 

uma cisão na cadeia induzida microbiologicamente, conduzindo à fotodegradação, 

oxidação e hidrólise, que podem alterar o polímero durante o processo de degradação. 

Eles ainda podem sofrer decomposição, principalmente através da ação enzimática 

de micro-organismos em dióxido de carbono, metano, compostos inorgânicos ou 

biomassa num período de tempo específico.

Para estes autores, o desafio de substituir plásticos convencionais por materiais 

biodegradáveis é projetar materiais que tenham estabilidade estrutural e funcional na 

sua vida útil, e serem suscetíveis à degradação microbiana e ambiental somente após a 

eliminação, sem ocasionar qualquer impacto ambiental significativo. Os biocompósitos 

geralmente possuem matrizes formadas por polímeros biodegradáveis, que são 

plásticos que podem ser convertidos em gás carbônico, metano ou componentes 

celulares microbianos, quando em presença de micro-organismos de origem natural 

como bactérias, fungos e algas.

Pode-se citar como exemplo de classificação de biocompósitos a Figura 4,  

na qual fibras lignocelulósicas foram combinadas com polímeros como polipropileno 

(PP) e polietileno (PE), que, segundo a classificação de Silva et al, 2009, podem 

ser parcialmente ecologicamente corretos (amigáveis, mudado na figura 4), ou com 

biopolímeros como ácido polilático (PLA), ésteres de celulose, poli-hidroxialcanoatos 

e bioresinas à base de óleo vegetal (MOHANTY et al., 2005).

Nesse contexto, encontra-se na literatura autores que salientam que existe 

benefícios no uso do poliéster com fibras, pelo baixo custo e densidade destes 

compósitos tendem a aumentar as possibilidades de aplicação (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 há um menor risco à saúde 

quando comparadas ao uso de fibras de vidro; prorrogativas que corroboram também, 

para o estímulo da utilização de fibras naturais em compósitos.
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Figura 4 – Classificação dos biocompósitos

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

2.5 MATRIZES 

Os polímeros serão as matrizes que farão parte dos compósitos estudados 

nesta pesquisa. Este estudo pretende trabalhar com duas matrizes poliméricas 

distintas, amido termoplástico e poliéster insaturado, que comporão, com os reforços 

das aparas de papéis, os compósitos criados. Os polímeros e as matrizes poliméricas 

usadas nesta pesquisa serão estudadas nas seções a seguir.

2.5.1 Polímeros

A palavra polímero originou-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de 

repetição). Assim, um polímero é uma macromolécula composta por muitas unidades 

de repetição, denominados meros, ligados por ligações covalentes. A matéria prima 

para a produção de um polímero é um monômero, isto é, uma molécula com uma 

unidade de repetição (CANEVAROLO JR., 2002).
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Os polímeros são constituídos de moléculas formadas pelo encadeamento de 

milhares ou milhões de átomos. Por serem muito longas, estas cadeias se entrelaçam 

formando um emaranhado que interage fortemente. Esta é uma das razões da grande 

resistência mecânica dos polímeros, o que possibilita que sejam utilizados na confecção 

de muitos objetos, tais como móveis, eletrodomésticos, peças automotivas e peças 

para construção civil. Se as cadeias de macromoléculas estiverem entrelaçadas e 

unidas através de ligações químicas, as chamadas ligações cruzadas, a resistência 

mecânica aumenta, permitindo a confecção de peças e objetos mais resistentes 

(CANEVAROLO JR., 2002).

De acordo com seu comportamento mecânico, os polímeros podem ser 

classificados como elastômeros, fibras, plásticos e quanto às características térmicas 

podem ser termoplásticos e termorrígidos (PIATTI & RODRIGUES, 2005). Os polímeros 

termorrígidos ou termofixos são aqueles que endurecem quando submetidos ao efeito 

da temperatura e da pressão e podem assumir a forma do molde. Caso sofra uma 

nova exposição à temperatura e pressão, o material não altera sua forma. Isso ocorre 

devido à formação de ligações cruzadas entre as cadeias adjacentes, acarretando 

uma maior resistência da cadeia aos movimentos vibracionais e rotacionais gerados 

em elevadas temperaturas (CALCAGNO & FAGUNDES, 2019). Epóxi e algumas 

resinas Poliéster são exemplos desse polímero (CANEVAROLO JR., 2002).

Os polímeros termoplásticos podem ser moldados várias vezes quando 

submetidos aos efeitos da temperatura e pressão. Essa característica se deve às 

forças de ligação secundárias que são diminuídas quando há um aumento de 

temperatura, facilitando o movimento relativo das cadeias quando uma tensão é 

aplicada. Como exemplo desses polímeros existem: o Polipropileno, o Policloreto de 

Vinila, o Poliestireno e o Polietileno (CALCAGNO & FAGUNDES, 2019).

Para  determinar-se  como os polímeros podem ser utilizados, deverão 

ser estudadas as propriedades como resistência mecânica, resistência térmica, 

estabilidade frente a substâncias químicas, resistência elétrica, permeabilidade a 

gases etc. Silva (2003) comenta que o uso de matrizes termofixas apresenta um 

enorme potencial para a utilização das fibras vegetais, pois, podem-se utilizar métodos 

de processamento simplificados e menos onerosos. Isso é uma grande vantagem 

quando se pensa na sua aplicação para a geração 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 aplicação de materiais 

compósitos para estes fins.

2.5.2 Poliéster

Os poliésteres são polímeros de cadeia heterogênea, cuja ligação característica é 

a ligação éster –CO-O-, que podem gerar cadeias saturadas (formando termoplásticos) 

ou insaturadas (gerando termofixos) dependendo do tipo de monômero inicial 

empregado (CANEVAROLO JR., 2002). As resinas poliésteres insaturadas presentes 

no mercado, podem ser divididas em: bisfenólica, que possui um bom desempenho 

químico e térmico; isoftálica, que, além do bom desempenho químico e térmico, possui 

um bom desempenho mecânico; ortoftálica que tem boa resistência física e menor 

custo, sendo utilizada em fins menos nobres e tereftálicas que possui boa resistência 

física e baixa resistência a radiação Ultra Violeta (MARINUCCI, 2011).

A resina poliéster usada nesta pesquisa é a insaturada ortoftálica, cujas 

principais propriedades incluem facilidades de manipulação, cura rápida, cores claras, 

estabilidade dimensional e, geralmente, um bom balanço de propriedades mecânicas 

(Tabela 2), elétricas e químicas (CAVALCANTI, 2006). A principal aplicação desta 

resina é em compósitos reforçados com fibra de vidro, que são usadas nas indústrias 

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

Tabela 2 – Propriedades física e mecânicas para poliésteres insaturados comerciais

Resina
Densidade 

(g/cm3)
Resistência à 
Tração (MPa)

Módulo de 
Elasticidade (GPa)

Alongamento 
(%)

Poliéster 1,2–1,5 40–90 2,0–4,5 2,0

Fonte: Cavalcanti (2006). 

O uso da matriz poliéster insaturada ortoftálica nesta pesquisa é devido, além 

da boa resistência física da resina, facilidade de manipulação, cura rápida e menor 

custo, a elevada capacidade de inserção de carga (80% de resíduo de papel), que dá 

ao material um caráter mais sustentável no seu uso.

Os processos de moldagem e de produção desta resina são variados indo de 

processos manuais de molde aberto (hand lay-up), semimanuais com pistola (spray 

up), à processos de molde fechado como a prensagem a frio ou de transferência 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 médias indústrias pela simplicidade e baixo custo 

dos moldes (MOTTA, 2014). A moldagem oferece menor desperdício de material e 

menor material residual. 

2.5.3 Amido

O amido é um carboidrato que, além do seu uso na produção de alimentos, é 

empregado na indústria de papel, têxtil, farmacêutica e outras. A maior parte do amido 

produzido na indústria é proveniente do milho, existindo ainda outras fontes, como a 

mandioca, a batata, o trigo e o arroz (SUGIH, 2008).

O amido é considerado um polímero natural, classificado como um polissacarídeo 

composto de amilose e amilopectina que podem ser facilmente hidrolisadas, produzindo 

carboidratos de baixo peso molecular. A amilose possui estrutura essencialmente 

linear, e em solução, adota uma estrutura helicoidal, devido à conformação das 

unidades de glicose contínuas pelos enlaces -α (COLLINS & FERRIER, 1995). Na 

hélice, as hidroxilas estão voltadas para o exterior, e por isso, são responsáveis pelo 

caráter hidrofílico do amido, contudo, os átomos de hidrogênio localizados no interior 

da hélice produzem um caráter hidrofóbico (WOEHL, 2009).

Em relação à amilopectina, a sua estrutura é de cadeias curtas altamente 

ramificadas em que seus segmentos estão arranjados como duplas hélices de forma 

paralela e estabilizada por ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxila. Assim,  

a amilopectina é considerada o principal componente cristalino do amido granular. A 

amilopectina é estrutural e funcionalmente mais importante do que a amilose já que 

sozinha pode formar o grânulo, como ocorre em mutantes que são desprovidos de 

amilose (CORRADINI et al., 2007).

O amido de milho é composto por 75% amilopectina e 25% amilose, existindo 

mutantes naturais cuja composição chega a 99% amilopectina (seroso-waxy) ou até 

50% amilose (amilose-extender). A variação na proporção de amilose e amilopectina no 

amido está relacionada com a região onde é produzido (GUIMARÃES, 2010). É possível 

encontrar uma ampla variação das dimensões dos grânulos de amido e distribuição de 

tamanho desses grãos na natureza. Existem variações na granulometria que podem 
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variar de 1 a 100 mm de diâmetro, a forma dos grãos pode ser redonda, lenticular e 

poligonal, o tamanho de distribuição e associação pode ser individual (simples) ou 

por agrupamentos de grânulos (composto), e em relação à composição pode possuir 

α-glucanos, lipídios, umidade, conteúdo de proteínas e minerais, sendo que estas 

características dependem da origem botânica do amido (TESTER; KARKALAS; QI, 

2004). Segundo Mali et al, (2010), as variações nas proporções podem afetar as suas 

aplicações industriais.

O amido encontrado na natureza quando submetido à condições adequadas 

de temperatura e pressão, além da adição de um agente plastificante, pode ser 

gelatinizado, e sob o efeito de cisalhamento transformar-se em um fundido, originando 

o amido termoplástico (CORRADINI et al., 2007). Esse processo de desestruturação ou 

plastificação pode ser realizado  em equipamentos convencionais de processamento de 

polímeros, como injetoras, extrusoras, misturadores intensivos e outros (CARVALHO, 

2005). Quando o amido é aquecido, as ligações de hidrogênio entre as unidades de 

glicose adjacentes são rompidas e o mesmo perde sua cristalinidade, ocorrendo o 

processo de gelatinização que produz um material amorfo (GONZALEZ, et al, 2003). 

A gelatinização é a transformação irreversível do amido granular em uma pasta 

viscoelástica. (VAN SOEST et al., 1996).

Na Figura 5, é possível observar micrografias do amido granular nativo e do 

processado (CORRADINI et al., 2007). Pode-se observar a destruição completa 

da estrutura granular do amido nativo transformada em uma morfologia contínua e 

homogênea.

Figura 5 – Micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) da superfície do 
amido granular (a) e do amido termoplástico com grãos desestruturados (b) 

Fonte: Corradini et al. (2007)

a) b)

Pressão

Plastificante
Temperatura
Cisalhamento
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As propriedades do amido termoplástico são afetadas, principalmente, 

pelas condições de processamento, pelo teor de plastificante e pela cristalinidade 

(CORRADINI et al., 2007). Os plastificantes, em geral, são moléculas pequenas, pouco 

voláteis que são adicionados aos polímeros de alto peso molecular para amolecê-los 

ou baixar seu ponto de fusão durante o processamento, ou para conferir flexibilidade 

ao material (CANGEMI,et al, 2005).

O uso do amido termoplástico possui vantagens, tais como: disponibilidade 

natural, biodegradabilidade, baixo custo além da possibilidade de passar por 

modificações químicas, o que pode levar a diferentes aplicações. Contudo, possui 

propriedades mecânicas inferiores aos dos polímeros convencionais e alta sensibilidade 

à umidade, sendo estes os principais fatores limitantes para a sua aplicação (SANKRI 

et al., 2010).

Devido a essas propriedades, o amido termoplástico pode ser empregado na 

manufatura de produtos como copos, pratos e talheres descartáveis, embalagens 

para alimentos, sacos de lixo, vasos para plantas, cobertura temporária de mudas  

e outros produtos que não necessitem de uma longa vida útil. Além disso, o amido 

termoplástico proveniente do amido de mandioca já vem sendo estudado por 

pesquisadores brasileiros para a produção de embalagens biodegradáveis (OLIVEIRA, 

2003, CEREDA, 2003; MALI et al, 2005).

2.6 CARGA (REFORÇO)

Reforços são constituintes que, ao unirem-se à matriz, alteram determinadas 

propriedades do compósito. Podem ser considerados reforços desde simples cargas 

minerais (tais como carbonato de cálcio), até fibras de boa resistência (tais como, 

fibra de vidro e fibra de carbono). As cargas minerais, muitas vezes incorporadas aos 

polímeros com o intuito de reduzir custos, proporcionam aumentos na rigidez, dureza 

e na resistência; os elastômeros proporcionam aumento na resistência ao impacto 

de matrizes poliméricas frágeis; as fibras, pelas suas características unidirecionais, 

incrementam acentuadamente a maior parte das propriedades mecânicas na direção 

longitudinal ao reforço (NETO & PARDINI, 2006).

Os reforços podem ser classificados quanto à sua natureza – na qual podem 

ser extremamente duros e promover o  aumento na dureza e na resistência à abrasão; 
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resistentes à ruptura para proporcionar elevada resistência à tração, à flexão e ao 

cisalhamento; rígidos para incrementar o módulo elástico; extremamente flexíveis 

para aumentar a resistência ao impacto e extremamente resistente termicamente 

para aumentar a estabilidade térmica. Ainda, podem ser classificados quanto às 

características geométricas em reforços particulados e fibrosos. A quantidade do 

reforço e a adesão entre os componentes de um compósito são de fundamental 

importância para que haja transferência efetiva de tensões.

Geralmente as fibras vegetais são usadas na substituição parcial ou total das 

fibras de vidro para a obtenção de vantagens do ponto de vista de peso, custo e 

adesão fibra-matriz (CAVALCANTI, 2006). O emprego de fibras vegetais para reforçar 

os compósitos é também considerado uma boa alternativa para substituir o uso 

de fibras sintéticas em algumas aplicações técnicas, oferecendo vantagens como: 

caráter renovável, biodegradabilidade, fácil disponibilidade e preço relativamente 

baixo (AMICO, 2010). 

Na formação dos compósitos, quando os materiais inseridos na matriz não 

alteram significativamente as propriedades da matriz, geralmente são chamados de 

carga. Nesta pesquisa, o material utilizado, que servirá como carga para as matrizes 

na formação dos compósitos, são as aparas de papel provenientes do descarte da 

produção editorial da Gráfica da UFRGS. A seguir será contextualizada a origem, 

histórico, constituição, processo de produção e utilização deste material. 

2.6.1 Papel

A origem do nome papel é do latim papyrus, oriunda da planta que cresce às 

margens do rio Nilo no Egito, da qual se extraia fibras para a fabricação 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 água, casca de amoreira, cânhamo, 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 desintegração 

das fibras vegetais por fracionamento, para a formação da folha (retirando a pasta 

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

Somente por volta do séc. XVII que a fabricação mecânica começou e até 

meados do séc. XIX a matéria-prima fundamental eram os panos (tecidos), quando 

estes começaram a escassear, iniciaram a utilização da polpa de madeira (MORAES et 

al., 2016). No Brasil, a produção de papel foi incentivada com a vinda de Dom João VI 

para o Rio de Janeiro em 1809, onde o frei José da Conceição Veloso, foi  o precursor 

da produção nacional, utilizando a embira (um arbusto) como matéria prima. Em 1850, 

o desenvolvimento da cultura do café traz muito progresso para Província de São Paulo 

que, com a chegada dos imigrantes europeus, começa um grande desenvolvimento 

industrial, gerando vários empreendimentos. Dentre eles, a fábrica de Papel Paulista, 

inaugurada em 1889 pela empresa Melchert & Cia. Essa foi oficialmente a primeira 

fábrica de papel do Brasil, instalada na Vila de Salto de Itu, que funciona até hoje, 

produzindo papéis especiais, sendo uma das poucas fábricas do mundo fabricante 

de papéis para a produção de dinheiro (BARROSO, 2006). Mas somente pelos 

anos 1920 e 1930 que as fábricas de celulose e papel começaram 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 produção de papel (RECICLAGEM INDUSTRIAL DE PAPEL, 2016). O Brasil é 

bastante competitivo no mercado mundial, está entre os quatro maiores produtores 

de celulose e o 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 constituído por elementos fibrosos de origem vegetal, e 

é fabricado de fibras de celulose extraídas de árvores com um alto teor de celulose 

(PORTAL RESÍDUOS SÓLIDOS, 2013). Praticamente qualquer árvore 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 produção para 

um bem produzido em grande escala, a preços acessíveis e mantendo a qualidade 

(BARROSO, 2006).

A celulose é um polissacarídeo linear de alto peso molecular, formado de 

unidades de glicopiranose-D, ou simplesmente, de 37 glicose-D, que é o principal 

constituinte estruturante, que dá estabilidade e resistência às fibras (PASSOS, 2005). 

As árvores mais usadas no Brasil para a fabricação de papel são o pinus e o eucalipto. 
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Cada espécie produz fibras de celulose com características específicas, que conferem 

ao papel propriedades diferenciadas. As propriedades das fibras dependem do teor 

de celulose. Fibras com maior conteúdo de celulose exibem alta resistência à tração e 

rigidez (CANDIDO, 2014). Do pinus são extraídas as fibras longas e do eucalipto são 

extraídas as fibras curtas (PORTAL RESÍDUOS SÓLIDOS, 2013). Toda a produção 

vem de florestas plantadas, de recursos renováveis. Em 2014, a produção de papéis 

no Brasil, totalizou 10,39 milhões de toneladas (SILVA et al, 2016). O Brasil é o maior 

produtor mundial de celulose de fibra curta, pois o clima brasileiro favorece o plantio 

de eucalipto, nos demais países produtores, a produção de celulose de fibra longa é 

maior, pois o clima favorece as florestas de pinus (DEPEC – BRADESCO, 2017).

O processo de fabricação de celulose se dá pela transformação da madeira em 

material fibroso, denominado pasta, polpa ou celulose industrial. A preparação da pasta 

celulósica consiste na separação 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 à madeira (BARROSO, 2006).

O processo de produção de papel consiste em três etapas principais, partindo-se 

da matéria-prima que pode ser a celulose (obtida por processo químico ou mecânico) 

ou reaproveitamento de papéis usados. A primeira etapa é a preparação da massa, que 

começa com a desagregação da celulose. Em um liquidificador a celulose é misturada 

com água e passa pelo refinamento da celulose, permitindo uma maior absorção de 

água. Essa fase determinará a natureza do papel, se a duração do refino for curta, o 

papel será macio, espesso e opaco, se a duração for maior, o papel será duro, fino, liso 

e menos opaco. Após a mesma vai para a depuração, nesta etapa do processo serão 

removidas as impurezas da massa; e finalmente, vão para a preparação da receita, 

propriamente dita, em que a massa celulósica é misturada com diversos componentes 

como cargas, produtos químicos e aditivos que irão determinar a qualidade do papel 

desejada. A segunda etapa é a máquina de papel, onde as fibras são distribuídas sobre 

a tela formadora (artefato que promove a drenagem da água e o entrelaçamento das 

fibras) de maneira uniforme e é definida a gramatura da folha; passando para as prensas 

com feltros para a retirada da água que ainda está presente na folha; logo após vai 

para a secagem que remove a água por calor através de cilindros secadores; seguindo 

para a colagem, aplicação facultativa de cola (amido) na superfície do papel, quando 

desejada a obtenção de certo tipo de papel cuja folha apresente maior resistência. Após 
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aplicação 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 e 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 são basicamente para escrever e/ou para impressão, 

como o papel sulfite, o couchê, o reciclato, o cartão; os que passam por processos 

diferenciados como para a fabricação do papel-moeda; os feitos de fibras têxteis;   

o papel carbono (empregado para cópias diretas por pressão); o papel-filtro que é 

bastante poroso; o papel crepom enrugado; o papel fotográfico que tem uma das 

superfícies coberta de substância fotossensível e o papel vegetal transparente 

(BARROSO, 2006).

A indústria de papel produz papéis com alta confiabilidade/ uniformidade em 

relação a qualidade, ao comprimento da fibra, a origem e as propriedades mecânicas, 

asseguradas pelas restrições das normas da indústria de papel (PRAMBAUERA et al, 

2015a).

As fibras com grande quantidade de celulose são econômicas e tecnicamente 

viáveis para serem usadas na produção de têxteis, papel e como reforços em 

compósitos (PASSOS, 2005). Hoje, a celulose é mais usada para a fabricação do 

papel, mas, segundo Barroso (2006), existem variados usos para este material que 

revelam possibilidades em relação à qualidade e inovação, da qual o designer pode 

produzir novos objetos. Alguns designers trabalham com o deslocamento da função 

do material, trazendo as mais diversas formas e utilidades tanto para o resíduo de 

papel, quanto do próprio resíduo da madeira.

Atualmente, designers estão utilizando esses materiais como matéria prima 

para o seu trabalho (Figura 6). É 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 móveis, diversificando o uso desse material na aplicação 

em decoração 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 japonês 

Shigeru Ban, utiliza tubos de papelão como matéria prima para o desenvolvimento de 

produtos e aplicação na arquitetura. O papelão também é usado para a fabricação de 

móveis e brinquedos pela empresa Eu Amo Papelão 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 Papelão 

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

Outros exemplos (Figura 7) são os biombos de Jason Griffith, utilizando 

variedades de resíduos de madeira para criar objetos através de técnicas artesanais 

tradicionais. Os projetos da artista plástica Heloísa Crocco, podem servir como 

exemplo de aplicação de refugos de madeira para confecção 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 alemã Werzalit AG+Co. que são fabricadas com o resíduo de madeira 

e resina sintética. Por fim, o designer Domingos Tótora, do interior de Minas Gerais, 

que desenvolve móveis a partir do resíduo de papelão (Barroso (2006); Domingos 

Tótora (2016). Através dos exemplos citados, verifica-se que a utilização da celulose 

vai desde a própria madeira, até o resíduo de papel já impresso.

Figura 7 – Outros exemplos de produtos: biombo (a);  
painel de Heloísa Crocco (b); palets (c); banco de Domingos Tótora (d)

Fonte: Barroso (2006) (a,b,c); Domingos Tótora (2016) (d)

a) b) c) d) e)

a) c) d)b)
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2.6.2 Resíduos e Reciclagem de Papéis 

Os resíduos sólidos têm sido um dos responsáveis pela degradação ambiental, 

devido à grande quantidade de volume produzido (MATOS & SCHALCH, 1997). Tendo 

em vista o desenvolvimento consciente e sustentável, minimizar estes resíduos deve 

tornar-se uma prioridade.

De acordo com Singh & Ordoñez (2016), resíduos são substâncias ou objetos 

que são eliminados ou devem ser eliminados, conforme as legislações nacionais, e 

podem ser sólidos, líquidos e gasosos. A reciclagem surgiu como uma maneira de 

recolocar no sistema uma parte da matéria (e da energia) que se tornaria lixo. Os 

resíduos coletados são separados e processados para serem usados como insumos 

na obtenção de novos bens, com o objetivo de diminuir a extração da matéria-prima 

virgem, preservando os recursos naturais (MORAES et al., 2015). Segundo Ribeiro & 

Rosis Filho (2008), a coleta é uma solução adotada por vários municípios para aumentar 

a vida útil dos aterros, proporcionando geração de renda, gerando empregabilidade e, 

ainda é uma forma de inclusão social.

Em relação aos resíduos orgânicos, os mecanismos para reduzir os impactos 

gerados vão desde sistemas de compostagem de resíduos sólidos orgânicos, com a 

finalidade de produzir fertilizantes orgânicos para aplicações na agricultura (Gestão 

de Resíduos Orgânicos, 2019) até a transformação do resíduo em energia através 

da digestão anaeróbica, que converte a matéria orgânica, depositada em aterros, em 

CH4 (metano) para produção de energia (Aproveitamento Energético do Biogás de 

Aterro Sanitário, 2019).

Mancini (1999) classifica resíduo como: resíduo reutilizável é aquele que pode 

ser reaproveitado de forma inteira, sem a destruição do objeto em que consiste, 

e, geralmente, adaptado a uma nova função; resíduo reciclável, pode servir como 

matéria-prima para confecção de novos produtos, através dos processos de reciclagem 

(resíduo reciclável seco) e compostagem (resíduo reciclável úmido); resíduo inservível, 

é aquele que num determinado contexto (local e época) não pode ser reutilizável e 

nem reciclado.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, através do Plano de Ação para a 

Produção e Consumo Sustentáveis, o aumento do consumo significa o aumento 

da geração de resíduos e da necessidade de aumentar a capacidade de tratá-
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los. A Política Nacional de Resíduos Sólidos, instituída pela Lei Federal nº 12.305 

(BRASIL, 2010), dispõe sobre a gestão, incluindo disposição e destinação final 

ambientalmente adequada de resíduos sólidos de diversas origens, define princípios 

e objetivos relacionados a não geração, reutilização, redução, reciclagem e 

tratamento dos mesmos, especifica conceitos pertinentes, tais como logística reversa 

e responsabilidade compartilhada, institui instrumentos de planejamento, atribui 

responsabilidades e obrigações ao gerador de resíduo.

No caso da reciclagem de resíduos sólidos como papel, polímeros, vidro e 

metais, os mesmos, retornam ao setor produtivo como matéria-prima, substituindo 

total ou parcialmente o material virgem. As indústrias de papel e celulose contribuem 

significativamente para a produção de resíduos. Nos últimos anos, a reciclagem de 

papel em escala industrial tornou-se uma atividade estabelecida, não apenas por ser 

uma prática economicamente interessante, mas também por diminuir o consumo de 

recursos naturais e impedir seu acúmulo em aterros sanitários (JAREK, 2014).

Os impactos ambientais devem ser avaliados na indústria gráfica. As empresas 

devem buscar melhorias no seu desempenho ambiental e reduzir os potenciais 

impactos de suas atividades. Problemas como controle de qualidade, produção, 

tratamentos de efluentes e resíduos devem ser analisados e haver maior predisposição 

para implantação de ações para reduzi-los e/ou eliminá-los.

Considera-se como resíduo para reciclagem do papel, materiais do pré 

consumo - que são  desperdiçados na produção do papel na indústria; e pós consumo 

que corresponde aos papéis descartados pelos usuários finais, após a utilização, 

que é caracterizado pelo termo aparas, que surgiu para designar as rebarbas do 

processamento do papel em fábricas e em gráficas e passou a ter uma abrangência 

maior, designando, todos os papéis coletados para serem reciclados (MORAES et al., 

2015).

Segundo Ribeiro & Rosis Filho (2008) na indústria gráfica, os resíduos de 

papéis enquadram-se como reutilizável e reciclável, por ser um resíduo seco e pode 

ser transformado em novos produtos. O principal produto que se recicla é o papel 

maculado e branco. O papel é um material orgânico que pode ser biodegradável, mas 

em aterro com pouca umidade o processo de degradação se torna lento, chegando a 

demorar de 03 meses a 100 anos, porque não há contato suficiente com o ar e a água. 

A maior destinação do resíduo do papel é para a produção do papel reciclado, mas 
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para este processo é necessária a utilização de vários produtos químicos para retirar 

as impurezas do papel, como a tinta e a cola.

Segundo o Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas 

(SEBRAE), a reciclagem é uma excelente oportunidade para alavancar novos 

empreendimentos, traduzindo-se em geração de emprego e renda para diversos 

níveis da pirâmide social. Desta forma, incentivos para a reciclagem abrangem não 

só aspectos econômicos como, também, de sustentabilidade. O setor de papéis vem 

apresentando um aumento significativo no uso de reciclados, no ano de 2000, o uso 

de recicláveis representou 45% da produção mundial de papel. No Brasil, apenas 

37% do papel produzido é reciclado, de todo o papel reciclado, 80% é destinado à 

confecção de embalagens, 18% para papéis sanitários e apenas 2% para a impressão 

(RECICLAGEM, 2016).

Reciclar e reutilizar o papel, ao invés de fabricá-lo a partir da celulose, pode 

levar a uma redução de consumo de energia, emissão de poluentes e do uso da 

água, além de redução da percentagem de papel descartado como resíduo sólido 

(RECICLAGEM, 2016). Mas, para a reutilização do papel pela indústria papeleira, 

segundo Ribeiro & Rosis Filho (2008), dependendo do tipo de papel, apenas a massa 

reciclada é insuficiente para garantir a resistência e durabilidade do novo papel, por 

isso a indústria 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 água e desintegrada em 

pulpers (liquidificadores). Os contaminantes (como o plástico e o metal) presentes 

no papel são separados através de telas limpadores e as tintas são retiradas através 

da combinação de água, calor e energia mecânica. Este processo também gera 

poluição, pois suas etapas requerem o consumo de energia, água, insumos químicos 

e efluentes.
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Figura 8 – Fluxograma do processo de reciclagem industrial de papel

Fonte: Modificado de reciclagem Industrial de Papel (2016)

O uso do resíduo como insumo na indústria do papel é a forma mais usada 

para a reutilização das aparas de papel. A reciclagem apresenta muitas vantagens, 

entre elas menores quantidades de matéria-prima virgem no setor industrial; redução 

do consumo de água e energia, evitando as emissões de CO2 (dióxido de carbono) 

para a atmosfera; a criação de novos postos de trabalho; aumento da vida útil dos 

aterros; redução das despesas públicas para o tratamento de resíduos nas áreas de 

deposição e, principalmente a inclusão social dos cidadãos menos qualificados no 

mercado de trabalho (LINO&ISMAIL, 2011).

Atualmente, já se observa que além desta destinação, é possível encontrar na 

literatura pesquisas que buscam outras formas de reutilização deste material, visando 

à produção de novos materiais alternativos para que possam ser inseridos como 

ferramentas inovadoras no desenvolvimento industrial (CEMPRE, 2007).
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2.6.3 O Uso do Resíduo de Papel como Carga

Nesta pesquisa, o resíduo de papel é o constituinte majoritário para o 

desenvolvimento de compósitos utilizando matrizes de diferentes naturezas. O uso 

deste material, como componente de reforço em compósitos, já vem sendo estudado 

em pesquisas científicas.

Em 2005, na tese de Passos (2005) já havia o destaque de alguns autores 

que demonstraram interesse. O autor salienta que em 1982, Harper estudou placas 

reforçadas com fibras de vários materiais como, cerâmica, fibras de carbono, plásticos, 

celulose e metal. Wistara et al, 1999, estudaram as propriedades e os tratamentos de 

fibras de papel após processos de reciclagem. Na literatura ainda, há relatos sobre 

o uso de papel reciclado como elemento base para a formação de chapas de fibras: 

Chih e Szu, 2003, obtiveram um compósito de papel reciclado reforçado com resina 

de fenol-formaldeído com 11% de resina. Grigoriou, 2003, desenvolveu chapas com 

partículas de madeira e flocos de papel reciclado.

Em estudos mais recentes, pode-se identificar o uso resíduo de papel, nos 

trabalhos de Žmak et al. (2015) e Prambauera et al. (2015). Nos estudos de Žmak  

et al. (2015) foram analisadas as propriedades térmicas de compósitos de acetato 

de polivinila/resíduos de papel (jornal, papel offset e papel cartão). 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 reforço (jornal, 

offset, filtro) para o desenvolvimento de compósitos laminados. Neste foram analisadas 

as propriedades de impacto, tração e flexão. 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 não foram muito satisfatórias comparadas 

com tração e flexão. De um modo geral os autores afirmam que o compósito PP/papel 

pode ter diversas aplicações, devido às boas propriedades mecânicas (tração e flexão), 

sustentabilidade, disponibilidade e benefícios econômicos do papel.

Como exemplo de produtos desenvolvidos por empresas pode-se citar a Pega 

DeE, “PEGA Design and Engineering”, que criaram produtos eletrônicos menos 

agressivos ao meio ambiente e foram premiados em 2010 pelo desenvolvimento 

de um novo material com papel reciclado para ser utilizado na produção de laptops. 
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Chamado de “Paper PP Alloy” (Figura 9), a nova criação utiliza uma combinação de 

papel reciclável e polipropileno. O produto foi desenvolvido para ser resistente, forte, 

sustentável e uma alternativa ao plástico comum (EcoD, 2012). Segundo a empresa, 

o novo material pode ser facilmente moldado a partir da utilização de métodos de 

moldagem por injeção e também pode ser adaptado sem alterar os processos de 

fabricação dos produtos eletrônicos.

Figura 9 – Paper PP Alloy, produto feito com papel reciclável e polipropileno como 
componentes do Computador a) Sem adição de cores, b) com adição de cores

 
Fonte: EcoDesenvolvimento.org (2012)

2.6.4 Resíduos de Gráficas 

O Brasil possui uma grande disponibilidade deste resíduo para disponibilizar 

como reforço na fabricação de outros materiais, segundo Reciclagem, 2016, de todo o 

resíduo de papel gerado nas indústrias gráficas nacionais, 63% desse material não é 

reaproveitado, podendo, ser reutilizados para a fabricação de novos papéis, ou como 

reforço de materiais compósitos. Diversos tipos de sobras de papel são disponibilizados 

após a elaboração de materiais gráficos, como livros, folders, calendários, cadernos, 

cartazes, entre outros. Estas sobras estão disponíveis dos mais diversos formatos e 

tamanhos, como rebarbas do corte inicial, refile dos livros, resíduos de perfurações 

de garras e espirais para elaboração de blocos e calendários, fresa nas lombadas de 

livros para cola da capa, malas da impressão (gerando resíduo com tinta), entre outros.

2.7 CARACTERIZAÇÃO DE COMPÓSITOS

A caracterização dos compósitos é verificada pelos ensaios onde é possível 

analisar seu desempenho em relação às propriedades mecânicas e físicas. Estes 

a) b)
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ensaios podem evidenciar a eficácia e as possíveis aplicabilidades do material em 

determinados produtos (SANTOS, 2007).

As propriedades mecânicas dos compósitos são verificadas por resistência à 

tração, flexão, impacto e dureza. O ensaio de tração consiste na aplicação de carga de 

tração uniaxial crescente em uma amostra específica (conforme a norma padronizada) 

até a sua ruptura. Os principais parâmetros mecânicos medidos pelo ensaio de tração 

são a resistência à tração, alongamento e módulo de elasticidade (Oliveira, 2015). 

No ensaio de flexão podem ser observadas as propriedades de resistência à flexão 

e o módulo de elasticidade em flexão. Já no ensaio de impacto é possível analisar a 

tenacidade do material, que confere a energia necessária para rompê-lo. No ensaio 

de dureza verifica-se a resistência à penetração ou ao risco dos materiais.

Para análise das propriedades físicas podem ser realizados ensaios como 

absorção de água, molhabilidade (por meio do ângulo de contato), propriedades 

térmicas (condutividade térmica e difusividade térmica). Pode-se utilizar ainda como 

método de análise a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV).

A absorção de água é um ensaio fundamental para a caracterização dos 

materiais, pois a absorção de umidade pela atmosfera ou quando imersos em água 

podem afetar suas propriedades comprometendo sua eficiência, levando à perda das 

propriedades físicas e mecânicas, e da estabilidade dimensional. O ensaio térmico é 

um método transitório que determina a condutividade térmica do material e determina 

as características isolantes ou condutoras do mesmo. Para a análise da condutividade 

térmica pode-se afirmar que materiais com altos valores para esta propriedade são 

denominados condutores, enquanto materiais com baixa condutividade térmica são 

denominados isolantes (SEBIO,2003). A condutividade térmica é a propriedade física dos 

materiais que é descrita como a habilidade dos mesmos em conduzir calor (CALLISTER, 

2006). A condução de calor pelo material depende da sua estrutura molecular e é 

influenciada por grupos químicos polares e apolares, o grau de cristalinidade, orientação 

molecular e outras propriedades físicas dos polímeros (SOMBATSOMPOP, 1997).

A condutividade térmica de polímeros é bem baixa, quando comparada com a 

condutividade de materiais metálicos, e de alguns materiais cerâmicos. Do ponto de 

vista de processamento, a baixa condutividade térmica cria alguns problemas reais: ela 

limita a taxa com a qual o polímero pode ser aquecido e plastificado. No resfriamento, 

a baixa condutividade pode provocar não uniformidade e encolhimento. Isto pode 
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resultar em tensões residuais e vazios no moldado. Já a análise da difusividade 

térmica, que mede a rapidez com que o calor se propaga através de um material, pode 

ser usada onde os materiais são expostos em altas temperaturas por um pequeno 

intervalo de tempo (CANEVAROLO Jr, 2004).

2.8 DEGRADAÇÃO DE COMPÓSITOS

A análise da degradação do material pela ação do intemperismo, indica 

características relevantes, porque esta análise possibilita medir a reação do material 

sob efeito de intempéries como umidade, temperatura, radiação ultravioleta e 

atividades de microorganismos, que podem provocar a degradação nos materiais, 

gerando alterações irreversíveis.

A degradação dos materiais pode dar indicativos para a aplicação, ou não, dos 

materiais em ambientes externos, esta análise promove aos designs conhecimento 

e alternativas para o uso destes materiais. A análise dos resultados obtidos pela 

caracterização dos aspectos tangíveis e intangíveis após o material passar pelo 

ensaio de degradação, podem servir  de parametros para guiar o designer na escolha 

de materiais. 

As alterações que podem ocorrer no material, resultantes do processo de 

degradação, são o amarelamento da superfície, a perda de brilho com mudança de 

cor, a perda de translucidez, o fissuramento, o afloramento de fibras e a perda das 

propriedades mecânicas dos compósitos.(BORRELLY, 2002)

A análise da degradação dos materiais pode ser observada pelo intemperismo 

natural, onde as amostras podem estar expostas em estações de exposição ambiental, 

ou pelo método artificial, onde são analisadas em laboratórios (DEL CARPIO, 2009).

A degradação dos materiais, segundo De Paoli (2008), pode ocorrer com base 

no processo de iniciação das reações químicas e pode ser classificada como térmica, 

mecânica, fotodegradação, radiação de alta energia, química, stree-cracking, química 

e hidrolítica.

2.9 PROCESSO DE FABRICAÇÃO 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. Já para utiliza-los no desenvolvimento de produtos, o bom desempenho dos 

materiais quando submetidos aos processos de fabricação de produtos, será fator 

primordial para a escolha destes materiais no momento de sua utilização. 

No processo de fabricação de artefatos ocorre a transformação de materiais em 

produtos com o uso de ferramentas. A fabricação de um produto envolve atividades 

diversificadas com diferentes níveis de complexidade, com processos intermediários 

necessários para a produção e integração dos componentes do produto, como 

processos de corte, união e acabamento (KARANA et al., 2008).

O conhecimento do comportamento do material em relação ao corte, furação 

e acabamento no momento de sua aplicação, é imprescindível para que designers e 

profissionais da área possam indicá-los como alternativas de produtos. Para a utilização 

de compósitos, Guimarães et al. (2009) comentam que, com o crescente uso destes 

materiais nos mais variados tipos de estruturas, faz-se necessário o conhecimento 

das possibilidades de processamento, após a moldagem, para viabilizar uma melhor 

aplicabilidade.

Segundo Durão et al. (2013), a ineficácia de um material frente a essas técnicas 

de fabricação pode causar rejeição da peça ou diminuição da sua vida útil. Lopresto 

et al. (2016) também salientam que técnicas de fabricação, tais como torneamento, 

furação e fresamento são cada vez mais necessários para a fabricação dos compósitos 

e podem ser aplicados com sucesso, se usadas as ferramentas corretas e se forem 

alcançadas as condições de usinagem adequadas.

No design, o desenvolvimento de produto está relacionado diretamente com 

os processos de fabricação, já que é através deles que um projeto de design pode 

ser concretizado (CALEGARI, 2018). Nos processos de fabricação de produtos, 

principalmente para a fabricação de móveis, são utilizados equipamentos que 

vão desde o serrote, serra de fita, esquadrejadeira e furadeiras, aos processos de 

acabamento, como lixas, vernizes, etc.

Dando prosseguimento à pesquisa, após o embasamento teórico, que procurou 

evidenciar os aspectos considerados mais relevantes para um bom entendimento desta 

tese, segue-se o capítulo de materiais e da metodologia utilizados no desenvolvidos 

neste trabalho. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo serão descritos os materiais e os procedimentos analíticos.

Primeiramente, serão apresentados os resíduos de papéis que foram utilizados como 

carga na composição dos compósitos e logo após as matrizes. Seguindo-se das 

composições resultantes da união carga+matriz e suas respectivas caracterizações. 

3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Carga

As aparas de papéis, utilizadas como carga para os compósitos desenvolvidos, 

são provenientes dos processos de impressão da Gráfica 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 trituração, com resíduos e que 

não tivessem outros resíduos misturados, como plásticos, 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 gráfico a) refile residual da resma do papel cortado pela guilhotina, b) resíduos 

oriundos da furadeira, de livros com papéis mistos, c) resíduos oriundos da coladora de livros, 
papel branco, d) resíduo de impressos, papel misto e) resíduo de livro f) resíduo de livros com 

papéis brancos da furadeira

Fonte: Autora

a) b) c)

d) e) f)
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Para tanto, verificou-se todos os tipos de resíduos de papel descartados na 

Gráfica da UFRGS e, para esta pesquisa, foram escolhidos dois deles. Os materiais 

escolhidos para fazer parte desta pesquisa são provenientes da máquina de colar 

lombada de livros e da máquina de perfurar papéis (Figura 11), que foram denominados 

como papel maior (PMA) da máquina de colar lombadas de livros e papel menor 

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

Figura 11 ─ Equipamentos que geram resíduos: a) Máquina de colar 
lombada de livros, b) máquina de perfurar papel da Gráfica da UFRGS

Fonte: Autora

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

Fonte: Autora

A matéria prima destas aparas é o papel offset da International Paper, cuja 

gramatura é de 75 g/m2 e o teor de umidade é de 6%, o papel menor (PME) tem 

dimensões de 2 mm e o papel maior (PMA), com dimensões de 5 mm.

a) b)

a) b)
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3.1.2 Matrizes

Para o desenvolvimento do compósito Poliéster/Papéis, utilizou-se a resina 

Poliéster Insaturada Ortoftálica (PO) da marca Raicholp e iniciador Butanox M-50 (1,3% 

v/v), adquiridos na empresa Comfibras na cidade de Porto Alegre. Para o desenvolvimento 

do compósito Amido/Papel foram utilizados a água e o amido de mandioca (polvilho 

doce) para obtenção do amido termoplástico.Os compósitosdesenvolvidos e a  

nomenclatura utilizada podem ser visualizaos na figura 13.

Figura 13 - Composições efetuadas com as cargas e as matrizes escolhidas 

Fonte: Autora

3.2 MÉTODOS

Os procedimentos desenvolvidos nesta tese a caracterizam como estudo de 

caso, pesquisa aplicada experimental e interdisciplinar, por apresentar resultados 

práticos, descrever os experimentos e envolver diferentes áreas do conhecimento como 

engenharia dos materiais e design. Na sequência será apresentada a metodologia 

adotada para o desenvolvimento dos compósitos Poliéster/Papéis e a metodologia 

adotada para o desenvolvimento do compósito Amido/Papel, com a apresentação dos 

equipamentos utilizados para os procedimentos.
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3.2.1 Preparação dos compósitos Poliéster/Papéis

Foram confeccionadas placas com as aparas de papéis utilizando como matriz 

a resina Poliéster (PO), criando-se os compósitos 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 comparação nos ensaios. A fim de obter-se uma mistura homogênea,  

foram feitos várias combinações da carga e matriz, chegando-se a proporção 20X80   

Após chegar a proporção definitiva, iniciou-se o procedimento da elaboração 

das placas para a realização dos ensaios. As aparas de papéis foram levadas à estufa 

com circulação de ar (marca Deleo – A5 AFD) por 2 h a 60 °C para secagem. A cera de 

carnaúba (marca Tec Glaze-N adquirida na empresa Comfibras) foi passada no molde 

metálico (dimensões: 17×27 cm) para servir de desmoldante. Os materiais (Tabela 3) 

foram pesados, a resina Poliéster foi misturada ao resíduo de papel e, após estarem 

completamente envolvidos pela resina, foram  adicionadas as gotas de iniciador, 

conforme recomendação do fabricante.

Tabela 3 – Composição e nomenclatura dos materiais estudados

Material Identificação Volume   da 
matriz (%)

Volume  
carga (%)

Poliéster PO 100 0

Poliéster/ 
Papel Menor PO/PME 20 80

Poliéster/ 
Papel Maior PO/PMA 20 80

Fonte: Autora

Na sequência, o material foi colocado na cavidade inferior do molde (Figura 14a), 

e conduzido à prensa hidráulica (marca Marconi modelo MA 098/A) para moldagem 

por compressão a quente, a 3 bar por 75 min (80°C), e cura do compósito. Após, o 

compósito foi extraído do molde com o uso do dispositivo. Essa sequência pode ser 

visualizada na Figura 14. E por fim, o compósito foi conduzido à estufa por 4 h a 60 

°C para realizar a pós-cura.
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Figura 14 - Procedimentos: a) equipamento para secagem dos papéis, b) resíduo de papel 
menor, c) resina Poliéster, d) iniciador, e) material após a mistura colocado no molde, f) 

extração do compósito após a cura na prensa hidráulica

Fonte: Autora

Após a confecção 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 (tração, flexão, absorção de água e impacto). Os desenhos das amostras 

para o corte a laser, conforme figura 15, foram produzidos conforme as dimensões e 

formatos estabelecidos nas normas dos ensaios.

a) b) c)

d) e) f)
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Figura 15 – Dimensões dos corpos de prova:  
a) Tração, b) Flexão, c) Impacto e d) Absorção de água

 

Fonte: Autora

Para o ensaio de tração foram colados tabs no formato quadrado nas 

extremidades das amostras, para evitar o rompimento da amostra na região de 

contato da garra do equipamento. Para este procedimento, primeiramente, foram 

cortadas placas de compósitos de fibra de vidro (2,50 cm × 2,50 cm), lixadas para 

melhor adesão aos corpos de prova e após coladas nas extremidades das amostras, 

conforme figura 16.

Figura 16 – Preparação dos corpos de prova para o ensaio de tração:  
(a) corte da placa de poliéster/fibra de vidro para a confecção dos tabs, (b) tabs cortados,  

(c) lixamento dos tabs, (d) lixamento das amostras na região de colagem do tab e  
(e) corpos de prova de tração com os tabs colados.

 Fonte: Autora

a) b) c) d) e)
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3.2.1.1 Análise das Características Tangíveis - ensaios realizados com os 

compósitos Poliéster/Papéis

Para a análise dos aspectos tangíveis dos materiais, a caracterização dos 

atributos mecânicos foi realizada através dos ensaios de resistência à tração, módulo 

de elasticidade, resistência à flexão, dureza e resistência ao impacto dos compósitos 

desenvolvidos. Foram utilizadas pelo menos cinco amostras de cada família de 

compósito para cada ensaio. Os ensaios mecânicos e físicos (exceto condutividade 

térmica) foram realizados no Laboratório de Materiais Poliméricos (Lapol) junto 

ao Grupo de Materiais Compósitos e Nanocompósitos Poliméricos (GCOMP) da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O ensaio de tração foi realizado de acordo com a norma ASTM D3039 na máquina 

universal de ensaios Instron 3382 (célula de carga de 100 kN) com uma velocidade de 

2 mm/min. O módulo de elasticidade foi obtido com um vídeo-extensômetro. 

O ensaio de flexão foi realizado de acordo com a norma ASTM D790 na máquina 

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 espaçamento entre si e das bordas da 

amostra de, no mínimo, 3 mm. 

O ensaio de Impacto IZOD 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 são apresentados na 

figura 17, a seguir.

Figura 17 – Equipamentos utilizados para os ensaios mecânicos:  
a) tração, b) flexão, c) dureza e d) impacto

Fonte: Autora

a) b) c) d)
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Para a avaliação dos atributos físicos foram realizados ensaios de absorção 

de água e condutividade térmica, e a determinação da densidade dos compósitos. 

No ensaio de absorção de água cinco amostras de cada família foram secas em uma 

estufa com circulação de ar e pesadas, seguindo a norma ASTM D570, numa balança 

digital (Analytical balance AY-220). Posteriormente as amostras foram imersas em 

água destilada à temperatura ambiente (≃ 23°C) até atingirem a saturação. Nos 

tempos pré-determinados (7, 21, 35, 49, 63, 77 e 91 dias), as amostras foram retiradas 

da água e o excesso de água foi removido com papel toalha para serem pesadas. A 

absorção de água (A%) foi calculada de acordo com a Equação 1

(1)

Onde é o peso inicial da amostra e  é o peso após absorção de água.

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 Laboratório de Materiais da Engenharia de Materiais (LABMAT) da 

UFSC. Este ensaio é um método transitório 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) Preparação para o ensaio, b) Detalhe da fonte 
de calor, c) Amostra posicionada sobre a fonte de calor, d) material sob análise

Fonte: Autora

a) b)

c) d)
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Condutividade térmica é uma propriedade física dos materiais que é descrita 

como a habilidade dos mesmos em conduzir calor (CALLISTER, 2008). Para a 

condutividade unidimencional de calor a equação é dada como (Equação 2):

(2)

Onde  é a condutividade térmica (W/mK), é o fluxo de calor (W), é a seção transversal da 

amostra (m²),  é a diferença de temperatura (K),  é a espessura da amostra (m).

Durante a realização da medição, esta temperatura inicial resulta em uma onda 

de calor que se propaga na amostra. A taxa de propagação de calor está relacionada 

com a difusividade térmica do material, a partir daí é possível relacionar-se com a 

condutividade térmica do material. Para este ensaio foram utilizadas cinco amostras 

(30 mm de diâmetro) e foram realizadas duas medições 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 

paquímetro da marca Mitutoyo modelo Digimatic Caliper 500-172-20 com resolução 

de 0,01 mm para medir as dimensões, e uma balança de precisão da marca Marte 

modelo AY 220 com resolução de ± 0,2 mg para medir a massa das amostras. A 

equação que determinou a densidade foi a Equação 3:

(3)

Onde  é a densidade aparente (g/cm3),  é a massa da amostra (g),  é o volume da amostra 
(geometria cilíndrica) (cm³).

Após a realização dos ensaios mecânicos, os resultados foram analisados 

estatisticamente com a Anova fator único no software Excell. A ferramenta Anova é 

usada para comparar e testar estatisticamente diferentes grupos, verificando, ainda, 

a semelhança entre os pares. Neste trabalho foi considerado um nível de confiança 

de 95%, sendo assim, se o valor de “p” for menor que 0,05 as famílias são diferentes 

(TARRÍO-SAAVEDRA et al., 2011). A Anova está representada nos gráficos e nas 
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tabelas de resultados por letras. Letras iguais significam que dentro deste teste não 

há diferença significativa entre as famílias de amostras e letras distintas indicam 

diferenças significativas.

3.2.1.2 Análise das Características Intangíveis - aspectos subjetivos dos compósitos 

Poliéster/papéis

Na caracterização do material sob o aspecto das características intangíveis 

analisa-se os aspectos subjetivos do material. As características são observadas 

durante todas as etapas do processamento, desde a preparação das placas até a 

sua caracterização, a partir da percepção dos autores a nível laboratorial, sob as 

características dos atributos estéticos e práticos (Dias, 2009). Tendo como principais 

referências o modelo Permatus - Percepção dos materiais pelo usuário - o estudo 

proposto por Dias (2009) e Ashby (2014), entre outras referências da literatura.

Para a determinação dos atributos estéticos, os compósitos serão analisados 

em relação a forma, cor, brilho, táctil, textura, temperatura e cheiro, sob a determinação 

dos atributos práticos foram identificados aspectos como identidade, usabilidade e 

sustentabilidade.

3.2.1.3 Processos de fabricação dos compósitos Poliéster/Papéis

A metodologia adotada para a análise dos experimentos das técnicas de 

fabricação baseou-se na investigação de aspectos tácteis e visuais, conforme 

a literatura. Os ensaios realizados foram: cortes de serrote, serra fita, fresadora 

convencional, perfuração com furadeira e teste com parafuso e lixadeira elétrica. A 

Tabela 4 apresenta os processos e os aspectos avaliados. Foram confeccionadas 

placas no formato retangular de 17 cm × 27 cm para a realização dos ensaios. A 

operação de fresamento foi realizada no Laboratório de Usinagem da Engenharia 

Mecânica da UFRGS. Já as operações de corte e de acabamento com as ferramentas 

aplicadas na produção de móveis em madeira (corte, perfuração, lixamento e união de 

parafusos) foram realizadas na empresa Confraria da Madeira em Porto Alegre.

Em relação 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 relação à operação com o equipamento, adesão reforço/matriz, 

aparecimento de vazios (tanto na superfície quanto internamente), delaminação, 

trincas, rebarbas, arrancamento do papel, danos térmicos (relativo ao aquecimento 

gerado durante o processamento) e acabamento por lixamento.

Em relação à perfuração, seguiu-se a recomendação de Lachaud et al. (2001) 

que sugere a observação de delaminação (na entrada e na saída da ferramenta na 

peça), e de defeitos geométricos e térmicos (aumento da temperatura do material devido 

ao atrito entre os resíduos de papel e também da ferramenta com a parede do furo).

Os furos foram observados a olho nu para análise da ocorrência de defeitos 

nos compósitos. Para a colocação dos parafusos, optou-se por usar broca de torção 

padrão, baixa taxa de avanço e alta velocidade de corte (rotação) para reduzir o risco 

de delaminação, conforme recomendado também por Melentiev et al. (2016).

O lixamento é uma operação que resulta na retirada de material de uma peça 

para se obter uma forma ou uma determinada superfície, este processo é feito com 

lixas que são constituídas de papéis abrasivos como mencionado por Alves et al. 

(2010). Segundo Varasquim (2014) as lixas são usadas para adequar o material aos 

limites geométricos da peça e para nivelar e refinar a superfície. O lixamento a seco 

foi utilizado neste estudo para simular o acabamento após uma operação de corte, e 

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

Tabela 4 – Relação das técnicas de fabricação e dos aspectos analisados

Corte Furação Fixação de parafuso Lixamento

- Facilidade de corte;

- Comportamento do material em 
relação ao equipamento;

- Adesão reforço/ matriz;

- Observação de vazios (na 
superfície e internamente);

- Rebarbas;

- Lascas;

- Trincas;

- Deslocamento fibra/matriz;

- Arrancamento das fibras;

- Modificações químicas devido ao 
aquecimento do material. 

- Delaminação;

- Defeitos geométricos;

- Modificações 
químicas devido 
ao aquecimento do 
material;

- Comportamento do 
material em relação ao 
equipamento;

- Integridade do 
compósito durante 
e após a fixação do 
parafuso;

- Geração de rebarbas;

- Geração de lascas;

- Geração de trincas.

- Preparação da 
superfície;

- Qualidade da 
superfície, lisa/
áspera, opaca/
brilho.

Fonte: Autora
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Os equipamentos utilizados na experimentação das técnicas de fabricação 

foram:

- Serrote da marca Dexter, com lâmina de aço de comprimento de 35 cm, com 

12 dentes por polegada;

- Serra fita da marca Tekna modelo SF 400T, com comprimento da lâmina de 

295 cm, velocidade de 10 m/s;

- Esquadrejadeira da marca Maksiwa modelo ESQ – 3000 I, motor de 5 CV e 

velocidade de 3510 rpm, utilizando um disco da marca Freud modelo LU3A-0200 com 

diâmetro externo de 250 mm, furo de 30 mm e 80 dentes alternados E/D 38º.

- Fresadora da marca WMW modelo FUW, com velocidade de corte de 220 mm/

min e rotação de 355 rpm; utilizando uma fresa de aço rápido de 10 mm de diâmetro.

- Furadeira/aparafusadeira da marca DeWalt modelo DCD700, com bateria 

de tensão 12 V, com broca de torção padrão 4 mm de diâmetro. Para realizar os 

furos, foi utilizado parafuso para madeira de cabeça chata, tipo Philips, de 3,5 mm de 

diâmetro. 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 grão 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

a) b) c) d)

e) f)
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3.2.1.4 Intemperismo Natural dos compósitos Poliéster/Papéis

Os compósitos PO/PMA e PO/PME foram submetidos á análise de intemperismo 

natural. As amostras foram pesadas antes e após a exposição ao meio ambiente 

na balança digital da marca Quimis modelo Q-500L201c. Os compósitos foram 

analisados sob os aspectos qualitativos, considerando alterações de cor, brilho 

e algumas imperfeições observadas ao longo dos seis meses de exposição das 

amostras e quantitativo com a realização de ensaios mecânicos de tração, flexão, 

dureza e impacto, seguindo as normas específicas para cada ensaio.

Para avaliar os efeitos do intemperismo nos ensaios mecânicos, 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 Hidráulicas 

da UFRGS (IPH), com inclinação de 45°, norma ASTM D 1435 (2013), no período 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 período compreendeu as estações meteorológicas verão, outono e inverno, 

e a posição geográfica foi: latitude (30° 05’ Sul); longitude (51° 11’ Oeste) e altitude 

(174 m), que permite incidência normal da radiação solar sobre toda a superfície das 

amostras expostas. Nestas condições foi fixada a estrutura metálica com dimensões 

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 realização do estudo de intemperismo natural

Fonte: Autora
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Os dados das condições climáticas, como o índice de radiação ultravioleta, 

a temperatura e a precipitação, foram obtidos no site do Instituto Nacional de 

Meteorologia (http://www.inmet.gov.br/), da estação meteorológica localizada na 

cidade Porto Alegre, Rio Grande do Sul. A Figura 21 mostra um resumo das condições 

climáticas durante o período de exposição dos corpos de prova, com os valores de 

índice radiação ultravioleta (UV), precipitação e a temperatura máxima e mínima 

registradas durante os 6 meses de exposição dos corpos de prova.

Figura 21 – Condições climáticas diárias no período de estudo

Fonte: Autora

3.2.2 Preparação do biocompósito Amido/Papel

Para a preparação do compósito amido/papel, primeiramente iniciou-se com 

a gelatinização do polímero a base de amido. Após a gelatinização do amido foi 

misturado aos papéis e foram feitos testes para encontrar a melhor proporção, estes 

procedimentos foram realizados no Laboratório de Desenvolvimento Integrado de 

Materiais e Produtos (DIMP) do Instituto Federal Sul-Riograndense (IFSul/ Sapucaia do 

Sul). Ao final dos testes, escolhida a proporção ideal, o biocompósito foi caracterizado 

no Laboratório de Materiais Poliméricos (Lapol) junto ao Grupo de Materiais Compósitos 

e Nanocompósitos Poliméricos (GCOMP) da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul. 

Para a preparação do polímero, iniciou-se com a gelatinização do amido, 

ocasionada pela ruptura da sua estrutura cristalina, por meio do seu aquecimento em 
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um recipiente com água em uma temperatura de 90 °C, que possibilitou transformá-lo 

em um material no estado de gel. Para este procedimento utilizou-se um termômetro 

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 acrílico 

na impressora 3D, marca 3D CLONER, utilizando como matéria-prima o biopolímero 

ácido poliláctico (PLA), para as amostras dos ensaios tração, flexão, 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 experimentação dos 

processos de fabricação.

3.2.2.1 Testes preliminares na preparação do biocompósito Amido/Papel

A metodologia adotada para o desenvolvimento do biocompósito Amido/Papel, 

consistiu no desenvolvimento de placas, através da moldagem manual da mistura de 

amido e papel, para a obtenção de um novo material. 

Inicialmente, os testes foram realizados com papel de revistas picadas e dois 

tipos diferentes de resíduos (PMA e PME), com proporções que variaram em percentual 

mássico de amido/ papel para se chegar na consistência ideal.

Os primeiros procedimentos da mistura foram com a incorporação de papel seco 

e papel molhado. O papel foi imerso durante 02 dias em água. Nas situações em que o 

papel ficou imerso em água, previamente, foi necessário a retirada do excesso da água 

manualmente antes da inserção do amido.

Para estes primeiros procedimentos, foram realizadas triplicatas com três amostras 

de 25, 35 e 40% papel, com três pessoas diferentes, cada uma testando um tipo de papel. 

A seguir são apresentadas as composições e quantidades das três 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 Preparação das amostras do biocompósito 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 rápida 

e constante, buscando chegar às proporções ideais dos componentes. O percentual 

mássico, que foi trabalhado nesta pesquisa, é apresentado na tabela 5.

Tabela 5 – Composição e nomenclatura dos materiais estudados

Material Identificação
Percentual 
volumétrico  

da matriz

Percentual 
volumétrico  

da carga

Amido/papel menor A/PME 64 36

Fonte: Autora.

Figura 22 – Etapas de processamento para obtenção do material amido/papel: a) gelatinização 
do amido; b) inserção 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) aparência 
final do material após secagem da água

Fonte: Autora

Após 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 área interna do molde foi projetada considerando a contração 

volumétrica do composto após a extração da água na estufa, porque, diferentemente 

da preparação dos compósitos Poliéster/Papel, as amostras foram confeccionadas 

a) b) c)

d) e) f)
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ainda úmidas. Os moldes foram desenvolvidos para os ensaios de tração, flexão e 

impacto. Em algumas amostras foram incorporados pigmentos coloridos ao material. 

Foram utilizados os corantes alimentícios nas cores, azul, chlorella e vermelho bordô. 

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

3.2.2.3 Análise das Características Tangíveis dos biocompósitos Amido/Papel

Foram realizados os ensaios mecânicos de tração, flexão, dureza shore D 

e impacto no Laboratório de Materiais Poliméricos (LAPOL/GCOMP) do Curso de 

Engenharia de Materiais da UFRGS, e de condutividade térmica no Laboratório de 

Materiais da Engenharia de Materiais (LABMAT) da UFSC. Para cada ensaio mecânico 

foram utilizados cinco corpos de prova.

A metodologia utilizada para a realização dos ensaios de tração, flexão, dureza 

Shore D, Impacto e condutibilidade térmica foram descritas na seção 3.2.1.1, ocorrendo 

o mesmo para a Análise Estatística.

No compósito Amido/papel, a Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi 

utilizada para analisar a superfície do biocompósito e a região de rompimento da 

amostra após ensaio de tração (as amostras foram recobertas com ouro), para esta 

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

3.2.2.4 Análise das Características Intangíveis dos biocompósitos Amido/Papel

Assim como os compósitos de matriz Poliéster, as características intangíveis 

dos biocompósitos Amido/Papel, foram observadas durante todas as etapas do 

processamento, desde a gelatinização do amido até o pós-processamento, utilizando 

como critério o modelo Permatus – Percepção dos materiais pelo usuário, da pesquisa 

proposta por Dias (2009). Foram analisadas as características estéticas, práticas e 

simbólicas.

3.2.2.5 Processos de Fabricação dos biocompósitos Amido/Papel

A possibilidade de inserção de furos, encaixes, parafusos, são exemplos de 

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

descrita na seção 3.2.1.3.

3.2.2.6 Impermeabilização dos biocompósitos Amido/Papel

Para a elaboração deste ensaio, a mistura do amido/papel foi laminada, processo 

utilizado para garantir uma espessura constante e melhor uniformidade, após colocou-

se o material em uma superfície plana, e com o auxílio de um paquímetro digital 

(marca Digimess resolução 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 compósito, à 90 

°C/1 hora para evaporação da água.

Foram confeccionadas um total de 39 amostras, sendo utilizado 03 amostras 

para cada família, 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 marítimo 

(V). A primeira coluna da Tabela 6 apresenta a identificação dos corpos de prova, as 

letras maiúsculas referem-se ao tipo de material, o número representa a quantidade 

de demãos e a letra minúscula é a identificação do corpo de prova dentro da família. 

Para revestir os corpos de prova com os impermeabilizantes utilizou-se um pincel. 

Antes e após cada demão as amostras foram pesadas e medidas.

Tabela 6 – Descrição dos corpos de prova com os respectivos impermeabilizantes

Identificação dos 
corpos de prova Recobrimento (demão) Impermeabilizantes

AP0a
AP0b
AP0c

Sem recobrimento - 

E1a, E1b, E1c;
E2a, E2b, E2c; 
E3a, E3b, E3c;

1 demão
2 demão
3 demão

Ecolac (E) 

V1a, V1b, V1c; 
V2a, V2b, V2c; 
V3a, V3b, V3c;

1 demão
2 demão
3 demão

Verniz marítimo (base de poliuretano) (V) 

A1a, A1b, A1c; 
A2a, A2b, A2c; 
A3a, A3b, A3c;

1 demão
2 demão
3 demão

Resina poliuretana à base de óleo de mamona 
AGT1315 (A) 

U1a, U1b, U1c; 
U2a, U2b, U2c; 
U3a, U3b, U3c;

1 demão
2 demão
3 demão

Resina poliuretana à base de óleo de mamona 
UG 132A (U)

 Fonte: Autora.
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O ensaio de absorção de água, utilizando a norma ASTM D570, foi utilizado 

com o intuito de analisar a eficiência do impermeabilizante, tendo em vista que este 

material é hidrofílico e sua aplicação é vulnerável à decomposição. Os corpos de 

prova possuem dimensões de aproximadamente 50 mm x 50 mm. E as amostras 

preparadas conforme a Tabela 6 foram pesadas na balança analítica (marca Pantec 

modelo FA2104N). Os corpos de prova identificados na coluna 1 da Tabela 6 foram 

imersos em água à temperatura ambiente. Após 2 horas de imersão as amostras 

foram retiradas do recipiente e removido o excesso de água com auxílio de papel 

toalha, logo após, foi realizada novamente a pesagem. Em seguida foram recolocadas 

no recipiente com água por mais 22 horas para completar às 24horas de imersão 

e realizado o mesmo procedimento anterior, finalizando o ensaio. Os valores de 

absorção de água foram obtidos a partir da Equação 1.

A seguir será apresentado, na tabela 7, os procedimentos e ensaios realizados 

neste trabalho que possibilitaram o conhecimento das características tangíveis 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 (compressão à quente) Na estufa

Ensaio de absorção de água SIM SIM

Ensaio de tração, flexão, dureza 
shore D e impacto SIM SIM

Condutividade térmica SIM SIM

Técnicas de fabricação SIM SIM

Intemperismo natural SIM

Gelatinização SIM

Impermeabilização SIM

Caracterização intangível SIM SIM

Análise estatística SIM SIM

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo serão analisados os resultados das características tangíveis e 

intangíveis dos materiais desenvolvidos. Primeiramente, apresenta-se os compósitos 

Poliéster/Papel (PO/PME e PO/PMA) e após o compósito Amido/ Papel (A/PME). 

4.1 RESULTADOS COMPÓSITO POLIÉSTER/PAPEL

Optou-se por usar os dois tipos de aparas (PME e PMA), pela grande quantidade 

gerada, pela qualidade do material e pela diferença da granulometria das mesmas. 

Para o desenvolvimento do compósito 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 interação entre o papel e o poliéster devido a matriz 

encontrar-se no estado líquido. 

No desenvolvimento dos compósitos, a fração volumétrica de cada material 

foi determinada visando à proporção máxima de saturação dos papéis, na qual 

mantivessem uma mistura homogênea com o maior reaproveitamento possível dos 

resíduos. Para a preparação das placas para os ensaios, utilizou-se a proporção 

de 80% de papel para 20% de resina, que atendia a estes propósitos. Apesar do 

compósito PO/PMA apresentar maior dificuldade no molhamento do papel pela matriz 

no processo manual de mistura, optou-se por manter as mesmas proporções  nos dois 

compósitos para o estudo comparativo das características.. A composição Poliéster 

e resíduos de papéis originaram os compósitos: PO/PME e PO/PMA que podem ser 

visualizados na figura 23.

Figura 23 – Aspecto visual das placas (17 x 27cm²) dos compósitos obtidos:
PO/PME e b) PO/PMA

Fonte: Autora

a) b)
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4.1.1 Características tangíveis dos compósitos Poliéster/Papel

As características tangíveis foram analisadas pelo estudo das propriedades 

físicas e mecânicas. Nas propriedades mecânicas as características foram verificadas 

através dos ensaios de tração, flexão, dureza e impacto. 

Na análise dos resultados em tração (Figura 24a), constatou-se que ocorreu 

uma queda de resistência em relação à matriz pura, para o compósito PO/PMA. Valores 

de tração similares também foram encontrados na literatura, como ocorreu no estudo 

de Rossi, (2014), ao analisar os resultados em tração nos compósitos poliéster/açaí 

e poliéster/curauá, e também nos estudos de Sanchez et al. 2010 para compósitos 

poliéster/bagaço de cana- de-açúcar.

Figura 24 – Valores médios de resistência à tração (a),  
módulo de elasticidade (b) e resistência à flexão (c)
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A queda da resistência em relação à matriz para o PO/PMA foi atribuída às 

dimensões do papel, ocorrendo dificuldade de molhamento da resina poliéster nos 

resíduos de papel de maior dimensão, 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 mecânicas, como afirma 

VALENTE et al. (2017). Provavelmente o resultado do compósito PO/PME (Figura 

24a), conforme apresentado pela ANOVA, que manteve valores similares em relação 

ao poliéster puro em resistência à tração, deveu-se a maior adesão do resíduo de 

papel ao poliéster, facilitado pelo menor tamanho da partícula.

Para Marur, 2004, pode haver falhas, nucleação e crescimento de vazios 

em compósitos particulados, que acarretam a perda de adesão, influenciando na 

resistência à tração. Ele afirma ainda que estas características são influenciadas pelo 

tamanho, formato e fração volumétrica de partículas, o que corrobora as análises 

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 fabricação do compósito, com gramatura similar à desta 

pesquisa, a resistência à tração alcançou 88 MPa devido ao formato de reforço 

utilizado e à quantidade não-excessiva de reforço, 40% em volume. Estes compósitos 

de papel com um teor em papel de 40% em volume exibiram discreta melhora para 

os resultados em módulo de elasticidade que foi de 6,837 GPa e resistência à tração 

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 flexão, mas 

a disposição das folhas de papel distribuídas em lâminas, preenchendo toda área do 

molde, também pode ter acarretado nesta diferença, devido à disposição do reforço.

Em relação ao módulo de elasticidade, (Figura 24b), pode-se observar uma 

variação, de acordo com a Anova, com a inserção 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 relação à matriz. 

Estes valores encontrados para resistência à tração e módulo elástico (Figura 

24 a - b) também justificam-se pela sensibilidade da amostra de poliéster puro que, 

durante a fixação do corpo de prova na garra pneumática, pode ter ocasionado um 

dano, assim gerando um alto desvio padrão nestas propriedades.
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Nos resultados de flexão, os compósitos (Figura 24c) apresentaram resistência 

bastante inferior ao poliéster puro, o que pode ser um fator limitante no desenvolvimento 

de produtos que exijam esta característica.

Os melhores resultados obtidos para o compósito PO/PME, atribui-se ao 

comprimento de ≃0,2 mm dos resíduos de papéis, que acarretou em uma mistura 

mais homogênea, permitindo um melhor encapsulamento pela resina e aparente 

melhor adesão. Atribui-se os resultados bastante inferiores dos compósitos em flexão 

ao fato de haver somente 20% (em massa) de resina, que permitiu a incidência de 

porosidade significativa, acarretando em defeitos consideráveis no compósito.

Os valores médios de dureza dos compósitos (Tabela 8) indicam que esta 

propriedade foi melhorada pela inserção da carga, como mostrado pela análise de 

ANOVA. No ensaio de impacto, cujos resultados estão na Tabela 8, houve um aumento 

na resistência em relação ao poliéster puro, que pode indicar uma boa adesão do 

poliéster ao papel dificultando a propagação da trinca. Na literatura, Andrew et al. 

(2019), afirma que a resina frágil, tal como o poliéster, tem baixa resistência ao impacto. 

Portanto, com a inserção do papel nesta resina, e a relativa melhora na resistência do 

material criado, ocorreu um retardo da propagação da trinca. E ainda, segundo A.K. 

Bledzki et al,2010, a resistência ao impacto de um compósito é influenciada por muitos 

fatores, incluindo as propriedades de tenacidade do reforço, considera-se portanto, 

que a natureza da carga influenciou nas propriedades de impacto do compósito. Além 

disso, acredita-se que o compósito PO/PMA apresentou a resistencia ao impacto 

superior devido a maior dimensão da carga em relação ao compósito PO/PME, porque 

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

Tabela 8 – Resultados obtidos nos ensaios de dureza e impacto dos compósitos

DUREZA SHORE D RESISTÊNCIA AO IMPACTO (kJ/m2)

Poliéster (PO) 76 ± 1a 0,69 ± 0,06d

PO/PME 83 ± 1b 1,67 ± 0,17e

PO/PMA 85 ± 1c 2,25 ± 0,22f

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 resistência à tração de 88 MPa e módulo de elasticidade de 6,837 GPa e de  

Sekhar que obteve valores mais elevados em flexão, observa-se que estes resultados 

obtiveram melhores faixas de variações. Estes melhores resultados podem ser 

justificados pela utilização da folha de papel inteira para fabricação dos compósitos e 

pela distribuição em lâminas que preencheram toda a área do molde, diferentemente 

do arranjo elaborado nesta pesquisa que priorizou a reutilização de resíduos menores.  

Na análise de microscopia, pode-se observar as características da adesão da 

carga à matriz (Figura 25) dos dois compósitos. As regiões escuras aparentes no 

MEV representam vazios nas placas. Observa-se ainda, que há grandes áreas de 

concentrações tanto do papel quanto do poliéster, ocorrendo uma distribuição não 

uniforme dos componentes. Estas imagens corroboram para as afirmações anteriores 

tanto para resistência à tração quanto para a resistência à flexão, que, em função 

dos vazios e da baixa homogeneidade da resina com o papel, não houve aumento 

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

Figura 25 – Microscopia eletrônica de varredura dos compósitos PO/PME (a,b - Figura 
b representa um  aumento da região pontilhada na Figura 25a) e PO/PMA (c,d - Figura d 

representa um aumento da região pontilhada da Figura 25c)

Fonte: Autora

a) b)

c) d)
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No ensaio de absorção de água (Figura 26), observou-se que houve um 

aumento percentual em massa do PO/PMA em relação ao PO/PME, principalmente a 

partir de 21 dias de ensaio.

Figura 26 – Gráfico de absorção de água do PO, PO/PME e PO/PMA
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Fonte: Autora

Ao final do tempo de imersão dos corpos de prova (91 dias), observou-se um 

percentual de absorção de água de equilíbrio 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, só que resíduo de máquinas 

diferentes, e com a mesma fração volumétrica de papel, estes valores deveriam ser 

semelhantes, mas, estes resultados podem ser justificados pela menor densidade 

(Tabela 9) encontrada para o compósito PO/PMA comparado ao PO/PME, que supõem-

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 após o ensaio 

pode-se perceber, conforme a Figura 27, que houve alteração 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 absorção de água do PO(a), PO/PME(b) e PO/PMA(c)

Fonte: Autora

Em relação à condutividade térmica dos materiais criados, observa-se que, 

com a inserção da carga de papel, que propaga energia e apresenta características 

cristalinas (DAS, 2017), houve um aumento na condutividade térmica dos materiais 

compósitos quando comparados à resina poliéster (PO) conforme a ANOVA (Tabela 

9). Isto é decorrente da característica amorfa apresentada pelo PO e os compósitos 

apresentarem características semicristalinas após a mistura.

Quanto à densidade dos materiais, o PO/PME apresentou resultados maiores 

que o PO/PMA, isto se deve, provavelmente, ao menor tamanho da partícula que 

facilitou a obtenção de uma mistura mais homogênea durante o preparo do material, 

proporcionando um material mais denso. Já, em relação ao PO/PMA, conforme a 

ANOVA, a densidade deste é semelhante à resina poliéster, ocasionada, com certeza, 

pelos vazios decorrentes da maior dificuldade de misturar o papel maior à resina, que 

não permitiu uma maior densidade deste material.

Tabela 9 – Resultados obtidos nos ensaios de condutividade térmica  
e densidade dos compósitos

CONDUTIVIDADE TÉRMICA (W/mK) DENSIDADE(g/cm3)

Poliéster (PO) 0,37 ± 0,02ª 1,19 ± 0,02d

PO/PME 0,60 ± 0,06b 1,32 ± 0,02e

PO/PMA 0,73 ± 0,03c 1,22 ± 0,02d

Fonte: Autora.

a) b) c)
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4.1.2 Características Intangíveis dos compósitos Poliéster/Papel

Para a discussão dos resultados das características intangíveis dos materiais, a 

experiência baseou-se em alguns critérios contidos nos atributos estéticos e atributos 

práticos (DIAS, 2009) para os compósitos processados, conforme evidenciado na 

tabela 1 seção 2.2.

Quanto aos Atributos Estéticos, os compósitos foram analisados em relação 

a forma, cor, brilho, táctil, textura, temperatura e cheiro. Segundo Marcovich (2001), 

compósitos com cargas particuladas tiveram uma grande aceitação em diferentes 

aplicações devido a sua boa processabilidade e moldabilidade. Estas características 

são observadas também, nos compósitos desenvolvidos neste trabalho. A resina 

poliéster, em seu estado líquido, isto é, 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 dimensões dos moldes.

A cor predominante apresentada pelos materiais foi a do papel devido à 

transparência 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 proporção de 0,8:0,2 

(papel/ poliéster). Essa transparência valoriza o material, no caso do compósito PO/

PME, estando na cor natural ocorre a valorização pela possível associação com o 

aspecto do granito e em relação ao PO/PMA, o tamanho do papel cria tons, texturas e 

simetrias únicas que dão ao material um aspecto inovador (Figura 28).

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

Fonte: Autora

a) b)
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O poliéster incorporado ao papel dá um aspecto brilhoso aos materiais, 

portanto o brilho é um elemento inerente tanto ao PO/PME quanto ao PO/PMA. Esta 

é uma das características que aproxima o material PO/PME a aparência do granito. 

Alguns recursos como escovação, jato de areia, texturização podem alterar ou retirar 

completamente o brilho dos materiais, podendo ser uma boa opção para dar um 

caráter exclusivo ao material.

Os novos materiais apresentam superfícies 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 táctil devido a sua textura, 

aspecto e relevo. Através do contato com o material pode-se identificar sensações de 

temperatura, suavidade e textura, que podem proporcionar sensação de bem estar 

ou não, tornando-se um recurso para os designers direcionarem suas criações. Os 

materiais quando manuseados transmitem a sensação de um material frio, o que 

reforça a associação com pedras, principalmente o granito, esta associação se deve 

também em função da sua semelhança visual.

Todo o material possui uma textura particular segundo sua composição, neste 

caso, os pedaços de papéis no PO/PMA resultam em uma maior irregularidade na 

superfície do material. No PO/PME os papéis pequenos conferem ao material uma 

superfície com relevo mais uniforme. A textura nos dois materiais pode ser percebida 

pela visão e/ou pelo tato. Segundo Zuo et. al (2001), os materiais, em função de  sua 

textura, podem ter uma aparência densa, derrapante, escorregadia, robusta, pesada; 

e, sob a dimensão emocional pode aparentar ser agradável, alegre, de bom gosto, 

cara, limpa, forte, moderna. No PO/PME (figura 28a), o seu aspecto visual, pode 

lhe conferir características encontradas no granito, associando-o à atributos como 

durabilidade, dureza, condutividade térmica, entre outras (FILHO, 2014). Na análise 

do PO/PMA (figura 28b), sob a dimensão emocional, em função do movimento criado 

pela repetição visível do papel, confere-o um aspecto alegre, moderno e inovador.

Sob análise olfativa, os materiais desenvolvidos não apresentam cheiro após a 

cura do compósito, que é um aspecto característico em materiais artificiais.

Os materiais também foram analisados sob o ponto de vista práticos na qual, 

usabilidade, identidade própria, sustentabilidade, foram alguns dos quesitos analisados. 

A possibilidade da criação de um novo material em laboratório possibilita 
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a escolha das matérias- prima. Neste caso, optou-se por um material que fosse 

possivel a sua reinserção no processo produtivo(papel) e ainda, que as proporções 

nas misturas possibilitassem reduzir o uso da matriz escolhida (poliéster), para gerar 

materiais mais amigáveis à natureza. Outro aspecto que poderá reduzir o impacto 

do uso deste material é a produção em moldes propiciando que o produto já seja 

moldado no formato final, minimizando o resíduo produzido.

Quanto a identidade deste material, após o processamento se identifica uma 

aparência que remete ao granito (PO/PME). Atualmente, segundo Manzini(1986), 

com o aumento do desenvolvimento de novos materiais, as novas aparência que 

surgem, nos permite no máximo dizer com “o que se parecem”, mas é difícil afirmar 

de que são feitos. Esta característica pode valorizar os novos materiais devido a 

sua semelhança a matérias mais nobres, podendo ter custos mais baixos e ser mais 

ambientalmente amigável. Este material pode tornando-se mais acessível ao usuário 

e apresentar melhoria em relação ao meio ambiente, mas é necessário observar, 

sempre,  a aplicabilidade deste material, uma vez que as propriedades mecânicas são 

bem inferiores ao granito.

4.1.3 Processos de fabricação

Nesta etapa buscou-se avaliar o comportamento dos materiais compósitos 

para diferentes processos de fabricação. Nesta seção serão apresentados os ensaios 

realizados com cortes de serrote, serra fita, fresadora convencional, perfuração com 

furadeira e teste com parafuso e lixadeira elétrica. A Tabela 4 (seção 3.2.1.5), descreve 

os processos e os aspectos avaliados. Os procedimentos foram realizados nas duas 

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

4.1.3.1 Ensaio para avaliação do corte no material

No corte com serrote não houve dificuldade no uso do serrote nas duas 

amostras (PO/PMA e PO/PME). A força empregada na execução desta operação foi 

moderada, quesito importante visto que a operação é manual, sendo similar ao esforço 

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 razoável do corte com 

essa ferramenta manual (Figuras 29-30), apesar do corte não ficar completamente 
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retilíneo, pode-se considerar satisfatório por se tratar de uma ferramenta manual que 

exige coordenação motora do operador.

Figura 29 – Corte com serrote: operação de corte na amostra PO/PMA (a), superfície superior 
(b) e superfície inferior da amostra cortada detalhando imperfeições (c)

Fonte: Autora

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

Fonte: Autora

No compósito PO/PMA, surgiram algumas rebarbas em função do lascamento na 

região do corte, que deixaram visíveis os resíduos de papel (Figura 29b-29c). O mesmo 

não ocorreu no compósito PO/PME apesar dos dois compósitos terem fração volumétrica 

de 80% em papel, provavelmente porque esse compósito possui partículas menores 

que facilitam a molhabilidade do papel pela resina poliéster, melhorando a adesão e 

reduzindo os vazios no material.

Para o compósito PO/PME, manteve-se a integridade do material durante e 

após o corte (Figura 30b-304c), e não foram observadas trincas e lascas. Já para 

o compósito PO/PMA, ocorreram lascas na superfície inferior do corte, resultando 

em imperfeições na sua superfície. Isto deve-se provavelmente à menor adesão do 

papel maior ao poliéster, como pode ser visto pelas bolhas superficiais aparentes no 

compósito PO/ PMA (Figura 29b-c).

a)

a)

b)

b)

c)

c)
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Assim, apesar do corte com serrote ter resultado em um acabamento “grosseiro” 

nas duas amostras, não sendo recomendada para um trabalho que requeira corte e 

acabamento precisos, pode-se concluir por análise visual que o compósito PO/PME 

apresentou melhor acabamento nesta operação.

O corte com serra de fita, diferentemente do corte com serrote, é realizada 

com uma máquina elétrica. A velocidade usada foi de 10m/s, semelhante à velocidade 

de corte para operações em madeira de espessura semelhante ao material desta 

pesquisa. Observando-se a operação, não houve vibração da lâmina de corte, 

aparentando facilidade no corte.

Pode-se observar no corte com serra de fita uma boa integridade dos compósitos 

PO/PMA e PO/PME durante e após o corte, não havendo trincas no material ou geração 

de rebarbas e lascas (Figuras 31a-b e 32a-b). Os materiais foram cortados com bastante 

facilidade e a parede da superfície cortada não apresentou irregularidades e mudança 

de cor, sendo observadas apenas ranhuras (marcas verticais) do corte nas amostras.

Figura 31 – Corte com serra fita da amostra PO/PMA: operação de corte (a) e  
superfície da amostra cortada (b)

Fonte: Autora

Figura 32 – Corte com serra fita da amostra PO/PME: operação de corte (a) e  
superfície da amostra cortada (b)

Fonte: Autora

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

a esquadrejadeira apresentou um acabamento melhor em relação aos outros dois 
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cortes (serrote e serra de fita) possivelmente devido à velocidade do corte (≈ 46 m/s) 

ser maior. Observou-se também que as faces dos cortes ficaram mais uniformes em 

relação aos procedimentos anteriores. Assim, para um processo de fabricação mais 

sofisticado e maior velocidade, há uma tendência à melhoria da qualidade da peça, 

com menos danos decorrentes da fabricação e reduzindo a necessidade de retrabalho.

Figura 33 – Corte com esquadrejadeira na amostra PO/PMA: operação de corte (a) e  
superfície da amostra cortada (b)

Fonte: Autora

Figura 34 – Corte com esquadrejadeira na amostra PO/PME: operação de corte (a) e  
superfície da amostra cortada (b)

Fonte:Autora

Já para o corte com fresadora convencional, segundo Ritter & Farias (2010), 

durante o processo de usinagem, aspectos como força da ferramenta contra a 

peça, atrito da superfície de incidência da ferramenta com a peça, calor gerado no 

processo de corte e vibração da ferramenta podem ser responsáveis por alterações 

nas propriedades do material, afetando a qualidade da superfície de corte das peças. 

Por outro lado, os resultados da usinagem com a fresa convencional apresentaram 
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imperfeições no corte do material PO/PMA, resultando também modificações na cor 

(tonalidade mais amarelada) (Figura 35b) provavelmente devido à força da ferramenta 

contra a peça e da temperatura alcançada durante o processo. As alterações químicas 

(escurecimento devido ao super aquecimento que alguns equipamentos podem 

causar) podem ser visualizadas na superfície do corte (análise visual). As rebarbas 

resultantes do corte ficaram bem visíveis nas faces superior e inferior do corte, 

ocorrendo imperfeições que podem comprometer o desempenho e o acabamento da 

peça, e que necessitariam de operações de lixamento para o acabamento do material. 

Todos estes detalhes podem ser observados na Figura 35 a- b.

Em relação ao compósito PO/PME (Figura 36a-b), a mudança da tonalidade do 

material já não foi tão evidente e a formação de rebarbas foi bem menos acentuada 

em relação ao ocorrido no PO/PMA. Esta característica deve-se, provavelmente, 

ao tamanho do resíduo de papel inserido no compósito, que torna o PO/PME mais 

homogêneo possibilitando uma melhor usinagem.

A operação de usinagem, em relação aos dois compósitos, não resultou no 

aparecimento de trincas ou no descolamento dos resíduos de papel no material. Mas 

ao se comparar os dois materiais, vê-se um melhor acabamento na superfície do 

corte no PO/PME, ocorrendo um corte mais retilíneo, com poucas rebarbas, o que 

não ocorreu para o PO/PMA que necessitaria de um lixamento na superfície usinada.

Figura 35 – Corte com usinagem na amostra PO/PMA: operação de corte (a) e  
aparência da superfície do corte (b)

Fonte: Autora
Figura 36 – Corte com usinagem na amostra PO/PME: operação de corte (a) e  

aparência da superfície do corte (b)

Fonte: Autora
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Segundo Ritter & Farias (2010), a usinagem é utilizada devido à liberdade nas 

geometrias que podem ser obtidas, com uma elevada exatidão dimensional e um bom 

acabamento superficial, sem promover mudanças 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 período de produção maior. A escolha deste 

processo para o PO/PME, que teve maior adequação, dependerá de fatores como 

tempo disponível, complexidade do produto, quantidade de produção e custo gerado.

Diferentemente dos relatos na literatura para compósitos fibrosos, onde 

Lopresto et al. (2016) citam que a orientação da fibra pode causar dificuldade nos 

processos  de usinagem, provocando danos severos na peça. A performance das 

amostras de PO/PME e PO/PMA, nos três tipos de corte, foi beneficiada por se tratar 

de cargas particuladas de orientação aleatória, não interferindo no manuseio nem 

acarretando uma aparência irregular e gerando um acabamento melhor em relação 

aos compósitos reforçados com fibras. Mesmo para o PO/PMA não houve influência, 

apesar deste material possuir partículas maiores.

4.1.3.2 Ensaio para a avaliação da perfuração e fixação de parafuso no material.

A furação, uma operação de uso frequente em compósitos, é particularmente 

difícil porque o material pode lascar ou até mesmo dividir-se em camadas separadas 

(delaminação) na entrada e saída da ferramenta do furo, isso pode afetar a integridade 

estrutural e a confiabilidade em longo prazo do compósito (Xu et al., 2018).

O processo de furação com a furadeira depende de parâmetros como a 

geometria das brocas e a forma como as arestas trabalham no interior da peça. Segundo 

Guimarães et al. (2009), a ação mecânica exercida pela broca deforma plasticamente 

a zona ao redor da superfície do furo, ocorrendo pequenas irregularidades que 

aumentam a probabilidade de se verificar uma iniciação de trincas devido ao aumento 

de tensões localizadas no interior do furo.

Segundo Sankar et al. (2014), dependendo da geometria da ponta da broca, 

pode ocorrer a redução da eficiência na fixação do parafuso e comprometer a qualidade 

da operação no compósito. 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, não comprometendo sua superfície.

Nas Figuras 37a-c e 38a-c observa-se que a superfície dos materiais (PO/ PMA 

e PO/PME, respectivamente) mantiveram-se íntegras. Não ocorreu delaminação na 

entrada do furo, nem defeitos geométricos, ou algum dano relacionado à temperatura, 

na entrada e na saída do furo. O atrito da ferramenta com o compósito não provocou 

alterações no material que pudesse inutilizá-lo para a fixação de um parafuso. 

Observou-se também que não houve extração de papel que pudesse ocasionar 

consequências indesejáveis para a qualidade da superfície da peça nem mesmo para 

o PO/PMA que na operação de corte com a fresadora havia apresentado alterações 

(rebarbas) aparentes nas bordas das superfícies usinadas.

Figura 37 – Operação de furação do PO/PMA: furo com broca (a), aparência do furo (b) e 
parafuso fixado no PO/PMA (c)

Fonte: Autora

Figura 38 – Operação de furação do PO/PME: furo com broca (a), aparência 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 peça, porém o uso de suporte melhora 

significativamente a qualidade do furo, diminuindo o abaulamento do compósito 

causado pela força da broca sobre a peça. Neste procedimento, constatou-se que 

os dois materiais tiveram um comportamento satisfatório neste procedimento mesmo 

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

Os materiais produzidos (PO/PME e PO/PMA) passaram pelo processo de 

lixamento automático nas bordas (Figura 39a e Figura 40a). De modo geral, obteve-se 

padrões finais de acabamento adequados para receber revestimentos como selantes, 

tintas ou vernizes.

O material PO/PMA foi submetido ao procedimento de lixamento com lixadeira 

automática para lixamento das bordas das placas (Figura 39) e não apresentou 

dificuldades na execução do processo. Para este experimento, conforme as Figuras 

39a e 40a, manteve-se um ângulo de contato com a lixa de aproximadamente 45° 

para reduzir a remoção do material. À medida que se aumentava a pressão do 

compósito sobre a lixa, aumentava a taxa de remoção do material, mas ainda assim 

não foi verificado arrancamento do papel e imperfeições nas bordas atritadas do 

compósito (Figuras 39b e 40b). Mesmo para o PO/PMA, que tem uma área maior de 

papel em relação ao PO/PME, a superfície lixada manteve-se íntegra, apresentando 

boa aparência, conforme observa-se nas Figuras 39b e 40b. Os dois materiais não 

apresentaram mudança na coloração, indicando um aumento não 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
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4.1.4 Intemperismo natural Compósito Poliéster /Papel

Por meio deste estudo de envelhecimento natural (Figura 41), no qual as amostras 

ficaram sob a influência dos fatores como, exposição à umidade, temperatura, radiação 

ultravioleta e ação de microrganismos, foi possível avaliar o desempenho do material em 

condições reais (AZWA et al., 2013). Após o ensaio, os compósitos foram analisados sob 

as características intangíveis, sob os aspectos visuais, considerando alterações de cor, 

brilho e algumas imperfeições observadas ao longo dos seis meses de exposição das 

amostras; e sob as características tangíveis, pela quantificação mássica e pela repetição 

dos ensaios mecânicos de tração, flexão, dureza e impacto após as amostras ficarem 

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

Figura 41– Amostras expostas

Fonte: Autora

4.1.4.1 Análise visual das amostras 

O material submetido ao intemperismo, durante o período de seis meses, foi 

analisado sob o ponto de vista visual. As alterações ocorridas em sua superfície, 

percebidas visualmente, podem afetar o desempenho do material, quando solicitado 

mecanicamente.

Por meio da inspeção visual nas amostras PO/PME e PO/PMA pode-se 

observar que a exposição ao intemperismo provocou alterações no aspecto visual 

dos constituintes (matriz e reforço). Em relação à matriz, observa-se que ocorreu 
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o amarelamento da resina poliéster (Figura 42 b,d), que deve ter sido causado, 

principalmente, pela radiação solar (Andrady et al., 1998) que incidiu no material 

durante o período exposto ao envelhecimento natural. Em relação ao reforço, a 

combinação dos fatores como chuva, radiação UV e temperatura, podem ter resultado 

na lixiviação da matriz, o que provocou uma maior exposição do resíduo de papel na 

superfície do compósito.A constituição do papel também provoca o amarelamento do 

mesmo.

Figura 42 – Mudança no aspecto visual de amostras dos compósitos PO/PMA (A, B)  
e PO/PME (C, D) antes (A, C) e após (B, D) intemperismo. esc.1.1

Fonte: Autora

Ao analisar a superfície dos compósitos PO/PME e PO/PMA após o intemperismo 

observou-se que elas não apresentaram trincas, empenamento e delaminação 

quando comparadas às amostras anteriores ao envelhecimento natural. Por outro 

lado, algumas características como textura, perda de brilho, aspecto opaco do material 

e amarelamento da superfície foram verificadas após os seis meses de exposição. 

Para autores como, Twe & Liao (2003) e Silva et al. (2017), estas características 

podem ocorrer devido à radiação UV, a ação da absorção de água, a degradação dos 

constituintes e a perda da interação entre eles. De acordo com Silva et al (2017) a 

degradação pela intensidade de radiação UV no material diminui no interior do mesmo, 

conforme se afasta da superfície de penetração dos raios UV, desta forma este tipo 

de degradação tende a ser um processo superficial. Este fenômeno foi observado na 

Figura 43.

d)

b)a)

c)
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Figura 43 – Vista lateral das amostras em que se verifica que a degradação ocorre somente 
nas camadas superficiais dos compósitos. a) PO/PMA e b) PO/PME

Fonte: Autora

Assim como neste estudo, Affzan et al. (2013) pesquisaram o envelhecimento 

natural de compósitos de fibra de kenaf/poliéster com 70% em massa de fibra, e 

perceberam que após 200 dias, o compósito apresentou mudança da cor e degradação 

nas propriedades mecânicas.

4.1.4.2 Quantificação mássica das amostras

Em relação à alteração da massa dos compósitos observada sob o efeito do 

intemperismo, pode-se afirmar, conforme Tabela 10, que não houve uma variação 

significativa de massa final em relação à massa anterior ao intemperismo. Entretanto, 

ao compararmos a massa das famílias PO, PO/PME e PO/PMA, antes/após o 

intemperismo, existe uma variação de massa média significativa entre os materiais, 

de 1/3(%), podendo-se afirmar que esta diferença é por causa da natureza hidrofílica 

do papel (DAS, 2017) que facilita  a absorção de água. 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 área do papel que dificultou o molhamento do mesmo 

pela resina, gerando assim mais vazios e facilitando a absorção de água.

 
Tabela 10 – Valor médio da massa das famílias para corpos de prova com  

dimensões de 0,5 cm × 2,5 cm × 17,5 cm

Material Densidade antes 
intemperismo (g/cm3)

Massa antes 
intemperismo (g)

Massa após 
intemperismo (g)

Variação da 
massa (%)

PO 1,19 ± 0,02 17,8 ± 2,0 17,9 ± 2,0 1

PO/PME 1,32 ± 0,02 24,5 ± 2,5 24,8 ± 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 Influência do envelhecimento natural nas propriedades mecânicas. 

As propriedades mecânicas dos compósitos poliméricos reforçados por resíduos 

de origem vegetal, em geral, são muito afetadas pelo intemperismo natural devido ao 

seu caráter hidrofílico. 

No ensaio de resistência à tração (Figura 44), constata-se que houve alteração 

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 resistência do PO/PMA deve ter ocorrido, provavelmente, pelo maior teor 

de vazios resultante da dificuldade da molhabilidade do resíduo de papel pela resina 

poliéster. Isso não foi verificado no compósito PO/PME devido a menor dimensão do 

resíduo. Sendo assim, a maior quantidade de vazios facilitou a absorção de água.

No intemperismo natural ocorrem a degradação hidrolítica, foto-oxidativa e 

térmica, que podem resultar em cisões de algumas cadeias do polímero, afetando 

diretamente a resistência à tração do material (CALEGARI, 2018). O material da carga 

dos compósitos, que é hidrofílico, pode reduzir a adesão com a matriz e propiciar o 

excesso de umidade, característica esta, também observada no trabalho de Silva et 

al. (2017), que também trabalhou com material hidrofílico.

Nos compósitos submetidos ao intemperismo, a interface carga/matriz é uma 

região crítica, onde a água pode difundir por capilaridade. Como o material de reforço 

deste compósito é de origem vegetal, a água absorvida cria pontes de hidrogênio 

reduzindo as interações entre carga e matriz (AKIL et al., 2014). Estatisticamente a 

resistência à tração das famílias PO e PO/PME não reduziu após o intemperismo, 

diferentemente da família PO/PMA, o que pode ser atribuída a maior quantidade de 

vazios do compósito (Tabela 10) que facilitou a entrada de água no interior do material.
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Figura 44 – Resistência à tração dos materiais compostos antes e após o intemperismo
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Fonte: Autora

A elevação dos resultados quanto ao módulo de tração, após o intemperismo, 

apresentados para o PO e o PO/PME, deve-se a um maior grau de reticulação da resina 

ocorrido durante a exposição, fenômeno também observado no trabalho Albuquerque 

et. al., 2000. Quanto à amostra PO/PMA, observa-se que não houve  redução do 

módulo de tração após o ensaio, segundo a ANOVA,apesar desta amostra apresentar 

o maior aumento percentual em massa após o intemperismo, como demonstrado 

anteriormente na tabela 10. Este resultado pode ter ocorrido, principalmente, pela 

dificuldade de umidificação dos resíduos de papel pela resina durante o processo 

manual de mistura na preparação das amostras, que pode ter resultado em um maior 

número de vazios, favorecendo a entrada de umidade no interior do compósito e 

influenciando no resultado do ensaio.
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Figura 45 – Módulo em tração os materiais compostos antes e após 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 após o intemperismo verifica-se a seguinte sequência: 

PO/PMA > PO/PME > PO, esta sequência está relacionada com o decréscimo da 

resistência à flexão 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 solicitação 

mecânica, quando a amostra absorve umidade, esta, facilita a deformação do material 

polimérico. Comparando-se as amostras PO/PME e PO/PMA que possuem a mesma 

quantidade de resíduo de papel verifica-se que, quanto maior a absorção de água, pior 

a adesão carga/matriz. Esta consequência da perda de adesão em flexão também foi 

verificada por AKIL et al. (2009) que estudou compósitos juta/poliéster submetidos a 

diferentes tipos de envelhecimento.

Na literatura, o estudo do intemperismo natural foi realizado por Affzan et al. 

(2013) em um compósito com matriz de poliéster reforçado com 70%  em peso de 

fibras de kenaf. Os pesquisadores observaram que ocorreu a redução significativa nas 

propriedades em compressão e flexão, 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 compósito. 
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Figura 46 – Resistência à flexão dos materiais compostos antes e após o intemperismo
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Fonte: Autora

No ensaio de impacto (Tabela 11) houve um aumento na resistência dos 

compósitos em relação ao poliéster puro porque a inserção dos resíduos de papel 

tornou o material mais tenaz (RAQUEZ et al., 2010). A divergência no comportamento 

ao impacto das amostras sem e com intemperismo pode ser explicada pela natureza 

hidrofílica dos resíduos de papel e pela presença de vazios no compósito, que 

possibilita a absorção de umidade dos materiais, justificada pelo aumento de massa 

na Tabela 10. Assim, quando os materiais foram expostos  à umidade (intemperismo), 

eles tornaram-se mais dúcteis o que consequentemente aumentou sua tenacidade 

em relação ao material sem envelhecimento (ZIVKOVIC et al., 2017).

Já, para Mejri et al. (2018), afirmam que, em relação à resistência ao impacto, 

um curto período de absorção de água ou uma baixa absorção, pode aumentar a 

mobilidade da cadeia polimérica e resultar no aumento na resistência ao impacto, 

entretanto, se ocorrer alta absorção de água, este fenômeno desaparece fazendo 

com que a resistência ao impacto seja reduzida. Essa afirmação, uma vez que 

houve ocorrência de chuva no período do ensaio, bem como a natureza hidrofílica 

da carga, podem justificar os menores valores de dureza (Tabela 11), encontrados 

após 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 resistência ao impacto dos materiais compostos

Material Dureza (Shore D) Resistência ao impacto (kJ/m2)

PO 76 ± 0a 0,69 ± 0,06e

PO envelhecido 81 ± 0b 1,39 ± 0,13f

PO/PME 83 ± 1c 1,67 ± 0,17g

PO/PME envelhecido 83 ± 1c 3,98 ± 0,61h

PO/PMA 85 ± 1d 2,25 ± 0,22i

PO/PMA envelhecido 81 ± 0b 3,54 ± 0,69h

Fonte: Autora

De uma maneira geral, identificou-se que os compósitos submetidos ao 

intemperismo natural tiveram influência de umidade sobre a carga e a interface 

partícula/matriz promovendo um efeito deletério na resistência a tração e flexão do 

compósito. Este mesmo fenômeno pode ter causado efeito positivo para a resistência 

ao impacto, e redução da dureza nos compósitos, uma vez que a absorção de umidade 

foi pequena e o material tornou-se tenaz. Já a influência da umidade  na matriz, 

causando a reticulação, resultou na melhora do módulo de elasticidade. Mas, apesar 

destes resultados, pela análise visual, este estudo constatou que este material não é 

recomendado para compor produtos de uso externo, pois pode ocorrer alteração na 

sua superfície em relação a sua coloração. 

4.2 RESULTADOS COMPÓSITO AMIDO/PAPEL

4.2.1 Testes preliminares na preparação do compósito Amido/Papel 

Para a criação deste biocompósito Amido/Papel, primeiramente, foi misturado 

o amido com a água que resultou na gelatinização do amido. Neste processo, a água 

e o aumento  da temperatura atuam como agentes promotores para disponibilização 

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

Inicialmente, para o desenvolvimento deste estudo, optou-se por trabalhar com 

três diferentes tipos de resíduos (Figura 47). Utilizou-se papéis de revistas picados (47 

a) e resíduos de papéis obtidos na Gráfica 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 às proporções que resultassem 

uma boa processabilidade e uma consistência rígida após a sua secagem a fim de 

estabelecer parâmetros que certificassem que a aparência e as proporções testadas 

eram as ideais. A sensação táctil, num primeiro momento, serviu como um balizador 

para os experimentos que contribuiu para a análise da consistência da mistura e 

as proporções dos elementos misturados. Esta característica serviu para orientar 

nos testes de saturação dos elementos, dimensionando as proporções 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 

preocupação com a redução 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.

A adesão do papel ao amido, somente foi possível em função da transformação do 

amido de mandioca em amido termoplástico, pois, ficando em um estado gelatinizado, 

facilitou a aderência entre eles. Na Figura 48a pode-se observar a aparência do amido 

gelatinizado sem a presença de grumos e na Figura 47b a presença de grumos que 

podem se formar na etapa da gelatinização. Essa consistência, diferente em relação 

ao restante do gelatinizado traz dificuldades na etapa de dispersão do papel no amido 

e, se os grumos não forem eliminados na etapa de mistura, ocasiona a formação  

a) b) c)
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de heterogeneidades no material final (Figura 48c). Portanto, as características do 

amido gelatinizado devem ser observadas e é necessário que ele tenha aparência 

homogênea, para que não aja um comprometimento em relação a superfície e a 

consistência do material.

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

Fonte: Autora

Quanto aos testes de saturação de papel no amido gelatinizado, utilizou-se, 

inicialmente, 32% de papel e os teores foram aumentados até a saturação. A saturação 

se manifestou quando a operação de incorporação do papel no amido começou a originar 

uma mistura fragmentada, tornando-se quebradiça após a secagem, inviabilizando a 

fabricação do biocompósito. A Figura 49 ilustra a fragmentação (Figura 49a) e o aspecto 

visual do material após a secagem. Ao mesmo tempo, quando se colocou pouco papel 

(Figura 49b), a mistura manteve-se aderente, sem condições de moldagem. Nestas 

condições também não apresentou um aspecto visual homogêneo e, além disso, não se 

conseguiu chegar às condições mínimas de processabilidade.

Figura 49 – Resultado do processamento com máxima (a) e mínima (b)  
incorporação do reforço deste estudo

Fonte: Autora

a) b) c)

a) b)
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O teor máximo de incorporação de papel no amido gelatinizado, com os 

métodos testados nesse trabalho, foi de 47% em massa de papel. Após esta etapa da 

escolha dos tipos de papéis e o estudo da máxima adição de papel pôde-se identificar 

as proporções ideais.

Com o resultado do trabalho feito por três pessoas, observou-se que, dependendo 

do esforço mecânico na qual eram misturados os materiais, as amostras apresentavam 

textura e visual diferenciados. À medida que se colocava mais esforço, mais macerava 

o papel, modificando seu aspecto visual e tornando o papel imperceptível (Figura 50 

a, c); como também, diminuindo o trabalho mecânico, mantinha-se visível a aparência 

do papel na amostra (Figura 50 centro). Este detalhe será relevante observar, caso 

venha-se a utilizar um equipamento para fazer esta mistura, pois terá que cuidar-se a 

velocidade e o tempo de manuseio.

Figura 50 – Diferentes aspectos visuais devido à maior (b) e menor (a, c) intensidade no 
trabalho mecânico manual de mistura do amido com o papel. esc. 2.1

Fonte: Autora

Com os variados resultados apresentados, pode-se dizer que todas as amostras 

poderão trazer, pelo ponto de vista da construção, grande possibilidade de produção 

da massa do compósito, pois indicaram ter alcançado as características mínimas 

necessárias para serem moldadas sem se deformarem plasticamente após estarem 

secas. Mas, para fins de continuidade deste estudo, foi escolhida apenas a amostra 

(Figura 51) com as proporções de 64% amido e 36% papel em massa e continuar 

a pesquisa somente com o resíduo de papel menor (PME), por resultar em um 

material homogêneo, superfície lisa, onde não são identificados seus componentes, 

promovendo assim, uma identidade própria ao material. 

a) b) c)
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Figura 51 – Amido/PME após o processamento escolhido para ser  
utilizado na pesquisa. esc.1.2

 
Fonte: Autora

4.2.2 Características tangíveis do compósito Amido/Papel

A análise das propriedades mecânicas de materiais que possuem em sua 

composição amido termoplástico é bastante complexa, pois há variação da razão 

amilose/amilopectina (constituintes do amido) e da massa molecular (ESPINACH, 2015).

Os resultados encontrados para módulo de elasticidade e resistência à tração 

dos compósitos estão expostos na Tabela 13. Para efeito de comparação com estudos 

da literatura, nesta tabela também são apresentadas as propriedades de biocompósitos 

desenvolvidos por alguns autores (MARENGO ET AL,2013; CORRADINI ET AL, 2005; 

GIRONÈS ET AL, 2012)).

Nestes trabalhos observou-se que os plastificantes foram importantes no 

processamento e também modificam as propriedades mecânicas, pois ocorre o aumento 

da flexibilidade no material devido à redução das pontes de hidrogênio internas entre 

as cadeias poliméricas resultando em um aumento do espaço intermolecular (LIMA et 

al, 2007).

Agentes plastificantes como o glicerol (usado nos trabalhos citados na Tabela 

12) resultam em um amido termoplástico flexível, que consequentemente reduz a 

fragilidade, diminui a tensão de escoamento, aumenta a flexibilidade, a tenacidade  

e resistência ao impacto (LIMA et al, 2007). Nas composições que contém estes 

plastificantes, eles permanecem no produto final e são os responsáveis pelas 

alterações das propriedades.
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 Tabela 12 – Composição associada a gelatinização do amido e os diferentes reforços

Composição da matriz e  
percentual mássico

Reforço Referência

Amido termoplástico (amido (72), glicerol (18), 
água (10))/policaprolactona (80/20) *

Fibra de sisal Campos et al., 2011

Amido (80 g/100 g de sólido),  
água (200 ml/ 100 g de sólido)

Bagaço de cana de açúcar Marengo et al, 2013

Amido (80 g/100 g de sólido),  
água (150 ml/ 100 g de sólido)

Coco Marengo et al, 2013

Amido (80 g/100 g de sólido),  
água (130 ml/ 100 g de sólido)

Farelo de soja  Marengo et al, 2013

Amido (35), glicerol (15), água (50) Fibras de rami  Müller et al, 2009

Amido (71), glicerol (22), água (7) Fibra de sisal Gironès et al., 2012

Amido (71), glicerol (22), água (7) Fibra de cânhamo  Gironès et al., 2012

Amido (77), glicerina (23) Fibra de curauá Santos et al., 2016

Amido termoplástico (Materbi®
YI014U/C)

Fibra alfa grama Espinach et al., 2015

Amido termoplástico (Biopar ®) Fibra de linho Cañigueral et al., 2009

Amido termoplástico (Ribawood) Fibra de juta  Vilaseca et al., 2007

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

Casca de arroz Azevedo et al., 2016

Amido/breu/glicerol ** 
Fibra do bagaço da cana de 
açúcar

Mählmann et al., 2009

Amido (70)/ gelatina (15)/ glicerol (15) - Sebio, 2003

Fonte: Autora.
* Amostra contém outros materiais que não foram considerados na tabela devido aparecerem em 
proporções mínimas em relação ao todo.
** Os autores não disponibilizaram informações sobre o percentual mássico da composição.

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

para os valores mais altos das propriedades de tração e do módulo de elasticidade no 

amido termoplástico/papel pode ser inerente à ação de processamento diferenciado 

realizado neste experimento, na qual utiliza a água para a gelatinização do amido  

e a mesma é eliminada da constituição 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 tração e o módulo de elasticidade. Além disso, se há pouca 

umidade no amido, o material torna-se frágil, por outro lado, o excesso de umidade o 

torna muito flexível (AZEVEDO et al, 2001). 

Tabela 13 – Resistência à tração e módulo de elasticidade do material desenvolvido  
comparado à literatura

Material Resistência à 
tração (MPa)

Módulo de 
elasticidade (MPa) Referências

Amido termoplástico/papel (64:36)* 13,2 ± 2,0 2000 ± 0 - 

Amido termoplástico/ policaprolactona/
sisal (72:18:10)* 3,7 ± 0,3 137 ± 23 Campos et al, 2011

Amido termoplástico/bagaço de cana 
de açúcar (80:20)* 7,47 - Marengo et al, 2013

Amido termoplástico/coco (80:20)* 12,40 - Marengo et al, 2013

Amido termoplástico/farelo de soja 
(80:20)* 6,41 - Marengo ET AL, 

2013

Amido termoplástico/fibra de rami 
(90:10)* - 32,5 Müller et al, 2009

Amido termoplástico/fibra de sisal 
(80:20) * 2,8 ± 0,3 151 ± 14 Gironès et al, 2012

Amido termoplástico/fibra de cânhamo 
(80:20)* 4,0 ± 0,6 182 ± 35 Gironès et al, 2012

Amido termoplástico/fibra de curauá 
(80:20) * 5,71 5,7 ± 0,9 Santos et al, 2016

Fonte: Autora.
* Valores em percentual mássico

Outras justificativas para os valores mais altos destas propriedades pode ser 

pelas proporções das misturas, os estudos encontrados apresentaram uma fração 

mássica de reforço em 20% (Tabela 13), enquanto o amido termoplástico desenvolvido 

neste trabalho permitiu uma incorporação de 36% de carga; e pela maior contribuição 

do resíduo de papel nas propriedades deste material. Esta proporção máxima de 

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

microscopia eletrônica de varredura (Figuras 52 e 53).
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Verifica-se ainda na Figura 52a a presença de poros (pontos escuros no 

material) que podem ser oriundos da evaporação da água durante o processamento 

do material. Na Figura 52 b é possível identificar grânulos de amido no material 

desenvolvido o que indica que o processo de transformação realizado pode não 

promover a gelatinização completa do amido utilizado na composição. Vale destacar 

também que, na estratégia de conformação utilizada é incorporado uma parte do amido 

que não sofre a gelatinização prévia e, tal procedimento, confere características na 

composição que facilitam a moldabilidade do material.

Figura 52 – Superfície superior do material desenvolvido

Fonte: Autora

A Figura 53 apresenta a região de fratura do corpo de prova do ensaio de 

tração, nesta verifica-se a ausência de arrancamento da carga na matriz e observa-se 

trincas no material, bem como a boa adesão da matriz com o papel Figura 53 b).

Figura 53 – Superfície de fratura do ensaio de tração

Fonte: Autora
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A Tabela14 apresenta os valores de resistência à flexão do compósito estudado 

e compara com outros da literatura utilizando amido como matriz. Conforme López et 

al., (2015) a performance mecânica de biocompósitos a base de amido termoplástico 

e fibras naturais é fortemente influenciada por diversos fatores, tais como, origem 

botânica do amido, plastificante (tipo e concentração), características da carga (origem, 

razão de aspecto, dispersão, quantidade e orientação dentro da matriz), método de 

processamento e as condições 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 água pode ter originado uma 

porosidade significativa (como apresentado na Figura 52), portanto, acredita-se que o 

aprimoramento no processo, em especial, associado às condições de eliminação da 

água pode resultar em amostras com menor porosidade, o que promoveu aumento 

nas propriedades avaliadas.

Tabela 14 – Resistência à flexão do material desenvolvido comparado à literatura

Material Resistência à flexão 
(MPa) Referências

Amido termoplástico/papel (64:36) * 15,7 ± 1,8

Amido termoplástico/fibra alfa grama (80:20) * 52,8 ± 3,1 [17] Espinach ET AL, 
2015

Amido termoplástico/fibra de linho (70:30) * 25,0 ± 0,6 [18] Cañigueral Et AL, 
2009

Amido termoplástico/fibra de juta (70:30) * 36,4 ± 1 [19] Vilaseca et al, 2007

Fonte: Autora.
* Valores em percentual mássico

No ensaio de impacto tanto o reforço quanto a matriz influenciam diretamente 

nos resultados. O ensaio de impacto mede a resistência do material a propagação 

da trinca, assim, quando o reforço está na forma de partícula ele absorve menos 

energia do que na forma fibrosa, antes da fratura do compósito (DEBNATH et al., 

2004). Na Tabela 15 estão apresentados os resultados de resistência ao impacto de 

materiais utilizando o amido como matriz. Na Tabela 15 verifica-se que os resultados 

apresentados na literatura são superiores ao resultado deste estudo, o que acredita-se 

ser devido ao tipo de reforço, do agente da gelatinização e dos agentes plastificantes 

existentes nos materiais pesquisados na literatura.
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Ainda, de acordo com Bledzki et al. (2015) quando são utilizadas fibras de 

madeira macia ou partículas como cargas, estas são muito flexíveis e curtas para 

impedir eficientemente a propagação da trincas Calegari et al, (2017b). Além disso, a 

maior flexibilidade dos biocompósitos de amido gelatinizados por glicerol (Tabela 12), 

também devem contribuir para os maiores valores de resistência ao impacto obtidos 

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

Tabela 15 – Resistência ao impacto do material desenvolvido comparado à literatura

Material Resistência ao impacto 
(kJ/m2)

Referências

Amido termoplástico/papel (64:36) * 2,7 ± 0,3

Amido termoplástico/fibra de linho (70:30) * 16,3 ± 0,0 [18] Cañigueral Et AL, 2009

Amido termoplástico/fibra de juta (70:30) * 10,5 ± 0,8 [19] Vilaseca et al, 2007

Amido termoplástico/PBAT/casca de arroz 
(36,4:33,6:30) * 

18,0 [20]Azevedo et al, 2016

Fonte: Autora.
*Valores em percentual mássico.

A Tabela 16 apresenta os valores de dureza de materiais que contém amido 

termoplástico em sua formulação. O ensaio de dureza é um ensaio superficial que 

mede a resistência à penetração do material. Müller et al. (2009) realizaram um estudo 

comparando as propriedades mecânicas do amido termoplástico 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 flexível e, consequentemente, 

apresenta um valor de dureza inferior (CAMPOS et al., 2011).

Como o ensaio de dureza é um ensaio pontual, e diferentemente das demais 

propriedades estudadas neste trabalho obteve-se um resultado similar à literatura, 

acredita-se que nesta propriedade a dimensão do material de reforço tem menor 

influência do que no ensaio de impacto, reportado por Bledzki et al. (2015). Além disso, 

o fato de ter-se usado como meio de gelatinização a água, e a mesma não permanecer 

no material após o fim do processamento, diferentemente dos demais autores, que 

utilizaram outros materiais como meio de gelatinização, pode ter contribuído para um 

valor satisfatório nesta propriedade. 
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Tabela 16 – Dureza do material desenvolvido comparado à literatura

Material Dureza (Shore D) Referências

Amido termoplástico/papel (64:36) * 58 ± 2

Amido termoplástico/fibra do bagaço de cana 
de açúcar (70:30) * 65 [21] Mählmann et al, 2009

Amido termoplástico/fibra de rami (90:10) * 47 [14] Müller et al, 2009

Fonte: Autora.
*Valores em percentual mássico.

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 relação aos polímeros sintéticos, isso se deve 

provavelmente à carga adicionada ao material polimérico Patnaik et al, (2010). Apesar 

destes resultados, os valores mensurados conferem ao material um baixo grau de 

transferência de calor, ainda podendo ser considerado um material isolante, como 

os materiais desenvolvidos por Dorbicau et al.(2009), que trabalharam com amido 

termoplástico/resíduo de fibra de algodão com um percentual mássico de fibra de 

algodão de 5 %, e encontraram valores em condutividade térmica de 0,2 W/mK, e 

concluíram tratar-se de um material isolante.

4.2.3 Características Intangíveis dos compósitos Amido/papel 

Como já foi explicado na seção 3.2.1.4, as características intangíveis foram 

analisadas ao longo do desenvolvimento do compósito. Alguns atributos estéticos, 

práticos e simbólicos foram-se evidenciando conforme ia-se manipulando ou 

avançando em seu desenvolvimento, que serão descritos na sequência da evolução 

desse desenvolvimento. Assim, desde a idealização do compósito, buscaram-se 

combinações que mantivessem o cuidado com a sustentabilidade ambiental. Este 

quesito envolveu decisões como a escolha dos recursos que causassem menor 

impacto ao meio ambiente. Para tanto, optou-se por utilizar o resíduo de papel como 

carga à matriz de amido de mandioca devido a este material ser de fonte renovável.
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Para o material ser aceito, deve haver uma identificação. Com a mistura dos dois 

elementos e conforme seu processamento, este material pode perder a caracterização 

dos materiais de origem, criando uma nova identidade que o assemelha ao gesso, caso 

fique bem macerado ou com a aparência do granito, com uma maceração moderada.. 

Essa identificação que pode ser dada ao material, poderá 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 pedaços 

de papéis brancos e na Figura 54c com o papel menor, a mistura apresenta semelhança 

ao granito. A associação que se dá com estes materiais é devida a transparência do 

amido, que ressalta o papel matizado do resíduo.

Figura 54 – Compósito com papel de revista/amido (a) Compósito papel maior/amido (b) 
Compósito papel menor/amido (c). esc 1.1 

Fonte: Autora 

Observou-se que se podem incorporar cores variadas a este material. Testou-se 

a incorporação da cor através da inserção de pigmentos ao amido gelatinizado e depois 

misturado ao papel. O recurso do uso da cor possibilita que aumente as aplicações 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 inclusão 

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 à mistura. Foram utilizados os corantes alimentícios nas 

cores, azul, chlorella e vermelho bordô. O corante foi agregado ao amido gelatinizado 

antes da adição do papel, conforme a Figura 55. Este procedimento de agregar cor no 

amido em um estado gelatinoso possibilita uma excelente incorporação do pigmento. 

a) b) c)
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Figura 55 – Incorporação do pigmento ao amido gelatilizado (a) com posterior  
adição de papel (b). A cor incorporada ao material (c). esc 1.1

Fonte: Autora 

Nos testes com pigmentação foi possível constatar também que pode-se aderir 

diferentes massas do material. Foram feitos testes com cores distintas no sentido de 

explorar os aspectos de aderência deste material. Este procedimento aconteceu com 

a união manual dessas massas e após passados pelo processo de laminação. Os 

resultados indicam que a união das amostras é viável uma vez que apresentaram boa 

adesão, não ocorrendo descontinuidade entre as massas, conforme verifica-se na 

delimitação de cada cor apresentada na Figura 56. A característica de boa adesão do 

material entre si, salienta a sua versatilidade, surgindo como mais uma característica 

positiva do material que poderá ser explorada pelos designers.

Figura 56 – Amostra da aderência do amido/papel, com os três pigmentos. esc 1.1

Fonte: Autora 

Analisando as amostras sob o aspecto da transparência pode-se observar 

características do material que o diferenciam e o valorizam para possíveis utilizações 

em objetos de decoração. A qualidade da transparência é própria dos materiais que 

são capazes de deixar passar a luz. A transparência do material criado depende  

da quantidade de papel que é inserido ao amido, pois o amido gelatinizado deixa 

passar luz. A transparência da matriz polimérica permite visualizar as características 

geométricas e as cores próprias do resíduo inserido. Pela constituição final do 

a) b) c)
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material, pode-se associar, pela sua aparência, ao granito e ao mármore, isto se dá 

pela transparência do amido, que ressalta o papel matizado do resíduo (Figura 57). 

O material criado, nas proporções que foram definidas, com 36% de papel, não é 

transparente. Na criação de um produto poderá ser explorado tanto a transparência 

quanto a opacidade, dependendo do projeto desenvolvido pelo designer.

Figura 57 – Aparência do amido possibilitando associações com outros materiais  
a) A/PME, b) Amido/revista. esc 1.1

Fonte: Autora 

Quanto à aparência do material, observa-se que o brilho não é um elemento inerente 

aos dois elementos incorporados, mas quando o amido é submetido ao processo de 

gelatinização, além de ficar transparente, permite que o composto adquira uma superfície 

lisa que possibilita refletir a luz, configurando um aspecto brilhoso ao material.

Os materiais foram observados nos processos de fabricação, como corte, 

lixamento e conformação. No material estudado foram exploradas múltiplas geometrias, 

e ao confeccionar as amostras manualmente, percebeu-se que estas poderão ser 

confeccionadas sob diferentes configurações, dependendo do contexto em que for 

explorado ou do molde que for utilizado porque alcançaram as características mínimas 

necessárias para serem moldadas sem se deformarem plasticamente após estarem 

secas. Após a extração da água na estufa o material apresentou uma contração 

volumétrica de 4,5%. Como pode ser visto na Figura 58, constata-se que a forma não 

irá limitar a configuração do produto, favorecendo a sua confecção nas mais variadas 

conformações e dimensões.

 
Figura 58 – Apresentação de diferentes modelos geométricos (a,b) e possibilidade de 

montagem de formas variáveis (c). esc 2.1

Fonte: Autora 

a) b)

a) b) c)
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A textura do material pode ser percebida pela visão e/ou pelo tato. Neste 

trabalho verificou-se que dependendo do esforço mecânico na qual eram misturados 

os materiais, as amostras apresentavam textura e visual diferenciados. À medida que 

se misturava os componentes, mais macerava o papel, modificando-se seu aspecto 

visual e tornando a geometria original do papel imperceptível no compósito (Figura 

59a); ainda, diminuindo-se o tempo de mistura, mantinha-se visível a aparência do 

papel (Figura 59b). Assim, conforme a maceração do papel seu aspecto fica mais 

rústico, diminuindo o tempo de mistura, ou tornar-se mais sofisticado, aumentando o 

tempo de mistura.

Segundo Dischinger (2009) outra forma de analisar os materiais é pela 

associação de agradabilidade do material estar atrelada a uma suavidade do material/ 

superfície, assim, através da maceração dos materiais, pode-se provocar sensação 

que os remete ao rústico  ou ao sofisticado, dependendo do maior ou menor pressão 

sobre os materiais.

 Figura 59 – Diferentes aspectos visuais devido à intensidade no trabalho mecânico da 
mistura do amido/papel: a) papel menor macerado e não macerado, b) papel maior macerado e 
não macerado c) papel de revista macerado e não macerado. esc 1.2

Fonte: Autora

Ao analisar-se o material quanto a sua temperatura, podem-se explorar as suas 

características em relação à estética. Os materiais mais quentes são mais agradáveis 

e tornam os produtos e espaços mais aconchegantes e os materiais frios são 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 conotação moderna e inovadora ao produto criado.

a)

b)

c)
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No desenvolvimento deste compósito observou-se ainda, que o uso do material 

constituído apenas pelo resíduo de papel e amido (colorido ou não) fica restrito às 

aplicações que não envolvam o uso de ambientes com umidade. No entanto, utilizando- 

se técnicas de impermeabilização 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 à natureza, 

também é um quesito importante para que as características citadas anteriormente se 

mantenham e não cause nenhum prejuízo à saúde e ao ambiente. A impermeabilização 

também pode ser benéfica para a limpeza e a higiene, impedindo umidade, fungos e 

manchas no material.

Durante a experiência houve um cuidado com a inserção de outros elementos 

para que não ocorresse nenhum tipo de alteração física, pois este material, com as 

constituições utilizadas nos experimentos, não apresenta toxidade e nem impurezas 

que possam provocar odor ao ser manuseado.

Na análise quanto aos atributos simbólicos, a questão da sustentabilidade tem 

valorizado o produto e levado a mudanças de hábito no consumo. Em função de esta 

característica ser muito forte no material que está sendo desenvolvido, pode-se dizer 

que este é um indicativo relevante para a quebra de paradigma, porque o usuário 

poderá sentir-se beneficiado com um novo produto que utiliza este material, em função 

de valores intrínsecos como reutilização, sustentabilidade e biodegradabilidade e 

provocar uma sensação positiva ao material e proporcionando uma maior aceitação 

deste material em novos produtos. A cultura e tradição do novo material vai depender 

de como ele se insere no mercado.

A característica de envelhecimento pode ser um atributo relevante ao material. 

Em função dos constituintes do material desenvolvido serem de origem vegetal, podem 

não resistir à ação do tempo e suas propriedades irem se modificando, acarretando 

o envelhecimento precoce do mesmo. O aspecto positivo é que pode propiciar ao 

desenvolvimento de produtos de vida curta, com um tempo pequeno de decomposição. 

Assim, dependendo do produto, esta característica de rápido envelhecimento através 

da degradação é uma vantagem que poderá beneficiar a que o produto se destina e 

ainda, irá conferi-lo como um produto biodegradável.
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A expectativa de criar-se materiais que resultassem com melhor eficiência 

energética, fez com que se reduzisse uma etapa do processo, eliminando o procedimento 

de molha do papel e consequentemente a energia dispensada para a sua secagem.

As associações que este material pode evocar com outros materiais podem 

valorizá-lo, por exemplo, com a identificação com o granito ornamental, que pode 

remeter à durabilidade. Além disso, associação com o natural, biodegradável, podem 

colocar este material em segmentos do mercado na qual o valor sustentabilidade seja 

a prioridade.

O seu aspecto visual, a sensação táctil e os seus componentes de origem 

vegetal o remetem ao atributo natural. Este material tem a vantagem de ultrapassar 

as características e as possibilidades de uso de alguns materiais naturais, permitindo 

a redução de preço em relação a estes materiais, e ainda, possibilitando a sua 

multiplicação para atender um maior número de pessoas. Isso faz com que o atributo 

artificial seja vantajoso ao material.

Com relação aos atributos autêntico e imitação, observa-se que para o sucesso 

e afirmação deste novo material no mercado, as suas características devem ser bem 

especificadas e descritas para que sobressaiam a autenticidade do mesmo. Cada 

material deve ser usado de maneira que fortaleça seus atributos, sua aparência natural 

e suas qualidades intrínsecas (DIAS, 2009).

Segundo as experiências laboratoriais, o compósito desenvolvido pode 

ser obtido de forma artesanal ou industrial. Devido a sua consistência ser de fácil 

moldabilidade e adaptação, pode ser explorado positivamente nas duas formas de 

fabricação.

Assim, pelas características intangíveis observadas neste material, ele pode ser 

classificado um material inovador. Isto constata-se pelo caráter inédito de utilização 

dos componentes, pela possibilidade de reutilização e ainda, de poder gerar produtos 

inovadores. Acredita-se que, as características sustentáveis vislumbradas neste 

material, poderão reforçar a identidade dos produtos, e, agregar valor à imagem de 

qualquer produto produzido.

Analisando o atributo em relação ao preço, existe a possibilidade de o material 

ser acessível, uma vez que amido se encontra disponível a um custo baixo e o papel 

pode ser adquirido por doações (e.g. de órgãos públicos). Fazendo-se uma análise em 

relação à produção de materiais similares, tais como termoplásticos convencionais, 
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visto que o processo de produção não necessita de maquinário sofisticado, pode-

se considerar que o material não terá um custo elevado. Verifica-se também, que 

ao utilizar um material de residuo pré-consumo, elimina-se etapas de fabricação 

reduzindo o consumo de energia no transporte e nos custos.

Este material pode ter valor social no momento em que promove geração de 

serviços a diferentes segmentos, promovendo a integridade social e a geração de 

renda a comunidades de baixo poder aquisitivo. 

4.2.4 Processo de fabricação 

Os testes feitos com o material indicam que podem ser agregados alguns  dos 

procedimentos Figura 60, como operações de corte com estilete, faca e tesoura (Figura 

60a) e furação (Figura 60c). Observa-se que ao cortar o material, essa superfície perde 

o brilho (Figura 60b) e nos processos de lixamento e texturização podem conferir ao 

material aspecto brilhoso.

Figura 60 – As mostras após serem cortadas com estilete, faca e tesoura, respectivamente (a); 
destaque para face cortada (b); e amostra após a furação(c)

Fonte: Autora

O acabamento dos materiais cortados e furados obtiveram bons resultados, 

podendo-se afirmar que, para o desenvolvimento de produtos, caso seja necessário o 

corte ou furação, este novo material permite um padrão aceitável sob o ponto de vista 

de acabamento.

O acabamento dos materiais, especificados na Tabela 17, apresenta os 

resultados qualitativos em relação aos processos de corte (estilete, faca e tesoura) e 

furação (furadeira e parafuso).

a) b) c)
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Tabela 17 – Resultados obtidos na operação de corte

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

Estilete Difícil Impossível Impossível

Faca Moderado Moderado Moderado

Tesoura Fácil Fácil Fácil

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 relação à etapa de furação, as amostras com papel resíduo da gráfica 

apresentaram maior dificuldade para furar com parafuso em relação à amostra de 

papel de revista. No quesito corte com a furadeira todas as amostras apresentaram 

facilidade para obter o furo. Durante a operação de furação com a furadeira houve 

resvalo no início do contato da furadeira com o material de papel grande. Os três 

materiais no processo de furação 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 rígido e difícil de quebrar, 

demonstrando que, a partir da união destes dois materiais, pode-se agregar valor 

a estes dois constituintes. É possível ainda afirmar que peças com formatos mais 

complexos e de maiores espessuras deverão ser cortadas com equipamentos com 

maior potência, como serra elétrica, laser, etc.

4.2.5 Impermeabilização do compósito Amido/papel

Nos testes de impermeabilização realizados com o compósito Amido/Papel 

buscou-se analisar o comportamento do material em relação à absorção de água com 

quatro diferentes impermeabilizantes tendo-se como referência o comportamento das 

amostras sem o impermeabilizante. A escolha destes impermeabilizantes deve-se às 

características fornecidas pelos fabricantes, na qual fatores como, inexistência de 

metais pesados, substâncias não tóxicas e solubilidade em água, foram decisivos 

para a escolha, porque se aproximam dos aspectos sustentáveis do compósito 
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desenvolvido. A composição dos impermeabilizantes dos vernizes Ecolac (E) e 

Marítimo (V) são à base de água e os revestimentos com PU da Mamona AGT 1315 

(A) e o revestimento PU da Mamona UG 132 A (U) são resinas de poliuretano vegetal 

a base de óleo de mamona.

A tabela 18 apresenta os valores médios de absorção de água em 2h e 24h 

encontrados para os ensaios feitos com Amido Puro (AP) e as amostras com os outros 

revestimentos. Logo após, são apresentadas as descrições dos comportamentos 

observados.

Tabela 18 – Valores médios em percentual de absorção de água dos materiais desenvolvidos

2 Horas 24 Horas

AP 60,68 ± 10,90

1 Demão 2 Demão 3 Demão 1 Demão 2 Demão 3 Demão

A 2,84 ± 0,85 O,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

V 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 absorção de água as amostras 

que não passaram pelo processo de impermeabilização. Pela análise dos dados, 

pode-se observar que nas amostras sem recobrimento AP0a, AP0b, AP0c, após 2 

horas inseridos na água, houve um aumento percentual médio de 60,68% em massa 

das amostras. O material perdeu sua consistência e houve dificuldade para verificar a 

massa das amostras que foram retiradas da água após 2 horas de imersão. Em função 

deste comportamento, as amostras sem impermeabilização não foram submetidas 

aos experimentos de 24 horas de imersão. Esses resultados evidenciam o caráter 

hidrofílico deste material.

O impermeabilizante verniz Ecolac (E), entre todas as condições apresentadas 

na Tabela 18, foi o que demonstrou os piores resultados. Após 2h submersas em 

água, as amostras já apresentavam pegajosidade e proporcionaram uma sensação 
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de estarem úmidas. Em 24h, com uma demão, as amostras ficaram totalmente 

deformadas e um índice de absorção de 60,54 % de água foi constatado. Assim, houve 

um aumento considerável na absorção de água após 24h, o que evidencia a ineficiência 

deste impermeabilizante para reduzir a habilidade de absorção de água apresentada 

originalmente pelo compósito Amido/papel. Pelos resultados apresentados na ANOVA 

constata-se que com uma demão, em 24h, o material absorveu uma quantidade 

equivalente ao material sem recobrimento por 2h.

Conforme a Figura 61, em 24 horas, para duas e três demão as amostras 

apresentaram uma redução na absorção de água em relação a uma demão e, apesar 

das amostras manterem-se visualmente iguais ao estado inicial, absorveram até 60%, 

8% e 5% de água, para uma demão, duas demão e três demão respectivamente.

Figura 61 – Análise da absorção de água nas amostras após aplicação do impermeabilizante 

Fonte: Autora 

O impermeabilizante verniz marítimo (V) foi satisfatório, de acordo com a norma 

NBR 13.818 (INMETRO) para duas e três demão em 2h. Nos resultados obtidos em 

24h, alcançou um índice inferior a 3% com três demão e apresentou uma absorção 

elevada para uma e duas demão (Figura 62). Quanto a aparência das amostras 

verificou-se que, para uma demão, ao término de 24h, houve um inchamento em 

algumas regiões próximas ao vértices das amostras. Já para duas e três demãos as 

amostras não apresentaram nenhuma alteração visível.
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Figura 62 – Análise da absorção de água nas amostras após aplicação do impermeabilizante V

Fonte: Autora

Na análise do impermeabilizante PU da mamona AGT 1315 (A) observou-

se que, com apenas uma demão, houve uma média de absorção da água de 2,84% 

quando os corpos de prova ficaram inseridos na água pelo período de 2h. Nestas 

condições, visualmente, não foram verificadas alterações aparentes na superfície das 

amostras provenientes da absorção de água, além disso, elas mantiveram-se iguais 

e não ficaram pegajosas. Já, quando foram inseridas por 24h, houve uma absorção 

de água média de 28,90%, e as amostras apresentaram-se deterioradas nos vértices.

Nas amostras com duas demão que foram submetidas a 2h de exposição á 

água, absorveram um valor médio 0,51% de água e na sua aparência não foram 

observadas deformidades em função dessa absorção. No período de 24h também 

não houve mudanças aparentes, isto é, as amostras se mantiveram iguais apesar do 

aumento de absorção de água que foi de 4,74 %, ocorrendo o mesmo comportamento 

nas amostras com três demão, em que foram encontrados valores médios de absorção 

de 0,00 e 0,04% nos períodos de 2h e 24h.

A Figura 63 apresenta os valores médios de absorção de água comparando a 

amostra sem recobrimento com as amostras impermeabilizadas com o revestimento 

PU da mamona AGT 1315, nos períodos de 2h e 24h. Pela análise da Figura 63, verifica- 

se que, a eficiência do impermeabilizante ocorreu com as amostras de duas demãos, 

apresentando resultado estatisticamente igual a partir de duas horas de imersão.
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Figura 63 – Análise da absorção de água nas amostras após aplicação do impermeabilizante A

Fonte: Autora 

No procedimento com o impermeabilizante PU da mamona UG 132 A (U) 

observou-se que nas amostras com uma demão de impermeabilizante, por 2h  e 24h, 

os índices foram semelhantes ao impermeabilizante A. Obtiveram um índice acima de 

2% para 2h e acima de 24% em 24h, não obtendo uma impermeabilização satisfatória 

em 24h. Nestas condições, visualmente, foram verificadas alterações na superfície 

das amostras, bem como pegajosidade após a absorção de água.

Nas amostras de duas e três demãos, para 2h e 24h, este produto apresentou 

características de baixa absorção de água de acordo com a metodologia utilizada 

neste trabalho. Sendo assim, pode-se afirmar que já para duas demão (2h=0,00 para 

2 demão e 24h=1,40 para 2 demão) este material tem uma excelente eficiência sendo 

utilizado em contato com a umidade.

A Figura 64 apresenta os valores médios de absorção de água comparando a 

amostra sem recobrimento com as amostras impermeabilizadas com o revestimento 

PU da mamona UG 132 A (U) de acordo com as especificações da Tabela 6, nos 

períodos de 2h e 24h. Pela análise da Figura 64, no período estudado, verifica-se, a 

partir da análise da ANOVA, que a eficiência do impermeabilizante também ocorre a 

partir de duas demãos, tanto para 2h quanto para 24h, conforme a norma NBR 13.818 

(INMETRO).
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Figura 64 – Análise da absorção de água nas amostras após aplicação do impermeabilizante U

Fonte: Autora

4.2.5.1 Análise comparativa entre os impermeabilizantes utilizados

A grande absorção de água observada no material biodegradável produzido, 

a ordem de 60% em média, e a perda de integridade do mesmo com esse nível 

de absorção, evidenciam a necessidade de realizar procedimentos que o protejam 

dos efeitos da incidência de água. Caso contrário, teria um número muito restrito de 

produtos nos quais poderiam ser aplicados.

Os resultados obtidos neste estudo permitiram definir o impermeabilizante e  

o número de demãos necessárias para obter-se uma proteção eficiente em relação 

à absorção de água. Além disso, como apresentado na literatura, além de minimizar 

a absorção de água, o uso de impermeabilizantes pode evitar a ocorrência de micro 

organismos no material criado, que, em função da ação combinada da água e da 

temperatura, podem reduzir a vida útil do material durante o seu uso Koenig & Huang 

(1994).

Quanto aos impermeabilizantes estudados, pode-se afirmar que os resultados 

evidenciam que o uso de três demãos foram suficientes para alcançar uma cobertura 

eficiente para resistir à imersão em água por 2h, conforme demonstrado na tabela 18.

Os índices de absorção de água com uma demão, no período de 24h, foram altos 

para todas as amostras, evidenciando que, dependendo dos requisitos de resistência 

à água necessários para aplicação deste material, será inevitável a realização de 
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duas ou três demão 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 demão, observa-se que este produto obteve os melhores resultados 

em relação aos demais, mas ressalta-se que os resultados de A e U ainda estão 

dentro dos padrões de baixa absorção (0 a 3%).

Já, com três demãos, 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 – Comparação da absorção de água dos impermeabilizantes para 3 demãos/24 horas
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Fonte: Autora 

Finalmente, na análise entre todos os impermeabilizantes com duas demãos 

em 24h, observa-se que o impermeabilizante U de acordo com a norma NBR 13.818 

(INMETRO) apresenta baixa absorção, obtendo o melhor resultado (Figura 66). 

Além disso, para uma demão, 2 horas, foi o que apresentou o mais baixo padrões 

de absorção entre todos os impermeabilizantes testados. O impermeabilizante UG 

132 A (U) tem ainda como benefício, conforme o fabricante, o fato de ser um material 

inerte e não tóxico, que pode ser utilizado em contato com água potável e alimentos 

(IMPERVEG,2019). Portanto, pode-se concluir que, entre todos os impermeabilizantes 

estudados, este apresentou as melhores condições para ser utilizados no compósito 

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

Fonte: Autora

Após a exposição dos resultados evidenciados neste capítulo, serão discutidas 

as potencialidades investigadas ao longo do trabalho em relação aos compósitos 

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

A utilização estratégica de materiais é um dos mais influentes meios em que 

os designers podem valer-se para comunicar e criar conexões entre os produtos 

e seus usuários. Desse modo, espera-se que os materiais devam ter, não só boas 

características físico/químicas, como também, características que valorizem o produto 

nos aspectos simbólicos, estéticos e práticos, para que ele possa ser lembrado pelo o 

que ele remete, pela relação com seu uso e sua aplicabilidade (DIAS, 2009).

Faruk et al. (2012), afirmam que devido aos problemas e às novas exigências 

ambientais, aumentou a demanda por materiais não-convencionais intensificando-se 

o desenvolvimento de compósitos. As indústrias automobilística, de construção e de 

embalagens, têm voltado-se para o desenvolvimento de compósitos reforçados com 

fibras vegetais que, sendo usadas com polímeros, tendem aumentar as possibilidades 

de uso destes novos materiais.

Como já foi citado por Borsoy et al. (2011), Fowler et al. (2006) e Huda et al. 

(2008) o baixo custo e a densidade dos compósitos poliméricos ampliam as aplicações 

destes materiais e ainda causam menor impacto ambiental e reduzem o risco à saúde 

quando as fibras de vidro são substituídas por fibras vegetais. 

Nesse sentido, a pesquisa de materiais tem impulsionado o desenvolvimento 

de materiais alternativos que procuram inovar quanto às questões de usabilidade, 

segurança, sustentabilidade e reciclagem. Segundo Sanjay et al.(2015), o 

desenvolvimento de compósitos, suas tecnologias relacionadas ao design e aos 

processos de manufatura são avanços importantes na história da engenharia dos 

materiais e muito utilizados em diversos segmentos da indústria (SILVA, 2010). 

Já para Ashby e Johnson (2011), as áreas 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 à engenharia dos materiais em função do 

design; e do interesse que é dado pelo design em relação ao material/processamento/

propriedades. Nesse contexto, Karana et al(2017) afirmam que os designers industriais 

possuem habilidades únicas para combinar propriedades técnicas e características 

intangíveis dos materiais no processo de desenvolvimento de produtos. E Sörensen 

(2019) vai além, reforça que no início do curso em design, os alunos têm preconceito 

em relação aos materiais, mas que eles precisam ser introduzidos ao processo de 
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seleção de material de uma maneira aberta, baseado em métodos de design científico, 

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 características, tanto tangíveis 

(caracterização física e mecânica) quanto intangíveis (caracterização subjetiva), 

sejam fundamentais para a compreensão do seu desempenho, uma vez que estes 

atributos poderão ser essenciais no processo de design de produto (ASHBY, 2014). 

A análise sob estes aspectos é importante para que designers e profissionais da área 

possam ter segurança na utilização destes materiais no projeto de novos artefatos, 

proporcionando uma visão sistêmica que os conduzem a novos padrões de produção. 

Neste contexto, a opção por desenvolver compósitos, analisar suas características 

e possibilidades de fabricação, 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 características tangíveis e 

intangíveis desses materiais permitiram oportunizar um conjunto de atributos que 

poderão servir de banco de dados para estudos futuros. E, principalmente, este estudo 

permite viabilizar a reutilização dos resíduos gerados na própria instituição de ensino 

em que foi desenvolvida a tese, trazendo alternativas para o seu reuso dentro da 

política de sustentabilidade da Gráfica da UFRGS. 

Para tanto, após o estudo das características tangíveis e intangíveis dos 

compósitos desenvolvidos, apresenta- se o estudo das possibilidades de aplicações a 

partir das matrizes utilizadas.

5.1 RESINA POLIÉSTER

Na literatura encontra-se referência de uso deste material para ser incorporado 

na formação de compósitos. Penczek et al., 2005, já comenta que o poliéster tem sido 

amplamente utilizado em compósitos reforçados com fibras vegetais devido às suas 

vantagens de baixo custo e boa processabilidade. 

Na constituição do compósito, o poliéster cumpriu a função 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 líquido. Quanto ao resíduo de papel, incorporado ao poliéster, não apresentou 

comportamento de reforço, somente agiu como carga, porque não proporcionou 

melhoria significativa nas propriedades mecânicas dos compósitos, mas o arranjo dos 

dois materiais apresentou características relevantes que motivaram a pesquisa.

As características encontradas no poliéster que o qualificam para a produção 

de materiais podem ser resumidas como fácil moldagem, manuseio e rapidez da cura. 

Neste contexto, o que influenciou na escolha do poliéster, além da inclusão de uma 

grande quantidade de resíduos, mesmo sem uma melhora significativa nas propriedades 

mecânicas, foram questões plásticas e ambientais. Uma vez que estas características 

constituem-se importantes para a criação de artefatos que não requeiram propriedades 

mecânicas elevadas, e sim, remetam ao produto uma tendência inovadora, sustentável 

e estética, e possibilite novas destinações ao resíduo de papel prolongando seu ciclo 

de vida, este material poderá ser transformado novamente, sendo reutilizado como 

carga moída ou incinerados por processos químicos (SILVA, 2011).

5.1.1 Características tangíveis/intangíveis X possibilidades de aplicações dos 

compósitos Poliéster/papel 

Esta pesquisa possibilitou evidenciar algumas características dos materiais 

criados (PO/PME e PO/PMA) que permitem afirmar que podem haver outras utilizações 

para os resíduos de papéis oriundos de trabalhos gráficos.

Nos resultados aferidos pelas caracterizações dos compósitos Poliéster/papel, 

constatou-se que, com exceção da resistência à flexão, os materiais pesquisados 

apresentaram propriedades mecânicas similares ou superiores as da resina poliéster 

pura. 

Pela análise das características intangíveis verificou-se que pode-se agregar 

valor aos materiais e vislumbrar interesse por parte de designers para o desenvolvimento 

de produtos com estes materiais mais alternativos.

Em relação ao seu uso, pela análise visual dos compósitos, principalmente 

do PO/PME, pode-se verificar a semelhança visual destes compósitos com granitos, 

e pela análise dos resultados dos ensaios mecânicos pode-se observar que estes 

obtiveram índices muito similar às características do MDF (CES – Edupak, 2012), 

podendo-se sugerir o uso em móveis e objetos de decoração. 
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Em relação aos processos de fabricação, alguns autores como Durão et al. 

(2013), Lopresto et al. (2016) e Karatas & Gokkaya (2018) verificaram que a ineficácia 

de um material frente a técnicas de fabricação pode causar rejeição da peça ou 

diminuição da sua vida útil. Estes autores salientam que técnicas de fabricação, 

tais como torneamento, furação e fresamento, são cada vez mais necessárias 

como processo para compósitos e podem ser aplicadas com sucesso, se usadas as 

ferramentas corretas e forem alcançadas as condições de usinagem adequadas. 

Ferreira (2015) também chama atenção para os defeitos de delaminação, 

pois imperfeições resultantes dos processos de furação são muito comuns. E Alves 

et al (2010), afirmam que vários fatores podem influenciar a qualidade geral dos 

componentes processados e que, para obter-se um produto de qualidade, é necessária 

uma combinação adequada destes fatores, evitando assim delaminação, arrancamento 

de fibras, perda de adesão fibra/matriz e danos decorrentes do aquecimento durante 

o processamento.

Para esta pesquisa, as técnicas de fabricação foram utilizadas após a moldagem 

de materiais compósitos para atribuir a forma final ao produto. Neste estudo, os 

experimentos com processos de corte, furação e lixamento foram importantes para  

identificar-se a compatibilidade a essas técnicas, de modo a possibilitar futuras 

aplicações em produtos. Assim, baseado nos referenciais da literatura citados 

anteriormente, e ao que diz respeito aos compósitos estudados, pode-se afirmar que 

houve eficácia dos materiais frente a essas técnicas de fabricação descartando-se 

rejeições das peças e possibilitando a vida útil dos produtos manufaturados que forem 

produzidos com estes materiais.

A importância desta área de estudo é devido às limitações encontradas em relação 

ao estudo do uso de ferramental e da inexistência de pesquisas de possíveis defeitos 

inerentes ao próprio comportamento dos compósitos (como trincas, arranchamentos, 

e outros). O conhecimento do comportamento dos compósitos viabiliza a comunicação 

entre o designer e o moldador. Neste estudo constatou-se que é possível realizar as 

etapas de fabricação com os compósitos, uma vez que estes mantiveram a aparência 

original e os equipamentos não acarretaram danos ao material.

Observa-se ainda, após analise do comportamento destes compósitos em 

relação aos equipamentos que  foram submetidos, que estes materiais, devido a 

facilidade de moldagem, tem indicação também, para criação de produtos moldados, 
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com reduzido uso de equipamentos de corte.

No estudo do intemperismo, de uma maneira geral, os dois compósitos 

estudados, são recomendados para compor produtos de uso interno, pois pode 

ocorrer alteração na sua superfície em relação a sua coloração com a incidencia de 

raio UV e àgua.

Para o estudo da usabilidade e aplicabilidade dos materiais criados buscou-

se na literatura pesquisas similares em relação às características mencionadas 

anteriormente.

No estudo de Akindapo et al. (2017), que sugerem o desenvolvimento de 

amortecedores de triciclos com compósito de casca de amendoim/epóxi, observou-se 

propriedades similares em flexão e tração aos obtidos nesta pesquisa. Trein & Santos 

(2017), apresentaram compósitos com MDF com resultados semelhantes de flexão, 

tração, impacto e absorção de água. Neste estudo foi sugerido aplicações em chapas, 

para design de móveis e fachadas. Ainda nos estudos de Dweib et al, (2004), que 

compara o compósito de resina de óleo de soja e resíduo de papel com a madeira, 

verificou-se resultados nas propriedades mecânicas em flexão similares a desta tese.

Comparando–se a estes estudos buscados na literatura, observa-se que, pelas 

caracterizações resultantes nos materiais criados, pode-se sugerir estas aplicações 

para uso destes novos materiais, ficando evidenciado ainda que, pelas características 

obtidas, estes materiais, se utilizados para produtos similares aos sugeridos na 

literatura, poderão oferecer qualidade, desempenho, confiabilidade, resistência e 

durabilidade.  

Ainda pelas características intangíveis, atributos visuais, estéticos e simbólicos 

também podem ajudar na orientação quanto à destinação final destes materiais. Pode-

se dar como exemplo, o compósito PO/PME estudado que, devido à semelhança 

visual com o granito, pode agregar um forte apelo comercial para objetos de decoração 

e mobiliário, devido a sua semelhança a materiais mais nobres, tendo ainda como 

vantagem custos mais baixos e a reutilização de resíduos, tornando-se mais acessíveis 

ao usuário e benéfico ao meio ambiente.

Portanto, de uma maneira geral, em relação às caracterizações analisadas nesta 

tese, pode-se afirmar que os materiais compósitos obtidos com Poliéster/resíduos 

de papéis apresentaram indicações que possuem propriedades compatíveis 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 poderão fazer uso dele para desenvolvimento de móveis (bancadas de mesa), 

ladrilhos, revestimento interno para veículos, objetos de decoração entre outros. 

A seguir, na tabela 19, são apresentadas as características tangíveis dos 

materiais estudados relacionadas aos materiais que possuem aplicações similares, 

como o MDF e a madeira plástica. Além disso, apresenta-se ainda as características 

do granito, que, apesar das características tangíveis possuírem valores distintos, 

pode-se concluir que o uso destes novos materiais em produtos onde é aplicado este 

material, poderá ser uma opção somente pela semelhança com suas características 

intangíveis e não pelo desempenho mecânico.

Tabela 19 – Características Tangíveis dos Materiais PO, PO/PME e PO/PMA  
versus Materiais Tradicionais

CARACTERÍSTICAS TANGÍVEIS DOS MATERIAIS PO, PO/PME E PO/PMA  
VERSUS MATERIAIS TRADICIONAIS

PO PO/PME PO/PMA MDF

Madeira 
Plástica 

(polietileno 
de alta 

densidade 
reciclado)

Granito

Resistência à tração 
(MPa) 14,0 14,0 8,5 7,1a - 39e

Módulo de elasticidade 
(GPa) 2,8 4,2 3,8 4,5a 0,786d 70e

Resistência à flexão 
(MPa) 75,0 39,0 22,0 28,3b 8,2d 24e

Dureza (Shore D) 76,0 83,0 85,0 - - -

Resistência ao Impacto 
(KJ/m2) 0,69 1,67 2,25 - - -

Absorção de água (%)
(24h)

1,5 
(2184h)

6,5 
(2184h)

8,5 
(2184h) 115,0c (24h) < 0,1 d 

(1848h) 0,4f

Condutividade térmica 
(W/mK) 0,37 0,60 0,73 0,41a - 48e

Densidade (g/cm3) 1,19 1,32 1,22 0,85a 0,70 – 0,80d 2,90e

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 preocupação com o meio ambiente tem gerado iniciativas, tanto por parte 

das indústrias como pela comunidade acadêmica, no sentido de reduzir a geração 

de resíduos e minimizar os impactos ambientais da matéria-prima ao produto final. A 

consequência disso é o desenvolvimento de pesquisas na busca de novos padrões 

de produção e de matérias-primas alternativas a fim de gerar opções para as novas 

necessidades do mercado.

A escolha do amido ocorreu pelo fato de sua origem ser de fonte renovável 

e biodegradável, estar disponível na sua forma natural, possuir baixo custo, aceitar 

incorporação de fibras vegetais ou resíduos sólidos industriais e, além disso, possibilitar 

sua aplicação em produtos voltados a sustentabilidade. Para Wang e White(1994) o 

amido termoplástico, que pode ter origem a partir de diversas fontes, tais como, milho, 

mandioca, batata e outros (Callegari et al., 2017), é uma alternativa para substituir os 

polímeros sintéticos em aplicações que não requeiram um tempo longo de uso nem 

um alto desempenho mecânico, tais como embalagens para acondicionamento de 

produtos, para alimentos, sacos para mudas de plantas, entre outros.

Assim como o poliéster, o amido também é bastante pesquisado na literatura 

como um material potencial para matriz de compósito. O amido termoplástico já foi 

estudado com policaprolactona/sisal; com bagaço de cana de açúcar, coco, farelo 

de soja, fibra de rami, fibra de cânhamo, fibra de curauá, fibra de linho, fibra de juta, 

sendo ainda muito utilizado nas indústrias do setor têxtil e fármacos, e além disso 

estudado por pesquisadores na produção de embalagens biodegradáveis (ALVES et 

al., 2007; SAKANAKA, 2007).

O amido foi utilizado nesta pesquisa, seguindo a tendência da literatura e 

com o propósito de dar continuidade ao projeto do Laboratório de Desenvolvimento 

Integrado de Materiais e Produtos (Dimp) que desenvolve pesquisa com este material. 

A contribuição desta pesquisa veio por meio da diferenciação da forma de gelatinização 

do amido e das novas composições na qual o amido foi inserido gerando o compósito 

Amido/Papel. 
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5.2.1 Características tangíveis/intangíveis X possibilidades de aplicações dos 

compósitos Amido/papel 

O desenvolvimento e a caracterização de novos materiais possibilitam conhecer 

propriedades que poderão ser fundamentais para o desenvolvimento de produto. As 

características observadas nesta pesquisa já permitem vislumbrar possíveis aplicações 

deste material em algumas áreas. 

As características tangíveis analisadas neste compósito foram através das 

propriedades mecânicas (ensaios de tração, flexão, dureza e impacto) e propriedades 

físicas (ensaios de absorção de água e condutividade térmica). Os valores de 

propriedades mecânicas obtidos pelos ensaios de dureza, módulo de elasticidade 

e resistência à tração demonstraram índices similares e mais elevados do que os 

resultados encontrados na literatura (Tabela 13), que se atribuiu pela estratégia 

adotada na gelatinização do amido, em que foi utilizado somente à água, diferente 

do encontrado na literatura (Tabela 12), que usa plastificante como o glicerol para 

a obtenção da gelatinização, resultando em um material com características mais 

rígidas em relação aos demais estudos encontrados. 

Já as propriedades de flexão e impacto apresentaram valores moderados, que 

podem ser considerados satisfatórios, visto que se trata de um biomaterial e que não 

será utilizado em aplicações que necessitem alto desempenho.

Outra justificativa para o aumento destas propriedades pode ser as proporções 

das misturas. Os estudos encontrados apresentaram uma fração mássica de reforço 

máxima de 20%, enquanto o amido termoplástico desenvolvido neste trabalho permitiu 

uma incorporação de 36% de carga, o que pode ter permitido uma maior influência 

das propriedades do resíduo de papel nas propriedades deste material.

Outro aspecto importante é que o amido e o papel são de natureza hidrofílica 

podendo tornar-se limitada a aplicação deste biocompósito se não for criada uma 

barreira a fim de restringir a absorção de umidade. Assim, foram incluídos nesta 

pesquisa estudos de impermeabilização realizados no compósito A/PME onde 

buscou-se analisar o comportamento deste material em relação à absorção de água, 

comprovando-se a sua fragilidade. Devido a estas características, este compósito não 

foi submetido ao ensaio de intemperismo. 

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

comprometimento com o viés da pesquisa, em que os materiais devem ser 
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ambientalmente amigáveis, buscou-se testar revestimentos para protege-lo da 

umidade. A escolha dos impermeabilizantes utilizou como critério a não agressividade 

ao meio ambiente, conforme os fabricantes. Segundo SHIRMOHAMMADLI (2018) há 

um crescente interesse em usar substâncias derivadas da natureza como substrato 

para impermeabilizantes, que podem reduzir os riscos ambientais. 

Pelo estudo, os impermeabilizantes que melhor corresponderam a estes objetivos 

foram o A (resina AGT 1315) e o U (resina UG 132 A), que obtiveram as melhores 

propriedades, podendo ser indicados para um período prolongado de exposição à 

umidade. O compósito A/PME pode ser revestido com estes impermeabilizantes 

obtendo características hidrofóbicas e tornando-se apto para aplicação na produção 

de artefatos que estejam expostos ao meio ambiente.

Para efeito de informação, o ensaio de decomposição deste material foi 

realizado pala aluna Juliana Dill Mello Martins (MARTINS, 2018), para seu trabalho 

de conclusão de curso de Design de Produto. O ensaio foi realizado com as amostras 

AP e E com uma, duas e três demão (cedidas pela autora desta tese). A amostra 

AP degradou-se completamente aos 30 dias e a somente a E com três demãos não 

degradou-se completamente. Este ensaio demonstrou que este material pode ser 

usado para embalagens mais sustentáveis, como comprovado em seu trabalho de 

conclusão de curso.  

Quanto à viabilidade de fabricação dos compósitos A/PME, a produção pode 

ser tanto de forma artesanal, quanto industrial. Para a produção industrial poderá ser 

utilizado processos de extrusão, 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 características influenciaram nos procedimentos quanto à 

incorporação dos papéis. E que, através das observações sobre os atributos táctil, 

textura, forma, transparência, cor e brilho, pôde-se observar características relevantes 

que poderão contribuir com a aplicação deste material em novos produtos. 

Na avaliação do material em relação aos atributos práticos pode-se observar 

a originalidade do material quanto a sua nova identidade, na qual subtrai-se as 

características originais dos componentes e cria-se uma nova personalidade, inovando 

neste novo material e diversificando a sua aplicação. Além disso, associação com o 

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

Os atributos simbólicos (natural, autêntico, artesanal, inovador) percebidos 

no material poderão reforçar a segurança 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 

confecção 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 conformação, 

variabilidade de formas, cores e texturas, custo, aspecto inovador, podem ser atributos 

decisivos para a aceitação deste material por parte de designers, empreendedores e 

consumidores. 

A seguir na tabela 20 é apresentada as características tangíveis relacionadas 

aos materiais que possuem aplicações similares. Pela tabela observa-se que as 

características tangíveis 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 relação ao isopor, é que a mesma é biodegradável e muito similar ao A/PME.  

E mesmo sendo um material que ainda não encontra-se muitos estudos na literatura, 

pelas referências 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 aplicações. 

Tabela 20 - Características Tangíveis do Material Amido/Papel Versus Tradicionais
CARACTERÍSTICAS TANGÍVEIS DO MATERIAL AMIDO/PAPEL VERSUS TRADICIONAIS

Amido/ Papel Poliestireno 
expandido (Isopor) Polpa Moldada

Resistência à tração (MPa) 13,0 0,9a -

Módulo de elasticidade (GPa) 2,6 2,65a -

Resistência à flexão (MPa) 15,7 3,17a 3,48b

Dureza (Shore D) 58,0 - -

Resistência ao Impacto (KJ/m2) 2,70 - -

Absorção de água (%) 60,68 (2h) 9a 341,14b (24h)

Condutividade térmica (W/mK) 0,21 0,04a -

Densidade (g/cm3) 1,15 1,10a -

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 compósitos de Poliéster/papéis quanto Amido/papel têm 

características que garantem usá-los em produtos que utilizam  materiais similares. E 

o uso de resíduos em sua constituição lhes conferem aspectos sustentáveis, indicando 

que estes materiais tem potencial para desenvolvimento de inúmeros produtos com 

características mais amigáveis ao meio ambiente. 

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

poderão ser processados a partir dos compósitos 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 Cobogós

Criativa, 2019./Mobly, 2019. Portobello, 2019.
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PRODUTOS COMERCIALIZADOS QUE PODEM SER 
DESENVOLVIDOS COM OS MATERIAIS CRIADOS

Tampos de Mesas Paineis de Parede

Foto da autora Foto da autora

Ladrilhos Madeira plástica

Construindodecor, 2019.

WHAT is Richlite? Richlite, Tacoma, WA, 
2017. Disponível em: < https://richlite.com/>. 

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 análises deste trabalho referentes aos aspectos tangíveis e intangíveis, 

tornam-se importantes na medida em que servem como parâmetros e indicadores 

de diretrizes nas quais os pesquisadores se embasarão para dar prosseguimento às 

pesquisas futuras aplicando estes novos materiais criados. 

Como pode ser observado, esta pesquisa evidenciou várias possibilidades de 

uso deste material. No âmbito acadêmico, ao longo deste trabalho, também foram 

pesquisados algumas destinações 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. Já na 

pesquisa de Souza, 2019, foi sugerido o uso para placas de sinalização de interiores. 
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Os materiais PO/PME e PO/PMA também resultarem em 03 (três) registros de desenho 

industrial intitulados “Configuração aplicada em ladrilho” deferidos pelo INPI, tendo 

sido expedido o respectivo certificado de registro de todos eles. Estas pesquisas e 

registros são apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Sugestões de produtos a partir dos materiais desenvolvidos
Sugestões de produtos a partir dos materiais desenvolvidos

Poliéster/Papel

Referências Registro de desenho Industrial. Barp 
et al, 2018. Bagatini, 2018.

Amido/Papel

Referências Souza, 2019 (Apresentação TCC/
IFSul Sapucaia do Sul) Martins, 2018.

Fonte: Autora
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resíduos provenientes da indústria gráfica tem gerado grande preocupação 

por parte dos gestores, situação que não é diferente na Gráfica da UFRGS. Em função 

disso e da geração cada vez mais expressiva de resíduos de aparas de papel pela 

Gráfica da UFRGS, optou-se por pesquisar aplicações alternativas para os resíduos 

provenientes deste setor. O volume de resíduos de papéis gerados neste segmento 

e o desperdício de 63% deste material no final do ciclo de vida também motivou a se 

buscar novas aplicações.

Devido a esta inquietação, surgiram algumas questões como: Existem outras 

possibilidades de uso do resíduo de papel? É possível reutilizar, de uma forma mais 

eficiente as aparas de papéis provenientes da produção gráfica? Quais tipos de papéis, 

oriundos de aparas, podem ser reutilizados para a criação de novos materiais? O 

desenvolvimento de compósitos, a partir do resíduo de papel, é viável 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 

preservação ambiental?

Assim, diante destes questionamentos, foi desenvolvida toda esta pesquisa. 

O caminho para as respostas percorreram lugares e tempos distintos com inúmeros 

estímulos que foram direcionando todo o andamento deste trabalho.

O início da caminhada, começou com a seleção desta pesquisa no doutorado 

do Pós em Design, com o trabalho de desenvolvimento de materiais compósitos 

que pôde-se considerar como o primeiro desafio alcançado.  Depois seguiram 

por dois eixos principais devido aos caminhos que foram se abrindo, começou-se 

pelo desenvolvimento do compósito Poliéster /Papéis no Laboratório de Materiais 

Poliméricos (LAPOL/GCOMP) do Curso de Engenharia de Materiais da UFRGS 

e depois o desenvolvimento do compósito Amido/Papel no laboratório Dimp da 

Engenharia Mecânica/IFSUL. Com estes dois eixos sendo disponibilizados para o 

prosseguimento da pesquisa, pode-se afirmar que só foi possível dar continuidade 

a ela, em função da interdisciplinaridade, disponibilidade e apoio dos coordenadores 

dos laboratórios, que foi crescente em todas as etapas percorridas.

Em função disso, optou-se por desenvolver compósitos com dois materiais 

diferentes devido a oportunidade da utilização de laboratórios. Entendeu-se que seria 
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uma oportunidade ímpar, porque além de trazer um ganho à pesquisa com a criação 

de mais um compósito, teriam-se outras opções para a destinação dos resíduos dos 

papéis selecionados.

Como alternativa então para a reutilização das aparas de papéis, este estudo 

propôs a obtenção de compósitos com dois tipos de polímeros, com a resina Poliéster, 

que originaram os compósitos de poliéster/papel menor (PO/PME), Poliéster/Papel 

maior (PO/PMA) e com o amido que originou o compósito Amido/papel menor (A/ 

PME), que foram caracterizados sob os aspectos tangíveis e intangíveis.

Na caracterização dos compósitos poliéster/papéis, em relação às características 

mecânicas destes materiais, constatou-se que, com exceção da resistência à 

flexão, eles apresentaram propriedades mecânicas similares ou superiores as da 

resina poliéster pura. Nas características intangíveis como aparência, reutilização 

de resíduos 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 resíduos 

de papéis influenciou nos resultados obtidos. O comportamento do compósito 

poliéster/papel maior (PO/PMA) demonstrou que este material pode ter sofrido um 

processo de degradação maior em função da menor adesão do reforço com a matriz, 

e ainda, devido ao tamanho da partícula do material, ter ocasionado maiores vazios 

que facilitaram a entrada de água.

Os compósitos submetidos às intempéries naturais podem ter sofrido influência 

de umidade sobre a carga e a interface partícula/matriz promovendo um efeito 

deletério na resistência a tração e flexão do compósito. Este mesmo fenômeno pode 

ter causado efeito positivo para a resistência ao impacto, e redução da dureza nos 

compósitos, uma vez que a absorção de umidade foi pequena e o material tornou-

se tenaz. Já a influência da umidade na matriz, causando a reticulação, resultou na 

melhora do módulo de elasticidade. Pela análise visual, este estudo constatou que 

este material é recomendado para compor produtos de uso interno, pois pode ocorrer 

alteração na sua superfície quando sujeito à intempéries.

Neste estudo, os experimentos com processos de corte, furação e lixamento nos 

compósitos PO/PME e PO/PMA foram importantes para se identificar as possibilidades 

de processamentos, de modo a possibilitar futuras aplicações em produtos.
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Nas operações 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 compósito 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 operação de retirada 

do material.

Quanto às operações de furação e lixamento, ambos apresentaram resultados 

satisfatórios. Em relação à furação, as partículas da carga se mantiveram bem 

ancoradas na matriz nos dois materiais testados, o que gerou poucos arrancamentos 

e favoreceu a qualidade das superfícies dos furos. E o lixamento a seco não provocou 

danos aos materiais.

Portanto, de uma maneira geral, pode-se concluir que os materiais compósitos 

obtidos com Poliéster/Papéis apresentaram indicações que podem ser submetidos 

aos processos de corte, furação e lixamento, com danos limitados. Assim, este estudo 

contribui para que o designer tenha conhecimento do potencial do material e faça o 

melhor uso dele para desenvolvimento de produtos como móveis, bancadas de mesa, 

objetos de decoração, obtendo qualidade no acabamento.

No estudo do compósito amido/papel constatou-se que o uso de materiais 

biodegradáveis estão sendo pesquisados para utilização em materiais compósitos. O 

emprego destes materiais como matriz, utilizando resíduos de diferentes processos 

industriais, pode ser uma forma sustentável de dar-se uma destinação mais ecológica 

e de maior valor agregado a reutilização destes resíduos.

Com este material, buscou-se demonstrar a viabilidade da criação de um 

material composto formado por um material biodegradável (amido) e um resíduo sólido 

(papel oriundo da produção gráfica) que justificasse o desenvolvimento de materiais

Para tanto transformou-se o amido de mandioca no amido termoplástico, para 

conferir propriedades que possibilitassem sua união ao resíduo de papel. A partir 

dos resultados positivos desta combinação estudou-se as propriedades tangíveis e 

intangíveis, impermeabilidade e a condutividade térmica do material criado.

Em relação à condutividade térmica este material apresentou características de 

um material isolante. As propriedades mecânicas apresentaram valores moderados, 

indicando índices similares e mais elevados do que os resultados na literatura, 
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apresentando um comportamento mais rígido em função da ausência do agente 

plastificante. O processamento do amido gelatinizado desenvolvido nesta pesquisa 

tem características distintas que valorizaram as propriedades do material.

Sobre as características intangíveis, em relação aos atributos estéticos, atributos 

práticos e atributos simbólicos pôde-se observar que apresentam características 

que poderão contribuir com a aplicação deste material em novos produtos. Estas 

características poderão impactar positivamente na imagem dos artefatos criados. E 

ainda, certificar que aspectos natural, autêntico, artesanal, inovador, podem reforçar a 

segurança do designer no momento da escolha do material.

Em relação aos impermeabilizantes estudados, pode-se afirmar, através 

dos resultados, que todas as amostras tiveram uma boa cobertura. Assim, o 

compósito Amido/papel pode ser revestido com estes impermeabilizantes que obterá 

características hidrofóbicas, podendo ser utilizado para a produção de artefatos que 

estejam expostos ao meio ambiente. E o impermeabilizante U foi o que apresentou as 

melhores condições e o mais indicado pelas suas características sustentáveis.

Em relação aos desafios na qual os biocompósitos tem em relação aos plásticos 

convencionais comentados no estado da arte, pode-se afirmar que pelos resultados 

obtidos com a caracterização dos compósito Amido/Papel, que este material pode 

substituir alguns plásticos convencionais como um material biodegradável porque 

alcançou o desafio de constituir-se como um material que pode ter estabilidade estrutural 

e funcional na sua vida útil, e ser suscetível à degradação microbiana e ambiental 

somente após a eliminação, sem ocasionar qualquer impacto ambiental significativo.

Portanto, a partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pôde ser observados 

recursos inovadores neste novo material, que sinalizam grande potencial para o 

desenvolvimento de produtos identificadas nas áreas como design de moda, design 

de produto e design gráfico.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa em relação aos dois 

compósitos desenvolvidos, pode-se concluir que é viável utilizar resíduos de papéis 

gerados em processos gráficos como cargas de compósitos, com possibilidade de uso 

como revestimento para superfícies, tampos de mesas, objetos de decoração, uso na 

construção civil, entre outros. E que a sua aparência poderá despertar associações 

que o remetam a materiais já existentes fazendo com que os objetos criados sejam 

valorizados.
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Este estudo se justifica e se valida, não somente pela criação/ desenvolvimento 

de novos materiais que possibilitam novas formas de reutilização dos resíduos da 

produção gráfica, se consolida porque vai além, parte da comparação dos limites de 

cada material criado e sugere novos produtos com especificações que direcionam 

ao design sustentável, na qual vislumbra-se um potencial alternativo nos quesitos 

usabilidade, segurança, sustentabilidade e reciclagem. 

Portanto, com estes primeiros estudos das caracterizações referentes aos 

aspectos tangíveis e intangíveis destes dois novos materiais, espera-se que venham 

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

- Pesquisar o desenvolvimento de novos materiais com outros resíduos de 

papéis da Gráfica da UFRGS, com formatos e gramaturas diferentes dos estudados, 

para avaliar outras propriedades e aumentar a gama de uso de resíduos gráficos. 

- Fazer estudo do processo de decomposição no solo do compósito amido/

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

- Estudar a viabilidade de aumentar o volume de produção do material amido/

papel, desenvolvendo produtos com curta vida útil, e capacitar ONGs e artesãos para 

desenvolvê-los.

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

poliéster.

- Aprofundar este estudo com projetos interdisciplinares, envolvendo as áreas 

de engenharia, design e administração para o desenvolvimento de produto, empresa 

e comercialização, para geração de emprego e renda. 
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