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RESUMO

COSTA, Pedro Zohrer Rodrigues da. Tecnologia de fabricacdo de Eco-compositos
aplicados a produtos artesanais e protdtipos em plantas minimas. 2018. 181 f. Tese
(Doutorado) - Escola Superior de Desenho Industrial, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O uso de eco-compositos como alternativa de um material voltado para as
estratégias do ecodesign ndo sdo novas, mas as limitagdes técnicas dos atuais processos
de fabricagdo e reciclagem envolvem em geral maquinario ou ferramental caro ou
complexo para os de natureza reciclavel e custo alto dos insumos quando de natureza
biodegradavel, o que dificulta sua popularizagdo e difusdo em plantas minimas e em
producdes artesanais. Além disso, nos compdositos que podem ser reciclados, existem
limitacdes técnicas em seus processos decorrentes ou da dificil separagdo dos materiais
que os constituem ou da deterioracdo dos mesmos em razéo dos proprios processos, isso
acaba por reduzir muito suas propriedades técnicas e estéticas e consequente utilidade
qguando pensados para uma economia circular onde os recursos sdo continuamente
reintroduzidos no tecnociclo. Essa tese tem como objetivo principal apresentar novos
métodos e processos de fabricacdo e reciclagem de eco-compositos para a aplicacdo em
ecoprodutos. S8o apresentados a fundamentacéo tedrica base do desenvolvimento dos
novos métodos de fabricacéo e reciclagem, os critérios de sele¢do dos insumos, os testes
preliminares e suas avaliagbes. As amostras de teste e os ecoprodutos foram fabricados
com o minimo de infraestrutura, ferramentas e maquinas, de forma a permitir a
producdo artesanal de ecoprodutos cujas partes, ou matérias primas, foram pensadas
para recircular no tecnociclo como remanufatura, reuso, reciclagem, ou apenas como
descarte com baixo impacto ambiental. Os Eco-compoésitos desenvolvidos usam
matérias primas virgens abundantes e renovaveis, ou oriundas de pré e pds-consumo,
assim como residuos ndo renovaveis de pré e pds-consumo. Nos processos de
fabricacdo apresentados, uma das fases do compoésito se apresenta na forma de
dispersdo coloidal, permitindo sua facil combinacdo a outra fase, o que viabiliza uma
conformacdo manual. O processo emprega a avalia¢do sensorial como forma de controle
do processo de producdo e para a formulagdo das proporcOes entre as matrizes e 0
material de reforco. Como exemplos de material Eco-compdsitos resultantes dessa
técnica, listam-se os que usavam como material de reforco o papel, a celulose
bacteriana, as fibras de sisal, as fibras de piacava, as fibras de coco, os feltros de curaua
e juta e as fibras de madeira /farinha de madeira. Como exemplos de materiais usados
na matriz, ha o silicato de sédio, a carnauba, o breu, o colageno, a policaprolactona, o
poli(acetato de vinila), a caseina, o acetato de celulose, o poliestireno, o poliestireno
expandido, o poliestireno de alto impacto e 0 ABS. Os processos desenvolvidos ndo s
consomem 0 minimo de energia e 4gua, mas também apresentam baixa ou nenhuma
emissdo de poluentes. Os residuos, quando produzidos, foram reincorporados aos
processos. O resultado dessa pesquisa contribui de forma a tornar a produgdo de
ecoprodutos e a tecnologia de fabricagdo de eco-compdsitos mais acessivel a populagéo
em geral, aos artesdos, designers e estudantes, assim como pequenos empreendedores,
permitindo que um maior nUmero de pessoas possa tomar a iniciativa de reciclar seus
proprios residuos ou os encontrados no meio ambiente onde vivem, ajudamos a
desenvolver a cultura da economia circular e a visdo dos residuos como recurso e nao
mais como problema ambiental.



Palavras-chave: Eco-composito. Materiais e processos de fabricagdo. Residuos.
Reciclagem por solubilizagdo. Avaliacdo sensorial. Ecodesign. Economia circular.
Ecologia industrial. Tecnologia social.



ABSTRACT

COSTA, Pedro Zohrer Rodrigues da. Eco-composite manufacturing technology
applied to craft products and prototypes in minimal plants. 2018. 181 f. Tese
(Doutorado) - Escola Superior de Desenho Industrial, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The use of eco-composites as an alternative to ecodesign strategies is not new,
but the technical limitations of current manufacturing and recycling processes often
involve expensive or complex machinery or tooling for those of recyclable nature and
high cost of inputs that are of a biodegradable nature, which makes it difficult to be
popularized and disseminated in minimal plants and in artisanal products. In addition, in
composites that can be recycled, there are technical limitations in their processes
resulting from the difficult separation of the materials that constitute them or their
deterioration due to the processes themselves, this ends up greatly reducing their
technical and aesthetic properties and consequent utility when thought for a circular
economy where resources are continually reintroduced into the technocycle. This thesis
has as main objective to present new methods and processes of manufacture and
recycling of eco-composites for the application in eco products. The theoretical basis of
the development of the new manufacturing and recycling methods, the selection criteria
of the inputs, the preliminary tests and their evaluations are presented. The test samples
and the eco products were manufactured with the minimum infrastructure, tools and
machines, so as to allow the artisanal production of eco products whose parts, or raw
materials, were thought to recycle in the technocycle as remanufacturing, reuse,
recycling, or only low environmental impact.  Eco-composites use abundant and
renewable raw materials obtained from pre and/or post consumption, as well as non-
renewable pre and/or post-consumer waste. In the manufacturing processes presented,
one of the phases of the composite is in the form of a colloidal dispersion, allowing its
easy combination whith the oder phase, which allows a manual conformation. The
process uses sensorial evaluation as a form of production control of the process and for
the formulation of the proportions between the matrices and the reinforcement material.
As examples of eco-composite materials resulting from this technique we can list those
that use paper as a reinforcing material, bacterial cellulose, sisal fibers, piacava fibers,
coconut fiber, curaué and jute felts, wood fiber/wood flour. Examples of materials used
in the matrix are sodium silicate, carnaluba, pich, collagen, polycaprolactone, poly
(vinyl acetate), casein, cellulose acetate, polystyrene, expanded polystyrene, high
impact polystyrene and ABS. The processes developed not only consume the minimum
energy and water, but also have low or no emission of pollutants. The waste, when
produced, was reincorporated into the processes. The result of this research contributes
to making the production of eco products and eco-composite manufacturing technology
more accessible to the general population, artisans, designers and students, as well as
small entrepreneurs, allowing a greater number of people to take the initiative to recycle
their own waste or those found in the environment where they live, we help develop the
culture of the circular economy and the vision of waste as a resource and no longer as
an environmental problem.



Keywords: Eco-composite. Materials and manufacturing processes. Waste. Recycling
by solubilization. Sensory evaluation. Ecodesign. Circular economy. Industrial ecology.
Social technology.
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INTRODUCAO

N&o é de hoje que o homem convive com uma série de gravissimos problemas
decorrentes de seu modo de vida insustentavel baseado, sobretudo na exploracéo irracional e
predatoria dos recursos naturais para a produgdo de bens de consumo. Apesar disso, as
sociedades capitalistas poOs-industriais ndo pouparam esforcos nestas Ultimas décadas para
tornar o consumismo o vicio que movimenta as engrenagens da grande maquina da producao,
que trabalha inexoravelmente sob a ténue promessa de uma vida futura melhor, mais prospera
e com crescimento econdmico assegurado.

Todavia, enquanto o futuro ndo chega trazendo consigo esta vida melhor, o ser
humano lentamente se afoga em pilhas de lixo produzidas pela exploracédo irresponsavel dos
recursos da terra, que despreza os ciclos naturais e super-explora as riquezas finitas do
planeta.

No passado, iniciativas de minimizar alguns desses problemas se mostraram paliativas,
pois ndo consideravam o problema como um todo, isto €, ndo levaram em conta que, de todas
as etapas da cadeia produtiva, da extracdo, transporte e fabricacédo, passando pela venda e o
consumo, € no descarte de um produto que se percebem os efeitos de toda a destruicdo
causada ao longo do processo produtivo.

O descarte de residuos gerados pelos processos de extracdo e producdo, seja de
componentes e produtos industriais ou agricolas, € um problema visivel em todo o planeta e
compromete a estabilidade econdmica e social também de forma planetaria. Portanto, a
necessidade urgente de se adotarem alternativas que considerem aspectos como ecodesign,
ecologia industrial e economia circular na concepcao de novos produtos, sistemas produtivos
e economia de recursos, uma vez que é essencial conciliar, de forma equilibrada, tanto as
necessidades humanas quanto as do meio ambiente.

Dentro das chamadas tecnologias verdes, se destacam os Eco-compdésitos que sao
alternativas de novos materiais para a producdo de produtos que visam atender a requisitos
ndo sé técnicos, mas também estéticos, culturais, ambientais, financeiros e que se relacionam
diretamente a disponibilidade, seja pela abundancia do recurso, sua facilidade de obtencéo,

seja por extracdo direta, facil beneficiamento, acesso ou compra.
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Com base na pesquisa realizada em bases de dados IBICT, CAPES, Google
SCHOLAR identificou-se trés linhas basicas de pesquisa de maior interesse no
desenvolvimento dos Eco-compdsitos, as quais se diferenciam pelo tipo de materiais
utilizados no reforco, na matriz e também pelo processo de fabricacgéo.

Em primeiro lugar, destacam-se as pesquisas acerca dos materiais de refor¢o do tipo
particulado, também chamados de carga e do tipo fibroso. Os tipos de materiais particulados
mais pesquisados sdo os residuos de madeira, em geral combinados a plasticos ou material de
concretagem. Dentre esses, 0s que usam cargas de residuos de madeira combinados a
plasticos constituem a grande maioria e por isso receberam designacdo propria de WPC
(Wood Plastic Composite), que ndo deve ser confundido com o que chamamos informalmente
de madeira plastica. O termo Madeira Plastica (MP) Plastic Lumber, de acordo com a
American Society for Testing and Materials (ASTM D7568-17), se aplica aos produtos
manufaturados com no minimo 50% de plastico, sendo que o restante ndo pode ser composto
por materiais celuldsicos, mas por aditivos, enchimentos ou reforcos de fibras sintéticas.

E pertinente esclarecer que, segundo a (ASTM D6662), o WPC (Compdsitos de
madeira e plastico) contém pelo menos 49% de fibras de origem madeireira ou lignoceluldsica
(ASTM 7031).

Os outros Eco-compdsitos que usam material fibroso de origem natural sdo chamados
de NFPCs (Natural Fiber Plastic Composities), ou seja, compositos plasticos com reforco de
fibras naturais que podem ser de origem animal, vegetal e mineral.

Em segundo lugar, estdo as pesquisas relativas aos termoplasticos e aos polimeros
termofixos. Esses polimeros podem ser ainda do tipo biodegradavel ou ndo. Em geral os
polimeros ndo biodegradaveis sdo sintéticos de origem ndo renovavel. Os polimeros
sintéticos, no entanto, sdo hoje fonte abundante, fruto do descarte de pré ou pos-consumo, e
podem ser reutilizados como recurso pelos processos de reciclagem na obtencdo de
compdsitos.

O terceiro e ultimo grupo seriam dos materiais de origem biotecnoldgica, onde o
composito é cultivado, a exemplo da celulose bacteriana (COSTA e BlZ, 2017) e o micélio de
algumas especies de fungos (TAVARES et al., 2013) .

Na primeira linha de pesquisa, 0s processos mais empregados envolvem conformacéo
a quente com uso de prensas ou extrusoras, sendo que as temperaturas do processo sdo
limitadas a duzentos grau Celsius em funcdo da queima ou degradagéo das cargas ou reforgos
utilizados (SILVA, 2003).
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Nos Eco-compdsitos com fibras vegetais, Silva (2003) ainda relata o problema da falta
de uniformidade das propriedades mecénicas das fibras que variam muito em relagédo ao local
de origem, época da colheita, condi¢des de extracdo, etc. 1sso torna os testes de caracterizacdo
mecanica um problema, pois os dados obtidos sempre se apresentardo em faixas muito amplas
de trabalho e ndo de forma pontual e bem definida como com materiais mais homogéneos.

Outro problema se relaciona a adesdo ou acoplamento entre a matriz polimérica
hidrofobica e apolar, com as fibras naturais polares e hidrofilicas (CARVALHO, 1997,
CALLISTER, 2009). As solucdes em geral implicam em modificacdo da superficie das fibras
do reforgo com tratamentos quimicos e/ou fisicos. A eficacia desses tratamentos séo relatadas
em varios trabalhos: Fengel & Wegener (1984), Satyanarayana et al. (1990), Belgagem et al.
(1994), Spinacé; de Paula (1996), Joseph et al. (1996), Carvalho (1997), Bisanda (2000),
Rong et al. (2001), Spinger et al. (2001), D'almeida et al. (2005), Baltazar-Y-Jimenez et al.
(2009), Lopes et al. (2010). No entanto, esses tratamentos dificultam a futura reciclagem
desses Eco-compositos, sendo que a propria degradacdo do Eco-compdsito no ambiente onde
ele é usado também contribui para o ndo interesse em sua reciclagem (WINANDY et al.
2004). Estes também afirmam que os Eco-compositos feitos com matriz de polimeros
termofixos, como resinas fendlicas, sdo mais caros que os que usam termoplasticos, além de
serem mais dificeis de serem reciclados. 1sso levou ao desenvolvimento de pesquisas de Eco-
compdsitos que utilizam matrizes biodegradaveis e de origem renovavel.

Naturalmente a questdo dos custos de um Eco-compoésito e do seu processo de
fabricacdo, quando comparados entre si, devem considerar além dos custos ambientais, 0
volume de producdo e a forma como os insumos sdo disponibilizados. De acordo com
Carvalho (2003), os compositos com uso de matriz termofixa trazem as vantagens dos
processos de fabricacdo de baixo custo, com facilidade de fabricacdo pelo uso de ferramentas
simples, com moldagens a frio, estando o polimero na forma liquida, o que melhora a adeséo
ao material de reforgo ou carga.

Uma diferenca, no entanto, deve ser considerada: os processos de conformacao a frio,
como o da laminacao da fibra de vidro com resina de poliéster, que sdo comumente usados em
compdsitos, sdo processos de fabricagdo mais artesanais, ndo sendo adequados a grande
escala, mas permitem a fabricacdo de pecas de tamanhos variados com uso de técnicas que
vao da moldagem com moldes abertos e fechados com baixa pressdo a alta pressdo de

conformacao.
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Existem muitos trabalhos de Eco-compoésitos que usam matrizes em polimeros
termorrigidos de origem vegetal e biodegradaveis, como o poliuretano de mamona, que
podem ser vistos nos trabalhos de: Araujo et al. (2002), Silva (2003), Carvalho (2005),
Miranda (2007), Costa e Barbosa (2007), Freire (2011), Barreto et al. (2013), Souza (2013),
Rebelo (2016), Silva (2015).

Silva (2003) relata como uma restricdo ao uso do Poliuretano (PU) de mamona
bicomponente, onde as reacdes paralelas e a reacdo do isocianato com a agua libera didxido
de carbono e podendo promover a expansao do polimero, criando imperfeicdes nas pegas. 1sso
limita o uso do PU de mamona bicomponente as plantas artesanais onde a umidade relativa do
ar devera ser baixa, havendo também necessidade de maior controle no processo de
fabricacdo principalmente no que se refere a umidade presente tanto nas fibras naturais usadas
como reforco, como dos recipientes e moldes usados no processo.

Uma alternativa pouco estudada na criagdo de Eco-compdsitos e objeto dessa tese, € 0
uso de matrizes que se encontram em forma coloidal no momento de se combinarem aos seus
materiais de reforco ou cargas. Alguns materiais desse tipo sdo certos tipos de ceramica e
polimeros tanto termoplasticos como termorrigidos. Nesses processos, 0 agente de dispersao
(que pode ser um solvente) tem o papel de manter o polimero em situacdo semelhante a um
liquido ou coloide, o que facilita a mistura e moldagem do Eco-composito.

A vantagem em se usar um polimero termoplastico solubilizado seria o uso de
polimeros termoplasticos de origem de descarte que tem baixo custo e baixo valor econémico
gue acabam por se tornar pelo descarte, um problema ambiental. Os polimeros em suspenséo
podem usar processos de fabricacdo semelhantes aos baratos e acessiveis processos de
fabricacdo usados com os polimeros termofixos.

Apesar da tecnologia de polimeros na forma dispersa ser amplamente explorada pela
industria de tintas, vernizes e colas, na reciclagem de polimeros é pouco relatada e menos
ainda em compositos. Nos trabalhos encontrados que abordam esse tema objetivando a
reciclagem de polimeros por solubilizagdo, encontramos para o Poliestireno expandido (PSE)
o trabalho de Cella 2012 e para tintas e vernizes encontramos Schneider et al. (2013),
Contreras e Diaz (2013) e Domingez et al. (2015). Dos poucos trabalhos encontrados sobre
Eco-compositos feitos por solubilizacdo de polimeros, podemos citar os de: Cortez e Cunha
(2013) que trabalharam com serragem de madeira e Poliestireno (PS) dissolvido em acetona e
fizeram testes de caracterizacdo. Costa e Pereira (2016) testaram cerdmicas, resinas naturais,

polimeros sintéticos de origem de descarte como: Poliestireno (PS), Poliestireno expandido
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(PSE), Poliestireno extrudado (PSX), Poliestireno de alto impacto (PSAI) e Acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) dissolvido em diferentes solventes combinados as serragens, fibras
vegetais e papel, aplicados aos modelos e prototipos de ecoprodutos. Ja Tavares et al. (2017)
trabalhou com gravacdo a laser de texturas de madeiras sobre a superficie de um Eco-
composito feito com serragem e PS dissolvido em acetona.

Para que a tecnologia de Eco-composito se difunda, é necessério que um maior
numero de pessoas, instituicdes de ensino e pequenas empresas tenham acesso. Essas novas
alternativas de materiais e processos de fabricacdo devem ser desenvolvidas focando na
flexibilizacdo do uso de matérias primas de preferéncia locais e na facilidade técnica para sua
producdo. Junto a isso 0s conceitos de produto sustentaveis do tipo de berco ao berco, com a
recirculacdo de matérias primas, remanufatura dos produtos e/ou partes, devem se tornar a
principal fonte de matérias primas, evitando assim o seu descarte a0 maximo. Quando esse
descarte ndo puder ser evitado, o material do produto deve ser biodegradavel e
preferencialmente compostavel. Essas medidas permitirdo a reducgdo dos custos de producéo,
possibilitando que esses materiais compdsitos se tornem um produto ecoldgico de facil acesso.
Vale lembrar que a facil criacdo de produtos em Eco-comp0sitos respeita a disponibilidade dos

recursos locais e agrega valores ndo sé ambientais, mas também culturais endémicos.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um método produtivo, voltado para a
tecnologia de Eco-compoésitos com o minimo de infraestrutura, de forma a permitir uma

producdo artesanal de ecoprodutos.

1.2 Objetivos especificos

1- Propor critérios de selecdo para 0s recursos a serem utilizados nos Eco-compasitos;

2- Definir quais matrizes e cargas (refor¢os), e agentes de dispersdo, atendem aos critérios

propostos;

3- Testar combinacdo de matrizes e cargas a fim de verificar a adequacdo do material a um
dado processo produtivo, por exemplo, sua capacidade de reproduzir detalhes de um molde
(conformacdo) ou a necessidade de outros processos de fabricacdo complementares do tipo

separacdo, unido e melhoramentos;

4- Buscar na avaliacdo qualitativa pelo método organoléptico, uma ferramenta de controle das

diversas etapas dos processos;

5- Desenvolver processos de fabricacdo simples, de baixo custo e com uso de moldes e
gabaritos feitos de material ou produtos reaproveitados, fazendo uso de ferramentas manuais
ou de maquinario conhecido e de facil operacdo e manutencdo, buscando sempre reduzir ao
maximo os residuos e impactos na producéo e etapas de fabricacdo para viabilizar uma planta

produtiva minima;
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6- Propor alternativas simplificadas de avaliacdo das caracteristicas mecéanicas dos materiais

desenvolvidos e de conformidade de produtos, com base em avaliacdo organoléptica;

7- Verificar as alternativas de recuperacdo dos residuos no ciclo de producdo por reuso,

remanufatura ou reciclagem dos materiais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Comp@sitos

Segundo a Norma ASTM D3878-95, composito € uma substancia, consistindo de dois
ou mais materiais, insolGveis entre si, que sdo combinados para formar um material de
engenharia com certas propriedades que ndo se encontram nos materiais isoladamente. A
denominacdo destes materiais é bastante diversificada, podendo ser tratada na literatura como:
compostos, conjugados ou compositos (MANO, 1991).

Para Callister (2002), de forma geral, um compdsito é qualquer material multifasico
que exiba uma proporcéo significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem,
de tal modo que é obtida uma melhor combinacdo de propriedades. Muitos materiais
compositos sdo constituidos por apenas duas fases: uma chamada matriz, que € continua e
envolve a outra fase denominada reforco.

Para Mendonca (2005) o material compoésito € um sistema combinado por dois ou
mais materiais a nivel macroscopico que trabalham simultaneamente, funcionado como uma
unidade visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos componentes
individualmente apresentaria, sendo formado por um reforco caracterizado objetivando
influenciar na resisténcia mecanica do material, e a matriz que é responsavel por transmitir os
esforgos ao reforco e da a forma ao elemento estrutural.

Podemos dizer entdo que um material compdsito € formado por dois ou mais materiais
ou fases, onde o material que envolve todo o composito de forma continua é chamado de
matriz e o material que estd na forma dispersa ou descontinua € chamado de reforco ou carga.
A funcgdo principal da composicdo ou combinacdo de materiais é a de se obter um novo
material heterogéneo que tenha as caracteristicas de seus componentes para melhor atender
uma demanda técnica especifica.

O sistema composito funciona com a interface entre dois materiais com a transferéncia
ou distribuicdo de cargas e solicitacdo mecanica da matriz para a carga ou reforco.

A principal funcdo da matriz é manter as fibras, particulas e estruturas juntas, sendo
também responsavel pela protecdo das mesmas, garantindo sua integridade quando da

exposicdo ao ambiente, seja pelas acBes mecénicas superficiais como abrasdo, seja pela acéo
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de agentes quimicos e fisicos externos que podem degradar prematuramente o reforco (LION,
2013).

Segundo Ldpez (2004) a natureza trabalha ha muito tempo com compdsitos, pois
todos os materiais bioldgicos sdo organizados segundo este conceito. O compdsito esta
presente, por exemplo, na madeira, onde a matriz € a lignina, e o refor¢o sdo as fibras de
celulose, e no 0sso 0s minerais formam a matriz, e as fibras de coldgeno o reforgo, e assim por
diante.

Os compositos segundo Callister 2002 podem ser classificados segundo a natureza dos
constituintes em: naturais (0ssos, muasculos, madeira) e sintéticos (plasticos reforcados,
concreto armado, ligas de aluminio com fibras de boro).

No caso dos sintéticos as matrizes utilizadas podem ser:

e Poliméricas (latex, caseina e PU de mamona, breu, gelatina, acetato de
celulose, PS, PSE, PSAI, ABS etc.);
e Ceramicas (barro, vidro, cimento, gesso, silicatos etc.);

e Metélicas (aluminio, magnésio, cobre etc.).

Os compdsitos, de acordo com Jones (1975)(Fig. 1), podem ser classificados em trés
classes de acordo com a geometria do reforco (fica subentendido que a forma das particulas,
seu tamanho, sua distribuicdo e sua orientacdo afetam as propriedades do compdsito):
compositos com fibras, constituidos de fibras sintéticas ou de origem vegetal dispersas (fibras
curtas) ou alinhados dentro de uma matriz (fibras longas); compoésitos laminados (estruturais
ou tipo sanduiche), que sdo constituidos de camadas de diferentes materiais, e 0s compdsitos
particulados (cargas/ reforco), que sdo particulas de determinado material inserido dentro de

uma matriz que podem ser grandes ou pequenas.
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Figura 1 - Organograma dos tipos de matriz para compdsito
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Fonte: O autor, 2018 adaptado de JONES, 1975 e CALISTER, 2002.

Para Manzini (1993), a busca da leveza no setor dos compdsitos estd centrada nas
fibras. Curtas ou compridas, orientadas ou ndo, em feixe ou tecidas, feitas dos mais diferentes
materiais, as fibras sdo o impulsionador de quase tudo o que se fabrica neste campo. Um
exemplo disso é o polipropileno que, quando prensado em forma de fibra, quadruplica a sua
resisténcia, 0 mesmo se passando com uma grande variedade de fibras, desde as vulgares
fibras téxteis até as fibras nano cristalinas mais sofisticadas (whiskers nanocelulose).

Os Compasitos de fibras descontinuas apresentam como reforgo pequenas fibras. Estas
fibras, consideradas largas quando o comprimento é comparado com seu diametro, podem ser
dispostas aleatoriamente ou ao longo de uma direcéo.

Os Compositos de fibras continuas sdo reforcados por longas fibras continuas e séo
mais eficientes do ponto de vista de rigidez e resisténcia mecanica. As fibras podem ser todas
paralelas (unidirecional), dispostas perpendicularmente (bidirecional como em tecidos) ou

orientadas em varios angulos (multiaxiais como em mantas/feltros).
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2.1.1 Propriedades dos compdsitos

As propriedades de um compdsito dependem das caracteristicas da matriz e em como
ela adere ao material de reforco, ou seja, a qualidade das interfaces dos seus componentes. A
transmissdo dos esforcos efetua-se nesta interface. A matriz, que possui certo grau de
plasticidade, é sujeita a uma deformacéo.

Os polimeros sintéticos ou artificiais sdo amplamente usados em compositos. Os
polimeros tem historicamente contribuido imensamente para o desenvolvimento tecnoldgico
mundial, aumentando a qualidade de vida do homem moderno. No entanto, o uso continuado
destes materiais tem trazido preocupacdes para a sociedade. A razdo para isso, € que em sua
grande maioria, esses plasticos apresentam baixa reciclabilidade e grande poder cumulativo
na biosfera, quando descartados de forma inapropriada, e isso somado a sua baixa
biodegradabilidade e origem néo renovével (petroleo).

Apesar de existir uma ampla gama de estudos, tecnologias e produtos que usam
compositos formados a partir dos plasticos descartados e de fibras naturais, 0s mesmos ainda
carecem de mais estudos, principalmente no quesito reciclagem do compésito. No entanto, a
matriz polimérica, apesar de limitada para ciclos em novas reciclagens, traz beneficios
ambientais quando usados em produtos compdsitos do tipo duraveis, merecendo, por isso, a
denominacdo de Eco-compdsito.

A utilizacdo de fibras convencionais vem sendo substituida pela utilizacdo de fibras
vegetais, visto que, estas apresentam muitas vantagens, dentre as quais podemos destacar: S&o
biodegradaveis; mais leves; sdo produzidas por fontes renovaveis; possuem melhor
capacidade no isolamento térmico e acustico; sua producdo pode ocorrer no local em que
serdo utilizadas, garantindo assim economia no transporte.

Para Tolédo Filho et al. (1997), fibras naturais, como sisal, coco, juta, bambu e fibra
de celulose, constituem excelente alternativa para uso como elemento de reforgo de matrizes
frageis, devido a sua abundancia, baixo custo e consumo de energia para sua producao.

As fibras naturais podem ser classificadas segundo sua origem em: vegetal, animal e
mineral. Na figura 2 a seguir sdo apresentados de forma esquematica esses grupos com

exemplos.
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Figura 2 - Origem das Fibras Naturais
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Fonte: O autor, 2018 adaptado de MOHANTY; MISRA; DRZAL, 2005 e HERRERA-FRANCO e VALADEZ-
GONZALES, 2005 e LADCHUMANANANDASIVAM, 2005.

2.1.2 Eco-compdsitos

Do ponto de vista da sustentabilidade, os compoésitos podem ser classificados em
funcéo do respeito as metas ambientais e a sua ecoeficiéncia. Os Eco-compoésitos podem ser
divididos em biocompositos, nos quais 0s materiais usados para compor a matriz sdo de
origem natural renovavel, ou abundantes, sendo atoxicos e biodegradaveis (SCHU e GAYER,
1997). Quando fazem uso de residuos agro industriais, florestais, escéria mineral e de
plastico descartado, aumentam mais ainda sua ecoeficiéncia e sdo chamados de compdsitos
verdes (SILVA, 2002).
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2.2 Polimeros

Um polimero pode ser organico ou inorganico, natural ou sintético. A borracha da
seringueira, a 1a de carneiro e a celulose sdo exemplos de polimeros organicos naturais. O
poliestireno, PSAI e o0 ABS sdo exemplos de polimeros organicos sintéticos. Ja o grafite € um
polimero inorganico natural.

Os polimeros podem ser classificados segundo o tipo de cadeia polimérica que
formam respectivamente cadeia linear e/ou ramificada, chamados de termoplasticos. Os de
cadeia moleculares com ligacdo cruzada sdo denominados termorrigidos.

As caracteristicas de um plastico/polimero do tipo termoplastico e termorrigido, ainda
se inserem em outra classificacdo baseada no comportamento do polimero ao calor (MANO,
1991). Nos termofixos, termorrigidos ou termoendurecidos cuja rigidez ndo se altera com a
temperatura, e nos termoplasticos, amolecem e se fundem.

Ja pelos comportamentos mecanicos, indicam-se se ele sdo:

e Elastdmeros- quando na temperatura ambiente podem ser estirados inUmeras
vezes sem comprometer sua elasticidade;

e Fibras- quando tém alta relagdo comprimento diametro;

e Espumas- quando os polimeros sob acdo, mecanica, térmica ou quimica,

podem ser expandidas formando estruturas alveolares.

No processamento de um polimero termoplastico, seu comportamento geral é
influenciado diretamente pelo nivel de cristalinidade. Os polimeros predominantemente
cristalinos tendem a ser mais elasticos e opacos, apresentando boa resisténcia quimica e
menor estabilidade dimensional. Os polimeros predominantemente amorfos, sdo menos
elasticos, sdo transparentes, e apresentam maior estabilidade dimensional com baixo indice de
contragdo em moldagens (GUEDES, 1997).

Os plasticos podem ser encontrados com a designacdo completa por extenso como
poliestireno que na maioria das vezes ndo correspondem a nomenclatura quimica correta, mas
que sdo aceitos e reconhecidos comercialmente. E mais comum usarmos siglas com letras
mailsculas para designar os plasticos, como por exemplo: polietileno de alta densidade
PEAD, tomando cuidado com as siglas internacionais que se referem a esses polimeros, em

geral no idioma inglés como HDPE (High Density Polyethilene) que equivale ao nosso
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PEAD. Para a reciclagem, a identificacdo correta dos plésticos colabora para facilitar nas
etapas de triagem, assim como para a coleta seletiva, a identificacdo por cores aceita
internacionalmente colabora para o destino e tratamento correto para cada material que é
depositado em seu receptaculo.

Conforme demonstrado, existe uma infinidade de tipos de plastico, mas nem todos sdo
reciclaveis. Apenas o0s polimeros termoplasticos podem ser novamente conformados para a
producdo de novos produtos, mas em geral poucas vezes antes de perder suas caracteristicas
técnicas e estéticas.

Em funcéo das politicas de residuos sélidos no pais e no mundo, o tema tem estado em
alta, e geram grandes discussdes, a palavra reciclagem no Brasil recebe diversas
conceituacBes por parte dos pesquisadores, da industria e do governo, o que torna cada vez

mais confuso o seu entendimento pela sociedade e a utilizacdo correta desta palavra.

Um aspecto importante quando se desenvolvem compoésitos € o entendimento dos
efeitos de degradacdo que ocorrem principalmente nos compositos de matriz polimérica.
Nos polimeros, a degradacdo se configura como uma acdo deletéria que muda a

estrutura quimica de um polimero, alterando suas propriedades fisicas ou sua aparéncia.

2.2.1 ldentificacdo dos polimeros na prética

Todos os plasticos devem receber o simbolo do material com qual foram fabricados a
fim de facilitar sua destinacdo final. Porém nédo é raro acontecer casos em que 0S materiais
ndo apresentam o simbolo, pois algumas industrias ndo colocam em seus produtos a
identificacdo da resina usada na sua fabricacdo. Também ha o estado precario com que alguns
materiais chegam as recicladoras. SO estas duas causas tornam impossivel a determinagdo do
tipo de resina com que o produto foi fabricado, independentemente da experiéncia do
operador ou do profissional encarregado pela separacdo do material.

Os cddigos de reciclagem sdo usados para identificar o material a partir do qual um
item é feito, para facilitar a reciclagem ou outro reprocessamento. Ter uma codificagdo por
cores, ou um logotipo com setas ou um codigo das iniciais da resina em um item, ndo € um
indicador automatico de que um material sera reciclado, mas sim uma explicacdo da natureza

do material sobre isso. A Comissdo Europeia, por exemplo, usa tais simbolos como forma de



34

identificacdo de diferentes materiais com naturezas diferentes como: baterias, biomateriais /
materiais organicos, vidro, metais, papel, plasticos, tecidos e compdésitos (ANEXO A). Vérios
paises adotaram cddigos diferentes. Por exemplo, o sistema de identificacdo de polimero da
China possui sete classificac6es diferentes de plastico, cinco simbolos diferentes para destinos
pds-consumo e 140 cadigos de identificagéo.

A falta de codigos em alguns paises incentivou aqueles que podem fabricar seus
préprios produtos, a adotar um cddigo de reciclagem voluntario com base no sistema chinés
que é mais abrangente. Os simbolos de reciclagem podem ser divididos em duas categorias
distintas, os simbolos para materiais que podem ser reciclados e o que séo feitos de material
reciclado. Eles marcam produtos feitos de materiais especificos que sdo adequados para a
reciclagem como: aco, vidro, aluminio, papel e plasticos. Lembrando que este material so
sera realmente reciclado se existirem mecanismos de coleta ha comunidade local para eles.
Caso contrério, as empresas ou cooperativas terdo de fazer esse trabalho de coleta o que pode
inviabilizar a reciclagem de muitos materiais pelo seu baixo interesse econémico.

O simbolo universal de reciclagem, com as trés setas dobradas que formam um
triangulo com a cabeca de uma flecha apontando para a cauda da préxima flecha foi criado
em 1970 pelo estudante da Universidade da California do Sul, Gary Anderson, como parte de
um concurso. As setas representam as trés etapas do processo de reciclagem que formam um
loop fechado.

A primeira etapa representa a coleta de materiais a serem reciclados. Esta etapa ocorre
guando os materiais reciclaveis sdo colocados pelo consumidor no lixo de forma separada
para a reciclagem, ou recolhido por catadores que levam para um centro de coleta local
chamados de empresas recicladoras ou cooperativas de reciclagem. L& os materiais coletados
sdo limpos e classificados e separados para venda as empresas e inddstrias que usaram esses
materiais como matéria-prima para fabricacdo e processamento;

A segunda etapa se refere a fabricagdo ou processamento desses materiais em novos
produtos para venda e comercializagdo ou como insumos transformados em retalhos ou
pellets, para venda as outras industrias;

A terceira etapa é a compra e uso desses produtos feitos a partir dos materiais
reciclados que depois do fim de sua vida util, fecham o loop retornando a primeira etapa.

A Sociedade Americana da Industria de Plasticos comecgou a usar numeros dentro dos
simbolos de reciclagem em recipientes de plastico em 1988 como forma de ajuda-los a

classificd-los. O codigo de Identificacdo de Resinas plasticas usa sete numeros para
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identificar o tipo de material sintético usado para fabricar o produto, onde os nimeros mais
altos representando os plasticos menos utilizados em volume de producdo sendo também
chamados de commaodities.

No Brasil, conforme a Norma Técnica da ABNT publicada em 14/6/2013, NBR
16182:2013. Existe simbologia de orientacdo de descarte seletivo e de identificacdo de
materiais (fig. 3). Esta norma estabelece que o descarte dos residuos secos (embalagens e
outros reciclaveis) deve ficar em separado dos residuos umidos (restos de alimentos). Este
processo atende aos parametros da regulamentacdo da PNRS (Politica Nacional de Residuos
Solidos) e deve ser harmonizado em todo o Brasil.

A simbologia pode ser aplicada com ou sem o termo "Descarte Seletivo™ e esse deve
ser acompanhado da simbologia de identificagdo do material. Esta simbologia, que passa a
configurar o Pacto Setorial entre a ABRE e o MMA, deve constar das embalagens de
produtos de bens de consumo, exceto daqueles que por forca de lei requeiram uma coleta
especifica. A norma prevé prazo de adequacdo para as embalagens que empregam a

simbologia original.

Figura 3 - Simbologias de identificacdo para coleta seletiva e reciclagem de materiais
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMBALAGENS, 2016.
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Os receptaculos que recebem os materiais da coleta seletiva sdo identificados

internacionalmente pelas cores apresentadas na figura 4.

Figura 4 - Cores para identificacdo dos contéineres destinados aos diferentes materiais na
coleta seletiva e no descarte de materiais especiais
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Fonte: SOBIOLOGIA, 2008-18.

A simbologia que identifica produtos feitos a partir de materiais reciclados tem um
simbolo préprio apresentado por trés setas largas torcidas acompanhadas da informacdo do
indice percentual que representa 0 material reciclado usado para compor o produto. Quando
esse percentual ndo aparece, significa que o material reciclado representa 100% do produto.
Ele pode ainda ser representado pelo tridngulo de setas finas (usados na identificacdo de
material reciclavel), mas que se encontra inscrito em um circulo, como apresentado na figura
5.

Figura 5 - Simbolos de material oriundos da reciclagem
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Fonte: KLEIN, 2018.
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O uso dos termos "reciclado™ e "reciclavel”, entre outros e a exibicdo dos simbolos sdo
regidos por padrdo internacional para definigdo de reivindicagdes ambientais em produtos ou
embalagens, e podem ser encontrados na norma ISO 14021: Etiquetas ambientais auto
declaradas.

No entanto cada vez mais, o mercado tem disponibilizado novos materiais
principalmente de natureza compdsita, 0 que torna tudo mais complexo. Talvez uma
alternativa para a identificacdo e rastreio desses novos materiais em produtos, possa ser 0 uso
de etiquetas identificadoras do tipo RFID que poderiam ser reaproveitadas de produtos que ja
a contenham como roupas e outros produtos, que de outra forma seriam descartados apds a
compra. Diferente da funcdo de controle e antifurto, o uso dessas etiquetas poderia ser
ampliadas, usadas para controle de origem e processos, assim como identificador de sua
natureza e composicao, como os RFID podem ser usados tanto para conter dados, como para
inserir novos, é ideal para um acompanhamento do historico do produto. Um site poderia
conter os cadastros novos e suas atualizacbes para essas etiquetas poderem ser acessados
livremente por pessoas e empresas como forma de acompanhar o produto. Essas etiquetas
poderiam entdo fazer parte do produto e estarem encapsulados nas partes do mesmo como em
maoveis ou pecas de artesanato.

Mas o que fazer quando ndo é possivel identificar o plastico com o qual um material
foi feito? Uma alternativa muito utilizada € fazer alguns testes qualitativos de natureza
descritivas e discriminativas no auxilio a identificacdo desses polimeros. Esses testes sdo

conhecidos como avaliacdo organoléptica ou sensorial.

2.2.1.1 Testes de avaliacdo sensorial

A técnica de avaliacdo sensorial é uma das técnicas mais antigas de investigacdo
dedutivas e indutivas conhecidas. Segundo Costa, Pereira e Medeiros (2016), a avaliacdo
sensorial ou organoléptica usa uma metodologia com base descritiva, discriminativa e por
vezes também hedonista de avaliacdo de um produto ou material. Na avaliacdo organoléptica
0s 6rgdos dos sentidos sdo usados como instrumentos de investigacdo colhendo dados sobre o
objeto a ser avaliado. Quando se recorre a descricdo do produto, sdo reunidas informacoes

sobre as propriedades sejam elas fisicas, quimicas e mecanicas desses produtos e seus
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respectivos materiais a serem investigados, desta forma é possivel depois por abordagem
qualitativa caracterizar um material ou produto. Na etapa discriminativa, procura-se perceber
as diferencas entre o comportamento do material frente a condi¢des fisicas, quimicas e
mecanicas ao qual ele é submetido, e desta forma separa-los por exclusdo ou inclusdo em
determinado grupo ou perfil de qualidades associadas a uma determinada propriedade fisico-
quimica ou mecanica. A avaliacdo de propriedades hedonistas se refere a propriedades
estéticas de um material ou produto quando nos referindo ao uso dos sentidos como forma de
identificar aspectos de aceitabilidade e agrado aos sentidos como maciez, odor agradavel, cor,
gosto, etc; que sdo importantes no projeto de um produto principalmente do tipo alimenticio,
mas de pouco ou nenhum interesse para a engenharia de materiais.

Uma aplicacdo pratica dessa técnica é no auxilio a identificacdo de plasticos sendo
conhecida pela quimica como teste de propriedades fisico-quimicas.

Como exemplo, apresentamos os procedimentos usados para a identificacdo de polimeros.

Aspectos descritivos e discriminativos:

Os polimeros podem ser divididos em termoplasticos e termofixos, e uma qualidade
dos termofixos é que ndo mudam de forma sob acéo de calor ou chama, eles apenas queimam,
liberam algum tipo de fumaca e odor com conseqliente perda de massa. J& 0s polimeros
termoplasticos, quando sob a acéo de calor e de uma chama, perdem sua forma até fundir e
depois queimam gerando diferentes tipos cores de chama, odor e fumaca e ruidos durante a
gueima. Com essas informacdes é possivel selecionar a classe e o tipo de diferentes
polimeros. Quando 0s mesmos se apresentam muito parecidos, outras caracteristicas fisicas ou
quimicas sdo usadas para diferencia-los, como densidade e solubilidade.

No quadro a seguir, apresentam-se algumas propriedades de diferentes plasticos, cada
polimero apresenta diferentes reacfes aos testes aplicados, e sao essas reacdes manifestas que

sdo percebidas pelos sentidos que auxiliam na identificacdo dos diferentes polimeros.

Quadro 1 - Propriedades sensoriais dos polimeros termopléasticos em diferentes testes

(continua)
Resina Cad. Teste Observagéo Odor Ponto | Densidade
de Visual de
Chama Fuséo
PET 1 Chama amarela, Manteiga 250-260 1,33

fumaca mais Rancosa 1.45
centelha



Quadro 1 - Propriedades sensoriais dos polimeros termoplésticos em

(concluséo)

p0| ieti |en0 de 2 Chama Azul Queima rapido
Vértice amarelo 8
Pinga como vela

alta densidade
PVC Rigido 3 Chama amarela,

vértice verde Chama auto
Extinguivel
f Chama amarela, Chama auto
PVC Flexivel 3 vértice verde Extinguivel
Polieti Ieno de 4 Ctja_ma Azul Queima rapido
Vértice amarelo Pinga como vela
baixa
densidade
Poli p I’Op ileno 5 Chama amarela, Pinga como vela

crepita ao queimar,
fumaca fuliginosa

Poliestireno 6 Chama Queima rapido

amarela,alaranjada =
J Chama nao

Fumagca densa | extinguivel

com fuliguem

Fonte: O autor, 2018 adaptado de LIMA, 2006.

Cheiro de
Vela

Cheiro de
Cloro

Cheiro de
Vela

Cheiro
Agressivo

130

127

150

100

165

140

39

diferentes testes

0,94
0.97

1,34
1.39

1,19
1.35

0,92

0.94

0,90

1,05
1.07

Outro uso para a avaliacdo sensorial é no controle de processos de produtos artesanais.

Como a interagdo entre o material acontece de forma direta com uso de muitos sentidos de

forma simultanea, as correces em tempo real sdo possiveis para garantir a qualidade do

produto final. Isso pode ser facilmente percebido em processos artesanais na manufatura de

produtos alimenticios como na acdo de cozinhar. Costa e Pereira (2017) relatam o uso dessa

técnica na confecgdo artesanal de protétipos feitos de Eco-compésitos onde a matriz e as

cargas se encontravam misturadas formando um coloide semelhante a uma massa de péo,

onde ndo sO a proporcado entre as partes era encontrada de forma organoléptica, assim como o

ponto ideal para uma boa conformacédo seja manual, seja pelo uso de formas, era facilmente

encontrado.

2.2.2 Degradacio fisico-quimico de polimeros

Os polimeros apesar de muito versateis, podem sofrer alteragdes em suas propriedades

fisico-quimicas comprometendo seu desempenho técnico, nas suas diferentes aplicacdes.

Podemos listar como principais processos de degradacéo de polimeros a:
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e Degradacdo Térmica - Que ocorre durante 0 processamento ou Uso em temperaturas
elevadas que podem envolver oxidag&o.

e Degradacdo Mecanica - Que ocorre pela aplicacdo de forca fisica, podendo envolver
fratura do material e quebra de cadeias poliméricas.

e Degradacdo Ultrassonica - Na aplicacdo do som em certas frequéncias que podem
induzir a vibracdo das cadeias poliméricas e a sua quebra.

e Degradacdo Quimica - Onde agentes quimicos corrosivos ou certos gases (ex.
Ozo6nio), podem atacar as fungdes estruturais basicas dos polimeros, causando quebra
de cadeias e oxidacao.

e Degradacéo por Radia¢do- quando o polimero € exposto a luz do sol ou radiagdo de
alta energia, o polimero ou impurezas presentes nele, absorvera a radiacdo, induzindo

reacOes que levam a perda de propriedades importantes da estrutura polimérica.

2.2.3 Biodegradacdo e compostagem

Degradacdo Biologica, ou biodegradacdo é o termo que define todos os materiais
capazes de sofrerem decomposicdo gerando diéxido de carbono, dgua, metano, compostos
inorganicos ou biomassa, sendo a acdo enzimatica de microrganismos 0 mecanismo
predominante de decomposi¢do. Desta forma, a biodegradacdo pode ser definida como a
degradacdo de um material organico causada por atividade biol6gica, principalmente pela
acao enzimatica de microrganismos. A biodegradacdo de um material ocorre quando 0 mesmo
¢ usado como nutriente por um determinado conjunto de microrganismos (bactérias, fungo,
algas), os quais devem possuir enzimas adequadas para romper algumas das ligacdes quimicas
da cadeia principal do polimero, sendo necessarias condi¢cdes favoraveis de temperatura,
umidade, PH e disponibilidade de oxigénio, para a atuacao dos microrganismos.

A biodegradacdo pode ocorrer tanto na presenca como na auséncia de oxigénio,
biodegradacao aerobica e anaerdbica.

Compostagem é um tipo especial de biodegradacéo do tipo aerobico, onde 0 processo
controla a decomposicdo bioldgica transformando os materiais biodegradaveis em uma

substancia semelhante ao himus chamado de composto: a decomposi¢cdo do material
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biodegradavel resulta na producdo de didxido de carbono, 4gua, minerais e matéria organica
estabilizada (adubo ou humus). Desta forma, polimeros compostaveis sdo aqueles que sofrem
biodegradacdo durante a compostagem para ceder CO2, &gua, compostos inorganicos e
biomassa a uma taxa consistente com outros materiais compostaveis conhecidos e ndao deixam
residuos visiveis, distinguiveis ou toxicos. Os compostaveis sdo preferidos do ponto de vista
ecoldgico, pois disponibilizam recursos para o biociclo com menos impactos que os obtidos
pela biodegradacdo que podem gerar metano.

Na figura a seguir, a visao geral dos polimeros segundo sua natureza biodegradavel ou

ndo biodegradavel, origem renovavel ou nédo.

Figura 6 - Polimeros segundo sua natureza biodegradavel e ndo biodegradavel
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Fonte: CAJAL, 2017.
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2.2.4 Reciclagem, Upcycling e Downcycling

Segundo ENBRI 1994, a reciclagem é o reaproveitamento de residuos sélidos gerados
pelas industrias, para uso como matérias-primas alternativas. Seu uso € antigo e faz parte da
cultura de varios paises. O que motiva a reciclagem e o reaproveitamento nesses paises em
geral é: i) o esgotamento das reservas confiaveis; ii) a conservagdo de fontes ndo renovaveis;
iii) a melhoria da salde e seguranca da populagdo; iv) a preocupagdo com o meio ambiente; v)
e a necessidade de compensar o desequilibrio econémico provocado pela alta de preco de

certas matérias-primas, como do petréleo, e minérios.

Bardini e Marchioro (2007) definem reciclagem como a reintroducédo de residuos em um
processo produtivo, ou seja, 0 que até entdo era residuo passa a ser matéria-prima. Segundo
Mano, Pacheco e Bonelli (2009), a reciclagem é definida como todas as acdes que tenham
como objetivo permitir a reutilizacdo de materiais e/ou produtos, de modo a estender seu ciclo
de vida e diminuir os problemas com a forma de disposi¢do dos residuos ou de emissdo de

poluentes.

Se adotarmos a definicdo de reciclagem como sendo um processo em que existe a
reintroducdo de um material (residuo) no seu ciclo produtivo, através de um processamento
fisico e/ou quimico para transformacdo em matéria prima na fabricacdo de um mesmo produto
Ou outro com as mesmas caracteristicas técnicas, sé teremos reciclagem para produtos feitos
de vidro, de metais e uns poucos polimeros que podem ser reciclados em processos
avancados. Quando isto ndo é possivel, teremos entdo, o reaproveitamento do residuo, e ndo a
reciclagem, para todas as outras formas de reutilizacdo seja dos produtos e suas partes, assim

como, de suas matérias primas, tendo os conceitos de Downcycling e Upcycling.

Upcycling é um conceito e ndo um processo, em que a transformacgédo de um produto
ou partes de um produto ou residuo indesejavel e sem valor se transforma em algo novo de
maior valor pela intervencdo do design e de novos processos de fabricacdo. Ou seja, 0
Upcycling néo se limita a aceitar a simples possibilidade de reciclagem de um residuo, e sim
na conversao de produtos e partes de produtos em novos produtos com maior valor percebido,
melhor qualidade e valor ambiental. Também é conhecido pelo nome de reutilizagdo criativa.

Esse termo foi usado pela primeira vez por Reine Piltz em 1994 durante uma entrevista, e
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mais tarde por William Andrews McDonough e Michael Braungart em 2002 no livro “Cradle
to Cradle”.

Um exemplo bem conhecido de Upcycling é a utilizacdo de lona de caminhdes usadas
na fabricacdo de roupas, bolsas, chapéus, bonés e outros artigos com alto valor agregado.
Também é Upcycling, quando os residuos ou partes de produtos descartados sdo utilizados
para o artesanato ou design de novos produtos. .Como exemplos de processos envolvendo
Upcycling de plasticos, temos o0 uso de garrafas de PET descartadas e reaproveitadas para a
fabricacdo de fios de poliéster que viram tecido para o fabrico de camisetas. Apesar das
perdas na qualidade técnica do polimero suas caracteristicas ainda seriam de excelente
qualidade para essa finalidade de uso. Naturalmente o impacto do descarte dessas camisetas
no ambiente natural ndo tem sido considerado. Outro material que se relaciona a essa pesquisa
sdo as chamadas CMP "Compdsitos de madeira e plastico” ou WPC (Wood Plastic
Composites) que sdo compositos feitos do reaproveitamento de residuos da indudstria

madeireira e do residuo pré ou p6s-consumo de plasticos.

Downcycling é o conceito de recuperacdo de um material para reuso em um produto
com menor valor, ou seja, a integridade do material é de certa forma comprometida com o
processo de recuperacdo na reciclagem afetando o produto final. Um exemplo de material
que ndo pode ser reciclado e sim downcycled é o papel. O papel de boa qualidade para escrita
ndo pode ser reciclado em papel do mesmo tipo, com as mesmas caracteristicas. Ele é entdo
downcycled em papéis para fotocdpia, papel cartdo e papel higiénico.

Segundo Manzini e Vezzoli (2002) a reciclagem em cascata, ou melhor, o
reaproveitamento em cascata, € indicado nos casos em que a deterioracdo do material é
inevitavel e sua revaloracdo impossivel. Nesse caso de reciclagem se assume que as
caracteristicas mecanicas e estéticas se degradardo a cada ciclo, terminando esses materiais na
recuperacdo energética na forma de queima. Para esses produtos, a fase final em cascata deve
ser pensada desde o inicio para que ndo sejam criadas combinagfes com outros materiais que

resultem de queimas com producao de mais poluentes.

Atualmente vemos poucos exemplos na industria da reciclagem em cascata, dentre 0s
quais se pode citar na inddstria automotiva o sistema FARE (Fiat Auto Recycling) onde
componentes plasticos do carro como para-choques em PP depois de seu primeiro ciclo se
transformam em canalizadores de ar e depois do segundo ciclo em carpetes com menor

exigéncia técnica e estética que o uso original como para-choques.
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2.2.4.1 Tipos e métodos de processamento para reciclagem de polimeros

A reciclagem de polimeros pode ser classificada em trés tipos (SCHLISCHTING,

2003; OLIVEIRA, 2006; GRACH, 2006; CITADIN, 2007) (Fig. 7):

Reciclagem primaria: corresponde a reciclagem do material ainda na inddstria
geradora, sendo chamado de pré-consumo. Como ndo tem contato com o ambiente
externo, apresentam-se isentos de contaminacao por outros materiais ou sujeiras. Os
residuos destinados a essa recuperacdo sdo, em geral, produtos fora de especificacao,
aparas e rebarbas, e destinam-se a fabricacdo de produtos semelhantes aos fabricados
com a matéria-prima virgem. A reciclagem desses materiais normalmente implica na
mistura com a resina virgem, a fim de manter as caracteristicas desejadas no produto
final.

Reciclagem secundaria: corresponde a reciclagem de produtos pds-consumo, ou seja,
apos a utilizacdo pelo consumidor final. Difere da reciclagem primaria pelo local de
geracdo do residuo, o qual € proveniente, em sua maioria, de programas de coleta
seletiva e do trabalho de catadores (individuais ou em regime de cooperativa). Os
materiais plasticos tém que ser separados de outros materiais, e precisam ser separados
entre os diferentes tipos de polimeros. A contaminacdo dos residuos pode dificultar o
processo de reciclagem e reduzir a qualidade do material reciclado.

Reciclagem terciaria: consiste na transformacdo de residuos poliméricos em
combustiveis e outros produtos quimicos, através de processos termoquimicos. A
pirélise é um exemplo desse processo que, ao contrario do processo de incineracao,
oferece a vantagem de gerar como produtos hidrocarbonetos leves e outros compostos
de valor na industria petroguimica. Além disso, a pir6lise ndo necessita de aterros e
gera menor quantidade de gases toxicos do que a incineracdo, pois acontece na
auséncia de oxigénio. No entanto, sdo métodos que existem quase que exclusivamente
em escala piloto ou semi-industrial, devido ao elevado custo. Para o caso da
despolimerizagdo do poliestireno sdo formados, como principais produtos desta
degradacéo, o0 benzeno, tolueno, etilbenzeno, estireno e o a-metilestireno.

A recuperacdo de energia, ou revalorizacdo energética, &€, muitas vezes, definida como

reciclagem quaternéria. Porém, nesse método had a quebra de ligagcbes moleculares, com o
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intuito de recuperar a energia proveniente desse rompimento. Entretanto, cabe salientar que a
recuperacdo de energia ndo é uma forma de reciclagem e, portanto, ndo pode ser definida
como um tipo quaternario de reciclagem (SUBRAMANIAN, 2000; SCHLISCHTING, 2003).

A norma NBR 15.792:2010 reforca esta classificacdo, nela a revalorizacio energética
ndo é considerada processo de reciclagem.

Considerando o elevado poder calorifico dos materiais poliméricos, sua utilizagdo
como fonte de energia é considerada uma alternativa possivel de ser implementada, e é
utilizada com frequéncia em paises desenvolvidos. J& na simples incineracdo, as cadeias
poliméricas sdo convertidas em produtos de combustdo que, em presenca do oxigénio levam a
formacdo de compostos gasosos toxicos, tornando-se um sério agravante desse processo
(SCHLISCHTING, 2003; OLIVEIRA, 2006; GRACH, 2006).

Figura 7 - Tipos de reciclagem

Reciclagem de
Polimeros

Primaria Secundaria Terciaria

Recuperacgao de Recuperacao de

pré- consumo pds-consumo

Fonte: O autor, 2018 adaptado de SCHLISCHTING, 2003; OLIVEIRA, 2006; GRACH, 2006.

Os métodos de processamento para a reciclagem de polimeros podem ser divididos
basicamente em reciclagem mecéanica e em métodos avangados (Fig.8). Entre os chamados
métodos avancados destacam-se 0s baseados em degradacdo térmica, degradacdo termo-
oxidativa, hidrogenacdo, solvolise e dissolucdo em solventes (SCHLISCHTING, 2003;
KAMPOURIS et al., 1987).
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Figura 8- Métodos de processamento para a reciclagem de polimeros
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Fonte: O autor, 2018 adaptado de SCHLISCHTING, 2003 e KAMPOURIS et al., 1987.

A reciclagem mecanica como pode ser visto no grafico anterior, implica em processos
que quebram em partes a cadeia polimérica de forma macroscépica (pelo uso de processos
mecanicos envolvendo corte) ou Microscépica (pelo uso de conformacdo a quente que
quebram partes da cadeia microscopica do polimero).

Essas quebras na continuidade da cadeia polimérica sdo responsaveis por uma
degradacdo que afeta diretamente as propriedades mecanicas do polimero. Isso quer dizer que
a reciclagem mecanica tira a cada ciclo parte da resisténcia desses materiais tornando o uso
desses polimeros cada vez mais limitados e menos valorosos para usos industriais. Como
exemplo, Stevens (2002) fala que o poliestireno depois de trés ciclos passados por uma
extrusora sofre uma reducdo de 9% em sua cadeia polimérica e 34% de reducdo em sua
resisténcia ao impacto. Por isso, a reciclagem que € feita por métodos avancados como a
dissolugcdo apresenta vantagens por manter a integridade estrutural dos polimeros. Outra
vantagem do método de reciclagem por dissolucdo é o fato de exigir menos mecanizacao com
custos menores.

Talvez o0 exemplo mais conhecido de reciclagem por solubilizacdo seja do PSE
(poliestireno expandido). No Japdo a empresa Sony mantém um projeto de reciclagem do
poliestireno expandido chamado Orange R-Net que recicla espumas de poliestireno desde
1994 pela dissolucdo em limoneno. Nesse método de processamento, o volume de

poliestireno que seria 0 maior problema no transporte, é resolvido pelo processo de dissolucao
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em limoneno no transporte. O veiculo possui dois tanques de 270 litros de limoneno, que
podem transportar cerca de 300 quilogramas de poliestireno na forma dissolvida (que
corresponde a um volume de cerca de 25 m3 de PSE) (SONY, 2003). Na figura a seguir
vemos uma amostra de PSE sendo dissolvida por D-limoneno em diferentes tempos (0,30 e
180 segundos) (SONY, 2003).

Figura 9- Poliestireno expandido (PSE) dissolvido por d-limoneno

Fonte: SONY, 2003.

Diversos fatores, como o transporte dos residuos, perda de solvente e a energia
necessaria para a evaporacdo do solvente tem que ser levados em consideracdo para a
operacdo otimizada do processo de reciclagem pela dissolucdo em solventes organicos
(KAMPOURIS et al., 1987). Depois de dissolvido, o D limoneno pode ser recuperado por
destilacdo, ou seja, a mistura é aquecida a baixa temperatura e no vacuo para que o limoneno
evapore e em outra cdmara, o limoneno é recuperado por condensag&o.

O poliestireno obtido por dissolugdo em terpenos e posterior destilacdo praticamente
ndo sofre degradacdo da massa molar porque o solvente age como antioxidante durante o
processo de aquecimento (NOGUCHI et al., 1998). No processo de destilacdo a vacuo, Garcia
et al. (2009) verificou uma branda coloragéo no solvente devido aos pigmentos presentes no
PSE.

A destilagdo de solugdes de PS dissolvido em terpeno recupera mais de 97% do
poliestireno, 94,9 £ 1,1% do d-limoneno e 96,5 £0,4% do p-cimeno (HATTORI et al., 2010;
HATTORI et al., 2008).

Segundo Noguchi et al. (2011), o poliestireno reciclado por dissolu¢do em d-limoneno
por cinco vezes contém ao menos 0,3 x 10-2 mol/100 g (equivalente a 0,41 g/100g) de

limoneno residual, porém mantém suas propriedades mecanicas originais porque ha somente
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12% de redugdo da massa molar do PS, enquanto o poliestireno obtido por reciclagem
mecanica apresenta 35% de reducdo devido a degradacdo fisica e térmicas das cadeias do
polimero. Hattori et al. (2010) relata na destilacdo de solugdes de PS dissolvido em terpeno
uma reducdo de 8% na massa molar do PS para a dissolu¢cdo em d-limoneno, e reducédo de 2%
na massa molar para a solubilizagcdo em p-cimeno.

A Sony (2003) elaborou também uma avalia¢éo do ciclo de vida, que consiste em uma
técnica de avaliacdo onde se soma o impacto ambiental de um produto em todas as etapas de
sua existéncia. Na Figura 10 sdo apresentados dados publicados pela empresa comparando a
emissdo de CO? na reciclagem por dissolucdo, e na reciclagem mecanica utilizando

compressdo por aquecimento assim como na producao de poliestireno virgem.

Figura 10 - Comparacao da emissdo de CO?
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Fonte: SONY, 2003.

O projeto de reciclagem por dissolucdo prova ndo s6 a viabilidade técnica e
econdmica, como demonstra que € possivel reciclar polimeros sem perda das propriedades
técnicas decorrente de um processo de fabricacdo sem deterioracdo da cadeia polimérica.

Segundo Pazzini (2015), a solubilizacdo de polimeros é uma importante area de estudo
no que se refere ao manuseio e observacdo das caracteristicas de um polimero. Este processo
é utilizado na producdo e controle da qualidade de tintas e vernizes. Também possui
aplicacBes importantes em farmacos, ciéncia das membranas, produgdo de tecidos humanos e
na reciclagem de plasticos.

No contexto dessa pesquisa 0 conhecimento dos diferentes solventes capazes de
solubilizar diferentes materiais poliméricos é importante, assim como a adequada selecao dos
mesmos para cada caso e sua interacdo com o material de reforco, que acaba por influenciar a
qualidade do compdsito e seu processo de fabricacdo. Nas etapas finais de evaporacdo do

solvente e estudos de como a evaporagdo acontece dentro do polimero sdo de vital
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importancia, pois afeta a qualidade final do material e seu tempo de secagem e formas de
recuperacao e reciclagem desses solventes.

No trabalho de Pazzine (2015), formulacdes de solventes e ndo solventes sdo testadas,
objetivando a escolha para uso na dissolucdo do PS (poliestireno) e da PCL
(policaprolactona), onde os anti-solventes sdo solventes com afinidade com o solvente, mas
ndo com o polimero.

Quando uma solucao de solvente e anti-solvente € usada na dissolucdo de um polimero
h& uma reducéo das forcas de ligacdo do polimero com o solvente e simultdneo aumento das
forcas polimero-polimero, o que pode levar a sua precipitacdo. Dependendo da quantidade de
anti-solvente usado, ele pode contribuir para mais solvatacdo, ou se em excesso de anti-
solvente, levar a uma mudanca do estado fisico do polimero dissolvido, de liquido para
coloidal gelificado.

Segundo Venceslau (2011), a velocidade de evaporagdo €, por regra, mais baixa para
solventes com ponto de ebulicdo mais elevado. A velocidade pode ser expressa em gramas de
solvente evaporado por metro quadrado de superficie exposta e por hora. Uma medida mais
utilizada do que a velocidade de evaporacdo absoluta é a velocidade de vaporizacdo relativa,
que é o quociente entre as velocidades de evaporacdo de um determinado solvente e a
velocidade de evaporacdo de um solvente considerado como referéncia (em geral o n-acetato
de butilo ou o éter dietilico; ou éter comum).

Venceslau (2011), ainda relata que a evaporacdo da mistura ao longo do tempo e a
relacdo que essa tem com a solvéncia pode evitar imperfeicdes no filme final, como
esbranquicamento da peca por Blushing (quando o solvente evapora muito rapido esfriando e
absorvendo agua), e outros problemas como o efeito casca de laranja, crateras etc.

Devem ser considerados outros fatores, como o grau de umidade atmosférica, a
temperatura ambiente e 0 espaco envolvente onde decorre a secagem (espaco aberto, com boa
renovacgdo da atmosfera), natural ou forgada, ou espago fechado, com deficiente renovacédo da
atmosfera de trabalho ou em cameras fechadas com uso de véacuo e condensacdo do solvente.

Como ja apresentado em métodos de processos para reciclagem, a reciclagem de
polimeros por dissolucdo € uma alternativa de reciclagem, que diferente dos processos
chamados mecénicos, pode preservar a integridade das cadeias poliméricas que de outra
forma seriam degradados reduzindo as propriedades técnicas desses polimeros. Outro fator a

ser considerado, é que nos processos de reciclagem mecénica existe a necessidade de
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maquinas para triturar os plasticos, aquecer, prensar ou injetar e extrudar, além das etapas
anteriores de triagem, lavagem e secagem, que consomem energia e gua.

Para a presente pesquisa, foram primeiramente selecionados uma série de solventes
que atendessem minimamente as demandas na producdo dos Eco-compdsitos aqui
desenvolvidos sempre observadas as respectivas fichas de seguranga obtidas dos fabricantes e
fornecedores.

Os solventes sdo compostos organicos volateis COVs, e sua participacao
representativa na quimica da atmosfera (chuva acida, ozénio troposférico, influéncia na
capacidade oxidativa do ar) sdo motivos de pesquisa no mundo inteiro e motivos de debate e
discussdo no meio cientifico. Quando lancados na atmosfera, os COVs contribuem para a
forma¢do da camada de “Smog” (poluicdo) fotoquimico, que ¢ uma mistura de
hidrocarbonetos oxidados e outros compostos que se agravam com as radiacdes ultravioletas
na superficie terrestre e formam uma espécie de névoa na atmosfera. Locais fechados ou
abafados favorecem a concentracdo desses compostos por isso é sempre recomendavel
quando trabalhar com solventes fazé-lo em local aberto ou bem ventilado.

Os compostos organicos volateis sdo constituidos por no minimo um atomo de
carbono, um de hidrogénio e possuem baixo ponto de ebulicdo. Podem ser encontrados em
diversos tipos de produtos e apresentam sérios riscos a salde humana, principalmente se a
exposicdo for por um longo periodo de tempo e em concentragdes elevadas, havendo por isso
fichas de seguranca que indicam ndo s as caracteristicas fisico-quimicas desses produtos,
mas 0s impactos a vida humana e as outras formas de vida no ambiente natural sejam na terra,
na agua e no ar. Essa ficha contém ainda as orientacdes necessarias quanto aos tempos e
condigdes seguras de exposi¢do e de uso ou contato com os produtos com indicacdo dos
equipamentos de EPI necessarios sejam eles produtos solidos, liquidos solventes ou outras
substancias quimicas.

Os COVs estdo presentes, por exemplo, na composicdo de aditivos de pintura,
destilados do petroleo, alguns pesticidas, vernizes, solventes de tintas, &lcoois, cetonas,
revestimentos como carpetes e papéis de parede, produtos industriais e de limpeza. A
exposicdo ao formaldeido presente em desinfetantes antissepticos pode provocar vertigens,
nauseas, reducéo da forca fisica, irritacdo nos olhos, nariz e garganta, dentre outros sintomas.

Como foi visto, boa parte da emissdo de smog € oriunda da queima de combustiveis
fosseis (querosene, gasolina, diesel, etc.) e do uso de produtos para pinturas e solventes. Para

se ter ideia, a tinta usada em mdveis representa 80% do volume de tintas produzidas no Brasil,
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segundo dados da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas — Abrafati. Benzeno,
tolueno e xilenos tém grande potencial toxico e podem provocar cancer. O benzeno é utilizado
na gasolina e representa pelo menos 1% do volume, estando presente também na fumaca do
cigarro. Ndo existe uma lei especifica para a proibicdo do uso de COVs no Brasil e sim
somente uma autorregulagdo feita pela Abrafati.

Uma informagdo pouco difundida, é que esses compostos organicos volateis ndo sdo
emitidos exclusivamente pela nossa sociedade de consumo, a natureza também emite grandes

quantidades de COVs no caso chamamos de COVs de origem biogénica.

Segundo Schirmer e Quadros (2010):

Compostos organicos volateis biogénicos (COVB) emitidos a partir fontes naturais
(tipicamente florestas e vegetacdo rasteira) desempenham um papel importante na
quimica da atmosfera, particularmente na baixa atmosfera (troposfera). Tais
compostos superam, muitas vezes, as emissdes resultantes da atividade humana e
compreendem tipicamente isoprenos e terpenos, além de outros compostos
organicos em menor concentracao (alcoois, ésteres, acidos organicos, etc.).

2.2.4.2 Plantas minimas para reciclagem

Apesar das politicas publicas direcionadas a questdo dos residuos sélidos, apenas 0s
materiais de interesse comercial como nos exemplos do aluminio, papel&o, vidro e uns poucos
plasticos como o PET, tem despertado o interesse dos chamados catadores e recicladores. Os
indices de recuperacdo desses materiais sdo proporcionais ao interesse da industria e ao valor
pago por esses recursos. Infelizmente, os materiais que tem pouco ou nenhum interesse
comercial, acabam por serem despejados em aterros sanitarios ou no meio ambiente sem
nenhum cuidado ou tratamento adequado. Uma alternativa para a revaloracdo desses materiais
pode acontecer pelo Upcycling, gerando alternativas tanto de novos produtos industriais
como de produtos artesanais. A producdo endémica em pequeno porte nas chamadas plantas
minimas, apoiada por alternativas produtivas de baixo custo com uso de novas tecnologias,
orientadas pelo Ecodesign tem crescido ao longo do tempo como forma sustentavel de
producdo.

Como exemplos de plantas minimas para reciclagem temos Dias (2014) com "Estudo
do processo de recozimento na reciclagem de vidros para fabricacdo de produtos utilitarios” e
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para metais de baixo ponto de fusdo temos Santana et al. (2015) com "Elaboracdo de um kit
didatico para aulas praticas de fundigéo".

Dos designers Alexander Groves & Azusa Murakami (2013) Da Studio Swine a "Can
City" que € uma unidade movel de reciclagem de latinhas de aluminio para os catadores de
S&o Paulo onde os insumos sdo descartes da cidade. No processo idealizado por esses autores
0 Oleo de cozinha de descarte, € o combustivel para a fornalha de fundicdo, as latinhas de
aluminio descartadas sdo a matéria- prima para a fabricacdo de produtos e a areia de
construcdo insumo para a producdo dos moldes de fundicéo.

Para o Upcycling de polimeros pléasticos temos os exemplos dos designers Alexander
Groves & Azusa Murakami (2012) da Studio Swine Sea Chair com a fabricacdo artesanal in
locuo de mesas de plastico reciclado fruto da coleta de plasticos recolhidos nas praias, ou dos
mares por barcos pesqueiros. No trabalho de Dave Hakkens (2013) entitulado Precious
Plastic, sdo propostas plantas artesanais de reciclagem de plasticos de descarte que incluem os
projetos opensource de maquinas para triturar plasticos, injetoras, extrusoras e prensas
guentes. E finalizando com Foteini Setaki, Panos Sakkas e Dano Radulovic (2015) “The New
Raw” com o estudo de pequenas maquinas destinadas a producdo de filamentos para
impressoras 3D que reciclam os residuos plésticos urbanos e domésticos.

Dentro do contexto dessa pesquisa, Zoch (2015) relata a importancia do
desenvolvimento de Eco-compdsitos onde as matérias-primas sejam processadas 0 minimo
possivel como forma de reduzir os custos de producdo e assim baixar o custo total, tornando o
produto mais acessivel e ecoldgico tanto para a produ¢do como para 0 consumo.

Vale lembrar que quando falamos em custo de um produto sob a Otica da
sustentabilidade, ndo s6 os custos de producdo devem ser observados, mas todos os custos
presentes no ciclo de vida de um produto. Sob essa visdo, muitos produtos fabricados hoje s6
sdo viaveis por ndo considerar, por exemplo, alguns desses custos, principalmente os custos
associados ao impacto ambiental, seja na extracdo das matérias primas, na fabricacdo e no
descarte ao fim da vida Gtil de um produto pelo usuério.

Assim percebemos que produtos sustentaveis arcam com todos 0s custos e 0s produtos
ndo sustentaveis transferem esses custos e responsabilidades, tornando desleal uma
comparacgéo sob a ética do preco final entre produtos sustentaveis e ndo sustentaveis.

Hoje, ao se fazer um plano de negdcios para um novo produto ou sistema produto, ndo
sdo considerados todos esses custos presentes no ciclo de vida, e se eles fossem levados em

conta, somente 0s produtos sustentaveis seriam vidveis economicamente. No entanto, na
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producdo artesanal, o prego final ndo é formado predominantemente pelos custos, mas sim
pelo valor percebido, caso contrario ndo conseguiria disputar com o0s produtos
industrializados. Esta talvez seja uma alternativa aos produtos desenvolvidos visando a
sustentabilidade.

O artesdo que produz produtos sustentaveis deve entdo conhecer bem o ciclo de vida
de seus produtos, a fim de evitar a superexploracdo de recursos naturais, deve conhecer as
alternativas de reciclagem, reaproveitamento de materiais e remanufatura de produtos, além
de ser capaz de informar melhor o consumidor final do seu papel para uma vida mais

sustentavel.
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3. METODOLOGIA

O resumo tedrico relatado na se¢do anterior fornece embasamento adequado para o
desenvolvimento da metodologia usada nesse trabalho. Como base no que foi exposto,
considerou-se adequado iniciar a fase experimental pela selecdo dos materiais e insumos
baseados em critérios ambientais. Os materiais de refor¢o usados foram o papel, a celulose
bacteriana, as fibras de sisal, as fibras de piacava, fibra de coco, feltros de curaua e sisal e
farinha de madeira/ serragens e cavacos.

Os materiais usados nas matrizes foram o silicato de sodio, carnadba, breu, colageno,
policaprolactona, caseina, acetato de celulose, poliestireno, poliestireno expandido,
poliestireno de alto impacto e ABS.

Os processos usaram 0 minimo de energia e agua na producdo com baixa ou nenhuma
emissdo de poluentes. Os residuos quando produzidos foram reincorporados aos processos.
Sendo que todas as matérias- primas adotadas cumpriram com 0s requisitos de serem: obtidas
localmente, serem de preferéncia de origem renovavel, e quando nao renovavel for
abundantes ou de origem de descarte pré ou pds-consumo.

Os experimentos preliminares auxiliaram na criagdo dos métodos produtivos com base
em avaliagdo organoléptica, que auxiliaram na obtencdo de formulacdo dos Eco-compdsitos
com propriedades técnicas minimas ao uso como produto artesanal em pequenas pecas ou
prototipos de mobiliario. A selecdo dos materiais e meios de producao foram escolhidos com

base em critérios ambientais apoiados pelo ecodesign.

3.1 Critérios de selecdo dos materiais

Todos os materiais sejam da matriz sejam do reforco/carga seja insumo de processo,
foram selecionados segundo:
- Sua origem e disponibilidade no ambiente como: abundantes, renovaveis e ndo renovaveis
reciclaveis;
- Facilidade de acesso: disponibilidade local, facilidade de compra (custo), restricbes na

compra, facilidade de sintese ou extracdo a partir de matéria prima in natura;
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- Impacto na satide humana e no ambiente natural: toxidade, degradacédo, cuidados minimos

para protecéo individual.

3.1.1 Selecdo do material da matriz

Nos métodos apresentados nesse trabalho, um insumo que participa da maioria dos
processos de fabricagdo séo os veiculos ou meios de dispersdo ou solubilizacdo dos materiais
da matriz. A natureza fisico-quimica dos materiais que compde 0s Eco-compoésitos
determinou o0 método adotado para seu processamento. Para que dois materiais se combinem é
necessario que pelo menos um deles esteja em estado liquido ou plastico. Tradicionalmente
resinas termofixas sdo combinadas a suas cargas e reforco quando ainda em estado liquido
como mondmeros ou meros, recebendo um agente polimerizador que reticula a cadeia
polimérica tornando o material sélido.

No caso das ceramicas, podem acontecer reacGes quimicas que sdo facilitadas pela
presenca de um veiculo, normalmente agua, que permite que estando em estado pastoso ou
plastico, possa ser combinado ao reforgo para posterior solidificacéo.

Nos polimeros temoplésticos, 0 caminho mais usado para compor um compdsito é
fundir o material em temperatura apropriada, e estando em estado plastico, forcar uma mistura
sob pressdo entre eles e as cargas ou reforco.

Como relatado no capitulo anterior no assunto reciclagem de polimeros, a pratica dos
ciclos térmicos e mecanicos do processo de reciclagem, gera degradacao da cadeia polimérica
e alteracdo das propriedades técnicas. Outro inconveniente desse processo € a necessidade de
maquinario que no minimo transforme o polimero usado em grdo ou particulas (primeira
degradacdo mecanica) para depois ser combinado ao reforco sob a forma fundida (degradacao
térmica) com uso de pressdo. Quanto maior o volume de material plastico fundido a ser
conformado, maiores serdo as pressdes necessarias e maior o custo do maquinario. A grande
maioria das maquinas envolvidas nesses processos ndo esta disponivel para producbes em
pequena escala e quando elas existem sdo caras dificultando seu acesso por artesdos. De
qualquer forma, mesmo com a disponibilidade dessas maquinas, problemas na combinacgéo
fibra/matriz levam ao desenvolvimento de novas tecnologias e estas sdo alvo de protecéo por

patentes ou sigilo tecnoldgico por parte das empresas.
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Uma alternativa a esse problema é o uso da solubilizacdo de polimeros, que é aqui
desenvolvida para criacdo de alguns Eco-compositos. Vale lembrar que ndo sdo todos 0s
polimeros que podem ser facilmente solubilizados, principalmente frente aos critérios de

selecdo usados para essa pesquisa.

3.1.2 Materiais adotados como matriz

3.1.2.1 Ceramicos

Foi utilizado nessa pesquisa o silicato de sédio que, apesar de ser uma ceramica, pode
ser dissolvido em &gua para reduzir sua viscosidade. Apés a evaporacao da agua, apesar de se
formar uma superficie solida, o material s6 se estabiliza quimicamente apds a reacdo com o
gas carbobnico, quando ocorre a reticulacdo e formacdo do didxido de silicio insoluvel e

carbonato de sédio soltvel.

Também conhecido como vidro liquido e agua de vidro, encontravel em solucdo
aquosa e na forma sélida, é um composto de formula Na,SiO3 O silicato de sddio é um sélido
branco que é soltuvel em agua, produzindo uma solucéo alcalina. Existem muitos tipos deste
composto, incluindo ortossilicato de sodio Na,SiO4; metassilicato de sodio, Na,SiOs;
polissilicato de sdédio (Na,SiOgz)y; pirossilicato de sodio, NagSiO;, e outros. Todos sdo
vitreos, incolores e dissolvem-se em agua. Silicato de sédio € estavel em solucdes neutras e
alcalinas. Em soluc@es acidas, o ion silicato reage com ions hidrogénio para formar acido

silicico, o qual quando aquecido e calcinado forma silica gel, uma dura e vitrea substancia.

Obtencao - E obtido pela reacdo em estado fundido do carbonato de sédio e do diéxido de
silicio, formando silicato de sodio e dioxido de carbono.

Usos - utilizado em cimentos, protecdo passiva ao fogo, refratarios, producéo de téxteis e de
papel, detergente, sabdo e como aglutinante para moldes de areia para fundi¢cdo de metais.
Facilidade de acesso - Pode ser facilmente comprado em lojas de produtos quimicos com um

valor de compra no balcdo de R$ 4,00/ litro para o silicato de sodio neutro.
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3.1.2.2 Polimeros-termoplasticos naturais renovaveis e biodegradaveis.

Os polimeros utilizados foram resina de breu com 6leo de linhaca, e a gelatina técnica
obtida de proteina animal e o acetato de celulose. A proteina animal (gelatina técnica) ou
colageno se dissolve em agua a 60°C sendo vendida em pellets.

3.1.2.2.1 Breu

A resina de breu ou colofénio funde entre 80°C e 120°C e se solubiliza a frio em
etanol, benzeno, éter etilico, cloroférmio, acido acético, dleos fixos, Gleos essenciais
(limoneno), hidréxidos alcalinos. A dissolugdo é quase completa em: sulfeto de carbono e éter
de petroleo deixando residuo.

- Usos- Usado na fabricacdo de adesivos, tintas, vernizes, impermeabilizantes, cera de
depilacdo e cosméticos.

- Facilidade de acesso- E vendida em escamas ou pedras em lojas de tintas, lojas de produtos
quimicos e feiras livres a um custo R$ 6,00 kg, mas pode ser extraida in natura de diferentes
arvores coniferas, tendo como alternativa nativa brasileira o Breu branco tirado das arvores da

familia das Burseraceas.

3.1.2.2.2 Cera de Carnauba

A cera de carnauba é uma cera retirada das folhas da palmeira Copernicia Prunifera,
uma planta nativa do Brasil que cresce nos estados do Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte. E
utilizado principalmente na industria alimentar e cosmética, em medicamentos e como

ingrediente em ceras e esmaltes para automaveis.

- Extracdo- A cera de carnaiba é obtida de ambos os lados de uma folha da carnaubeira.
Durante a secagem da folha, essa camada que recobre a superficie se esfarela em pé sendo

facilmente recolhido, o resto é removido por escovagem, batida e raspagem das folhas
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divididas longitudinalmente. Uma folha contém cerca de 5 gramas de cera de carnadba. Uma
palmeira madura tem cerca de 35 folhas, das quais 10 a 20 folhas s&o colhidas em uma a duas
colheitas por ano. A cera é entdo derretida e as impurezas sdo removidas por decantacdo e
peneirado. A cera pode ser branqueada e misturada com parafina. Outra forma de extracéo é

ferver os brotos e folhas jovens na agua e tirar a cera.

Propriedades- A cera de Carnalba crua tem uma cor amarelada palida, esverdeada a cinza
escura, é intercalada com bolhas de ar, dura, fragil, facilmente friavel e quase sem sabor. E a
cera natural mais conhecida. Tem sobre a densidade da agua; cerca de 0,98, seu alto ponto de
fusdo esté entre 80 e 87 ° C se mantém estavel mesmo em ambientes quentes e sob a luz solar.
A cera purificada é amarela palida podendo ser branqueada com terras de branqueamento e
perdxido de hidrogénio (agua oxigenada) ficando quase branca. A cera quando branca é uma
mistura com ceresina. Existem trés variedades, amarela ou amarelo médio, cinza cheio e cinza
rajado. E insoltvel em agua, solvel em éter, benzeno, xileno, gasolina, cloroférmio, alcool

quente e terebentina quente, sendo de dificil saponizacéo.

A cera de carnauba é indigesta e é excretada quando consumida (mesmo por animais).
E considerada inofensiva para a satde e é livre de fragrancias, o que pode ser bom para os

alérgicos.

Usos - A cera de carnatba é frequentemente usada misturada com outras ceras. E usado
principalmente na inddstria de alimentos e cosméticos, bem como em medicamentos, entre
outros como: agente anti aderente ou desmoldante para colas, resinas e goma de mascar,
camada de protecdo e preservacdo de frutas citricas, agente de polimento para revestimentos,
como agente espessante em pomadas, cremes e outros, como amaciante em medicamentos
semi-solidos, como plastificante na producdo de gesso, agente de revestimento em produtos
cosméticos. A cera de carnalba também é usada em produtos para cuidados domeésticos
como: tratamento de superficie de mdveis, pisos de madeira e pisos de alvenaria, cera para

polimento de automoveis, graxa para polir sapatos e em vernizes.

Na inddstria das tintas na forma micronizada como pé de lavagem ou na forma de
dispersdes em solventes organicos, ou suspensdo, ou em emulsées com agua como superficies
como aditivos utilizados para melhorar a resisténcia ao risco e reduzir a resisténcia ao atrito
da superficie. O papel carbono é feito com cera de carnauba. As primeiras gravacoes
fonogréaficas foram feitas em blocos cilindricos de papeldo revestidos com cera de carnauba.

A maior parte da producdo da cera de carnalba é exportada para Japdo, Alemanha e Estados
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Unidos. Tendo na cera de candelila produzida no México, sua maior concorrente no mercado

internacional.

Facilidade de acesso - Pode ser comprada pura em pedras por kg ou na forma ja preparada de

cera pastosa. Os valores variam de R$ 25,00 - 50,00/kg.

3.1.2.2.3 Oleo de linhaca

O oleo de linhaca é extraido da linhaga que € a semente do linho (Linus usitatissimum).
Sendo um importante antioxidante com propriedades medicinais. Devido ao alto teor de
acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados, os 6leos de linhaca endurecem, razdo pela
qual sdo adequados como aglutinantes de pigmentos para a produgdo de tintas (tintas a
6leo). A cura é um processo de polimerizacdo oxidativa que pode se prolongar por dias a
décadas, dependendo do oxigénio, luz, temperatura, umidade e aditivos com propriedades
cataliticas (secativos como 0 octoato de cobalto). Nesse processo, o oxigénio atmosférico se
liga a ligacdo dupla dos &cidos graxos insaturados e, além disso, leva a um curso complexo
dereacbes quimicas, 0 queresulta nareticulacdo das moléculas individuais
(polimerizacdo). O produto final polimérico é chamado linoxina e é o produto inicial do
lindleo. O volume do 6leo de linhaca ligante aumenta por oxidacao (absorcdo de oxigénio) e
na polimerizacdo subsequente. Este modo de reacdo € importante no uso adequado de tintas a
6leo.
Usos- Usado no combate a halitose, na regulacdo do sistema digestivo e reducdo do
colesterol, em cosméticos e sabonetes especiais. Na industria de tintas a Oleo, vernizes,
impermeabilizantes, massa de vidraceiro (giz com éleo de linhaca) e na fabricacao do linéleo.
Facilidade de acesso- O dleo de linhacga é obtido por varios processos, sendo 0 mais antigo a
extracdo por prensagem a frio, Oleo de linhaga prensado a frio é amarelo dourado, 6leo
prensado a quente marrom amarelado. O 6leo de linhaga refinado tem uma cor amarela clara a
dourada. O oleo cheira a picante de feno, é descrito como herbaceo para macante e
ligeiramente torrado e pode ter uma nota de peixe. Fresco, o produto tem um leve sabor a
nozes e feno, torna-se amargo e rangoso apos o0 armazenamento. Pode ser encontrado em
lojas de produtos naturais, lojas de tintas e produtos quimicos. Valor varia de R$ 10,00 até
15,00/L.
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3.1.2.2.4 Gelatina técnica/Colageno

O colageno é o principal constituinte da derme, que conduz ao couro propriamente
dito. A elastina é outra proteina que faz parte da derme e que se caracteriza por constituir
algum tecido eldstico ai existente.

A cola animal é um adesivo a base de 4gua do qual o colageno, um polimero natural, é
o principal componente. Através da hidrdlise do colageno, ele é separado e processado até a
transformacdo em cola, que depois de seca é moida, apresentando uma granulometria que
varia de 10 a 20 mesh e também 30mesh. E talvez a cola mais antiga ja descoberta pelo
homem, e 0s egipcios ja a usavam para colar seus madveis, isso ha mais de quatro mil anos.
Totalmente segura quanto ao seu manuseio, a cola animal é atdxica, reciclavel, biodegradavel
e ndo poluente. Na realidade as industrias que fabricam este tipo de cola contribuem de
maneira efetiva para despolui¢do do meio ambiente vez que utilizam como matéria-prima
restos e aparas de couro, produtos que, de outra forma, necessitariam de enormes areas de
despejo.

Usos - As aplicacOes da cola animal nos diversos ramos industriais sdo inlmeras como na:
engomagem de tecidos e papéis; graficas e encadernacdo de livros; na fabricacdo de fosforos;
instrumentos musicais; listas telefénicas; abrasivos (lixas); mdveis; etc. Os valores de
Viscosidade (mps) e Resisténcia de Geleia (grs. bloom), que variam de 50mps/150grs bloom
a 200mps/600grs bloom é que irdo determinar os diversos usos industriais da cola animal. A
temperatura apropriada (de preferéncia controlada) para uso da cola animal esta entre 60° a
65°C; a cola ndo pode ser aquecida demais. Temperaturas altas (acima de 65°C) irdo queimar
a cola e destruir seu contetdo proteico. A limpeza do material usado é facil, bastando para
tanto dgua quente. A viscosidade pode ser controlada pela adi¢do de dgua quente. Geralmente
aplica-se a cola animal a uma das superficies a serem coladas que em seguida sdo juntas e
comprimidas, a pelicula adesiva esfria unindo as partes.

Facilidade de acesso - A cola de proteina animal pode ser obtida tanto na forma de gelatina
técnica, como pode ser feita a partir da gelatina comum (mais pura), mesmo a de Agar Agar

de origem vegetal poderia ser usada. VValor da gelatina técnica R$ 28,00/kg
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3.1.2.2.5 Acetato de celulose (AC)

O acetato de celulose € um dos mais antigos termoplasticos criados pelo homem com
base em um polimero natural a celulose, sendo também um dos primeiros bioplasticos. O
acetato de celulose é um éster obtido da reacdo da celulose com &cido acético glacial e
anidrido acético na presenca de acido sulfurico como catalisador. Ao longo do tempo em
contato com a umidade sofre degradacgéo por hidrolise gerando &cido acético.
Usos - O acetato de celulose é usado no fabrico de tecidos, filmes plésticos e filtros de
cigarro, além de armagdes de 6culos, chapas usadas em raios X e filmes fotogréaficos.
Obtencdo - O acetato de celulose se dissolve em varios solventes 0 mais comum € a acetona e
toluol. O custo é teoricamente R$ 0,00, pois o material é obtido de residuo pré-consumo
(fabrica de armacGes para 6culos) ou da reciclagem de antigas chapas de raios X, pos-

consumao.

3.1.2.3 Polimeros termofixos de origem renovavel e biodegradavel (Caseina)

Existem muitos polimeros termofixos de origem renovavel e biodegradaveis tanto de
origem vegetal como animal, na pesquisa usamos a caseina de origem animal por formar uma
suspensdo (coloide) com solugdes alcalinas e agua.

A caseina é uma proteina, e pode ser retirada do leite. A caseina é insoltvel em agua, mas
pode ser dissolvida em meio alcalino como bérax diluido. Se a caseina reagir com o formol,
reticula e se torna um polimero termofixo e insolGvel na maioria dos solventes.

A caseina (do latim "caseus", queijo) é uma proteina do tipo fosfoproteina encontrada
no leite fresco. Estas proteinas encontram-se com frequéncia no leite de mamiferos, sendo
cerca de 80% da proteina encontrada no leite de vaca e entre 20% e 45% das proteinas no leite
humano. Quando coagulada com renina é chamada "paracaseina™ (caseina de coalho) e,
quando coagulada atraves da reducdo de pH (utilizando acidos) é chamada "caseina acida™.

O percentual de caseina presente no leite de vaca € de cerca de 2,6 %, ou seja,
26g/litro de leite.
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Usos - A caseina no passado foi responsavel por toda uma industria que produzia desde colas,
tintas e vernizes até compositos com ceramicas, fibras celulésicas e lignocelulésicas alem de
formar blendas com outros polimeros naturais como amido, gelatinas e queratina. Era possivel
usa-la como impermeabilizante de tecidos e na fabricacdo de materiais emborrachados, assim
como polimeros termofixos como o galalite e tecidos como o Lanital (SCHERER, 1906,
traducdo nossa).

Facilidade de acesso - A caseina pode ser facilmente extraida do leite, mas pode ser
encontrada em sua forma purificada como suplemento alimentar proteico na forma hidrolisada

ou como caseinatos. O valor médio de R$ 85,00 kg para o caseinato de calcio.

3.1.2.4 Polimeros termofixos de origem nao renovavel e biodegradavel (PVAc).

O polimero sintético usado nessa pesquisa foi 0 PVAc - poli(acetato de vinila) na

forma de cola branca Cascorez extra da marca Cascola. O PVAc que é um termoplastico
atéxico e biodegradavel que se funde entre 70 e 210 graus Celsius dependendo do seu grau de
polimerizacdo. O poli (acetato de polivinila) é um pléstico amorfo, inodoro e insipido, com
alta resisténcia a luz e ao clima. E um polimero de baixa inflamabilidade. As propriedades
elétricas, mecénicas e térmicas sdo também amplamente dependentes do grau de
polimerizacdo O PVAC é insolGvel em agua e soltvel em acetato de etila e etanol.
Usos- O poli (acetato de vinila) é processado na forma de solucgdes
em solventes organicos como o etanol, ou como uma dispersdo com agua (forma coloidal). E
usado como aglutinante em tintas e vernizes. O polimero estd presente nas chamadas cola
branca/cola de madeira ou como adesivo. Outros campos de aplicacdo sdo fabricacdo de
papel e revestimento, impregnacéo téxtil, revestimento de carpete ou modificacdo de gesso e
concreto. Além disso, muitas vezes é parte da goma de mascar e € usado para revestir queijo
ou salsicha. O Pvac pode ser reticulado o que o torna um termofixo, o agente mais comum de
reticulacdo é o bdrax em solucdo. O Borax (Na2B40O7-10H20), também conhecido como
borato de sodio ou tetraborato de sodio € um composto importante do boro. Sofre hidrolise em
meio aquoso, liberando fons borato. E utilizado na produgéo tecidos e madeiras & prova de
fogo, vidro e bactericidas caseiros. (EVANGELISTA et al., 2010).
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Facilidade de acesso- Pode ser produzido pela reacdo do gés etileno de origem ndo renovéavel
(petréleo) ou a partir do metano renovavel (digestdo anaerdbica de biomassa), que reage com
acido acético na presenca de sais de mercdrio como catalisador. O PVAc na forma de cola é
facilmente encontrado em papelarias, lojas de tintas e lojas de ferragem por um valor médio
de R$17,00/Kg.

3.1.2.5 Polimeros termoplasticos sintéticos ndo renovaveis e biodegradaveis (PCL)

O polimero termoplastico sintético nao renovavel que utilizamos na pesquisa foi a
Poliprolactona (PCL) - Segundo Pazzini (2015), a policaprolactona, ou simplesmente PCL, é
um polimero biodegradavel formado a partir da polimeriza¢do da e-caprolactona. A histdria
deste polimero data do inicio da década de 30, onde os primeiros poliésteres sintéticos foram
produzidos, sendo a PCL um dos primeiros. Foi sintetizado pelo quimico americano Wallace
Hume Carothers e sua equipe por meio da abertura do anel da e-caprolactona, utilizando um
catalisador na reacdo de polimerizacdo. Wallace é também o responsavel por uma das maiores
descobertas de todos os tempos da industria de polimeros: o nylon. E um polimero
semicristalino e hidrofébico, de baixo ponto de fusdo (Tm = 59-640C), com alta
compatibilidade de mistura, sendo um dos polimeros mais utilizados na industria biomédica
atual. Sua cristalinidade tende a diminuir com o aumento de seu peso molecular. Possui baixa
temperatura de transicdo vitrea (Tg = - 600C), o que confere a policaprolactona uma boa
mobilidade molecular.

Usos - Devido a suas propriedades mecanicas, alta biodegradabilidade, facilidade de
moldagem e de fabricacdo, o que possibilita a formacdo de poros de tamanhos especificos
para crescimento de tecidos humanos, a PCL é amplamente empregada na biomedicina. Nesta
area, ela é utilizada em duas principais aplicacfes: na administracdo de farmacos e na
engenharia de tecidos. Também é usado para a confeccdo de protétipos e moldes em geral, é
conhecido pelos nomes comerciais de Shapelock ou Polymorph. Pequenas pecas podem ser
usadas na confeccdo de conexdes tubulares e pegas ergonémicas para cabos de ferramentas e
botdes.

Facilidade de acesso - Pode ser comprada pelo e-comerce por um valor médio de R$ 100,00
/kg.
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Nessa tese a policaprolactona foi usada por ser um polimero de baixo ponto de fuséo
(65°C), sendo a é&gua usada como meio para transferéncia de calor para melhor
homogeneidade na fusdo. Como a temperatura de conformacéo é baixa, foi possivel moldar o
plastico com as médos sem uso de luvas uma vez que ele ndo € aderente. Os pellets brancos
qguando atingem a temperatura ideal se tornam transparentes e auxiliam no controle de
processos por meios organolépticos. A policaprolactona também é solGvel em acetona e
toluol, o que permite processos de fabricacdo por essa via, sendo possivel usar como blenda
em outros polimeros sollveis compativeis, melhorando aspectos fisicos e mecanicos desses

polimeros.

3.1.2.6 Polimeros termoplasticos sintéticos ndo renovaveis (PS, PSE, PSE, PSX, PSAI e
ABS).

Foram usados o PS (poliestireno), PSE (poliestireno expandido), PSX (Poliestireno
expandido injetado), PSAI (poliestireno de alto impacto) e ABS (acrilonitrila butadieno
estireno). Esses polimeros se fundem a 140 graus Celsius e se solubilizam em: limoneno,
acetato de etila, acetona, gasolina, toluol, cloroférmio etc.

Segundo Pazzini (2015), o PS é um polimero termoplastico duro, amorfo, transparente
e bastante leve, possuindo boas propriedades de isolamento. Além disso, € altamente
inflamével e sua temperatura de transicdo vitrea é de 100°C. Além da forma amorfa, também
chamada de PS cristal, o PS pode ser produzido com um maior peso molecular, o PS
resistente ao calor. Além disso, pode se incorporar ao polimero uma porcentagem de borracha
(polibutadieno) no processo de polimerizacdo através de enxertos durante a reacdo, o PS de
alto impacto (PSAI), conferindo uma maior dureza ao polimero. Existe ainda o poliestireno
expandido, conhecido comercialmente como Isopor PSE e PSX, que possui maior leveza,
dureza e resisténcia a umidade.

Possui baixa resisténcia mecanica e a solventes organicos, sendo altamente solivel em
solventes como: acetato de etila, diclorometano, benzeno e tolueno. Por outro lado, é
insoluvel em &lcoois de baixo peso molecular, como o etanol e 0 metanol, e hexanos.

Usos - O PS possui uma grande aplicacdo na industria em geral, sendo amplamente

empregado no setor de embalagens para conservacdo de alimentos e em embalagens
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descartéveis, além de ser utilizado na confec¢do de capas para CDs e DVDs, devido a sua alta
maleabilidade e rigidez. Resinas deste polimero sdo utilizadas em praticamente todos os
aparelhos domésticos, desde liquidificadores até ar-condicionados, devido a sua transparéncia,
seguranca e baixo custo.

Facilidade de acesso - O PS e principalemtente o PSE e PSX sdo um dos polimeros de menor
interesse comercial entre os plasticos descartados de p6s-consumo, sendo encontrado com
facilidade no meio urbano e descartado de forma inapropriada seja no lixo doméstico, seja no
lixo da construcdo civil. Quando despejado nos aterros sanitarios ou no meio ambiente,

causam sérios problemas ambientais.

3.1.3 Solventes

Foi feita uma pré-selecdo dos solventes em funcdo de serem capazes de solubilizar
pelo menos um dos materiais usados como matriz (quadro 2). Os demais dados sobre 0s
solventes assim como do material da matriz, foram obtidos das fichas de seguranca
disponiveis pelos fabricantes e comerciantes de produtos quimicos. O item "Facilidade de
Acesso” foi desdobrado em "Custo” ou "Facilidade de fabricacdo”. Na facilidade de
fabricacdo € considerada a possibilidade de producdo de forma artesanal ou laboratorial em
escolas ou universidades e em "Restri¢cbes na venda" séo verificados limites estipulados por
forca de leis e regulamentos sobre a quantidade que pode ser comprada de alguns produtos
que tém a venda controlada, onde sdo limitadas as quantidades. Em geral 2 Litros por CPF
més para produtos quimicos, e no caso de combustiveis a limitacdo se relaciona ao

comtenedor apropriado ao transporte.

3.1.3.1 Etanol

O etanol (CH3CH,0OH ou C,;HgO), também chamado alcool etilico ou vulgarmente

conhecido como alcool, € uma substancia organica


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
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Origem - Fontes renovaveis. Pode ser extraido da cana de agucar, mandioca, milho,
beterraba, trigo, sorgo etc.

Obtencdo - Obtencdo por processos de fermentacdo obtida da fermentacdo de agucares,
hidratacdo do etileno ou reducéo de acetaldeido.

Facilidade de acesso - O etanol ou alcool etilico na sua forma anidra (sem &gua) pode ser
encontrado em postos de gasolina, e nas lojas de produtos quimicos com o nome de alcool
etilico absoluto. Na forma ndo anidra com diferentes concentracfes de agua, podem ser
encontrados em: supermercados, farméacias e lojas de esséncias para perfumes, ndo havendo
restricdes na sua compra sejam por limite de quantidade seja por necessidade de autorizagdo
especial. Valor médio de R$ 2,65

3.1.3.2 Limoneno

O limoneno (IUPAC: 1-metil-4-(prop-1-en-2-il) ciclohex-1-eno) € uma substancia
quimica, organica, natural, pertencente a familia dos terpenos, classe dos monoterpenos, de
férmula molecular C1oH16, encontrada em frutas citricas e pode ser facilmente extraido em
processos artesanais segundo Costa et al. (2012), volatil e, por isso, responsavel pelo cheiro

gue essas frutas apresentam.

Usos - Industrialmente € utilizado para produzir para-cimeno por desidrogenacédo catalitica.
Nos ultimos anos a sua demanda tem aumentado muito devido ao seu uso em solventes

biodegradaveis.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de laranja. A producdo de sucos da laranja e
limdo tem como um de seus subprodutos o limoneno.
Facilidade de acesso - O produto é dificil de ser encontrado em lojas, quando se encontra, é
vendido em lojas de esséncias e pelo e-comerce a um valor de R$ 65,00/1. No entanto pode ser
extraido das cascas de frutas citricas (TAVARES, 2007).
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3.1.3.3 Acetato de etila

Acetato de etila ou Acetato de etilo (Formula: CH;COOCH,CHz) é um éster simples,

que possui alta aplicacdo industrial. E um 6timo solvente, relativamente volatil.

Usos - E utilizado como solvente e como um componente de formulagbes de esséncias

artificiais de macé, pera, framboesa, péssego e groselha entre muitos outras.

No passado, ja foi usado em medicina como um antiespasmadico (contra convulsdes),
e hoje é usado como um solvente. Atualmente utiliza-se em substituicdo a acetona para
remocdo de esmaltes em suas unhas. Acredita-se que seja menos prejudicial e nocivo as unhas

e a pele.

Facilidade de acesso - Pode ser comprada em lojas de produtos quimicos, mas sua venda é
limitada em 2 litros por CPF por més. E facilmente produzido industrialmente ou em
laboratérios académicos, a partir da reacdo de acido acético (acido carboxilico) com etanol,

em presenca de acido sulfarico. Valor de venda R$13,10/1

3.1.3.4 Acetona

A propanona, mais conhecido como acetona, € um composto organico de férmula
quimica CH3(CO)CHs. E um liquido incolor e de odor caracteristico. Evapora facilmente, é
inflaméavel e solGvel em agua.

Origem - Fontes ndo renovaveis e possivelmente em fontes renovaveis.

Obtencdo - Acetona é obtida a partir do "processo do cumeno™ que emprega benzeno e
propeno como insumos. Nesse caso, a acetona é gerada juntamente com o fenol, o que nem
sempre é positivo do ponto de vista da comercializacdo. E as matérias-primas empregadas
também sdo de origem fdssil.

Usos- E utilizado em varios tipos de industrias como de papel, plastico, farmacéutica, de
limpeza, tinta e produtos similares, quimicos de chiclete e madeira. Apesar de existirem

outros processos de obtencdo da acetona, aproximadamente 80% da acetona € produzida
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como um co-produto do fenol. J& a "acetona verde" é produzida a partir de fontes renovaveis
de matéria prima como o etanol de cana de acucar.
Facilidade de acesso - Pode ser comprada em lojas de produtos quimicos, mas sua venda é
limitada a 2 litros por CPF por més. Valor de venda R$19,00/I

Acetona verde - A pesquisadora Lucia Gorenstin Appel vem desenvolvendo
juntamente com Clarissa Perdomo Rodrigues, Priscila C. Zonetti, Alexandre B. Gaspar
e todos os pesquisadores do Laboratorio de Catalise do Instituto Nacional de Tecnologia
(INT) a "acetona verde™ produzida a partir do etanol, € uma nova tecnologia que engloba duas
vantagens: permitir que o Brasil se torne autossuficiente na obtengdo de acetona e ser

produzida a partir de fontes renovaveis de matéria prima como o etanol de cana de agucar.

3.1.3.5 Redutor de tintas

Na pesquisa foi adotado o Redutor de tintas da marca THINNER 2002.

Origem- Os redutores de tintas sdo misturas de solventes, no caso do THINNER 2002, a
mistura de Hidrocarbonetos Arométicos, Eteres de Glicol, Alcoois e Cetal.

Composicgéo- Toluol 60% etanol 35%

Usos- Usado como diluente de tintas e vernizes

Facilidade de acesso - Pode ser comprada em lojas de tintas e loja de ferragens. Valor médio
de venda R$ 14,40/1

3.1.3.6 Toluol

Toluol ou tolueno é um liquido incolor com um odor caracteristico. Pode ser extraido
da arvore tolu. Também ¢é produzido durante a manufatura da gasolina e de outros
combustiveis a partir do petréleo cru e na manufatura do coque a partir do carvao.

Origem - Nao renovavel do petréleo ou renovavel quando extraido da arvore do Tolu

Usos - Tolueno ou metil benzeno é a matéria-prima a partir da qual se obtém derivados do

benzeno, como caprolactana, sacarina, medicamentos, corantes, perfumes, TNT e detergentes.
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E adicionado aos combustiveis (como antidetonante) e como solvente para pinturas,
revestimentos, borrachas, resinas, diluente em lacas nitroceluldsicas e em adesivos. Sendo

matéria prima para fabricacao do fenol, benzeno, cresol e uma série de outras substancias.

Facilidade de acesso- Pode ser comprada em lojas de produtos quimicos, mas sua venda é

limitada a 2 litros por CPF por més. Valor de venda R$ 9,00/

3.1.3.7 Gasolina comum

A gasolina comum ¢ formada por hidrocarbonetos saturados, olefinicos e aromaticos
sendo que no caso brasileiro ele vem misturado ao etanol anidro (renovavel) na proporc¢édo de
13-27 % de etanol para 73-86% de gasolina (hidrocarbonetos aromaticos, alinfaticos) e 1% de
benzeno.

Desde 16 de marc¢o de 2015, o percentual obrigatoério de etanol anidro combustivel na
gasolina comum é de 27%, conforme Portaria N° 75, de 5 de marco de 2015, do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e Resolucdo N° 1, de 4 de margo de 2015, do
Conselho Interministerial do Actcar e do Alcool (CIMA). Antes dessa data o percentual era
de 25%, e atualmente somente a gasolina Premium mantém os 25% de etanol anidro na
mistura.

Origem - Fonte ndo renovavel, obtido por craqueamento do petréleo ou da reciclagem
quimica de polimeros por pirolise.

Usos - Usado predominantemente como combustivel para veiculos com motores de
combustdo do tipo ciclo OTTO.

Facilidade de acesso - Pode ser facilmente encontrado de norte ao sul do Brasil assim como

em varias partes do mundo em postos de gasolina. Valor de médio R$4,22/1

3.1.3.8 Selecéo dos solventes

Existem varios tipos de solventes capazes de solubilizar os diferentes polimeros, nessa

pesquisa procuramos por solventes com maior grau de volatizagéo que teriam um menor gasto
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de energia necessario a sua evaporagdo, assim como menor densidade e tensdo superficial, de
forma a contribuir para uma menor contragdo dos polimeros moldados e facilitar sua
permeabilidade, capilaridade e difusdo através das fibras e cargas de naturezas hidrofilicas
utilizadas. Além dos critéerios técnicos com capacidade de dissolucdo e velocidade de
evaporacgdo, foram considerados os critérios de sustentabilidade na selecdo dos solventes.

Foram criadas tabelas que auxiliaram na visualizacdo dessas questdes.

3.1.3.8.1 Solventes e sua capacidade de solubilizar diferentes polimeros

Tao importante como a capacidade de solubilizar um polimero, é sua capacidade de
solubilizar diferentes polimeros e o tempo que leva para solubilizar. O tempo de solubilizacdo
de um polimero é dependente de temperatura e da superficie de contato com o solvente, logo
essas variaveis afetam diretamente os processos de fabricacdo por solubilizacdo de polimeros.
Se ndo houver solvente suficiente para a quantidade de polimero a ser dissolvido teremos

dissolucgdo parcial que afetard o processo de fabricagdo e reciclagem.

Quadro 2- Solubilidade de polimeros

Agua Etanol Limoneno Acetato Acetona Redutor Gasolina  Toluol

de etila THINNER

Silicato Sim

Breu Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Colageno Sim

PCL Sim Sim
AC Sim Sim
PS Sim Sim Sim Sim Sim Sim
ABS Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor, 2018.
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3.1.3.8.2 Grau de sustentabilidade

Uma das formas de avaliar a sustentabilidade de um produto mesmo quimico é pelos
impactos ao meio ambiente e riscos a salde, além da energia necessaria a sua producéo e
consumo de agua.

Com base no quadro acima notamos que:

A &gua ¢ o solvente mais abundante e barato, mas s6 solubiliza o silicato de sddio que
€ uma cerdmica e ajuda na dissolucdo do colageno que precisa ser hidratado antes de ser
fundido. Mas é usado como meio de transferéncia de calor para a fusdo da policaprolactona e
meio de dispersdo para a despolpa do papel.

O etanol, o limoneno e o acetato de etila sdo de origem natural e renovavel sendo de
baixa toxidade e facil fabricacdo. O mais barato e acessivel é o etanol, que pode ser
encontrado em farmécias, supermercados, lojas de esséncias, loja de produtos quimicos e
postos de gasolina.

A acetona apesar de ser uma substancia natural produzida pelos organismos Vvivos,
industrialmente é sintetizada a partir do petrdleo, ndo renovavel. No entanto na tabela acima
se mostra como 0 mais versatil, sendo capaz de solubilizar quase todos os polimeros, mas tem
venda restrita por volume més.

O redutor de tintas € uma mistura de solventes como hidrocarbonetos, acetona, toluol e
acetato de etila, e dependendo da sua composi¢do serd menos ou mais eficiente em solubilizar
alguns polimeros. No entanto é facil de ser encontrado no mercado em lojas de tintas.

A gasolina comum que é uma mistura de gasolina com etanol onde pequenas
quantidades de toluol e benzeno estdo presentes. Esse Gltimo componente o benzeno contribui
ainda com o potencial carcinogénico, mas apenas em grandes propor¢oes. Dentre os solventes
orgénicos é um dos mais baratos, sendo facilmente encontrado em postos de gasolina por um
preco médio no Brasil de R$ 4,22 havendo restricdo de compra apenas sobre a especificacdo
da embalagem ou vasilhame usado para seu transporte.

Os valores de mercado no varejo foram levantados na regido da cidade do Rio de
Janeiro em janeiro de 2018. No item "Riscos a saude", a toxidade de alguns materiais como
0s solventes sdo dependentes de sua concentracdo e quantidades no estado fisico, liquido ou
gasoso. Seu impacto no ambiente é regido por normas que consideram sua concentragao

sejam no ar, na terra, 4gua ou contato com a pele, brénguios e olhos, onde indicam como o
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produto pode agir nos seres humanos e em outras formas de vida. Algumas fichas de
seguranca apresentam itens adicionais sobre impacto ambiental, e grau de biodegradagéo.
Uma versdo simplificada dessa ficha acontece pela representacdo no diagrama de Hommel,
onde uma pontuacdo é feita para os itens: Riscos a saude, inflamabilidade, reatividade e
outros riscos mais especificos. Essa pontuacdo € feita com base nas fichas de seguranca e
foram consideradas na criagdo do quadro 3 a seguir.

Quadro 3- Origem, riscos, acesso, restricdes e custos.

Agua Etanol Limoneno Acetato Acetona Redutor Gasolina  Toluol
de etila THINNER

Origem Sim Sim Sim Sim N&o/sim  Né&o Né&o Na&o/sim
renovavel
Riscos asaude  N&o Médio  Baixa Baixa Baixa Média Média Média
Facil  acesso Sim Sim Sim Sim Né&o Né&o Né&o Néo
fabricagéo
simples
Restricbes na Néo Né&o Né&o Sim Sim Né&o Sim Sim
venda
Custo R$0 2,65 65,00 13,10 19,00 14,40 4,22 9,00

Fonte: O autor, 2018.

Para melhor visualizar o critério ambiental, foi feito o grafico a seguir.

Figura 11 - Impacto ambiental dos solventes

—_ —

Mais Sustentavel Menos Sustentavel

Fonte: O autor, 2018.
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3.1.3.8.3 Velocidades de evaporacgao dos solventes

Abaixo na figura 12 € ilustrado a velocidade de evaporacéo relativa dos solventes
puros usados nessa pesquisa usando o acetato de butilo como referencia com indice 1 dos
solventes estudados nessa pesquisa:

Acetato de etila- 3,9 a 4,2-Acetona-5,5 a 6,3-Alcool etilico 1,4 a 2,4-Toluol-1,7 a 2,0. Para a

agua, o limoneno e a gasolina, foram utilizados os pontos de ebulig&o.

Figura 12- Velocidade de evaporacao dos solventes puros

22> X2 I XD
Mais lento ais rapido

Fonte: O autor, 2018.

3.1.3.8.4 Misturas de solventes e anti- solventes

De acordo com Pazzini (2015) e Venceslau (2011), podemos afirmar que a
combinacdo de solventes e ndo solventes na adequada proporcdo podem levar a uma maior
solubilizacdo do polimero. Quando ocorre um excesso de ndo solvente na mistura, o polimero
precipita formando um coloide. A presenca de ndo solventes ajudam a controlar a velocidade
de evaporacdo e secagem dos polimeros solubilizados, melhorando tanto aspectos de tempo
de secagem dos polimeros como melhora no acabamento superficial e do surgimento de
outras imperfeicdes. Foram realizados testes preliminares de solubilizacdo dos seguintes
polimeros: PS, PSE, PSX, ABS, AC e PCL, tanto com solventes puros como misturas de
solventes e ndo solventes. Os testes permitiram comparar 0s processos onde 0s polimeros se
apresentavam como: totalmente dissolvido (Estado liquido), parcialmente dissolvido
(polimero na forma granulada suficientemente dissolvida para aglutinar sua superficie ao de
outros granulos), ou na forma coloidal (Polimero parcialmente dissolvido formando uma
massa moldavel em estado plastico). Depois formam feitos testes dessas variagdes aplicados a

producéo dos diferentes compositos e seus processos de reciclagem. Para dissolver PS, PSE,
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PSX e ABS foram usados gasolina comum, redutor de tintas THINNER e o acetato de etila

com etanol. Para dissolver PCL e AC foram utilizadas acetona e agua ou toluol e &gua.

3.1.4 Materiais usados para o reforco ou carga

3.1.4.1 Celulose e lignocelulose

A celulose que é renovavel e biodegradavel é o biopolimero mais abundante na
superficie da terra e estd presente em todos os vegetais. Em geral é encontrado combinado a
outros materiais como a lignina, hemiceluloses e pectina; e forma folhas, fibras e lenhos. Na
forma lenhosa é chamada de madeira, e é usada ha milénios pelo homem como material de
construcdo ou para a producdo de energia pela sua queima. Os diferentes tipos de fibras
naturais (lignocelulose) servem a producéo de cordas, tecidos e papel. A extracdo e separacao
da celulose para a producéo de papel e polimeros como o acetato de celulose assim como para
uso como madeira para a construcao, envolvem muitos processos que geram muitos residuos.
Os papeis, papeldes, ou residuos téxteis, sejam de pré-consumo seja de pos-consumo Sao
abundantes, e podem ser encontrados tanto nas cidades como em areas rurais, seja nas
industrias madeireiras, téxtil, seja no beneficiamento de muitas fibras vegetais como cana de

acucar, algoddo, linho, rami, seja na obtencéo de fibras mais rdsticas como sisal e piacava.

3.1.4.1.1 Celulose Bacteriana

A celulose bacteriana (CB) (Fig. 13), conhecida assim porque a celulose é produzida
por micro-organismos como bactérias, difere da celulose vegetal, obtida de arvores ou outros
vegetais. A composi¢do quimica da celulose bacteriana é igual a da celulose vegetal. Ambas
sdo um polimero linear de unidades de B-D-glucopiranose ligadas entre si por ligacOes
glicosidicas p (1 a 4), mas as semelhangas param por ai, pois em termos estruturais, ha

diferengas significativas entre as duas: as cadeias poliméricas de celulose bacteriana sdo mais
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curtas que as da celulose vegetal e organizam-se espacialmente de forma mais ordeira e em
escala nanométrica, pelo que a sua cristalinidade é mais elevada. Além disso, a celulose
bacteriana é obtida numa forma pura, livre de outros polimeros, ao passo que a celulose

vegetal forma um composito com lignina, hemiceluloses e pectina.

A celulose bacteriana também € conhecida por outros nomes de acordo com a area de
pesquisa ou contexto de uso, como por exemplo: biocelulose, celulose nativa, couro vegano,
nanocelulose cristalina, biofilme e mée do vinagre. A bactéria mais estudada para producédo de

celulose ¢ a gluconacetobacter xylinus, por ser a mais eficiente produtora de CB.

Facilidade de Acesso - A producdo de CB pode ser conduzida em condicGes estaticas,
por agitacdo ou por misturacdo, resultando em diferentes formas estruturais de celulose.
Quando produzida em condicdes estaticas, resulta em uma pelicula tridimensional reticular
interconectada, enquanto tanto por agitagdo ou misturacdo € produzida uma particula de
celulose irregular em forma de esfera com menor resisténcia mecanica (RODRIGUES et al.,
2009).

Propriedades - Na atual busca por novos materiais resistentes, baratos e sustentaveis
que possam substituir aqueles derivados do petréleo e de origem animal, a celulose bacteriana
encontra-se como uma importante alternativa, principalmente devido as seguintes

propriedades:

e Elevada resisténcia térmica: combustéo aos 325°C;

e Elevada forca ténsil, na ordem dos 200-300 MPa (consequéncia do seu alto grau

de cristalinidade);

e Condutibilidade elétrica e mecanica;

e Protecdo UVA e UVB;

e Baixa densidade;

e Biodegradabilidade;

e Material de fonte renovavel.

O CB possui uma organizacdo de fibras naturalmente porosa, que atua como uma
matriz capaz de agregar uma variedade de particulas de diferentes tipos de materiais de
reforgo, gerando um material compdsito com diferentes propriedades. Por exemplo, quando
utilizada nanoplaquetas de grafite como material de reforco a CB, forma-se um compdsito de
boa condutibilidade elétrica para uso materiais eletrénicos (ZHOU et al., 2013). O composito

de CB pode ser sintetizado tanto por métodos in situ quanto ex situ. No método in situ, 0s
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materiais de reforco sdo adicionados durante a sintese do polimero, ou seja, durante producdo
da CB pelas bactérias, enquanto no processo ex situ, o0 CB é impregnado com materiais de

reforco em uma fase de pos-tratamento (ESA et al., 2014).

Usos- E ja extensa a lista de publicacbes que referem as fibras de celulose bacteriana
como um biopolimero promissor, assim como seus compositos. Alguns destes compositos ja
vém sendo usados no fabrico roupas em substituicdo ao couro animal, de pecas de avides e
automoveis. A celulose bacteriana é também utilizada no fabrico de novos téxteis, com
especial énfase em materiais superabsorventes, como aditivo na producdo de papel, como

estabilizador de emulsdes na indUstria de cosméticos, etc.(ZOHRER e B1Z, 2017).

Figura 13- Diferentes resultados para a celulose bacteriana em funcdo do meio de cultura e

pos-tratamentos

Fonte: O autor, 2018.

3.1.4.1.2 O papel

Papel (do latim papiro, a partir do grego mamvpoc papiro, papel € um material plano
que consiste essencialmente em fibras de origem vegetal com diferentes graus de purificacdo
e cargas que foram obtidas pelo peneiramento das mesmas em suspensdo com formacao de

um néo tecido compacto depois de seco.

Usos- Ele aparece na forma de embalagens e varios tipos de papéis e cartbes e papeldes.
Obtencéo - Pode ser obtido diretamente da industria de celulose ndo s6 como residuo pre-
consumo, mas como material de consumo acabados e virgem nos Vvarios tipos de papeis,

cartbes e papeldes. Estudos recentes como no trabalho do Professor Alexander Bismarck,
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mostram que se pode obter papel a partir do estrume de animais herbivoros e ruminantes e
também da celulose produzida por certas bactérias.
Facilidade de acesso- Nos grandes centros € material descartado abundante, seja na forma de
jornais velhos, papéis de escritorio, caixas de embalagens de cartdo e papeldo. Segundo o
IPEA 2010, na composicao dos residuos descartados no pais, o papel e papeldo corespondem
a 13,16% dos quais apenas 43,7% foram reciclados.

3.1.4.1.3 Fibras Lignocelul6sicas (sisal, piacava, fibra de curaug, fibra de cdco).

O sisal cujo botanico nome Agave sisalana, € uma espécie de agave nativa do sul do
México, mas amplamente cultivado e naturalizado em muitos outros paises. Ela produz
uma fibra rigida usada na fabricacdo de varios produtos. O Brasil é o maior produtor do
mundo no cultivo do sisal, a producdo se concentra na regido Nordeste, sendo os estados
produtores: Bahia (36 municipios), Paraiba (19 municipios), Rio Grande do Norte (4
municipios) e Ceara (1 municipio).

Obtencao - A fibra é extraida por um processo conhecido como decorticdo em que as folhas
sdo esmagadas, batidas e escovadas por uma roda rotativa com facas cegas, de modo que
apenas as fibras permanecem. A fibra € entdo seca, escovada e enfardada.

Usos- A fibra de sisal € tradicionalmente usada para corda e cordéis, na fabricacdo de papel,
tecido, calcados, chapéus, bolsas, tapetes e alvos. O sisal tem sido utilizado também como
material de reforco para substituir o amianto e a fibra de vidro em materiais compostos em
varios usos, inclusive na indudstria automobilistica. Outro uso na forma de mantas é como
material geotéxtil e para a producao de compositos.

Facilidade de acesso - O sisal € muito usado como material de limpeza na remocao de tintas
e massas na construcgéo civil e ainda como material de reforgo no fabrico de forros de gesso.
Sendo facilmente encontrado em lojas de material de construcdo ou como descarte pre-
consumo de fabricas de vassouras que usam o sisal como cerdas. Valor médio de R$ 18,00 o

quilo. (Mercado Livre outubro de 2018).
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Figura 14 - Formas de apresentagéo do sisal

Fonte: O autor, 2018.

A Piacava é uma palmeira nativa do Brasil, da familia Arecaceae (OBJETOS
NATURAIS, 1999). Sua denominacdo popular tem origem na lingua indigena Tupi,
significando —Planta Fibrosal. Suas espécies sdo provenientes do Acre (Aphandria natalia),
Bahia (Attalea funifera) e do Amazonas (Leopoldinia piassaba).

Seu desenvolvimento ocorre em solos de baixa fertilidade, inadequados para
exploracdo de muitos cultivos. Dentre as espécies desta palmeira, a Bahia é maior produtora
de fibras de piacava do pais, correspondendo a 95,2% do total nacional, seguida pelas
piacavas do Amazonas e do Acre (IBGE, 2014). Sua fibra é longa, resistente, rigida, lisa, de
textura impermeavel e de alta flexibilidade.

Obtencdo - As arvores devem ser colhidas apenas uma vez por ano, a fim de possibilitar a
formacdo de fibras mais longas e de melhor valor comercial. Quando se faz o corte com
intervalo menor que um ano, se obtém uma fibra de qualidade inferior. Isso também
compromete a longevidade de planta. A fase considerada como mais apropriada para a
colheita é de marco a setembro, uma vez que nos meses mais quentes, a fibra colhida fica
menos flexivel. Entretanto, nas areas produtoras, observa-se colheita em todas as épocas do
ano. Numa area com boa concentracdo de plantas, o tirador sobe em uma piacaveira e segue
cortando as folhas, passando de um pé para o outro, sem descer ao chéo.

Usos - Fabricacdo de vassouras, enchimento nos assentos de carros, cordoaria e escovoes. O
residuo obtido de sua limpeza, o qual é conhecido como bagaco, fita ou borra, serve para
cobertura de casas nos meios rural e urbano. Atualmente este produto é muito utilizado na
cobertura de quiosques em areas de lazer como sitios, clubes e pragas. Escovdes dos carros
de limpeza de ruas utilizam a piagava, somente a piagava resiste sem quebrar a rotacdo e o
atrito dessas maquinas. A Rd0ssia, os /estados Unidos e varios outros paises importam a

piacava para utilizar em equipamentos de varrer a neve. Cabos navais, cordas, artesanatos,
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isolante térmico e uma infinidade de aplicacbes podem encontrar na piagaveira a fibra ideal
(CEPLAC, 2018.).

Facilidade de acesso - O produto é apresentado em fardos com pesos variaveis. Os fardos
com fibras longas sdo comercializadas para o mercado externo, enquanto os de fibras curtas,
denominadas “tocos”, sdo utilizados na industria de vassouras. A capa, ou bagago ¢ utilizado
praticamente na cobertura de quiosques e choupanas, 0 que eleva seu valor em algumas
épocas, quando chega ser vendida ao preco igual ao da fibra longa — atualmente esta custando
R$ 5,00 kg para fardos de 80-110 kg e os feixes menores cortados com 40 cm por R$ 7,00 por
kg. Mas pode ser obtida sem custo, e em tamanhos variados, do descarte das fabricas de

vassouras, que representam a perda do processo de 20-30 %.

Figura 15- Piagava

Fonte: O autor, 2018.

O coqueiro (Cocus nucifera L.) é de origem asiatica e foi introduzido no Brasil por
volta de 1553. E uma planta de grande importancia social nos tropicos, por fornecer 6leo,
gorduras, minerais e vitaminas essenciais e fruto fresco. A casca (mesocarpo) é fibrosa e
existe um "caroco" interno (o endocarpo lenhoso) dentro na parte interna do endocarpo temos
a polpa ou carne. A carne seca da semente se chama copra e dela se extrai o 6leo de coco.
Usos - A casca do coco é usada na fabricacdo de cordas, tapetes, chapéus e encosto de

veiculos e substrato para vasos de plantas e para confecgdo de um substituto do Xaxim
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natural. O 6leo é largamente usado na industria alimenticia como éleo de mesa e também na
producdo de margarina, glicerol, cosméticos, detergentes sintéticos, sabdo, velas e fluidos
para freio de avido. (fonte http://www.ceplac.gov.br/radar/coco.htm)

Obtencdo - Facilidade de acesso - Os coqueiros espalharam-se através dos trépicos, em
particular ao longo da linha costeira tropical. O cbco fruto do coqueiro pode ser encontrado
em feiras, supermercados e em quiosques na beira da praia em varias cidades litoraneas do
Brasil, sendo que depois de consumido sua dgua é em geral descartada no meio ambiente ou
lixo urbano. Algumas empresas que vendem o c6co estdo recolhendo o mesmo para
beneficiamento das fibras na criagdo de varios produtos. As fibras tratadas podem ser
encontradas como substrato para plantas, cordas, e ndotecidos assim como em vasos para

plantas e enchimento de estofado.

A extracdo da fibra de coco - O mesocarpo da fruta verde é usado para produzir fibras
de cocoque podem serfidas em fios. Estes sdo feixes de fibras, que sdo obtidos
por degradagédo da pectina por micro-organismos separados do tecido circundante. Para este
propdsito, o mesocarpo € primeiramente dissolvido a partir do nucleo de pedra e entdo
armazenado para apodrecer a pectina (chamada "torrefacdo™) por varios meses na agua. As
aguas salgadas das lagoas provaram ser eficientes. Tanques sdo frequentemente usados hoje
em dia. Apos este "processo de torrefacdo”, as fibras sdo tradicionalmente dissolvidas por
rosqueamento (hoje por maquina) e ainda molhadas, classificadas por cor e finura. Eles
consistem em 45% de lignina e 44% de celulose, As fibras de coco sdo comercializadas sob o
nome de coco. Eles sdo usados apos a fiacdo para a producdo de cordas, tapetes, tapetes e
revestimentos de parede. O centro da industria de fibra de coco é o Sri Lanka. (WIKIPEDIA,
2018)

As fibras de frutos maduros e totalmente maduros apresentam um teor de madeira
superior, ndo podendo, portanto ser fiadas e utilizadas como material de enchimento para
colchdes e estofos ou para isolamento térmico. Todas as fibras do coco podem ser usadas, na
indUstria automobilistica para a fabricacdo de material de enchimento do estofado dos carros e
caminhdes, carpetes e painéis compdsitos. Em outras industrias para fabricacdo de chapéus,
cestos, tapetes, enchimento de colchdes, artesanato e para isolamento térmico. (WIKIPEDIA,
2018).
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Figura 16- Fibras de coco

Fonte: O autor, 2018.

3.1.4.1.4 Mantas/ Naotecidos

Conforme a norma NBR-13370, nédotecido € uma estrutura plana, flexivel e porosa,
constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados direcionalmente ou ao acaso,
consolidados por processo mecanico (friccdo) e/ou quimico (adeséo) e/ou térmico (coesdo) e
combinacBes destes. O ndotecido também é conhecido como nonwoven (inglés), notejido
(espanhol), tessuto nontessuto (italiano), nontissé (francés) e vliesstoffe (aleméo) (ABNT,
2017).

Os ndotecidos podem ser constituidos por diferentes fibras naturais e combinados a
fibras sintéticas e artificiais.

Usos- Na industria automobilistica -Isolacdo térmica e acustica (anti ruidos), base de pecas
moldadas, acabamento superficial, 1a e 2a base de tufting, tetos, separador de bateria,
revestimento interno de laterais, reforgo de bancos, filtros e outras.

No comércio- Embalagens, sacos e fitas decorativas, involucros de calcados e presentes,
revestimento para estojos, decoracao de vitrines e outras.

Na construgdo civil/lmpermeabilizacdo- Como armadura de sistemas asfalticos, na
impermeabilizacdo de lajes, telhados e subsolos, como isolante térmico e acustico de tetos e
paredes, outras.

Uso doméstico- Pano de limpeza para polir, limpar ou enxugar; forragdo para carpetes,

tapetes, cortinas, decoracdo de paredes, cobertores, toalhas de mesa, persianas, saches de cha
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e café, filtros de 6leo, guardanapos, protecdo das molas dos colchdes e estofados, substrato de
laminados sintéticos para moéveis, em enchimento de colchas e edredons, outras.

Na industria- mento filtrante para liquidos e gases, cabos elétricos, fitas adesivas, plastico
reforcado para barcos, tubulacbes e pecas técnicas, abrasivos, correias, etiquetas, disquetes
para computador, pisos plésticos, envelopes, outras.

Geotéxtil - Geotéxteis para estabilizagdo do solo, drenagem, controle de eroséo, recapeamento
asfaltico, reforco, canais e contencdo de encostas.

Vestuario- Entretelas de modo geral para confeccdes, componentes e matérias-primas para
calcados e ténis, roupas infantis, enchimento de jaquetas, ombreiras, roupas protetoras do
usuério e do ambiente.

Obtencdo: fabricas de naotecidos- Obtivemos nossas amostras da empresa Pematec Triangel
do Brasil LTDA..

Figura 17-Manta de Curaua

Figura 18- Manta de Sisal

Fonte: O autor, 2018.

3.2 Nomenclatura

Para uma melhor organizacdo e entendimento dos diferentes Eco-compositos

nesta pesquisa, 0s mesmos foram agrupados de acordo com suas caracteristicas de
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similaridade em funcgéo de seus processos de fabrica¢do ou da origem e natureza dos materiais

adotados para a formacao dos compositos criando uma nomenclatura propria descrita a seguir.

3.2.1 Eco-compbdsito tipo 1

Os Eco-compdsitos do tipo 1 se caracterizaram pela utilizacdo de materiais com
origem em fontes renovaveis e ou abundantes no ambiente natural ou urbano. Uma
caracteristica que o distingue dos outros Eco-compdsitos nesta pesquisa, é o fato de apresentar
uma fase anterior de conformacdo do material de reforco antes da aplicacdo do material da
matriz. O material do reforco é celuldsico de origem vegetal podendo ser originado por
reciclagem de papeis, cartdes e papeldo, contendo outras substancias misturadas em diferentes
concentragfes. (Pigmentos, caulim , espessantes, etc.). Podendo também ser feito a partir de
cartbes e chapas de fibras, usadas diretamente como refor¢o pré-tralhadas por separacéo,
unido e melhoramento. A matriz nesse composito participou com no maximo 30% em massa
do compésito sendo considerado um Eco-composito de baixa ou média densidade com faixas
que variavam de 0,15 até 0,5, para os reforcos conformados como polpa moldada de papel
jornal reciclada. Para os reforcos que utilizaram cartfes tipo couro ou chapa de fibras, a
densidade variou de 0,6 até 1,21 conforme a gramatura. Os Eco-compdsitos do tipo 1 se

dividiu nos subgrupos em A, B e C.

3.2.1.1 Subgrupo A

Caracterizado por conter uma fase anterior de conformacdo do material de reforgo
antes da aplicacdo da matriz polimérica do tipo ceramica.

Sdo compdsitos com reforco de polpa de celulose obtida de reciclagem de papeis
descartados como jornais, revistas, cartdes e papeldes. Usam como matriz, ceramicas que séo

dissolvidas em agua como o silicato de sodio ou potassio.
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Possui processo de fabricagdo com baixo consumo de agua e energia, com reciclagem
dos residuos dos processos. Reciclagem total ou parcial dos materiais ap6s o fim da vida util

do produto, sendo degradavel ecologicamente.

3.2.1.2 Subgrupo B

Caracterizado por conter uma fase anterior de conformacgdo do material de reforco
antes da aplicacdo da matriz polimérica termopléstica de origem natural renovavel.

Séo compdsitos com reforgo de polpa de celulose como no do subtipo A. Usam como
matriz, resinas organicas naturais como o breu, misturadas a Oleos secativos que sdo
dissolvidos em etanol para aplicagao no reforco.

Processo com baixo consumo de &gua e energia, com reciclagem dos residuos dos
processos.

Eco-compositos desse tipo permitiram processos de separacdo, unidao e melhoramento
depois de conformados.

Reciclagem total dos produtos apds o fim da sua vida til é biodegradaveis em fungdo da

natureza de seus componentes constituintes.

3.2.1.3 Subgrupo C

Sdo compdsitos de reforco constituidos de cartdes e chapas de celulose virgem, que
sdo processadas previamente por separagdo, unido e melhoramento. Usam com matriz resinas
organicas naturais como o breu e 0Oleos secativos. Onde 0 Eco-composito final apresentou
propriedades termoplasticas para conformacdo, permitindo o processamento por separacao,
unido e melhoramento.

Possui processo de fabricagdo com baixo consumo de &gua e energia, com reciclagem
dos residuos dos processos.

Eco-compositos desse tipo permitiu a reciclagem total dos produtos apés o fim da sua

vida atil, assim como remanufatura, reuso e sendo biodegradaveis.
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3.2.2 Eco-compbdsitos tipo 2

Caracterizaram-se por utilizar como material de reforco tanto de celulose como fibras
lignocelulosicas.

Usaram como matriz, polimeros termoplésticos ndo tdxicos e biodegradaveis de
origem natural ou sintéticas como: gelatinas técnicas a base de proteina animal ou vegetal
(Agar Agar- ndo testada nessa tese.) e a policaprolactona (que podem ser combinados ao
reforco na forma de material fundido a baixa temperatura (65 graus Celsius) ou por dissolugcdo
no caso do PCL que acontece com solvente puro como acetona ou acetona e agua como
mistura de solvente e anti-solvente.

Este processo produtivo ocorre com baixo consumo de agua e energia, com
possibilidade de reciclagem dos residuos dos processos.

Eco-comp0sitos desse tipo permitiram processos de separacdo, unido e melhoramento
depois de conformados.

Esses Eco-compdsitos permitiram a reciclagem total dos materiais compostos dos

produtos apés o fim da vida util, podendo ser remanufaturados, reusados ou biodegradados.

3.2.3 Eco-compdsitos tipo 3

Sdo compdsitos que se caracterizaram por utilizar como material de reforco, tanto
celulose como fibras lignocelulésicas de origem de descarte ou ndo, ou fibras animais como &
ou seda. Usavam como matriz, polimeros sintéticos termofixos biodegradaveis, com origem
em matérias-primas naturais e renovaveis como os poliuretanos vegetais de mamona e soja,
ou de origem animal como a caseina tirada do leite. Como outras matrizes sintéticas nao
toxicas e biodegradaveis tém também o PVA (acetato polivinilico) reticulado. Sdo facilmente
conformados a frio, e apresentaram Otimo acabamento. Processo produtivo com baixo
consumo de &gua e energia. Os produtos feitos com esse tipo de Eco-compdsito, podem ser
duraveis e por vezes de dificil reciclagem (residuo pode ser triturado e usado como carga),

podem ser remanufaturados e reusados, sendo biodegradaveis. Quando utilizadas matrizes
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elastoméricas como PU vegetal, sdo dificeis de serem processadas mecanicamente para
obtencéo de melhorias como polimento.

3.2.4 Eco-compositos do tipo 4

S&o compdsitos que se caracterizaram por utilizar como material de reforco celulose e
fibras lignocelulésicas de origem de descarte ou nédo, ou fibras animais como a l& e a seda. As
matrizes sdo de polimeros sintéticos termoplasticos do tipo solivel como AC, PS, PSE, PSX e
ABS, sendo utilizados residuos pré-consumo ou pés-consumo. Caracterizou-se por terem se
combinados ao material de reforco na forma dissolvida para conformacdo, sendo secos em
sistemas abertos ou fechados com uso de ventilagcdo natural ou forcada com ajuda de fonte
calor ou ndo. O solvente pdde ser recuperado por secagem em sistemas fechados com
recuperacdo do solvente por condensacdo (semelhante ao sistema da Sony para reciclagem de
PSE dissolvido em limoneno).

Depois de conformados puderam ser processos por separacao, unido e melhoramento.
Possui processo produtivo com baixo consumo de energia e reciclagem de residuos da
producdo. Resultam em produtos duraveis que podem ser reciclados, remanufaturados e

reusados.

3.2.5 Eco-compdsitos do tipo 5

Sdo compositos desenvolvidos com base em processos de biotecnologia onde ou a
matriz ou o reforco foram cultivados em meios especificos. Como exemplos temos o cultivo
da celulose bacteriana que pode ser obtido como subproduto da producdo do probidtico
Kombucha, e do micélio de algumas espécies de fungos comestiveis como 0s apresentados
por TAVARES et al (2013). (ndo apresentado nesse trabalho).

S80 compdsitos que se caracterizaram pelo método de producdo por cultivo de
material vivo que cresse em formas ou moldes que puderam in sitsu receber materiais que

modificaram o material de refor¢co ou funcionam como matriz. Depois de cultivado e seco
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puderam receber tratamentos de purificacdo ou modificagdo do material de reforgco para
receber uma matriz polimérica. Aceitaram pOs-processos como unido, separagdo e

melhoramento. Os produtos puderam ser remanufaturados e sdo de natureza biodegradavel.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0os materiais e processos utilizados na fabricacdo dos Eco-
compdsitos tanto em amostras como em prototipos. Um fluxograma geral dos processos pode
ser visto no Apéndice.

A metodologia proposta para a fabricacdo dos Eco-compositos envolveu
experimentacdo pratica com registro de imagens e descricdo do processo. O controle de
processos e a formulagdo dos compositos foram orientados pelos resultados nos trabalhos
académicos na area de Eco-compdsitos e pela experimentacdo via avaliacdo organoléptica tal
qgual o andlogo na fabricacdo de massas de produtos alimenticios (COSTA e PEREIRA,
2017).

Na fabricacdo dos eco-produtos prototipos, foram aplicados os conhecimentos gerados
com base nos resultados preliminares obtidos nos testes experimentais com 0s polimeros
puros e 0s combinados as cargas e reforcos. Para 0s prototipos de bancos e cadeiras foram
feitos testes mecanicos baseados nas normas para mobiliario plastico vigente adotados pelo
INMETRO, sendo ao final apresentados os resultados finais e as discussdes para cada Eco-
compdsito e suas relacdes.

4.1 Méaquinas, equipamentos e ferramentas

As maquinas, equipamentos e ferramentas utilizadas nos processos de extracgdo,
preparo e moldagem dos compdsitos sdo listados a seguir. Essas maquinas se encontram na
oficina ou laboratério da ESDI- UERJ.

Equipamentos de medicéo: balanca digital JB com rampa capacidade 500 kg, balanga digital
de mesa capacidade maxima 5 kg precisdo 1g, réguas, paquimetros, medidores de volume
graduados, termdmetros.

Utensilios/ferramentas- tanques, bombonas, baldes, peneiras de cozinha, tubos de aco,
aluminio, pedagos de madeira e plastico; moldes de madeira, moldes de PSE, moldes de
plastico feitos de embalagens descartadas, moldes de chapas de PP. Estufas solares

(construidas com madeira para a estrutura e filme plastico para criar o efeito estufa).
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Ferramentas e Maquinas para processos:

Ferramentas Manuais: estiletes, pinceis, lixas, serras, furadeiras, prensa mecanica
(construida), guilhotina para chapas.

Ferramentas elétricas: lixadeiras de cinta, serras circulares, serras de fita, tico-tico,
desengrosso, furadeira elétrica.

Maquinas: Fresa CNC ROLAND e corte laser, maquinas da oficina da universidade,
liquidificadores domésticos, liquidificadores industriais de 15| de capacidade, Moinhos de
faca marca RONE-N200, amassadeiras de pdo GPaniz modelo AE capacidade 601/60kg de
massa, estufa de secagem elétricas Flock Color com 12 prateleiras 9KW e estufa de lampadas

infravermelho e estufas solares.

4.2 Processo Base Eco-compdsito 1

A primeira parte no preparo do Eco-composito tipo 1A e B foram a preparacdo e
conformacdo do material de reforgo de fibras de celulose, que depois recebeu o material da
matriz ceramica de silicato de sddio, ou das resinas de breu e Gleos secativos. Depois da
combinacdo e secagem do compdsito, 0 mesmo pdde ser processado por separacdo, unido e
melhoramento.

Ja o Eco-compodsito tipo 1C, se diferenciou dos anteriores por receber a matriz de
reforgo de fibras celuldsicas ja prontas de mercado, como os cartdes couro, e chapas de fibras
etc. Depois de secas, alem das possibilidades de separacdo, unido e melhoramento, esses Eco-
compositos puderam ser conformados a quente com uso de sopradores térmicos ou

preaquecidos em fornos ou estufas.

4.2.1 Método de preparacdo do material de reforco celulésico

1° ETAPA triagem: o papel a ser reciclado (Ex. jornais, revistas e papel branco) foi
separado de impurezas como grampos e outros contaminantes. Foi colocado de molho na

proporcdo de 1 kg de papel para cada 10 litros de &gua. Observando que o jornal e papel
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branco necessitaram estar de molho durante 24h, e revistas e outros com aspecto plastificado,
no minimo 48h. Na figura 19 usamos 1 kg de jornal colocado em um balde de 15 litros e

enchemos com 10 litros de agua.

Figura 19- Papel colocado de molho

Fonte: O autor, 2018.

2° ETAPA: Preparacao: o papel depois de umedecido foi rasgado em partes menores antes

de leva-lo ao liquidificador ou para outros processos de despolpa.

Figura 20- Papel rasgado em pedagos menores para a despolpa

Fonte: O autor, 2018.

3° ETAPA: Despolpa: ao papel umedecido foi acrescentando mais agua, no caso da figura
21 abaixo, foi usado um misturador de tinta ligado a uma furadeira de 750 W e acrescentados
mais 4 litros de agua alem dos 10 | iniciais. Foram feitos movimentos circulares subindo e
descendo o misturador para uma boa homogeneizagéo, e depois a massa foi espremida para a
tirarada o excesso de agua.

OBS- ¢ possivel a obtencéo da massa de polpa de papel sem uso de maquinas, mas implica no
uso de agitadores manuais para a despolpa e tempo de molho maior.
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Figura 21 - Despolpa do papel usando um misturador de tintas

Fonte: O autor, 2018.

4° ETAPA: Pré-secagem: a massa de polpa de papel foi despejada em um recipiente para
tirar o excesso de dgua usando uma tela e depois espremendo. Foi retirado o que sobrou de
agua espremendo pequenos pedagos da polpa com as maos e depois depositados em um
reservatorio. A agua que foi retirada pode ser usada novamente para a despolpa com isso se
economiza esse valioso recurso e evitamos o despejo da agua que contem tintas de ser
descartada de forma inapropriada. Posteriormente podera ser adicionada a essa massa Umida,
cola branca ou outro adesivo atdxico ou biodegradavel como a carboximetilcelulose (usado
como cola para papel de parede), sendo 250 ml de PVA para cada 1 kg de polpa de papel
dissolvida o suficiente, ou de 50 a 100 gramas de carbometilcelulose em p6 polvilhado sobre
a massa. Em seguida, a massa foi bem misturada com a cola até sua total dissolucdo. E muito
importante que o adesivo esteja 0 maximo possivel diluido para se obter um material
homogéneo. Para a producdo de quantidades maiores que 1 kg por vez, é recomendavel o uso
de amassadeiras industriais do tipo usada em panificadoras.

OBS- 0 uso de cola de grude e outros biopolimeros solliveis em agua podem acontecer nessa
etapa, e dependendo da concentracdo, ja seria possivel se obter um Eco-compdsito. No
entanto a adicdo de conservantes e substancias que aumentem a resisténcia a fungos, bactérias
e térmitas talvez seja necesséria e isso podera reduzir o grau de degradacdo do compdsito e

sua atoxidade.
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Figura 22- Retirada do excesso de agua e Adicao de ligantes

o s

(© (d) (€)

Legenda:

(@) e (b) uso de tela ou tecido para retirada da agua

(c) e (d)Retirada de mais agua pressionando pequenos pedagos de polpa de papel
(e)adicéo de ligantes como cola de PVA e de pigmentos com urucum.

Fonte: O autor, 2018.

5° ETAPA: Cores e texturas: Pode ser opcional a coloracdo da polpa de papel, para isso, foi
utilizado um concentrado de tinta a base d’adgua ou pigmentos inorganicos ou organicos
naturais (p6 xadrez, urucum, argilas coloridas, coral, etc.). Tal qual no processo de papel
artesanal foi possivel adicionar folhas secas, palhas, casca de cebola, alho, etc. como efeitos

de textura na superficie das pecas.

6° ETAPA: Processo de conformacao estado pastoso: A polpa de papel foi transferida para
0s moldes que permitam a agua sair, como superficies furadas, telas, ou tecidos. Trés foram

as formas de se conformar a massa:
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12 — Moldagem manual/ moldagem livre, foi possivel tal qual nas técnicas de papel maché,
moldar formas livremente ou fazendo uso de ferramentas de pré-conformacdo como rolos,
espatulas ou suportes para estrutura da peca.

2% — Moldagem em formas, a massa foi socada aos poucos no molde (que pode ser aberto ou
fechado, Unico ou dividido em partes) tirando o excesso de agua aplicando uma pressao
uniforme como um pistdo ou rolo fazendo uso de uma tela ou tecido para o dreno da &gua e
retirada do molde para secagem final (Fig. 23).

OBS: Em geral quando se faz uso de presses médias e altas se reduz o tempo de secagem,
com a tendéncia de uma coplanaridade das fibras no sentido ortogonal as for¢a de pressdo. Ja
em processos de baixa pressdo tendéncia a periodos longos de secagem e fibras mais

aleatdrias com menor densidade final da massa seca.

Figura 23- Moldagem e conformag&o com formas e moldes

Fonte: O autor, 2018.

3% — Moldagem em processo industrial- Nesse sistema muito usado para embalagens, a massa
de polpa é bombeada para o local de moldagem (processo de fabricacdo por polpa moldada
figura abaixo) para conhecer o processo completo ver o trabalho de Martineez e Tosso, 2016.
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Figura 24-Processo polpa moldado usado para producdo de painéis acusticos e embalagens.

Fonte: O autor, 2018.

Os painéis acusticos da figura 24 foram protdtipos feitos pelo autor com Eco-
compdsito do tipo 1A que sdo resistentes ao fogo.

7° ETAPA: Secagem-Depois do molde preenchido foi levado para a secagem, onde foram

testadas algumas alternativas:

1-Secagem ao ar livre ou ao sol. .

Devendo ter cuidado para ndo acontecerem empenos decorrentes de uma secagem irregular.
2-Secagem em um lugar coberto e bem ventilado figura 25.

O tempo de secagem variou com a espessura e area da peca exposta a evaporacao assim como
o0 grau de umidade inicial da peca, foi dada preferéncia em expor a maior area possivel da

peca para facilitar a evaporagéo, e sempre que possivel fora dos moldes.

Figura 25 - secagem em local coberto e bem ventilado

Fonte: O autor, 2018.
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3-Secagem artificial aconteceu em estufas de desidratacdo do tipo elétricas, ou em estufas
solares. Em locais com escassez de dgua é recomendavel uso de sistema de condensagdo para
recuperacdo da agua.

4-Secagem a vacuo junto com a moldagem (muito usado na confeccdo de objetos de polpa
moldada para embalagens como caixas para 0vos), ou em cameras de vacuo como nos
sistemas fechados usados para liofilizagcdo podendo ter recuperacdo de dgua ou de solventes
organicos.

5-Secagem por micro-ondas (eficiente, mas muito critico, pois pode sofrer superaquecimento

onde a peca de papel incendeia-se de dentro para fora sendo dificil de ser extinta).

8° ETAPA: Processos de separacdo, unido e melhoria. Depois de seca, a peca de polpa de
papel pode ser facilmente trabalhada por ferramentas manuais ou maguinas, uma vez que 0
papel tem baixa dureza sendo de facil usinagem. As aparas ou particulas resultante desse
processo podem voltar a etapa 4 .

Figura 26- Processos de Separagdo, unido e melhoramento antes de receber a matriz.

Fonte: O autor, 2000.
Protétipos

Exemplos de conformagéo por moldagem manual

Figura 27 - Luminaria moldada livremente com polpa pigmentada em diferentes cores.

Foto: LEAL, 2000.
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Luminéria feita com aplicagdo da massa de polpa de papel com partes pigmentadas
com po xadrez azul e vermelho sobre suporte de tela metélica fina conformada com a ajuda de
rolos de laminacdo livres. Primeiro a massa foi aplicada aos dois lados da tela sobre uma
superficie plana, e depois ainda Umida enrolada para dar a forma final, Depois de seca foi

aplicada a solucéo de silicato de sddio com trinchas.

Figura 28 - Poltrona de PET e Eco-compdsito tipo 1 A

Foto: LEAL, 2000.

Poltrona feita pela aplicacdo manual da massa de polpa de papel sobre pré-estrutura de
garrafas PET pos-consumo, amarradas com tela fina de galinheiro. Depois de seco foi

aplicado solucao silicato de s6dio com uso de rolos de pintura.

A seguir exemplo de conformagdo com uso de moldes e gabaritos

Figura 29 - Reldgio de parede feito com molde de férma de pizza em aluminio com

desmoldante e adi¢do de caulim a massa para tornar mais branco e resistente a agua.

Fonte: O autor, 2000.



97

Na figura seguinte foi feita uma mesa com tampo em Eco-compdsito tipo 1A com pés
de tubo de papeldo. Como molde para o tampo foi usado uma tampa de lata de lixo em PP, os
pés foram colados ao tampo com cola PVA e depois foi aplicada a solucdo de silicato de

sodio.

Figura 30- Mesa disco pronta e 0 molde usado para confecgéo do tampo

Fonte: O autor, 2000.

4.2.1.1 Resultados Parciais

Muitos objetos testados usavam moldes de plastico PP ou PE de origem de descarte
pos-consumo, apesar de ndo serem furados permitiam uma secagem da massa pelo lado que
ndo ficava em contato com o molde. A parte em contato com as paredes do molde
apresentavam falhas decorrentes dos bolsGes de &agua represados contra suas paredes,

dificultando a evaporacdo que acontecia predominantemente por capilaridade e difuséo.

4.2.2 Método de preparacdo dos materiais usados na matriz

Nesta etapa foram utilizados equipamentos de EPI indicados nas fichas de seguranca
dos respectivos materiais, e aconteceu em local adequado a atividade com ventilacdo
apropriada. As matrizes foram preparadas para serem solubilizadas para depois serem
aplicadas ao material de reforgo, que foram de polpa moldada, cartdes e chapas de celulose.
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4.2.2.1 Solucéo de silicato de sodio

1° ETAPA: O silicato de sdédio neutro foi dissolvido na proporcdo em volume de 1:1 dentro
de um reservatério junto com agua limpa.

2° ETAPA: (Pigmentacdo opcional) Foram adicionados cargas ou pigmentos inorganicos ou
organicos, nao reativos ao silicato de sodio (pd xadrez, urucum, argilas coloridas, sais e

oxidos metalicos.).

4.2.2.2 Solucao de resina de breu e 6leos secativos

1° ETAPA: O breu foi quebrado em pedacos pequenos e moido até se tornar um po, e em
seguida foi misturado com alcool absoluto na proporcdo de 2 kg de breu para 2 | de alcool.
Foi deixado em repouso por 48h, tendo sido agitado o recipiente de tempos em tempos até a
completa dissolucdo do breu no éalcool. Depois foram acrescentados de 50- 100 ml de 6leo
secativo de linhaca.

OBS- O alcool ndo anidro pode ser utilizado, mas implica na mudanca da propor¢do para
mais etanol na mistura.

2° ETAPA: (Pigmentacdo opcional) Foram adicionados cargas ou pigmentos inorganicos ou
organicos naturais (pé xadrez, urucum, argilas coloridas, anilinas, etc.).

3 ETAPA: (Acelerador de secagem) Foi testado o uso de acelerador de secagem (
agente de reticulacdo) para 6leos secativos como o octoato de cobalto antes da aplicacdo

da solucdo, em uma proporc¢ao de 2- 5% do volume do 6leo secativo usado.

4.2.2.3 Aplicacdo da matriz soltvel sobre os substratos de celulose

A solucdo de silicato de sdédio neutro ou breu dissolvido preparado anteriormente foram

aplicados sobre o substrato de reforco celuldsico pelas seguintes opgoes:
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12 — Pincel, rolo ou trincha, foi usado para espalhar a matriz em solucdo sobre a superficie da
peca/ substrato. A quantidade de demédos e a saturagdo da solugdo determinaram a
profundidade da camada de compdsito formada assim como a proporcdo matriz/ reforgo
locais.

22 — Imersdo do substrato de reforgco na solugdo. O tempo de imerséo e a saturagéo da solucéo
determinaram as propriedades mecénicas e estéticas do compdsito uma vez que alteram a
saturacdo dentro do substrato de reforco assim como a extensdo em profundidade dessa
camada.

32 — Injecdo da solugdo de forma pontual em qualquer parte do interior do reforco. Foi
possivel reforcar um ou mais pontos de grande solicitacdo mecénica, sem com isso aumentar
0 peso da peca e consumir mais material para a matriz.

OBS- notem que esse processo de fabricacdo permite a criacdo de um compdsito estrutural
tipo sanduiche simultaneamente com um compésito reforcado com fibras. Além disso, um
controle da saturacdo na superficie ajudava na etapa de melhoramento da superficie no

processo de fabricacéo.

4.2.3 Exemplos de fabricacdo de protétipos em Eco-composito tipo 1

Para a fabricacdo do pé de mesa da figura 31, foram confeccionados moldes em PSE
cortados com fio quente que serviram de moldura para conter a massa de celulose (polpa),
essa foi colocada sobre uma base de madeira ripada recoberta por tela de plastico tipo
mosqueteira ou depositado sobre um tecido sintético como nylon estendido sobre uma
superficie, que permitia que a gua saisse através do tecido. Foram feitas 4 pecas de 4cm de
espessura unidas duas a duas por cartdo couro de 4mm. O uso do cartdo tinha objetivos
estéticos e estruturais. Os encaixes de ligacdo dos pés foram feitos tipo macho e fémea com
uso de um tubo de papeldo que foi colado e endurecido com o proprio elemento matriz em
solugé@o (macho), e o furo (fémea) na outra peca foi furado na etapa 8 assim como o furo que

recebeu o tubo na parte macho.
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Figura 31- Mesa arco em Eco-composito tipo 1A

Fonte: O autor, 1999.

A cadeira Onda fabricada em Eco-composito tipo 1 B e C com solucdo de matriz de

resina de breu e 6leo de linhaca (Figura 32).

Figura 32 - Cadeira de Eco-compdsito tipo 1C

b

Fonte: O autor, 2018.

Figura 33- Testes de pigmentacdo de Eco-composito 1B

Fonte: O autor, 2018.

As partes confeccionadas em polpa moldada (Eco-compdsito 1B), depois de cortadas
ou pré-moldadas e secas, receberam varias camadas ou demdos de solucdo pura ou ja
pigmentadas. Os pontos de encaixe entre as pecas receberdo mais demaos de resina e injecéo

nessas partes para melhorara da resisténcia mecanica nesses locais. Para obtengdo de uma
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aparéncia brilhante, bastou depois da resina seca, lixar a superficie com lixadeira de cinta, a
abrasédo da lixa em movimento derreteu a camada de polimero que se espalhou pela superficie

fechando os poros e dando uma aparéncia lisa e lustrosa (figura 34).

Figura 34- Impregnacdo, secagem, preparo e acabamento das partes da cadeira

Fonte: O autor, 2018.

O encosto foi confeccionado a partir de uma chapa cortada de cartdo couro de 4 mm,
que recebeu varias demdos de resina tornando-se rigido e lustrosa depois de seca. Essa chapa
compdsita com propriedades termoplasticas (Figura 35) permitia ser facilmente curvada ap6s

ser aquecida por um soprador térmico, sobre um gabarito (Figura 36).

Figura 35-Aplicacdo de matriz solubilizada ao substrato de cartdo couro
‘ . . \

A
Fonte: O autor, 2018.

Figura 36- Conformacdo a quente de uma chapa de Eco-composito 1 C

Fonte: O autor, 2018.
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4.3 Processo base Eco-composito Tipo 2

A primeira parte no preparo do Eco-composito tipo 2 foi tornar a matriz em uma
solugéo ou coloide para depois ser combinada a ao material de reforgo ou carga previamente
caracterizada e depois colocada em um molde. Quanto menos agua ou solvente presente como
veiculo de dissolucdo da matriz, menor € o tempo de secagem e mais dificil sua conformacéo
a baixa pressdo com menos encolhimento da peca em relagdo ao molde.

Depois de secas, alem das possibilidades de separacdo, unido e melhoramento, esses Eco-
compositos puderam ser reciclados ao reduzi-los em particulas, sendo usados como carga ou
solubilizando caso ndo tenha a matriz sofrido reticulacéo.

Foram usadas matrizes de proteina animal (colageno) e de policaprolactona (PCL). O
PCL foi testado de quatro formas diferentes em um processo de fabricacdo para obtencéo de
protétipos de porta copos:

- Primeiro teste, foi utilizado o polimero fundido e moldado manualmente com uso de um
molde aberto, e depois a peca foi testada para a reciclagem por fuséo.

-Segundo teste, o polimero fundido foi misturado a um material de reforco e conformado a
quente manualmente como no teste anterior.

-Terceiro teste, o polimero foi solubilizado e misturado ao reforgo a frio e conformado no
molde aberto com uso de uma espatula.

-Quarto teste, o polimero foi solubilizado e recebeu um anti-solvente formando um coloide
que se combinou ao material do refor¢co de forma manual, sendo depois conformado para

dentro do molde aberto.

4.3.1 Preparacdo dos materiais usados no reforco

1° ETAPA caracterizacdo: foi usada serragem retirada do residuo da maéquina de
desengrosso sem peneiramento e com uso de peneira de cozinha numero 18 que chamamos
serragem fina. A piacava foi primeiro seca em estufa a 150 graus por 30min e depois picotada

em moinho de faca com uso da peneira de 5 mm.
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2° ETAPA Preparacdo: Tanto a serragem como a piagava picada, foi separada por volume ou
peso equivalente a quantidade de material da matriz que foi utilizada.

4.3.2 Preparacdo do compdsito com matriz de Proteina Animal/ Gelatina técnica

1° ETAPA: Foi separada uma quantidade de proteina animal em grdos com igual quantidade
em volume, da quantidade de agua utilizada.

2° ETAPA: A &gua foi adicionada a proteina animal e foi aguardado até que a mesma
tivesse absorvido toda a agua.

3 ETAPA : A proteina hidratada foi aquecida em banho Maria até a fusdo e homogeneizacgéo
da mistura.

4° ETAPA: Mistura- O reforco (serragem) foi adicionado a matriz aquecida (gelatina técnica
fundida) e misturada até sua homogeneizacao.

5° ETAPA: Conformacédo- A mistura quente foi colocada em formas.

Na imagem a seguir, temos a esquerda o compdsito feito com cargas de reforco de serragem
fina com matriz solubilizada em &gua na propor¢cdo em volume de 1:1. Na peca da direita foi
usado reforgo de piagava picada com 5 mm de comprimento com matriz solubilizada em &gua
na proporcao de 1:2.

6° ETAPA: O composito foi retirado do molde depois de 48h e a secagem finalizada fora do
molde.

7° ETAPA: Depois de seca as pecas foram melhorada pela adicdo de verniz a base de

proteina animal ou outro produto compativel, tendo sido cortado e lixado e polido.

Figura 37 - Eco-comp@sito tipo 2 (continua)
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Figura 37 - Eco-compdsito tipo 2 (conclusdo)

(©) (d)

()

Legenda:

(a) e (b) Moldagem Eco-compdsito tipo 2 em molde aberto.

(c) e (d) Pecas em Eco-composito tipo 2 (serragem e piagava) secas fora dos moldes, serragem e piacava.
(e) e (f) Pecas em Eco-compdsito tipo 2 lixadas e polidas

Fonte: O autor, 2018.

4.3.2.1 Resultados parciais

As pecas com matriz com menor proporcdo de dgua tiveram menor contracdo e menor
tempo de secagem sendo rigidas com a qualidade de conformacdo limitada pelo tamanho dos
gréos da serragem em relacdo ao detalhamento do molde. As amostras com maior teor de
agua na matriz inicialmente ficaram perfeitas e foram mais faceis de serem conformadas sem
uso de pressdo, no entanto ao longo do tempo encolheram ao perder agua, perdendo o brilho

inicial e se tornando mais rigido.
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Separacéo e uniao

Foi facil cortar e lixar, sendo que a unido pode ser feita adicionando um pouco de agua
quente a 65 graus sobre as partes a serem unidas ou com uso de mais gelatina hidratada e

fundida. Bastou pressionar uma parte contra a outra e mantendo-as pressionadas por 12h.

Figura 38 - Amostra de Eco-compdsito tipo 2 com reforgo de piacava

Legenda:

(a) - Amostra sendo cortada

(b) - Amostra unida por colagem sob pressao
Fonte: O autor, 2018.

Melhoramento

As faces puderam ser facilmente polidas sem o uso de ceras. Da esquerda para a
direita peca com a face bruta ndo trabalhada, face cortada em serra de fita e face lixada e
polida.

Figura 39- Pecas da amostra de Eco-composito tipo 2 com diferentes acabamentos

Fonte: O autor, 2018.
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4.3.3 Testes preliminares com PCL fundido

Ecoproduto- Prot6tipo de porta copos

Processo de fabricacéo por fuséo a 65 graus Celsius da matriz

Material- Foi usada 30g de policaprolactona com nome fantasia de POLYMORPH de cor
branca. (figura 40a)

Molde tipo aberto- origem reutilizacdo - Tampa de pote de requeijdo em PP

Teste 1-Moldagem por fuséo do material a 65 graus Celsius.

Veiculo de transferéncia de calor-agua

Controle de processo adotado- Avaliacéo sensorial, sentidos usados: viséo e tato.

Controle de processos adicional para controle- Termdmetro de mercdrio com escala graduada
de 10 -100 graus Celsius, e balanca digital de mesa precisao 1,0 g..

Método

1 ETAPA -Fundicdo: uma porcdo de agua foi aquecida até 65 graus Celsius. Nessa
temperatura foi possivel mergulhar a mao ou os dedos para verificar a temperatura (controle
organoléptico: tato/temperatura) dentro do limite do tolerdvel. Os gréos foram colocados na
agua para transferéncia de calor. Os grdos / pellets mudaram da cor branca para transparente
quando atingiu a temperatura de fusdo (controle organoléptico pela visao (figura 40b)

2 ETAPA - Homogeneizacao - Para a formacdo de uma unica massa fundida, foi usando uma
colher para aproximar os grdos e aglutina-los até que se tornaram uma Unica massa (controle
organoléptico- tato - pressdo mecanica) .

3 ETAPA - Conformacdo- Usando uma colher ou espéatula, a massa polimérica foi retirada
para conformacdo. O polimero tem uma capacidade térmica menor que da agua, € por isso
permitiu que fosse manipulada diretamente com as mdos sem o risco de queimaduras ou
sensacdo desagradavel de calor excessivo (controle organoléptico: tato-temperatura e
pressdo). A massa apresentava uma consisténcia similar a uma argila mais dura, e conforme
esfriava se tornava mais dificil de ser conformada. (Figura 40c e 40d )

4 ETAPA- Moldagem- Usando as mdos, uma quantidade de massa de polimero foi
comprimida contra 0 molde de forma a distribui-la igualmente (controle organoléptico- tato e

visdo), foi necessario uma baixa pressdo de conformacéo.
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5 ETAPA - Resfriamento- Depois de verificada a adequada conformacgdo (controle
organoléptico de qualidade-visdo-tato) , a mesma foi deixada para resfriar até ficar branca
(controle organoléptico- visao) (fig. 40e e 40f)

O polimero frio apresentava textura lisa que se assemelha a materiais muito hidrofébicos
como as ceras e parafinas sem cheiro (Avaliacdo organoléptica de qualidade-visdo, tato,
olfato).

Figura 40-Peca de PCL sendo moldada

(©) (d) (€)

(f)

Fonte: O autor, 2018.

4.3.3.1 Reciclagem

Para a reciclagem da peca, bastou colocar a mesma em &gua a 65 graus Celsius e aguardar
ficar transparente (figura 41), repetindo o processo a partir da 2 ETAPA (controle de

processo -visdo) .
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Figura 41- Reciclagem de peca em PCL

4

Fonte: O autor, 2018.

4.3.3.2 Testes com PCL fundido combinado ao material de reforgo

A matriz foi fundida e manualmente mistura ao granulado de fibras de piacava.

1° ETAPA: PCL foi fundido conforme o procedimento do teste 1.

2° ETAPA: Mistura matriz fibra - Controle de processo adotado- Avaliacdo sensorial,
sentidos usados- Viséo e tato. O PCL fundido € uma massa consistente e a adesdo de material
particulado ou fibroso vegetal foi de dificil aderéncia. Foi necessario abrir a massa com um
rolo para que fosse possivel a maxima absorcao de piagava picada. O processo constituiu em
abrir a massa, e polvilhar a piacava e sovar para homogeneizacdo por varias vezes. Sempre
gue a temperatura baixava na matriz, ou a consisténcia da massa aumentava a massa
composita era reaquecida em agua.

3° ETAPA: Conformagdo do composito- Usando o mesmo molde do teste 1 , a massa foi
colocada com mais dificuldade do que com a matriz pura , mas resultou satisfatorio do ponto

de vista estético ( controle organoléptico -avaliacdo de qualidade -Visdo e tato).
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Figura 42- Fabricacdo do Eco-compdsito tipo 2 (poliprolactona- piagava) processo por fuséo

da matriz

Fonte: O autor, 2018.

4.3.3.3 Teste da matriz de PCL solubilizada com os reforcos

1° ETAPA: 30 gramas de policaprolactona foram colocadas de molho em 40 ml de acetona

em recipiente fechado, de tempos em tempos a solu¢édo foi agitada para uma melhor dispersédo

do solvente com o polimero até sua total dissolucdo que aconteceu em 72 horas.

Figura 43- PCL sendo dissolvida em acetona

Fonte: O autor, 2018.
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2° ETAPA: Mistura matriz fibra - Controle de processo adotado- Avaliagdo sensorial,
sentidos usados- Visdo e tato. O PCL dissolvido recebeu a carga de serragem fina
gradualmente sendo homogeneizado com 0 uso de uma espatula até que nao absorvesse mais
0 material. A massa de material composito resultante estava pastosa e aderente.

3° ETAPA: Conformagdo do composito - Usando o mesmo molde do teste 1, a massa foi
colocada com facilidade com o uso de uma espatula dentro do molde aberto.(controle de

processo organoléptico -Visdo e tato).

Figura 44- Sequéncia de moldagem do Eco-composito tipo 1 matriz PCL

Fonte: O autor, 2018.

4° ETAPA: Secagem- O molde foi colocado para secar dentro de um recipiente fechado,
objetivando uma lenta evaporacdo e difusdo do solvente da massa compdsita, a fim de se
reduzir a formacBes de bolhas e outras imperfeicdes, isso permitiu acelerar os tempos de
secagem evitando a secagem prematura da camada mais externa da massa exposta ao ar, que
tende a secar antes das anteriores conforme testes preliminares feitos com a dissolucao de PS,
PSE, PSX, PSAIl e ABS.

4.3.3.4 Resultados parciais

A peca fabricada apresentava bom acabamento superficial e resisténcia mecénica,
tendo alcancado uma boa relacéo de superficie brilho e baixa porosidade que € um indicativo
de uma boa proporcdo entre as partes. A presenca de falhas se deveu aos bolsdes de ar
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gerados na conformacdo da massa no molde que na forma pastosa era ligeiramente aderente

dificultando sua colocagdo no molde.

4.3.3.5 Teste da matriz coloidal de PCL com reforgos

1° ETAPA: PCL foi solubilizado em 50 ml de acetona (controle de processo organoléptico-
Visdo) o solvente foi adicionado aos poucos até a solubilizacdo total que acontece quando 0s
grdos viram um liquido transparente. O tempo de solubilizagdo foi de 72 horas. Depois foi
acrescentando agua filtrada aos poucos sempre mexendo a mistura até formar uma massa

branca coloidal ndo aderente. ( figura 45)

Figura 45- PCL em estado coloidal

Fonte: O autor, 2018.

2° ETAPA: Mistura matriz fibra - Controle de processo adotado - Avaliacdo sensorial,
sentidos usados - Viséo e tato. Ao PCL na forma coloidal foi adicionado o reforgo de fibras de
piacava que gradativamente foram adicionadas e sovadas junto & massa até que a mesma nao

mais a absorvesse. O material resultante ficou facil de manusear e moldar. (fig. 46)

Figura 46- Composito PCL- Piacava em estado coloidal

Fonte: O autor, 2018.
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3° ETAPA: Conformacdo do compdsito - Usando 0 mesmo molde do teste 1 , a massa foi
colocada com facilidade dentro do molde aberto fazendo uso de baixa pressdao de

conformacao. (controle de processo organoléptico-Visdo e tato) (Figura 47).

Figura 47-Sequéncia de conformacdo em molde aberto do coloide de PCL e piacava

Fonte: O autor, 2018.

4° ETAPA: Secagem- O molde com a massa foi colocado para secar fora de um recipiente
fechado, objetivando verificar a acdo de retardo na evaporagao provocado pelo anti-solvente e

verificar a formacdes de bolhas e outras imperfei¢cGes decorrentes disso.

4.3.3.6 Resultados Parciais

A peca teve uma evaporacdo rapida em menos de 5 horas. Foi removida do molde j&
na primeira hora por apresentar rigidez suficiente, sendo deixada para finalizar a secagem fora
do molde. Apresentava bom acabamento superficial e resisténcia mecanica, tendo alcancado
uma boa relacdo de superficie brilho e porosidade que foi um indicativo de uma boa
proporcédo entre as partes. Os defeitos encontrados na superficie foram resultado da precoce
retirada do molde néo apresentando defeito por bolhas de solvente

Na figura abaixo podemos ver da esquerda para a direita, o protétipo do teste 1, 3 e 2.

Eco-compdsito de PCL com carga de serragem de madeira e reforco de piacava picada.
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Figura 48-Amostras de diferentes processos de fabricacdo do Eco-compdsito com matriz de
PCL

Fonte: O autor, 2018.

4.3.3.7 Discussao dos resultados parciais

No primeiro teste com PCL fundido, a propor¢do méxima obtida entre a matriz e o
reforco foi de 30 gramas de PCL para 3 gramas de reforco de piagava. A pouca miscibilidade
entre as partes foi decorrente da alta viscosidade da matriz associado a baixa molhabilidade
das fibras de refor¢co. O que normalmente se faz para reduzir esse problema é melhorar a
interface fibra matriz atraves de agentes de acoplamento ou tratamentos de maceracdo das
fibras, mas isso ndo resolveria o problema de viscosidade alta do polimero em estado fundente
que foi o principal limitador na obtencdo de uma maior proporcéo entre o material de reforgo
no compadsito nas baixas pressdes de conformacado manual.

No segundo teste método 1 e 2, com PCL dissolvido, a propor¢do maxima obtida entre
reforco e matriz foi de 4:3, ou seja 30 gramas de PCL dissolvido, seja na forma coloidal seja
na forma de pasta, absorveram 40 gramas de piacava picada, e com carga de serragem foi na
proporgdo de 1:1. A melhora da propor¢do matriz / cargas, aconteceu em funcdo da reducédo
da viscosidade da matriz que estava total ou parcialmente dissolvida, e na melhora da
molhabilidade das fibras. A presenca do solvente que se combinava tanto a 4gua presente nas
fibras de piacava como na solucdo permitiu usar a propriedade hidrofilica das fibras
celulésicas como auxilio a ancoragem do polimero, servindo para uma melhor difusdo do

polimero dissolvido. Outro fator que auxiliou para a rapida secagem e evaporagdo do solvente
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no interior da peca, foi o caminho do solvente através da porosidade e capilaridade das fibras
usadas no refor¢o do composito, servindo de meio facilitador para a evaporacéo do solvente e
do anti-solvente. As pecas feitas com massa em estado coloidal que secaram fora de
confinamento, secaram mais rapidas que as que secaram na caixa fechada com controle de
evaporacgdo. As pecas foram identificadas como secas, quando o PCL presente no compadsito,
ficou mais claro e ndo escura e com aparéncia molhada. Outro indicativo da auséncia de
solvente nas pecas podia ser percebido pelo olfato. As pecas feitas com serragem fina
mudaram de cor do marrom escuro quando umidas para 0 marrom claro quando secas. Essas
pecas feitas pelo método 2, apresentaram alguns buracos decorrentes de bolhas de ar
aprisionadas durante a moldagem ou de vapor de solvente. Um encolhimento maior foi
detectado na peca feita pelo método 2, provavelmente por que o polimero estava inchado com
solvente e anti-solvente em excesso.No container onde foi seca a amostra pelo método 1, foi
encontrado no fundo do recipiente acetona condensada indicativo da viabilidade de um

processo de secagem com reciclagem do solvente com pouco ou nenhum gasto de energia.
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4.4 Processo base Eco-composito Tipo 3

A primeira parte no preparo do Eco-composito tipo 3 foi tornar a matriz em uma
solugéo ou coloide para depois ser combinada ao material de refor¢o ou carga previamente
caracterizada e depois colocada em um molde. Com base nos processos de fabricacao e testes
preliminares feitos com os Eco-compositos do tipo 1 e 2 , podemos afirmar que quanto menos
agua ou solvente presente como veiculo de dissolucdo da matriz e mais material de reforco,
menor € o tempo de secagem e mais dificil sua conformacdo a baixa pressdo com menos
encolhimento da peca em relagéo ao molde.

Depois de secas, além das possibilidades de separacdo, unido e melhoramento, esses
Eco-compositos puderam ser reaproveitados como material quando reduzidos a particulas,
sendo usados como carga no caso em que a matriz ja havia sido reticulada. Quando forem
descartados no ambiente, esses compoésitos ndo representardo um problema ambiental, pois
sdo biodegradaveis e atoxicos.

Foram usadas matrizes de Caseina e de PVAc (cola branca) ou alcool polivinilico. A
caseina foi testada preliminarmente de 2 maneiras quanto a fonte (extracdo direta do leite ou
do caseinato em pd) e quanto ao estado fisico (solucéo ou coloide). Depois foram feitos testes
de fabricacdo dos compdsitos com essas opcles, sempre usando a fabricacdo de porta copos
como parametro de comparacao:

e Primeiro teste preliminar- extracdo da caseina do leite. Foi utilizado o polimero puro
retirado do leite desnatado na forma de um coloide, que foi moldado manualmente
com uso de um molde aberto.

e Segundo teste preliminar- obtencdo de uma solucdo e um coloide do caseinato de
calcio. O polimero na forma de caseinato de célcio foi hidratado e solubilizado em
solucdo de agua e borax. Depois foi testado em moldagem como solucdo e como

coloide.

Fabricacdo do composito:

e Teste 1, Fabricagdo com matriz coloidal misturada ao reforco formando uma massa

que foi conformada manualmente para dentro do molde aberto.
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e Teste 2, Fabricacdo com matriz solubilizada misturado ao reforco na forma de
particulas formando uma pasta que foi conformada no molde aberto com uso de uma
espétula.

e Teste 3, a caseina na forma de solucdo foi combinada a um reforco na forma de manta/

ndotecido e foi combinada a um feixe de fibras continuas de piagava.

A matriz de PVAc foi testada preliminarmente com duas fontes (cola PVA e alcool
polivinilico) quando combinados ao material de reforco foram testados duas alternativas, a
adicdo do reforco antes de ser reticulado e depois de ser reticulado com bdrax em solugéo.
Ambas as formas foram moldadas manualmente em férmas abertas para confeccdo de porta

COposS.

4.4.1 Preparacdo dos materiais usados no reforco

1° ETAPA caracterizacdo: Para o material de reforco na forma particulada, foi usada
serragem retirada do residuo da méaquina de desengrosso sem peneiramento (serragem
irregular) e com uso de peneira de cozinha nimero 18 que chamamos serragem fina. A
piacava foi primeiro seca em estufa a 150 graus por 30 minutos e depois picotada em moinho
de faca com uso da peneira de 5 mm. Para o teste de fabricagdo do compésito com reforco de
fibras continuas, foram testadas as mantas de curaua (fibras continuas multidirecionais) com
espessura de 3 mm e também a piacava na forma de feixes (fibras continuas na forma

unidirecional).

2° ETAPA Preparacao: Tanto a serragem como a piagava picada, foi separada por volume ou

peso ou sendo misturadas a matriz até sua saturacao.

4.4.2 Preparacdo do comp0sito com matriz de caseina
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4.4.2.1- 1 ° Teste preliminar - Extracdo da caseina do leite

1° ETAPA - Obtencéo da caseina - A caseina foi obtida a partir do leite desnatado através da
reacdo do leite com acidos fracos como o acido acético ou acido citrico. Para cada 1000 ml foi
usado 100 ml de sumo de lim&o (acido citrico) e depois 15gramas de bicarbonato de sodio
(Figura 49). Melhor temperatura de reacdo acontece a 40 graus célsius. Rendimento de 26

gramas de caseina por litro de leite desnatado.

Figura 49 - Material usado para obtencgéo de caseina do leite

Fonte: O autor, 2018.

2° ETAPA- Preparo - O leite foi aquecido até a temperatura aproximada de 40 graus célsius

(quente para as maos, mas nao queima).

3° ETAPA - Reacdo de precipitacdo -Foi adicionada o &cido (sumo de limdo, vinagre, acido
acetico glacial (7,0 ml de acido acético glacial em 50,0 ml de &gua) etc.) lentamente mexendo
com uma colher. O ideal foi mexer 0 minimo necessario, sé o suficiente para dispersar o acido
no leite. Aos poucos o leite foi coagulando com a formacdo de pequenas particulas em
suspensdo que € a caseina, nesse momento foi interrompido a adicdo de &cido. A solucéo foi
deixada parada pelo maior tempo possivel, no minimo 1h, com isso a caseina formou uma
massa coesa que precipitou no fundo do recipiente, indicativo de que foi criado o maior

numero de ligacdes entre as micelas de caseina (Fig. 50).
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Figura 50- Reacdo de precipitacdo da caseina do leite

Fonte: O autor, 2018.

4° ETAPA- Filtragem - Usando um tecido ou coador (trama de 20 mesh), o leite coagulado
foi filtrado para separar a caseina do soro (Fig. 51). Foi deixado escorrer 0 maximo de soro e
em seguida a massa retida foi espremida para retirar o soro restante, sendo removida a caseina
do tecido ou tela com auxilio de uma colher para raspar. Nessa etapa foi possivel usar a massa

sovada para conformar uma peca de caseina.

Figura 51- Filtragem da caseina

Fonte: O autor, 2018.

5° ETAPA-(opcional) Purificagdo - Para melhora das qualidades estéticas e estruturais do
polimero de caseina, é necessaria a retirada de impurezas através de lavagens. Em geral se
utiliza de um misturador como um liquidificador ou Mixer, em que a massa de caseina junto
com etanol é agitada e depois lavada com agua quente. Nesse processo obtém-se uma maxima
dispersdo do polimero para facilitar a retirada de impurezas que poderdo ser vistas no alcool, e
na dgua usadas na lavagem, tendo como resultado final uma caseina de cor mais branca, veja

figura a seguir.
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Figura 52-Purificacdo da caseina

S
ks B

Fonte: O autor, 2018.

6° ETAPA - Neutralizacdo da acidez e melhora do comprimento da macromolécula de
caseina. - Na etapa 4 a caseina ja poderia ser moldada, mas como queremos mistura-la ao
material de reforco € recomendavel usar substancias que ajudem a neutralizar algum &cido
residual e a solubilizar a caseina. Para isso, se fez uso de substancias alcalinas como cal
virgem, hidroxido de sodio, bicarbonato de amdnio, potassa, bicarbonato de sédio ou borax.

Com o uso de bicarbonato de sodio, basta adicionar aproximadamente 15 gramas para
corrigir o PH e tornar a caseina um melhor adesivo. Para isso é adicionado um pouco de agua,
cerca de 50 ml e em seguida o bicarbonato pode ser polvilhado sobre a massa de caseina,
mexendo bem a massa e sovando para uma boa homogeneizagao (fig. 53).

O bérax (tetraborato de s6dio ou borato de sédio) é previamente dissolvido com um
pouco de agua quente. O uso de bdrax ajuda ndo so a solubilizar o polimero, mas torna o
material menos suscetivel a putrefagdo e ataque por fungos. Sempre sovando a massa para
obter a melhor homogeneizacdo possivel e bom entrelace das micelas de caseina. Ao final, a
massa resultante se assemelhou a uma massa de modelar (coloide) e pdde ser conformado
manualmente dentro de um molde e depois de seca foi removida do molde (fig. 54)

apresentando alteracdo de cor e surgimento de trincas.

Figura 53- Sequéncia na adi¢do de bicarbonato de sédio a caseina Umida.

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 54- Conformac&o e secagem da caseina pura

(a) (b) (c)
Legenda:
(a) Matriz de caseina retirada diretamente do leite e moldada.
(b) Matriz de caseina ap6s secagem de 2 semanas.
(c) Matriz de caseina ap6s secagem de 2 meses , aparecimento de trincas.
Fonte: O autor, 2018.

4.4.2.2. 2° Teste preliminar- Preparacdo de caseina a partir do caseinato de calcio

1° ETAPA - Hidratagdo do caseinato de calcio: O caseinato deve ser hidratado antes de ser
solubilizado por uma solugéo de base fraca (alcalina). Foram usados 40 gramas de caseinato
para 125 ml de agua filtrada fria. Como a quantidade de 4gua é o minimo para a hidratacao,
em um primeiro instante se forma uma pasta, que depois de deixada fechada em um pote se

torna semelhante a uma gelatina ap6s 12horas.

2° ETAPA- Solubilizacdo em meio alcalino: O caseinato previamente hidratado recebeu aos
poucos a uma solucdo de bérax dissolvido em 125 ml de 4gua morna que depois foi agitada
em um mixer ou liquidificador na menor velocidade, e depois deixado descansar por no

minimo de 2 horas.

3° ETAPA- Plastificante: Para melhorar as propriedades mecanicas gerais tanto da caseina
pura seca como dos compositos que a formam, o acréscimo de um pouco de agente
plastificante como a glicerina, evita a formacdo de trincas por ressecamento, sendo que a

quantidade de glicerina tornara a caseina mais ou menos flexivel.



121

4° ETAPA- Adicdo de corantes: A caseina pode ser pigmentada, um corante féacil de
encontrar e usar, sdo os corantes alimentares. Eles devem ser adicionados quando a caseina
estd em solucédo, ou no leite antes de ser precipitado. Na peca moldada de caseina pura com
corante alimentar azul (Fig. 55), conforme a peca secou, a cor mudou de azul claro para o azul

€scuro.

Figura 55-Caseina pigmentada com corante alimentar azul.

Fonte: O autor, 2018.

5° ETAPA- Tornar a solucdo em coloide: para transformar a solucdo de caseina em um
coloide, basta adicionar aos poucos mais caseinato em p6 e misturar até formar uma massa

moldavel.

4.4.2.3 Teste preliminar 1- Conformac&o de piagava com matriz coloidal de caseina

Conformagdo do compésito de piagcava com matriz coloidal de caseina extraida do
leite e composito de serragem fina com matriz coloidal de caseina obtido de caseinato de

célcio

1° compdsito -Mistura da matriz com o refor¢o- Foi usado 50 gramas de piacava picada para
a quantidade de caseina obtida (cerca de 26 gramas/litro de leite). Foi usado um recipiente

maior para que fosse possivel adicionar o material de reforgo e sovar a massa manualmente
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(para grandes quantidades é recomendavel o uso de uma amassadeira). Depois que a mesma
ficou bem homogeneizada foi levado para a conformagéo (Fig. 56).

Figura 56- Mistura caseina extraida do leite com piagava picada

Fonte: O autor, 2018.

2° composito- A caseina foi preparada conforme o segundo teste preliminar onde se usou o
caseinato de calcio como base para obtencao da matriz coloidal, adicionado a serragem fina
(Fig. 57)

Figura 57 - Peca composita com matriz de caseina coloidal e seragem fina

Fonte: O autor, 2018.

4.4.2.4 Teste preliminar 2 conformacdo- Composito de serragem fina com matriz de caseina

solubilizada

1° ETAPA -Mistura da matriz com o reforgo- Foi usado a caseina preparada segundo o teste
preliminar 2. A matriz solubilizada foi misturada ao reforco na forma de particulas na
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proporgdo de 1:1 formando uma pasta que foi conformada no molde aberto com uso de uma

espatula (Fig. 58).

Figura 58- Peca em compdsito com matriz solubilizada de caseina e serragem fina

Fonte: O autor, 2018.

4.4.2.5 Teste preliminar 3 Conformagdo -Composito de matriz de caseina solubilizada com

mantas e feixes continuos de fibras por conformacéo

1° ETAPA -Mistura da matriz com o refor¢o- Foi usada a caseina preparada segundo o teste
preliminar 2. O reforgo na forma de manta (Fig. 59a) ou feixes (Fig. 59b) foi molhado com a

matriz solubilizada até a quantidade necessaria a uma boa homogeneizacéo.

Figura 59 - Eco-composito tipo 3 reforco com manta e com fibras continuas.

(@) (b)

Legenda:

(a) Matriz de caseina em solugdo com manta de curaud, chapa rigida.

(b) Matriz de caseina em solu¢do com piacava na forma de fibras continuas, barra redonda rigida.
Fonte: O autor, 2018.
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Conformacao- A massa de caseina e o reforco puderam ser facilmente conformados em
moldes abertos. O tamanho e forma do material de refor¢co deram a precisdo como a qual a
férma foi copiada, assim como a quantidade de agua na massa a contracao ou encolhimento
na forma. Foram usados moldes em PP e silicone (Fig. 60).

Secagem- Foi feita uma secagem natural, com um tempo de secagem de 1 a 3 semanas,
dependente da espessura da peca. Em uma estufa para desidratar, a peca secou em algumas
horas. Em ambos 0s processos devem ser observados que as faces de maior superficie devem

ser expostas de forma homogenia, caso contrario empenos e distor¢des acontecerao.

Figura 60- Moldagens da caseina coloidal com piacava e serragem fina

Legenda:

(a) Molde tampa de pote de requeijao em PP.
(b) Molde feito de barras de PP sem fundo.
(c) Molde de silicone

Fonte: O autor, 2018.
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4.4.2.5.1 Testes de separacdo e unido

Depois de seca a peca foi facilmente cortada, podendo ser unida com uso de cola de

caseina, ou por sistemas de fixacdo mecanicos como pregos e parafusos.

4.4.2.5.2 Testes de melhoramentos

As pecas podem ser lixadas e polidas facilmente (Figura 61). Caso se queiram pegas
com maior longevidade e resisténcia mecanica assim como estabilidade fisico-quimica, é
possivel mergulha-las em formalina (30% de formol em agua destilada) durante um periodo
de 72h, depois retirar e deixar secar fora por mais 72 horas. Esse procedimento fard com que a

caseina se torne galalite que é um polimero de grande resisténcia.

Figura 61 - Pecas lixadas e polidas de caseina e piagcava e caseina e serragem

Legenda:

(a) Matriz de caseina com reforgo de piacava picada 5 mm.
(b) Matriz de caseina com carga de serragem fina.

Fonte: O autor, 2018.



126

4.4.2.6 Resultados parciais

As pecas com matriz com menor propor¢do de agua e maior quantidade de material de
reforgo, tiveram menor contracdo e tempo de secagem mais curta, formando pecas rigidas. A
qualidade da superficie tanto foi melhor quanto menor as cargas usadas em relacdo aos
detalhes a serem copiados do molde. As amostras que usaram reforco de mantas ou de fibras
continuas na forma de feixes puderam ser mais bem conformadas com a caseina em solucéo
tendo uma secagem rapida facilitada pela permeabilidade e capilaridade das fibras
constituintes. O reforco de maior granulometria, ou de fibras continuas, formou compdsitos
com menos contracdo da peca com maior resisténcia mecanica tendo usado menos material da

matriz. (relacdo superficie volume)

4.4.3 Preparacdo de compositos com matriz de PVAc

Foram duas as fontes para a matriz PVAc, cola branca e &lcool polivinilico.Foram
testados dois métodos para a formacdo do compdsito. No primeiro método a adi¢ao das cargas
de reforco ocorreram antes da formacédo do coloide de PVAc por reticulacdo e no segundo
método a adicao de cargas ou reforcos ocorreram depois da formacéo do coloide.

A cola PVA (cola branca), assim como o alcool polivinilico, pode ser combinada ao
agente de reticulacdo (bérax dissolvido em &gua) formando um coloide.

No caso da cola PVA, o coloide formado tem cor branca e com o alcool polivinilico

transparente (Figura abaixo).
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Figura 62- Matriz PVAc base cola branca ( PVA) e base alcool polivinilico

Fonte: O autor, 2018.

4.4.3.1. 1° Teste-Reforco adicionado antes da reticulacéo

A adicdo do refor¢o antes da reticulacdo permite uma 6tima hominizacdo entre a
matriz e 0 material de reforgo. No entanto dificulta a avaliacdo das proporc¢des ideais entre as
partes 0 que pode ocasionar excesso ou falta de material de reforco. Na figura 63, podemos

ver o compdsito ainda em estado coloidal feitos com cola PVA e com alcool polivinilico e

fibras picotadas de piacava.

Figura 63-Massa composita coloidal em matriz PVA e de alcool polivinilico

() (b)

Legenda:
(a) - Matriz coloidal obtido da cola PVA com reforco de piagava

(b) - Matriz coloidal obtido do alcool polivinilico com reforco de piacava.
Fonte: O autor, 2018.

A conformacdo nas férmas de PP foi facil sem uso de pressdes altas. Foi percebido
que o material compdsito com base na matriz de cola branca (PVA) conforme secava se

tornava transparente e ao final da secagem, sé a piacava ficava visivel (Figura 63). O material
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compdsito com base em &lcool polivinilico apresentava brilho e transparéncia com
visualizacdo das cargas de reforco, no entanto sofreu muita contracdo durante a secagem no

molde e ficou friavel. ( figura 64 c)

Figura 64- Conformacéo das pegas em Eco-compdsito de PVAc e piagava picada

() (b) (©)

Legenda:

(a) - Conformagao com matriz coloidal com base em cola PVA

(b) - Conformacédo com matriz coloidal com base em alcool polivinilico
(c) - Peca composita obtida com matriz coloidal de alcool polivinilico

Fonte: O autor, 2018.

4.4.3.2. 2° Teste - Reforco adicionado depois da reticulacéo

A adicdo do reforco depois da reticulagdo permite uma homogeneizacdo mais dificil
entre a matriz e o material de refor¢o. No entanto auxilia na avaliacdo das proporgdes ideais
entre as partes evitando excessos ou faltas do material de reforgo. Na figura 65, podemos ver
0 composito de matriz PVAc ainda em estado coloidal com refor¢co de serragem fina
conformado em uma tampa de requeijao para formar um porta copo.
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Figura 65- Conformagé&o serragem fina e matriz coloidal de PVAc

Legenda:

(a) - Massa coloidal de PVAc e serragem fina

(b) - Conformacéo da massa coloidal no molde de PP
(c) - Peca compdsita de PVAc e serragem fina

Fonte: O autor, 2018.

4.4.3.3-Resultados parciais

Nos testes acima notamos que o uso de matriz de PVAc com base em cola branca
PVA teve menos problemas com contracdo da peca no molde que com o alcool polivinilico,
apresentando uma melhor resisténcia mecénica.

A adicdo de cargas/reforco antes da reticulagdo do polimero melhora a
homogeneizacdo do compdsito desde que a adigdo do reforgo, principalmente do tipo
particulado fino, ndo transforme a solucdo da matriz em uma pasta que significard um excesso
de carga. Esse excesso levard a formagdo uma peca porosa, quebradica e sem brilho (figura
66). Para colorir o polimero de PVAc bastou adicionar pequenas quantidades de corante
alimentar, e para melhora da flexibilidade bastou um pequeno acréscimo de plastificante
como glicerina.(Fig. 67). Testes com cargas de material cerdmico foram feitos usando talco,

com bons resultados. ( Fig. 68)
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Figura 66- Problemas na proporg¢éo matriz reforgo.

Fonte: O autor, 2018.

Figura 67- PVAc e celulose em p6 com corante alimentar, e PVAc com sisal

Fonte: O autor, 2018.

Figura 68- PVAc e carga de talco em diferentes concentracdes.

Fonte: O autor, 2018.
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4.5 Processo base Eco-composito Tipo 4

A primeira parte no preparo do Eco-composito tipo 4 foi tornar a matriz em uma
solucdo ou coloide para depois ser combinada ao material de reforco ou carga previamente
caracterizada e depois colocada em um molde. Com base nos processos de fabricacao e testes
preliminares feitos com os Eco-compdsitos do tipo 1, 2 e 3, podemos afirmar que quanto
menos solvente presente como veiculo de dissolucdo da matriz e mais material de reforco,
menor serd o tempo de secagem com menor contra¢do da peca moldada, no entanto isso pode
levar a uma maior dificuldade de conformacéo o que eleva a presséo de conformacao.

Depois de secas, além das possibilidades de separacdo, unido e melhoramento, esses
Eco-compositos puderam ter seus residuos ou produtos resultantes reaproveitados como
matéria- prima quando reduzidos a particulas, sejam para confeccdo de partes menores em
outros produtos. Quando na forma particulada podia ser conformado a quente pelos
tradicionais processos de reciclagem ou por solubilizacdo parcial ou total conforme o produto
a ser fabricado. Esses compositos ndo devem ser descartados no meio ambiente uma vez que
sua matriz ndo é biodegradavel apesar de atoxica.

Foram usadas como matrizes os seguintes polimeros: PS, PSE, PSX, PSAI, ABS e
acetato de celulose e policaprolactona. Estes foram caracterizados e dissolvidos tanto com
solventes puros, como com uso de anti-solventes. Os solventes e misturas com anti-solventes
utilizadas foram: limoneno, acetato de etila, acetona e tolueno. As misturas comerciais usadas
foram: gasolina comum e Redutor de tintas Thinner 2002. Misturas criadas com base em
referencial teodrico e testes: 75% limoneno 25 % Etanol, 75% acetona 25% etanol, 75%
acetato de etila 25% etanol, 75% Tolueno 25% etanol.

Nos testes preliminares, testamos solventes puros para formar solu¢ées com os polimeros e
depois foram feitos testes com solventes e anti-solventes seguido dos testes de fabricacdo dos
compdsitos aplicados a produtos pequenos como porta copos como parametro de comparagao
e depois escalados para pecas maiores como bancos:

- Primeiro teste preliminar, se relacionou as formas de dissolucdo dos polimeros puros e a
conformacdo e secagem dos mesmos em moldagem manual e com uso de moldes abertos.

- Segundo teste preliminar, se relacionou a mistura de cargas e refor¢cos aos polimeros

dissolvidos de diferentes férmas, verificagdo da influéncia das diferentes propor¢des em
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relacdo ao estado de solvéncia do polimero com as diferentes caracterizagdes das cargas e
reforgos e sua moldabilidade, secagem e contragdes no molde.
Questdes sobre a fabricacdo do compdsito

Foram avaliados diferentes processos de fabricacdo como conformacdo, separacéo,
unido e melhoramento, sendo que é na fase de conformacéo que existe a criagdo propriamente
da mistura composita.

Existe uma proporc¢édo ideal para cada polimero com cada solvente, mas em termos
gerais uma proporcdo de 1:1 de massa em gramas de polimero em relacdo ao volume em ml
funciona com a maioria dos solventes e polimeros (exemplo para 30g de PS bastam 30 ml de
limoneno). O tempo de dissolucdo é uma razdo entre superficie de contato com o solvente e a
temperatura. Depois de 20 horas teremos o polimero completamente dissolvido na forma de
uma solucdo viscosa cuja transparéncia serd dependente da cor ou transparéncia do polimero
original usado. A adicdo de mais solvente ao polimero pode acelerar a dissolucéo, sendo que o
excedente de solvente deixa a solucdo final menos viscosa e mais fluidica. No entanto assim
como de forma anédloga ao que acontece com a resina de poliéster termofixa, esta quando
recebe a adicdo de monémero de estireno, uma maior quantidade de solventes implica em
mais contracdo nas pecas moldadas e tempos mais longos de evaporagéo do solvente.

Os solventes em geral sdo muito volateis, mas a velocidade de volatilizagdo é
dependente da superficie exposta a evaporagdo, temperatura e pressdo. Moldes abertos
permitem maior area de evaporacdo e consequente rapidez na secagem. Foi verificado nos
experimentos, que em geral a superficie mais externa seca antes das subsequentes, e essa por
sua vez dificultam a evaporacdo do soluto como um todo. O ideal é secar com auxilio de
vacuo em um processo semelhante a destilacdo, assim € possivel a recuperacao do solvente.

A Sony testou com sucesso um sistema de reciclagem de PSE, onde um caminhdo
coletava o PSE e o dissolvia com limoneno reduzindo muito seu volume para transporte. Em
uma estacdo de coleta, o PSE dissolvido era separado do limoneno por um processo de
secagem com vacuo com recuperacao de 97% do solvente.

Pecas de maior espessura levam mais tempo para secar, e solventes muito volateis
tendem a gerar bolhas e prejudicar o acabamento das pecgas secas em moldes abertos na fase
de conformacdo, seja do polimero puro seja do compdsito em estado plastico. Uma maneira
auxiliar a saida de solvente de dentro do polimero é , ou criando pequenos furos para facilitar
a saida do solvente no molde, ou pelo acréscimo de fibras ou particulas com capacidade de

capilaridade e permeabilidade ao solvente. Ou seja, a combinagdo de polimeros em solugdo
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com fibras ou particulas permedveis ao solvente se tornam uma alternativa de dupla
vantagem, pois melhoram o processo de reciclagem por dissolucdo e melhoram as
caracteristicas fisicas quimicas e mecéanicas do material agora composito.

A maior fluidez obtida pela total solubilizacdo do polimero é util para melhorar a
adesdo da matriz polimero/ fibras de reforgo, permitindo aderéncia tanto as rugosidades como
as porosidades das fibras e a facil capilaridade ou infusdo no compadsito.

O préprio polimero dissolvido pode ser usado para formar colas, tintas e vernizes. (
ver trabalhos 1 e 2), sendo que o controle da viscosidade acontece pela adi¢cao ou ndo de mais
solvente, assim como a adi¢do de outros ndo solventes e cargas, que podem ajudar a retardar
a répida evaporacao que poderia formar bolhas na superficie de tintas e vernizes , ou melhorar

a adesdo em colagens seja do polimero puro seja dos compositos formados com ele.

4.5.1 Testes preliminares com o material da matriz

O polimero mais fécil e rapido de se dissolver completamente sdo as versdes
expandidas na forma de espuma como o PSE (Isopor) e PSX (isopor de alta densidade)
seguidas dos plasticos rigidos na forma de particulas. As espumas permitem uma fécil
infiltracdo do solvente por entre os espacos aerados das células de PSE, a superficie de
contato é grande e as paredes de PS finas. Bastando para isso apenas aspergir o solvente sobre

0s blocos de PSE ou mergulhar pedacos dele em um recipiente contendo o solvente. ( Fig. 69)

Figura 69- Dissolucdo do PSE

(a) (b)

Legenda:
(a) - Bloco de PSE sendo dissolvido em toluol (b) - PSE totalmente dissolvido em toluol.
Fonte: O autor, 2018.
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Apesar de ser possivel a dissolucdo total de um polimero (Figura 69(b)), dependendo
da peca/ produto que se pretenda obter, uma dissolugdo parcial do polimero poderd ser
suficiente a uma boa conformacéo, a superficie das particulas de polimero, se solubilizam
facilmente a ponto de se unirem uma as outras. Esse procedimento pode reduz muito a
quantidade de solventes necessarias para a obtencdo de uma pecga e pode gerar resultados
estéticos interessantes como no teste feito com aparas de PSAI onde gréos de diferentes
formas, cores e tamanhos, formam um mosaico. ( Figura 70)

Nessa técnica, quanto maior forem as aparas/particulas de polimero, menos quantidade
de solvente sera necesséria, no entanto esses graos maiores de polimero levam a uma perda de
qualidade no acabamento das superficies das pecas moldadas. Quanto menor forem o0s
pedacos de polimero, mais solvente se usa e melhor serd o acabamento a uma baixa pressao
de conformacdo. Com o uso de media e alta pressao € possivel se obter uma melhora no
acabamento final mesmo em pecas formadas com grdo maiores e pouco solvente ou pela
reducdo na velocidade de evaporacdo do solvente colocando a peca sob confinamento em

atmosfera de vapor de solvente.

Figura 70- Peca em PSAI moldada por dissolucéo parcial dos gréos.

Fonte: O autor, 2018.

Sempre que possivel, é recomendavel que a peca seque fora do molde uma vez que
esteja j& minimamente conformado mantendo sua forma. Esse procedimento aumenta a area
de volatilizacéo e facilita a difusdo do solvente para fora da peca, mas isso s é possivel de ser
feito em pecas que séo solubilizadas com solventes e anti-solventes, ou com uso de solventes
de baixa volatilidade como o limoneno. No caso de uso de solventes mais volateis é
recomendavel a secagem das pecas em ambiente confinado para manter uma atmosfera de
secagem com vapor de solvente, isso impede a secagem prematura da superficie por onde

ocorre a evaporacdo do solvente melhorando os tempos de secagem e acabamento da peca.
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Depois que os grdos se unem pelo solvente, enquanto a peca nao estd completamente
seca, é possivel retira-la do molde com cuidado e corta-la facilmente com estiletes e tesouras,
pois nessa fase a peca ainda esta muito ductil (figura -71).

Uma nova conformacéo € facil nesse estado de transicdo entre o plastico e o rigido,
com pouco esforco é possivel dobrar a peca que podera ser deixada para secar em sua nova

forma em gabaritos ou novas férmas sob pressao.

Figura 71- Separagdo e conformagao em estado semi- seco

Legenda:

(a) - Amostra sendo cortada em estado semi-seco
(b) - Amostra dobrada em estado semi-seco
Fonte: O autor, 2018.

Protdtipos de porta copos feitos com o uso de molde de PP (tampa de requeijao),
matriz PSAI picotado reciclado e PS cristal foram feitos objetivando verificar diferencas na
solubilizacdo e conformacao desses polimeros. A peca do teste com pedacos grandes de PSAI
precisou de pouco solvente, so o suficiente para molhar os pedagos para evitar a formagéo de
bolhas, a secagem aconteceu dentro de um pote fechado a fim de se obter a secagem uniforme
e boa difusdo do solvente para fora do molde. Durante esse processo foi observado a
condensacéo do solvente no fundo e em volta do molde onde se encontrava a amostra.

A amostra que continha PSAI e PS cristal apresentaram deformagdes onde havia PS
cristal, pois esse se solubilizou mais que o PSAI. No teste de secagem fora do pote fechado,
foi claro ver a grande incidéncia de bolhas criadas pela prisdo ocasionada pela rapida secagem
da superficie ou defeitos conhecidos como Blushing quando utilizados com solventes mais

volateis como a acetona, figura a seguir.
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Figura 72-Testes PSAI, PSAI com PS cristal, PS cristal, solvente acetato de etila.

Legenda:

(a) - Peca de PSAI solubilizado e seca em confinamento

(b) - Peca de PSAI e PS cristal solubilizado e seco em confinamento.
(c) - Peca em PS Cristal solubilizada e seca fora de confinamento
Fonte: O autor, 2018.

Uso de solventes puros e de solventes misturados a ndo solventes foram apresentados
nos testes com matriz de PCL, e os mesmos resultados foram obtidos com os demais

polimeros como na imagem a seguir:

Figura 73- Dissolucéo de PSE por solvente e anti-solvente e por solvente puro

Fonte: O autor, 2018.

O uso de um ndo solvente junto com um solvente faz com que o polimero se torne um
material coloidal branco que se assemelha em textura e trabalhabilidade a de uma massa de
modelar ou argila, sendo pouco aderentes as mdos ou luvas assim como outros objetos, iSSo
acontece, pois parte do solvente se combinou a parte do polimero e outra parte se ligou ao ndo

solvente.



137

J& na forma dissolvida do polimero com um solvente puro, o material se assemelha a
uma resina transparente, liquida, viscosa e aderente, cuja viscosidade é dependente da
interacdo do tipo de solvente e o polimero. Um exemplo de polimero que pode ficar muito
viscoso mesmo dissolvido completamente é o acetato de celulose em acetona, sua dissolugédo
resulta em um estado gelatinoso de dificil trabalhabilidade. Com uso de toluol se melhoram
essas caracteristicas o que possibilita usos combinado com anti-solventes.

Os melhores resultados para a criacdo de compositos com o AC dissolvido em acetona
foram obtidos ao se misturar a seco o acetato de celulose na forma de granulado fino com
serragem ou fibras vegetais picadas, de forma a se obter uma mistura seca homogenia. Depois
de colocar o granulado misto no molde é que se dissolveu o polimero molhando a mistura,
deixando o molde dentro de um recipiente fechado para obtencdo de um tempo adequado de
solubilizacdo. Com isso, 0 solvente pode dissolver o polimero que se ligou a carga de reforco
que o cercava. A massa depois foi pressionada contra 0 molde para retirada de bolhas de ar e

melhor contato fibra matriz na conformag&o, conforme a proxima figura:

Figura74- Conformacéo de acetato de celulose com serragem grossa de madeira.

Fonte: O autor, 2018.

4.5.2 Teste comparativo matriz coloidal e solubilizada reforco tipo particula

A seguir, vemos que a adicdo de serragem de madeira (material de refor¢o) na massa
coloidal é feita por solvatacdo com o encapsulamento e absor¢édo por parte da massa coloidal
do reforgo de particulas de madeira. O processo se assemelha a fabricacdo de pdo, onde se
sova a massa acrescentando farinha até se obter uma massa homogenia e ndo aderente.

A proporcao certa entre polimero e serragem é determinada pela capacidade maxima
do coloide polimérico de absorver as particulas de madeira e ocorre de forma empirica pelo
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uso de avaliacdo organoléptica (COSTA; MEDEIROS, 2017). Por esse método, é possivel se
obter a méxima saturacdo de reforco na matriz, independente de seu tamanho e forma
podendo ser usados particulas, fibras e cavacos de diferentes tamanhos e geometrias. Esse
método possibilita moldagem da forma tanto livre por moldagem manual como pelo uso de
foérmas ou moldes.

O que determina a qualidade final de superficie é o tamanho do material de reforco
(quanto menor maior o nivel de detalhe e lisura de superficie) e quanto mais longo e fino as
fibras ou superficies de contato das superficies de reforco, tanto maior sera a resisténcia
mecénica. Na figura seguinte vemos a diferenca entre a mistura de polimero dissolvido com
uso de solvente e anti-solvente e a de polimero dissolvido com uso de solvente puro

combinados a serragem fina de madeira.

Figura 75 - Comparagdo Eco-composito tipo 4 em diferentes solubilizagdes

il
/5-»’

Legenda:

(a) - PSE dissolvido com mistura solvente e anti-solvente misturado a serragem fina
(b) - PSE totalmente dissolvido misturado a serragem fina.

Fonte: O autor, 2018.

Na formacdo de compositos pelo uso do polimero dissolvido na forma liquida, uma
falta ou excesso de reforco pode levar a seguintes situacfes extremas:
-Muito material de reforco e pouco polimero (Figura 76 (a)) pecas foscas e de baixa
resisténcia mecéanica.
-Muito material de matriz sem reforco (Figura 76 (b)) tempo de secagem longo e superficie
brilhosa com bolhas e resisténcia do composito semelhante ao da matriz, mas com
comprometimento em fungéo da ocorréncia de bolhas.
-Compdsito com propor¢do entre matriz e reforco equilibrada, bom acabamento e boa

resisténcia mecénica (melhor dos dois mundos).
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Figura 76- Proporcoes diferentes em compositos com solventes puros

(a)
Legenda:
(a) - Muito material de reforgo, poros.
(b) - Muito material da matriz, brilhoso.
(c) - Equilibrio entre matriz e reforgo, semi-brilho.
Fonte: O autor, 2018.

Outros testes feitos com diferentes materiais de reforgco com uso de matriz de PSE
dissolvido em solvente e anti-solvente. Refor¢os usados, piacava picada, serragem grossa e

sisal picado. Figura abaixo

Figura 77- Porta copos de PS com piacava, serragem grosa e sisal.

—
Fonte: O autor, 2018.

4.5.3 Teste comparativo matriz coloidal e solubilizada reforco tipo fibra continua

Uma situagdo especial acontece na fabricacdo de compositos com uso de fibras
continuas alinhadas em um mesmo sentido na forma de feixes uni e bi direcionais como em
barras, tarugos e chapas (Figura 78 a, b), ou fibras continuas multidirecionais usados como
reforco, como em mantas e feltros também chamados naotecidos. ( Figura 78).

A matriz na forma coloidal obtida pela solubilizacdo da mistura de solventes e anti-
solventes se presta muito bem para conformar uma mistura composita com particulados

pequenos, medios e até grandes, mas com uso de reforgos de fibras na forma continuas, seja
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ela unidirecional como em feixes, seja multidirecional como em mantas, os melhores
resultados sdo obtidos com o uso da matriz formando uma solug&o.

Quando as fibras séo flexiveis e finas como sisal (Figura 79 (a)) e curaua (Figura 79
(b)), existe uma facilidade maior de conformacao e é até possivel usar a matriz polimérica em
estado coloidal, desde que se faga uso de maiores pressdes de conformacdo. No entanto
quando se trata de usar fibras mais rigidas e de maior espessura como a piagava alguns
problemas foram encontrados. Para se obter um feixe continuo como uma barra redonda, foi
encontrado dificuldade no processo de fabricacdo, pois manter as fibras de diferentes
geometrias 0 mais proximo possivel exigia uma forca de coesdo uniforme.

Como as fibras de piagava sdo irregulares em sua seccdo ao longo de seu
comprimento, os melhores resultados foram obtidos amarrando o feixe previamente embebido
na solucdo polimérica de forma a manter sua coesdo durante a secagem em um gabarito de
pré-forma. Outra possibilidade testada foi colocar as fibras dentro de um tubo flexivel e por
vacuo puxar a solucdo polimérica para dentro do feixe ou usar a capilaridade para isso.
Ambas funcionaram apresentando vantagens e desvantagens. Para obtencdo de chapas e
tarugos os problemas se apresentam mais dificeis de resolver criando muitas falhas de
preenchimento do material da matriz ou do reforco (Figura 78 b), um melhor resultado foi
obtido usando a técnica dos feixes amarrados e emparelha-los lado a lado dentro de uma
férma para a obtencdo de uma superficie fazendo uso de pressdo na parte aberta do molde

para forcar a acomodacdo dos feixes a forma ortogonal até sua secagem.

Figura 78 - Eco-comp@sito tipo 4 fibras continuas unidirecionais de Piacava

Legenda:

(a) - Tarugo de composito de piagava continua unidirecional com PS
(b) - Chapa de composito de piagava continua unidirecional com PS
Fonte: O autor, 2018.
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Figura-79-Eco-composito tipo 4 fibras continuas multidirecionais sisal e curaua.

(a)

Legenda:

(a) - Chapa de ndotecido de sisal e PS

(b) - Néo tecido de curaua e PS conformado sobre molde de PP
Fonte: O autor, 2018.

4.5.4 Testes com processo de fabricacdo por Separacdo

Existem varias formas de se separar ou cortar um material, alguns geram residuos
solidos no processo como as serras e outros vapores como o laser. As facas ou laminas

permitem cortes sem geracdo de residuos ou com pouco residuo.

4.5.4.1 Corte com serra circular, serra de fita e corte a laser.

O composito tanto de PS com fibras como os com particulados, apresentaram corte
precisos sem geracdo de poeira em suspensdo. Isso acontece, pois a abrasdo criada pela
velocidade de corte contribui para que o elemento da matriz se funda, aderindo as particulas
quentes que se juntavam a outras particulas criando um precipitado que depois podia ser
colhido facilmente e reciclado na etapa de conformacdo. No corte com laser, pouca ou

nenhuma presenca de fumaca ou cheiro, sem falhas na zona de corte (Fig. 80).

Figura 80 - Testes de separagéo por corte (continua)

(a) )
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Figura 80 - Testes de separacéo por corte (concluséo)

- LA el ()

Legenda:

(a) - Corte com serra circular compdsito PS- piacava

(b) - Corte com serra de fita compdsito PS- serragem grossa

(c) - Corte com Laser composito PS- serragem fina

(d) - Resultado do corte com laser das amostras composito de PS- serragem fina
Fonte: O autor, 2018.

4.5.4.2 Desbaste com desengrosso, plaina elétrica e fresa CNC

A superficie pdde ser retificada, mas sem os beneficios da abrasdo dos sistemas de
corte continuos de outras maquinas deixando a mostra a superficie contendo o0s vazios
deixados pelo solvente dentro do compdsito, figura abaixo. Na usinagem por fresa CNC o0s
melhores resultados foram obtidos nos compositos com cargas de particulas finas de madeira
e MDF (Figura 81(e)). Os residuos puderam ser colhidos e reciclados novamente.

Figura 81 - Testes de separacdo por desbaste (continua)
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Figura 81 - Testes de separacgéo por desbaste (concluséo)

(d) (€)

Legenda:

(a) - Uso do desengrosso em uma peca de Eco-compésito de PS e piagava

(b) - Uso de desempenadeira em uma peca de Eco-composito de PS -Serragem grossa
(c) - Uso de fresa CNC em uma pega de Eco-compdsito de PS- piacava

(d) - Peca fresada em PS-Piacava

(e) - Peca fresada em PS- serragem fina de madeira

Fonte: O autor, 2018.

455 Testes processo de fabricacdo por unido

Foram testados para esse composito apenas unido por colagem, apesar do mesmo se

mostrar viavel para fixac6es mecanicas como encaixes ou pelo uso de pregos e parafusos.

4.5.5.1 Colagem

As pecas puderam ser facilmente coladas usando tanto o mesmo polimero usado na
matriz do compdsito (colagem homogénea), como com um polimero diferente (colagem
heterogénea) desde que o solvente usado fosse 0 mesmo que solubilizasse a matriz do
composito. O polimero foi dissolvido ou por um solvente puro ou com o uso de um solvente
com anti-solvente. Bastou aplicar uma deméo em cada lado a ser unido e manter pressionado

até a evaporacdo do solvente, veja figura abaixo.

Figura 82-Teste de unido por colagem

Fonte: O autor, 2018.
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4.5.6 Testes processo de fabricacdo melhoramento

Foi testado o desbaste com uso de lixadeira elétrica de cinta ou disco, o polimento com
disco macio de algoddo e a correcdo de imperfeicbes com o uso de massa feita do proprio

compdsito.

4.5.6.1 Abrasdo por lixa

A abrasdo melhora a superficie da peca, mas pode gerar entupimento da lixa em
compositos com proporcao alta de matriz em relacdo ao reforco. Dependendo do sentido e da
rotacdo da lixa , efeitos de cor e textura podem ser criados.(Figura 81-(a,b, c))

Caso haja muitas imperfei¢cfes na superficie do material, basta fazer uma pasta ou
massa com o residuo do desbaste com um pouco de solvente (figura 83-(d, e, f)) e depois de
seco, caso seja necessario lixar novamente. Depois de ser lixado progressivamente, pode ser
facilmente polido sem necessidade de ceras.

Figura 83-Teste de melhoramento por abraséo

(d) ) (f)

Legenda:

(a) - Peca seca com defeitos e rugosidades decorrente do uso de serragem grosa como reforgo
(b) - Peca sendo lixada em lixadeira de disco

(c) - Pega pronta lixada

(d) - Processo para criacdo de massa de preenchimento

(e) - Massa aplicada ao local de preenchimento

(f) - Peca que recebeu massa de preenchimento devidamente lixada

Fonte: O autor, 2018.
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4.5.6.2 Polimento

Dependendo do tamanho de particula usada como carga no compdsito, bastara para
melhorar o acabamento da peca um simples polimento (figura 84), por vezes sem necessidade
do uso de ceras. Para as outras situagdes de compositos com reforcos de particulados maiores,
antes do polimento foi feito a etapa anterior de abrasdo com uma ou mais lixas de graos
diferentes.

Figura- 84-Teste de melhoramento polimento

Fonte: O autor, 2018.

Figura 85-Panorama das matrizes, solventes e reforgos usados no Eco-compdsito 4

Peca moldada a frio Peca moldada a frio de PS
Pega moldada a frio de ABS Peca moldada a frio de PS de ABS disolvido em diluido em Redutor de
dissolvido com Toluol com dissolvido com Gasolina e Toluol com piagava segunda com sisal picado.
serragem papel picado. moida.

(@) (b) (©) (d) (€)

Legenda:

(@) - Peca moldada em férma, feita de ABS picotado dissolvido em toluol misturado com serragem fina.

(b) - Peca moldada manualmente, feita de PSE dissolvido em gasolina misturado a papel jornal picado.

(c) - Peca moldada em férma, de PSAI granulado dissolvido em toluol misturado a piacava picada de 15 mm
(d) - Chapa de PSE dissolvido em Thinner que foi prensado contra um néotecido de sisal

(e) - Amostra de PSE dissolvido em acetato de etila e misturado a retalhos de tecido de algod&o colorido
Fonte: O autor, 2018.
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4.5.7 Testes na fabricacéo de prototipos

Na fabricacdo de prototipos foram feitos varios experimentos visando avaliar as
possibilidades de conformacdo do Eco-compdsito sem adicionar outras etapas ao processo.
Foram testados desde pequenos produtos até produtos de maior dimensdo como bancos e
vasos para plantas

4.5.7.1 Testes na Conformacdo de pequenos objetos

Na fabricacdo de prototipos foram feitos varios experimentos visando avaliar as
possibilidades de conformacdo do Eco-compoésito sem adicionar outras etapas ao processo.
Foram realizados testes com 0s seguintes possibilidades de conformacgdo: conformacéo
manual ou a méo livre (Figura 86 (a),(b),(c)), conformacdo com molde aberto ( Figura 86 (d),
(e), (f)) , conformagdo com molde bipartido ( figuras 86 (g), (h), (i), (j),(k), (1)) e conformacéo
com molde em vérias partes ( Figura 86 (m)).

Figura 86- Testes producdo de protdtipos por conformacao (continua)
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Figura 86- Testes producdo de protétipos por conformacédo (conclusao)

Legenda:

(a) - Conformac&o a méo livre- Escultura pato PS- serragem fina

(b) - Conformacéo manual com uso de superficies planas-Modelo reduzido mobiliério PS- serragem fina
(c) - Conformagéo manual sobre estrutura- Pendrive PS- serragem fina

(d) - Conformacdo molde aberto-Molde em PP peca PS - sisal

(e) - Conformagdo molde aberto-Molde em PEAD reaproveitado alca de garrafdo em PS - serragem fina
(f) - Conformacgdo molde aberto-Molde em silicone peca em PS pigmentado e serragem fina

(9) - Conformacéo molde fechado bipartido-Célice em PS - serragem fina

(h) - Conformacéo molde fechado-Molde fresado em MDF

(i) - Conformacgdo molde fechado- Pega personagem Jupiter PS- serragem fina, molde de massinha de modelar
em PP.

(j) - Conformacdo molde fechado com abertura - Pega vaso em PS-papel reciclado colorido

(k) - Conformacéo molde fechado com abertura - Peca vaso em PS-piacava

(I) - Conformagdo molde fechado com abertura - Molde em PP aproveitamento de potes plasticos

(m)- Conformacao molde fechado - Peca técnica em PS- serragem fina, molde em 4 partes em PP

Fonte: O autor, 2018.
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4.5.7.2 Testes na fabricacdo de objetos de maior dimenséo

Para a producdo de objetos maiores com mais de 1 kg de peso seco, foi utilizado a
producdo da massa compdsita em escala industrial com uso de maquinario adaptado da
indUstria de panificagdo para ganho de escala. Um moinho de faca foi usado para a producéo e
caracterizacdo do material de reforco e para auxilio na reciclagem do material composito.
Com o maquinario foi possivel uma producédo de 7 kg de massa a cada 30-40 minutos.

O processo base consistiu em fazer uma triagem, preparar e caracterizar o material de
reforco e da matriz, dissolver a matriz, acrescentar o material de reforgo, misturar e
homogeneizar a massa, conformar a massa e secar.

Na primeira etapa de triagem, tanto a matriz de PSE como o material de reforco, eram
vistoriados e os contaminantes como adesivos e residuos estranhos eram removidos antes da
pesagem.

Na segunda etapa pesagem- O PSE e o PSX eram pesados em uma balanga digital de
uso industrial (Figura 87 (a)) o material de reforco seco era pesado antes ou depois da reducéao
do mesmo a particulas.

Na terceira etapa caracterizacdo- A matriz foi dissolvida e o material de reforgo
picotado em um moinho de faca peneira com 5 mm. A dissolu¢do da matriz pode ocorrer
junto com a etapa de mistura do compdsito ou em fase anterior durante ou depois da coleta do
residuo pos ou pré-consumo sendo armazenado em bombonas com tampo hermético ou em
reservatorios maiores proprios para produtos volateis.

A caracterizagdo da matriz de PSE e PSX quando dissolvidas na cuba de mistura e
homogeneizacdo da amassadeira (Figura 87 (b), (c)) comeca pela quebra da matriz em
pedacos que entrem na cuba da amassadeira sendo molhados aos poucos com o solvente (5-6
litros de gasolina comum para 3 kg de PS) sendo a maquina ligada na menor velocidade, isso
evita criar respingos do solvente para fora da cuba, com o movimento da hélice da
amassadeira pedacos grandes de PSE e PSX sdo quebrados em menores e espalhados no
solvente. A maquina era parada toda vez que o PSE era quase totalmente dissolvido liberando
espacgo para mais material e solvente. Na outra op¢éo testada, o PSE e o PSX eram dissolvidos
na coleta dentro de um tambor/ bombona contendo gasolina.

Para a mistura e homogeneiza¢do na amassadeira, a matriz dissolvida no tambor era
pesada e separada com um peso equivalente a 3 kg de PS mais o peso do solvente. Essa opg¢ao

tinha como finalidade verificar a possibilidade de coleta do PSE e PSX descartado no lixo
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urbano, de forma a reduzir seu volume durante o transporte a0 mesmo tempo em que ja
solubilizava o material da matriz eliminando uma etapa do processo na fase de mistura e
homogeneizacdo na amassadeira.

Na quarta etapa mistura e homogeneizacdo- Com a massa da matriz ja dissolvida
dentro da amassadeira, o material de refor¢o foi gradativamente acrescentado até que a massa
coloidal da matriz ndo absorvesse mais material e a massa se descolasse das paredes da

amassadeira quando atinge o ponto ideal para a conformacao. ( Figura 87 (d)).

Figura 87 - Caracterizacdo, dissolucdo, mistura e homogeneizacdo da massa de Eco-

composito com uso de maquinario industrial.

Legenda:

(a) - Caracterizaco da matriz de PSE e PSX, pesagem em balanga digital industrial.

(b) - Dissolugéo da matriz com uso da amassadeira

(c) - Matriz dissolvida e na forma coloidal

(d) - Mistura e homogeneizagdo, massa coloidal de Eco-compdsito de PS- Piagava na proporcdo ideal fibra/
matriz.

Fonte: O autor, 2018.

Esse teste permitiu desenvolver formulacGes para as proporc@es ideais para cada tipo
de carga/reforco utilizado com as diferentes matrizes e seus solventes e anti-solventes. Para o
estudo inicial foi adotado como mistura de solvente e anti-solvente a gasolina comum mais
barata, que desde seu primeiro teste a mais de 2 anos teve sua formulacgéo alterada afetando o
tempo e consumo desse insumo nos testes mais recentes.
3 kg de PSE para 3 kg de serragem fina.
3 kg de PSE para 3,5 kg de sisal picado com 5 mm.
3 kg de PSE para 3,5 kg de serragem grossa
3 kg de PSE para 4 kg de piagava picada com 5 mm

Protétipos-Banco de 3 pernas
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Materiais- Pés de madeira com acento de composito de PS-serragem grossa e PS-Piacava
picada fina uso de peneira 3mm.

Moldes abertos-Balde reaproveitado de 15 litros de capacidade

Figura 88-Prototipo banco tampo Eco-compdsito PS-Serragem grossa e PS piacava fina

Legenda:

(a) - Moldagem do tampo do banco, simultaneo a fixagdo dos pés de madeira.
(b) - Protétipo do banco pronto

Fonte: O autor, 2018.

Prot6tipo-Vaso de plantas
Materiais- compdsito de PS-serragem grossa
Moldes e contra molde- Balde externo reaproveitado com 15 litros de capacidade, e balde

interno usado como contra molde com 10litros de capacidade.

Figura 89- Prot6tipo vaso de plantas em Eco-compdsito PS-Seragem grossa

(b)

Legenda:

(a) - Moldes compostos por dois baldes de tamanhos diferentes

(b) - Vaso pronto, com as partes externas lixadas para acabamento.
Fonte: O autor, 2018.
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4.6 Processo base Eco-composito Tipo 5

Diferente dos Eco-compdsitos desenvolvidos anteriormente na pesquisa, 0s Eco-
composito do tipo 5 tratam de materiais que sdo cultivados mais do que fabricados
propriamente. O uso da biotecnologia é comum em &reas como a medicina, biologia e
agricultura, no entanto comeca a estar presente nas areas de novos materiais seja como
alternativa sustentavel aos modernos polimeros seja em alternativa aos tecidos usados na area
da moda e vestuario, ou calcadista como alternativa ao couro animal tendo aplicacOes até

mesmo como material de construcgéo.

No ambito dessa tese optamos por nos aprofundar na producdo e aplicacdo em
produtos da celulose bacteriana CB. Como o material abundante e mais usado como reforgo
em Eco-compositos se constituem basicamente de celulose e lignocelulose, foi natural a
continuidade da pesquisa de Eco-compositos com materiais biotecnoldgicos como a celulose
produzida por bactérias e fungos. A celulose bacteriana (CB), apesar de mesma férmula
quimica, é um tipo de celulose com caracteristicas e propriedades diferentes da celulose
vegetal (CV), e despertou interesse em varias areas de pesquisa COSTA e BIZ (2017),
principalmente pela facilidade de producéo e a possibilidade de uso em diferentes produtos.
Existem diferentes maneiras de se produzir CB, seja com uso de biorreatores por agitacao até
0s métodos caseiros com uso biorreatores estaticos. Até 0 momento nao foi possivel escalar
os modelos laboratoriais para grandes plantas industriais que permitiriam uma forma mais
econdmica e sustentavel na producdo de celulose pura sem as enormes perdas dos sistemas
atuais com base na sua extracdo a partir de arvores que demandam grandes extensdes de terra
na forma de monocultura como o eucalipto. Aqui apresentamos a producdo em planta minima
da celulose a partir da kombucha (bebida probiética), que é uma técnica de baixa
complexidade e custo, facilmente reproduzivel em casa sem demandar equipamentos
diferentes dos encontrados em uma cozinha. Existem diferentes métodos, mas 0 processo
basico € o mesmo. Nas pesquisas, objetivando apenas a celulose bacteriana e a extracdo da
celulose cristalina, os componentes sdo em geral reduzidos a uma bactéria, uma levedura, e
uma solucdo acida contendo uma fonte de aglcar no meio de cultura. Entretanto, nessas
condicgdes a colbnia fica muito vulneravel a contaminacfes e merece um nivel de assPSEia

maior. Como o uso de um S.C.0.B.Y., que é uma coldnia de leveduras e bactérias, 0s micro-
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organismos se protegem mutuamente, minimizando os riscos de contaminagdo, tornando o

sistema mais resiliente.

A vantagem do meio sintético em relagcdo ao complexo/rico é controle de temperatura,
controle e monitoramento de processos, facilidade de aplicacdo de escala e de recuperacéo e
purificacdo do produto (ZHANG e GREASHAM, apud VIEIRA, 2013). Porém segundo
Vieira (2013), o meio de cultivo mais complexo tem custo mais baixo 0 que aumenta sua

viabilidade econbémica.

A producédo de celulose a partir de kombucha é feita com quatro ingredientes: agua,
sacarideo, acido e S.C.0.B.Y(coldnia simbidtica de bactérias e leveduras). O sacarideo é um
acucar, como glicose, frutose ou glicerol, serve de alimento para os fungos e bactérias. O
acido, normalmente vinagre ou a propria solucdo acida resultante da fermentacdo da
kombucha obtida em processo anterior, serve para regular o Ph da cultura no nivel ideal para
os fungos e bactérias trabalharem e se protegerem de outras bactérias invasoras que podem ser
inclusive patégenas. A kombucha tradicional tem mais um ingrediente que é o cha verde ou
ché preto, resultando em uma CB de cor marrom mais clara ou mais escura. Para obter CB
com outras cores e transparéncias usam-se outros ingredientes ou meios de cultura. Abaixo no
qguadro comparamos a receita de diferentes autores para o meio de cultura e suas condicGes

ideais no cultivo da CB.

Quadro 4- Comparativo entre métodos da producdo de CB em biorreatores estaticos

Liquido ) Temperatura de

Autor fervido Acido Sacarideo Cha cultivo e PH

Suzanne Lee llde 4gua  100ml de vinagre de maga  100g de aglicar granulado 1 sachédecha  30°C

(designer) verde

Ellen Rykkelid ~ 1lde dgua  10% de vinagre ou 100g de glucose, frutose 28°C

(designer) solugao fermentada 4cida  ou glicerol (aglcar, frutas, PH3
vegetais ou grama)

Denise Cristina 1l 4gua 25% em solugao 9-315g de Sacarose 7gde chaverde 25-30°C

Moretti Vieira  destilada fermentada acida PH 3,5-4,5

(Dr. em

farmécia)

Denise Cristina 1l 4gua 1,7g Abacaxi 7g ché verde 25-30°C

Moretti Vieira  destilada 100g Sacarose PH 3,5-4,5

Denise Cristina 1l 4gua 500-800ml de suco de mamao  7g cha verde 25-30°C

Moretti Vieira destilada 50-330ml de suco de laranja PH 3,5-4,5
50-83g de sacarose

Denise Cristina 1l 4gua 9-75g Suco de Beterraba 7g cha verde 25-30°C

Moretti Vieira destilada PH 3,5-4,5

Fonte: O autor, 2018 com base em Lee, Rykkelid e Vieira.
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A receita proposta pela Ellen Rykkelid € uma adaptagdo da proposta de Suzanne Lee.
A principal variacdo estd no uso de outras fontes de sacarideo, e no meio de cultivo que o
S.C.0.B.Y. vai consumir que resultam em variacbes no tempo de fermentacdo e nas
caracteristicas da CB, principalmente variando em coloracdo e transparéncia além das
propriedades mecénicas. Outra diferenca acontece com o uso de solugdes acidas como o
vinagre, que no caso de Lee, usa vinagre de macgé ou outro, e no caso de Rykkelid, usa a
prépria kombucha fermentada ja acida da producdo anterior. Para Rykkelid (2017), quanto
mais &cido o meio, mais rapida a fermentacao. Além do vinagre da producao anterior (bebida
Konbucha bem curtida) ja possuir cultura suficiente para iniciar a fermentacéo, dispensando o
uso de um novo S.C.O.B.Y., outra diferenca reside no fato de Ellen Rykkelid ndo usar cha

verde ou outro cha associado a producdo de kombucha.

Segundo a pesquisa de Vieira (2013), o cha verde € utilizado, pois se trata de pesquisa
na area de farmacia para obtencdo do que chamam de biofilme, sendo as propriedades
medicinais do cha verde Util e afetam positivamente o crescimento da cultura do S.C.0.B.Y.
Além dos estudos de propriedades medicinais do biofilme obtido, na pesquisa de Vieira temos
estudos de produtividade e viabilidade econémica das varias formulacdes de meio de cultivo

incluindo o uso de refugo presentes na cadeia produtiva das frutas e legumes.

4.6.1 Testes preliminares com o cultivo do material de reforco

Com base nos métodos apresentados anteriormente, foram feitos os testes de
assimilacdo da técnica de producdo da CB, onde foram verificadas as mudancas no cultivo da
CB conforme se alterava 0 meio de cultura como, por exemplo, com relacdo a fonte de
sacarideos usados no meio de cultivo. Foi adotada a relacdo de 100 gramas de agUcar para
cada litro de &gua fervida com 7gramas de cha. Depois de resfriado a mistura, foi adicionada
100 ml de agente acidificante ativo (bebida de kombucha) ou de vinagre com um pedaco de
S.C.0.B.Y.



154

4.6.1.1 Cultivo da CB (celulose bacteriana)

Preparacdo do meio de cultivo:

12 Etapa - O preparo é semelhante a producdo de um cha adocado: ferver agua, fazer a

infusdo do ché& verde ou outro cha apropriado, e adicionar o agucar.

2¢ Etapa - Apos esfriar a mistura para uma temperatura entre 25-30°, o cha foi coado (no caso
de uso de ché a granel) e adicionado &cido ( vinagre de maca) com o S.C.0.B.Y. ou a bebida
de kombucha. O recipiente foi coberto com um pano para deixar 0 oxigénio entrar e 0s gases
como gas carbbnico terem liberdade para sair, 0 material permeavel a gases, também evita a

entrada de insetos ou outros animais.

A mistura pronta foi colocada em um tanque ou biorreator estatico, 0 mesmo deve ser
mantido imoével em lugar ventilado protegido do sol em temperatura ambiente ideal entre 25-
30 grais Celsius. Apds 2-3 dias foi possivel ver a formacao inicial na superficie do liquido de
uma fina membrana de CB. Ap0s 2 -3 semanas termos uma membrana mais grossa, cuja

espessura dependera da relacdo volume superficie (Fig.90).

Dentro do biorreator, a partir desse liquido adogado, os fungos e bactérias véo
produzir alcool, 4cido acético, &cido malico, enzimas, &cido gluconico, &cido latico e outros
com propriedades probidticas. As leveduras de natureza anaerdbica, quando se reproduzem
em excesso produzem muito gas carbbnico que pode criar imperfei¢cbes na continuidade da
CB formada na superficie. As bactérias responsaveis pela producéo direta da CB se localizam

na superficie uma vez que sdo aerobicas.

Figura 90 - Cultivo de Kombucha (Biorreator estatico)

Fonte: O autor, 2018.
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3° Etapa-secagem- Quando essa pelicula chegou a sua maxima espessura, a mesma foi retira
do liquido e lavado gentilmente com &gua e sabdo (Fig.91-a). A CB foi colocada sobre uma
superficie plana de madeira para deixar secar (Fig. 91-b). Quando a CB estiver seca, esta
pronta para ser retirada e usada. ( Fig. 91-c). Existem varias formas de se secar a CB, desde
esticando-a em um bastidor como se faz com o couro, ou simplesmente deixando secar sobre
uma superficie como madeira, tecido ou plastico. O local deve ser bem ventilado a fim de

facilitar a evaporacdo da agua da CB.

Figura 91- Retirada da CB do meio de cultivo e posta para secar

(@) (b)

Legenda:

(a) - CB retirada do biorreator e lavada com sab&o neutro
(b) - CB colocada esticada sobre uma madeira para secar
(c) - CB seca

Fonte: O autor, 2018.

4.6.2 Testes com processo de fabricacdo por melhoramento

Para se obter texturas lisas é recomendavel fazer a secagem sobre superficies lisas,
sempre alisando de tempos em tempos a superficie da celulose gentilmente para obter uma
boa conformagdo. Como a celulose bacteriana € uma nano fibra, ela consegue copiar relevos
de décimo de milimetros. Para uma aparéncia de camurca, basta secar ela sobre uma

superficie contendo farinha ou lixa fina. Para se aumentar a espessura de uma folha basta
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umedecer as superficies borrifando agua e em seguida juntando e mantendo comprimida até a
secagem final.

Uma caracteristica da CB, € que ela é altamente higroscdpica, e para que se possa usar
a CB como uma alternativa ao tecido ou ao couro em produtos, € recomendavel sua
impermeabilizacdo. Um tratamento testado foi o uso de cera de carnaliba em pasta, de 6leos
secativos, impregnacao com caseina e PVA com reticulacéo.

A CB pode ter sua qualidade mecénica e fisico-quimica melhorada através de
tratamentos quimicos, resultando também em alteracdes estéticas. Na sua forma purificada
permite mais facilmente serem adicionados ndo s6 cores como texturas a sua superficie, que
podem acontecer tanto em uma etapa anterior ou posterior a secagem da CB. Ja foram obtidas

em laboratorio CB de alta pureza com aparéncia iridescente.

4.6.2.1 Melhoramento por purificacéo.

Nos testes tivemos resultados melhores quando se purificava a CB depois de seca
(Fig.92-a). A CB normalmente tem uma cor natural que varia do rosa claro até o marrom
escuro, dependendo do meio de cultivo usado. No tratamento quimico usamos primeiro a soda
caustica/ hidroxido de sodio (NaOH)( Fig.-92 b) e depois com agua sanitaria/ hipoclorito de
sodio (NaOCI)( Fig.-c) tal qual se faz com as fibras lignoceluldsicas. Foi usado uma
concentracdo 10% de produtos quimicos na agua, sendo deixado de molho em cada banho
por no minimo 2 horas. Depois a mesma foi lavada com agua corrente para retirada dos

agentes quimicos e neutralizar a celulose que depois foi posta para secar (Fig.92 d).

4.6.2.2 Melhoramento por pigmentacéo.

Depois do tratamento quimico a CB muda de cor, de marrom para branco quase
transparente, sendo facilmente pigmentada embebendo ela em corantes ou pigmentos

dissolvidos em agua antes ou depois de posta para secar. ( Fig.92e) .
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Figura 92- Purificacdo e pigmentacéo da CB

(a) (b) (©) (d) (€)

Legenda:

(a) - CB seca sem tratamento de purificacéo

(b) - CB em tratamento quimico com Hidréxido de sédio a 10%
(c) - CB em tratamento quimico com hipoclorito de sodio a 10%
(d) - CB seca apds tratamento

(e) - CB pigmentada com corante alimentar dissolvido em agua

Fonte: O autor, 2018.

4.6.3 Testes com processo de fabricacdo por conformacio

Como a CB é um organismo Vivo, ela cresce e ocupa toda a superficie do liquido, sua
forma seré resultante do formato do recipiente usado. Sendo assim € possivel reduzir a perda

de materiais excedentes pré-estabelecendo formas de contorno pelo formato do biorreator.

4.6.3.1 Conformacéo p6s-cultivo

Durante a secagem € possivel conformar a celulose no sentido da espessura criando
formas de alto e baixo relevo (Fig.93 a e b), assim como formas tridimensionais (Fig.93c),

deixando-a secar sobre um molde ou gabarito.
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Figura 93- Conformacéo durante a secagem da CB

Legenda:

(a) - Conformacdo e relevo com uso de esténcil em PP com 1 mm de espessuras
(b) - CB sendo alisada sobre o esténcil e suas cavidades para a conformacédo

(c) - CB envolta sobre uma forma tridimensional para secagem e conformagéo
Fonte: O autor, 2018.

4.6.4 Testes de fabricacdo por separacdo, unido e laminacao

Molhada ou seca ela é facil de ser cortada com tesoura ou estilete, sendo que para unir
um pedago em outro, basta umedecer as partes a serem coladas com agua e pressionar até que
esteja totalmente seco, dispensando costuras e outras fixagdes mecénicas (Fig.94 a). Para a
formacdo de compdsitos rigidos, foi possivel o uso de polimeros solubilizados ou em estado
liquido, para compor com camadas alternadas de CB e polimero um laminado compdsito

como nos tubos da figura 94 c.
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Figura 94-Separacdo, unido e laminagdo com CB.

-
¥
.
-
-

(a) (b) (©)

Legenda:

(a) - CB seca cortada com estilete

(b) - CB em retalhos unidos com agua e pressao
(c) - Tubos de composito de CB e caseina

Fonte: O autor, 2018.

4.6.5 Testes com alteracdo do meio de cultivo

Nesses testes foram verificados como a mudanca da fonte de sacarideos alterava a CB
assim como o uso de diferentes chas. Foi usado o acUcar refinado branco, agucar cristal,
acucar demerara, agucar mascavo, alem de sucos de frutas como a maca e de legumes como
cenoura e beterraba. O cha mais usado foi o cha verde, junto a ele o cha de hibisco foi usado
em menor quantidade como forma de controle da populacdo de leveduras que causavam
imperfeicdes na superficie da CB decorrente da producdo de gas carbdnico.Uma proporc¢édo
usada com bons resultados, foi de 10 partes para 1, de cha verde para o hibisco. As amostras
de cor mais claras eram de cha verde e hibisco com acgucar cristal. Quantidades maiores de
hibisco matavam a coldnia. O cha mate também foi usado e gerou uma CB de crescimento
rapido e mais pura e rigida, no entanto mais fina. Os testes com suco de frutas e legumes
apresentaram peliculas de CB mais finas e com maior incidéncia de contaminacdes e
descontinuidades da superficie de CB. A purificacdo melhorava significativamente as
propriedades mecanicas da CB e tornava a mesma quase transparente conforme o grau de

cristalinidade da CB cultivada.
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Figura - 95 Testes com alteragcdo do meio de cultivo e processos de fabricagéo

[t ]

Fonte: O autor, 2018.

4.6.6 Testes com a fabricacdo de prot6tipos

Com base nos testes preliminares tanto do cultivo da CB como dos processos de
fabricacdo, foi possivel a criacdo de prototipos de teste visando seu uso como alternativa ao

couro animal.

4.6.6.1 Carteira de documento CB nao purificada

Todo o processo de fabricacdo do protétipo 1 ( Fig. 96), e do porta cartbes (Fig. 97),
podem ser vistos em: https://www.instructables.com/id/Kombucha-Wallet/
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Figura 96 - Carteira de CB néo purificada

Fonte: O autor, 2018.

Figura 97- Porta cartdes de CB néo purificada

Fonte: O autor, 2018.

4.6.6.2 Micro carteira de documento CB purificada com pigmento de bactéria

Foi feito um teste com a construcdo de um prototipo de carteira de documentos (fig. 98
a) onde foi adotada uma CB purificada (Fig. 98 b) com soda caustica e agua sanitaria, que
teve como detalhe diferencial estético, a coloracdo e padronagem obtidas da contaminagéo
com bactérias e fungos sobre a CB purificada (Fig. 98 c).

Figura -98-Mini carteira de CB purificada

‘w

(@) (b)

Legenda:

(a) - Carteira pronta e impermeabilizada com cera de carnaiiba

(b) - CB seca que foi purificada em banhos quimicos de soda caustica e agua sanitaria

(c) - CB umedecida e posta sobre uma chapa de madeira contendo bactérias benignas para pigmentacao
Fonte: O autor, 2018.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os Eco-compdsitos foram avaliados segundo seu processo de fabricacao basico e
resultados na forma de amostras e protétipos. Os testes preliminares foram importantes para o
rapido avanco da pesquisa e a identificagdo das similaridades e diferencas entre os Eco-
compositos. Sobre os Eco-compdsitos desenvolvidos nessa pesquisa podemos concluir que:

Os Eco-compositos que utilizam etapas de solubilizacdo de polimeros apresentam
caracteristicas proprias no que se refere tanto a formacgdo do compdsito como dos processos
de fabricacdo de produtos protdtipos e sua reintroducdo ao ciclo produtivo. Alguns pontos
importantes referentes aos resultados sao abaixo discutidos.
1-Quanto a criacdo do composito

As matrizes solubilizadas apresentaram na forma de solugdo e na forma de coloide,
caracteristicas distintas. Para a criacdo de uma boa interface fibra/ matriz, tanto o estado
solubilizado com solventes puros, como com solventes puros e anti-solventes da matriz,
permitiu uma boa aderéncia, onde se destacaram os melhores resultados quando foram
utilizados polimeros que usavam agua como meio de dissolucdo ou dispersdao, como 0s
polimeros naturais de base proteica como caseina e coldgeno ou sintética como o PVA. Isso
provavelmente aconteceu por haver uma maior compatibilidade em termos de hidrofilia entre
as fibras e as matrizes.

Dependendo de como se caracterizou o material de reforco (fibras longas, curtas ou
particulas) e do processo de conformacdo adotado, se optara por uma ou outra forma de se
compor a fase dispersa com a fase continua. Em geral os feixes de fibras continuas e de
ndotecidos, se beneficiam de uma maior fluidez da matriz na forma de solucéo, criando boas
interfaces fibra/matriz facilitando sua conformacao ou laminacéo.

J& nos sistemas compositos com fibras curtas e particulados o uso da matriz na forma
coloidal facilitou o controle organoléptico das misturas entre fibra /matriz ajudando a
encontrar com mais facilidade as proporcdes ideais entre as partes, mesmo quando se adotava
mistura de grdos de diferentes tamanhos de fibra e particula. Pelo método com matriz em
solugdo, houve uma demanda maior de amostras para se chegar a um ponto ideal para a
conformacéo, como pdde ser visto nos testes preliminares com a matriz de policaprolactona.

Nos Eco-compdsitos estudados, ficou evidente o quanto a quantidade, e o

comprimento das fibras/cargas, afetaram ndo s6 o tempo de secagem, e contracdo das pecas
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nos moldes, assim como a resisténcia mecénica e o acabamento superficial. Ou seja, com
fibras curtas e particuladas se obteve melhores acabamentos superficiais e capacidade de
conformacéo cuja reproducdo de detalhes foi limitada pelo tamanho dos grdos ou particulas
usados como carga. As fibras longas, mais finas e continuas permitiram a criagdo de pecas
com melhor desempenho mecénico. Sendo que quanto menos solvente e polimero utilizou na
solubiliza¢do, menor foi o tempo de secagem. A velocidade de secagem tambeém foi maior,
nos casos em que as redes de fibras e particulas podiam facilitar a difusdo e capilaridade do

solvente contido no polimero para fora do molde.

2-Quanto a fabricacao de protdtipos

Todas as técnicas de fabricacdo puderam ser utilizadas, fazendo uso tanto de técnicas
manuais com uso de ferramentas simples ou de maquinas para aumento da capacidade
produtiva, o que validou o potencial de uso desses Eco-compdsitos tanto em plantas minimas
artesanais como industriais. Tendo rendido exposi¢cdes internacionais como a Feira

internacional de Mildo.(Fig.99)

Figura 99- Mobiliario em Eco-comp@sito tipo 1 na Feira de méveis de Mildo
S ALY . I

Legenda: Mobiliario produzido por alunos do curso de desenho industrial da UNIVERCIDADE

Fonte: O autor, 2000.

3-Quanto a geracao de residuos

Quando residuos foram gerados em alguma etapa do processo na forma sélida como
cavacos ou particulas, os mesmos ndo ficavam em suspensdo no ambiente de trabalho, e
puderam ser facilmente coletados e reintroduzidos no processo de fabricagdo com menos
consumo de solventes no processo como indicado nos testes preliminares com Eco-composito

do tipo 4. Mesmo nos eco- compositos termofixos do tipo 3, foi possivel o aproveitamento
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dos residuos, que foram utilizados como cargas na producdo, ou como material para

biodegradagdo em compostagems.

4-Quanto a geracdo de poluentes na forma de COVs.

Nos testes preliminares com o Eco-compdsito do tipo 4 durante a etapa de secagem, 0s
resultados corroboraram com os estudos de evaporacao de solventes em polimeros como em
tintas e vernizes, e com o estado da técnica nas pesquisas com recuperagdo de solventes por

condensacdo como no caso da reciclagem de PSE por solubilizacdo em limoneno.

5-Quanto a secagem

Os Eco-compdsitos fabricados por solubilizacdo de polimeros encontraram na etapa de
secagem, seu maior tempo na producdo, que foi tanto maior ou menor dependendo do
solvente usado, da temperatura de volatilizacao e pressao, e da espessura e superficie exposta
da peca para a evaporagéo.

6 - Quanto a toxidade e manuseio dos materiais na fabricacao

Os materiais e insumos principais foram pré-selecionados visando a selecéo ou ciéncia
nas escolhas dos mesmos quanto aos critérios ndo s6 ambientais como de toxidade ao contato
humano. Os que usaram solventes como agua ou solventes naturais renovaveis como alcool,
acetato de etila ou acetona ou mesmo limoneno, sdo de menor impacto ambiental e toxidade,

mas nao significando, no entanto, o ndo uso de equipamentos de EPI.

7-Sustentabilidade

O grupo de Eco-compositos que trouxe maior potencial para um impacto positivo para
0 meio ambiente, foi 0 Eco-compdsito 4 que se utiliza dos plasticos ndo biodegradaveis PSE e
PSX seguidos do PS e ABS como material da matriz. Uma vez que esses plasticos sdo
descartes abundantes do tipo p6s-consumo, sendo de baixo ou nenhum interesse comercial
para a reciclagem tradicional, o uso dele como insumo em plantas industriais ou artesanais
para producéo de ecoprodutos, podem ser adotados como tecnologia social, gerando empregos
a partir de bens e servigos que se alinham a visdo de uma economia do tipo circular.

O segundo grupo que contribui de forma positiva para 0 meio ambiente, é o grupo de
Eco-compositos do tipo 1. Como sua matéria prima principal, é o papel descartado, ao torna-

lo um material para a constru¢do de produtos, ele sobe na cadeia de valor pelo Upcycling.
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Como ndo envolve o uso de solventes tdxicos de dificil acesso, podem ser produzidos
artesanalmente em escolas e universidades como exemplo de modelo para programas de
reciclagem e reaproveitamento de materiais.

O terceiro grupo que merece destaque € o grupo do Eco-composito do tipo 5, esses
estdo associados a novas area da tecnologia que sdo a biotecnologia e nanotecnologia. No
entanto o mais importante no desenvolvimento desses Eco-compdsitos além do baixo impacto
ambiental e menor custo de producdo (DONNI et al 2010) na obtencéo de celulose de alta
pureza e nanomeétrica com propriedades mecanicas e fisico-quimicas superiores a celulose
vegetal, é o fato de se tratar de um novo conceito de producdo que estd mais voltado para o
cultivo e crescimento de novos materiais e produtos, onde de forma simultanea, se produz
mais de um produto (A bebida probidtica de kombucha na forma gaseificada e néo
gaseificada, vinagre e a celulose bacteriana).

Nos Eco-compositos 2 e 3  encontramos matrizes ndo toxicas e de natureza
biodegradavel, sendo que algumas usam a 4gua como solvente ou meio de dispersdo, podendo
ser usados sem preocupacdo pelos mais variados segmentos para 0 artesanato e para a

producdo de prototipos.

8-Manutencao, recuperacao, reaproveitamento e reciclagem

Pensando em um sistema voltado para a economia circular, os produtos em Eco-
compositos antes de serem descartados para a reciclagem ou compostagem, devem ter as
alternativas de recuperacdo ou de renovacao das pecas estudadas a fim de estendermos ao
maximo sua funcdo e utilidade (Fig. 100). Quando isso ndo for possivel, se deve tentar o
Upcycling e como Gltimo recurso a reciclagem e a compostagem poderdo ser considerados
assim como a recuperacdo energética. Basicamente temos dois materiais a serem reciclados,
0s materiais que compde o material polimérico usado nas varias matrizes, e o material de
reforco ou carga. As fibras podem ser separadas de suas respectivas matrizes por intermédio
da solubilizacdo da matriz em tanques, mas seu tempo de dissolugéo e condicdes ideais ainda
ndo foi totalmente estudado para a grande escala. Ndo é recomendavel triturar o material para
facilitar a reciclagem por solubilizacdo, pois isso levard a quebra das cadeias poliméricas e
encurtamento das fibras, o que podera levar a uma perda das propriedades mecénicas do
material, tornando-o uma reciclagem em cascata. Os Eco-compdsitos que tem matriz
reticulada e que ndo podem ser solubilizados podem ser triturados e usados como carga em

novas pegas ou em Ultimo caso usados como material para compostagem.
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Figura 100- Manuten¢do de uma pega em Eco-composito tipo 1 ¢

Legenda:
(a) - Peca arranhada sendo recuperada com uso de um soprador térmico
(b) - Peca recuperada depois de ter a matriz do compoésito aquecida e fundida localmente

Fonte: O autor, 2018.

9-Testes de conformidade de produtos e de caracterizacdo de materiais.

Testes preliminares de caracterizagdo mecénica foram feitos tanto de forma
simplificada (Fig.101 a) como de forma normatizada (anexo B) para o Eco-composito do tipo
1 A. Néo foram feitos ensaios de caracterizacdo normatizada do Eco-compdsito com matriz
de resina de breu e 6leos secativos assim como para os demais Eco-compdsitos. No entanto
foram feitos testes preliminares de flexdo em amostras como auxilio para o adequado
dimensionamento e forma, na aplicacdo dos materiais Eco-compositos nos prototipos de
mobiliario, assim como estudos de distribuicdo de carga e tensdo, com uso de modelos
reduzidos (Fig.101 c). Estes e outros testes praticos foram aplicados aos prototipos (Fig.101
b). Nos testes simplificados, as amostras foram submetidas a um carregamento simples do
tipo distribuida com dois pontos de apoio (Fig. 101 a) e para os protétipos de mobiliario,
foram usados como referéncia para os testes, 0 Regulamento de Avaliagdo da Conformidade
(RAC) usado pelo INMETRO, para cadeiras plasticas monobloco de uso adulto.

Foram feitos testes de carregamento estatico com 160 kg feitos com o auxilio de uma
bombona plastica com 200 | de capacidade. Esses testes foram feitos nos proto6tipos de bancos
e cadeiras (Fig.101 d). A bombona colocada vazia sobre o mobiliario a ser testado, foi
gradativamente cheia com agua até atingir o volume corespondente a massa de 160 kg. Testes
com fixacdes mecéanicas como parafusos, pregos e acabamentos com laminados também

foram feitos de forma preliminar. (fig.102)
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Figura 101-Testes de caracterizagdo e conformidade

Fonte: O autor, 1999.

Para o desenvolvimento de testes simplificados, é recomendavel usar como base as
normas existentes (anexo B) mesmo tendo como resultados um grau de imprecisdo maior,
essa imprecisao € compensada pela ampla faixa apresentada no comportamento dos materiais
de origem natural, sendo esses testes de natureza qualitativa preliminar também apresentados
por Stevens (2002) como forma de comparacgdo entre amostras de biopolimeros.

Figura 102 - Testes diversos com fixacGes mecéanicas e acabamentos com laminados e

compdsitos tipo sanduiche.

Fonte: O autor, 1998.
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6. CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho resultou em patentes de invencéo, registrados
no INPI sob os nimeros P1 97049921, P1 98032640 e P1 0100139-6.

A tecnologia desenvolvida como resultado da pesquisa pode ser validada atraves da
producdo do material Eco-compoésito e sua aplicacdo em prototipos de ecoprodutos
desenvolvidos na academia sob orientacdo e supervisdao do pesquisador. Esses protdtipos
foram desenvolvidos nos cursos de desenho industrial nos anos de 1997 até 2003 e de 2007
até 2013 no Centro Universitario da Cidade no Rio de Janeiro (UNIVERCIDADE), e no
curso de desenho industrial da UFRJ dos anos 2012 até 2014 e na ESDI/UERJ dos anos de
2014- 2018.

Os métodos desenvolvidos foram apresentados aos profissionais de Design como 0s
Irmdos Gomesam de S&o Paulo, e em workshops em congressos (Fig.103) como no
Congresso internacional de Design de Materiais- 2017, assim como em varias publicacdes de
referencia a pesquisa na area de design como CIPED (Congresso Internacional de Pesquisa
em Design) e P&D Design, alem da apresentacdo de trabalhos nos simpdsios da ESDI/UERJ.
Os ecoprodutos desenvolvidos foram apresentados ao publico em geral através de exposicoes
locais (Fig.104) e exposic¢des internacionais como na Exposi¢édo de moveis de Mildo em 2000

no Saldo satélite (Fig.99) e no IF Design em 2006 onde foi premiado.

Fonte: O autor, 2017.
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Figura. 104- Exposicdo na UNIVERCIDADE unidade Ipanema

Fonte: O autor, 1999.

Sugestdes para trabalhos futuros

1-Testar formas de caracterizacao simplificadas acessiveis aos artesdos, com base nas normas
existentes que possam ser usados tanto para avaliar como comparar, as propriedades ndo s
mecanicas e fisico-quimicas como de biodegradacdo dos materiais, assim como no controle
dos processos de fabricacdo e desenvolvimento de novos Eco-compdsitos aplicados a eco-
produtos.

2- Estudar formas de recuperacdo dos solventes durante o processo de secagem dos Eco-
compositos que sejam de baixo custo e com tecnologia apropriada.

3- Testar quais matrizes podem formar laminados rigidos com o uso de reforgos de celulose
bacteriana, e quais podem melhorar as propriedades de usabilidade da mesma como
alternativa ao couro e ao tecido em vestuarios, calcados e acessorios.

4- Estudar formas de purificacdo da celulose bacteriana para obtencéo de aspecto iridescente
de forma a atender a produgéo artesanal.

5- Estudar outros materiais para o Ecodesign com base em biotecnologia, que possam ser
produzidos em plantas minimas como tecnologia de materiais compoésitos, como o cultivo de
fungos miceliais usando de residuos agricolas como fonte para o0 meio de cultivo.

6- Testar o uso de RFID como forma de identificacdo, controle de inventario e rastreamento
dos produtos em Eco-composito, visando também facilitar a logistica de retorno ao ciclo
produtivo, controle de qualidade e identificacdo das endemias diferenciais na fabricagédo de

ecoprodutos desenvolvidas artesanalmente e em pequena escala e seu destino de consumo.
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APENDICE - Fluxograma geral da metodologia aplicada no processo de fabricac&o dos Eco-

compdsitos

Figura 105 - Fluxograma geral da metodologia aplicada no processo de fabricacdo dos Eco-

compositos
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ANEXO A - Tabela de materiais reciclaveis
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Figura 106- Quadro ampliado dos codigos para materiais reciclaveis, com base na lista de

codigos de identificacdo de resina (RIC) e codigos definidos pela Comissao Européia.
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ANEXO B - Testes de caracterizacdo de Eco-compositos

Quadro 5 — Ensaio de resisténcia a compressdo do Eco-composito 1A

RESISTENCIA A

AMOSTRA COMPRESSAQ
(MPA)

IMA-477-01 0,40
IMA-477-02 0,48
IMA-477-03 0,43
IMA-477-04 0,40
IMA-477-05 0,46
IMA-477-06 0,91
IMA-477-07 1,12
IMA-477-08 0,71

Fonte: SANCHES; MENDES; GOMES, 1998.

Quadro 6- Dimens6es dos corpos de prova para Eco-compositos

——— Cowmprimento Largura Espessura Normas
(mm) (mm) {mm) nfilizadas

Tragio 200 25 & ASTM D628

Flexdio 200 25 8 ASTM D790
Biodegradagdo 200 25 8 ASTM D5209
Degradacao Ambicntal 200 25 3 ASTM D1435
MEV 10 10 8 ASTME 1382

Absorgio ide agua 10 10 8 ASTM D570
Densidade 10 10 3 ASTM D2726

Fonte: OLIVEIRA, 2017.





