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APRESENTACAO

A Colecdo “A Quimica nas Areas Natural, Tecnolégica e Sustentavel’
apresenta artigos de pesquisa na area de quimica e que envolvem conceitos de
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciéncias naturais. A obra contem 69 artigos,
que estao distribuidos em 3 volumes. No volume 1 sdo apresentados 29 capitulos
sobre aplicacbes e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentaveis e
polimeros biodegradaveis; o volume 2 retine 20 capitulos sobre o desenvolvimento
de materiais alternativos para tratamento de agua e efluentes e propostas didaticas
para ensino das tematicas em questao. No volume 3 estdo compilados 20 capitulos
que incluem artigos sobre 6leos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de
combustiveis.

Os objetivos principais da presente cole¢cdo s@o apresentar aos leitores
diferentes aspectos das aplicagcbes e pesquisas de quimica e de suas areas correlatas
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e
0 ensino de quimica de forma transversal e ludica.

Os artigos constituintes da colecdo podem ser utilizados para o
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até
mesmo para a atualizagcdo do estado da arte nas areas de adsorventes, polimeros,
andlise e tratamento de agua e efluentes, propostas didaticas para ensino de
quimica, 6leos essenciais, produtos naturais e combustiveis.

Apés esta apresentagéo, convido os leitores a apreciarem e consultarem,
sempre que necessario, a colegdo “A Quimica nas areas natural, tecnologica e
Sustentavel”. Desejo uma excelente leitura!

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: O meio ambiente é prejudicado
em um modelo de produgdo e consumo no
qual a matéria prima advém da extracdo dos
recursos naturais, e o destino final do produto
€ o descarte. A economia circular apresenta
conceitos de ruptura com esse modelo,
inserindo equilibrio entre aspectos ambientais,
sociais e econdmicos. A reinsercéo de residuos
no processo produtivo é incentivada. O trabalho
foi conduzido de forma a estudar compésitos de
polipropileno e fibra de juta, fabricados com 50%
em massa de residuo industrial, para aplicagéo
em mobiliario urbano. Para analisar os materiais
em condi¢cdes de intempéries foi realizado
ensaio de degradacdo por envelhecimento
natural, no qual as amostras ficaram seis
meses expostas ao meio ambiente e avaliadas
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antes e depois da exposi¢cdo. A degradacao foi
avaliada por analise visual e espectroscopia
no infravermelho. Propriedades mecanicas
foram analisadas por ensaio de flexdo e de
tracdo. A molhabilidade foi caracterizada por
angulo de contato. Além disso, foi desenvolvido
o projeto de um modelo de banco de praga,
utilizando critérios de design sustentavel que
visam facilitar a reutilizacao do material ao fim
da vida do produto. Os resultados referentes
as propriedades mecanicas e de molhabilidade
indicaram que o polipropileno foi mais afetado
pela degradacao do que o residuo industrial. Os
ensaios de inspec¢éo visual e de espectroscopia
no infravermelho evidenciaram a degradacao
do material apds a exposi¢cdo ao meio ambiente
pelo aumento da rugosidade e presenca de
grupos carbonilicos. Referente a produgédo
e comercializagdo do modelo de banco,
foram obtidos dados de modelos comerciais
e comparados com o do modelo proposto,
demonstrando que os critérios utilizados no
inicio do desenvolvimento do produto trouxeram
beneficios ambientais, sociais e financeiros.
Entretanto, devido aos inUmeros parametros
industriais que influenciam no custo de producgao,
foi possivel apenas estimar o valor do material
utilizado na fabricagéo do banco proposto.
PALAVRAS-CHAVE: Residuo industrial,
Economia Circular, Mobiliario urbano, Degradacgao
ambiental, Desenvolvimento sustentavel.
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PROPERTIES OF COMPOSITES MANUFACTURED WITH INDUSTRIAL
WASTE, DESIGN AND COSTING OF PRODUCTION OF URBAN
FURNITURE WITH THE CONCEPT OF CIRCULAR ECONOMY

ABSTRACT: The environment is badly affected in a production and consumption
model in which the raw material comes from the extraction of natural resources,
and the final destination of the product is disposal. The circular economy introduce
concepts of rupture with this model, inserting balance between environmental,
social and economic aspects. The reinsertion of waste in the production process is
encouraged. This work presents the study of composites made with polypropylene and
jute fiber, manufactured with 50% w/w of industrial waste, for the application in urban
furniture. For the analysis of the materials in weather conditions, a natural aging in
weathering test was conducted, in which the samples were exposed for six months to
the environment and evaluated before and after exposure. Degradation was assessed
by visual analysis and infrared spectroscopy. Mechanical properties were analysed
by flexion and tensile tests. The wettability was characterized by contact angle. In
addition, a project for a bench model was developed, using sustainable design criteria
in order to facilitate the reuse of the material at the end of the product’s life. The
results regarding the mechanical and wettability properties indicated the polypropylene
was more affected by the degradation than the industrial waste. Visual inspection and
infrared spectroscopy tests exposed the degradation of the material after exposure to
the environment by the increase of roughness and the presence of carbonyl groups.
Regarding the production and commercialization of the bench model, a market
research was conducted. Data about the commercial models were compared with
the proposed model, demonstrating the criteria used at the beginning of the product
development brought environmental, social and financial benefits. However, due to
the numerous industrial parameters that influence the cost of production, it was only
possible to estimate the value of material used in the manufacture of the proposed
bench.

KEYWORDS: Industrial waste, Circular economy, Urban furniture, Environmental
degradation, Sustainable development.

11 INTRODUGAO

O modelo de economia linear de produg¢do e consumo € um dos maiores
inimigos ambientais, pois ele é baseado no conceito de que o0s recursos naturais
e energia sdo ilimitados e também que o meio ambiente é receptor de residuos.
Esse modelo segue um fluxo em que a matéria prima é extraida, transformada em
produto, utilizada e entdo o produto é descartado. Desse modo, os residuos sdo
considerados inerentes ao processo produtivo e com a evidéncia dos problemas
ambientais causados pelos mesmos, politicas de gestao de residuos s&o exercidas
como agéo remediativa ap6s a geracédo dos mesmos (TEIXEIRA; CESAR, 2005).

Tais medidas politicas de gestdo encontram desafios conforme esse modelo

de producdo e de consumo cresce e assim aumenta a quantidade de materiais
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descartados. Existem varios destinos para residuos solidos como incineragéo,
aterro sanitario, lixdes e reciclagem. Ainda assim, todas essas solugbes podem
causar impactos ao meio ambiente, como a producédo de chorume que pode gerar
contaminagé@o de solos e corpos d’agua em locais que nédo recebem tratamentos
adequados como em lixdes, emissdo de gases poluentes com a incineracdo e
também produgdo de outros residuos durante processo de reciclagem (FOSTER,;
ROBERTO; IGARI, 2016).

Os problemas ambientais causados pelo acumulo de residuos urbanos e
industriais s&o mais acentuados quando se trata de materiais com longo tempo
de degradagdo no meio ambiente, por exemplo, os polimeros. Os polimeros sdo
uma classe de materiais que estd em constante crescimento no mercado atual,
principalmente por possuirem boas caracteristicas para diversas aplicagbes e baixo
custo, porém vém se mostrando como um problema ambiental por serem resistentes
& degradacéo e encontrados com um alto volume em aterros sanitarios (SPINACE;
DE PAOLLI, 2005). Colocando em evidéncia a questdo ambiental que envolve o fim
da vida dos produtos poliméricos, a busca por maneiras alternativas de utilizacédo
dessa matéria prima com o proposito de diminuir o impacto ambiental se apresenta
como uma solugéo promissora.

Nesse cenario de consumo e considerando que os métodos de destinagéo
dos residuos ndo solucionam adequadamente os problemas ambientais, ja que
podem até mesmo causar outros, se fez necessaria a insercdo de um novo modelo
produtivo que englobe o problema como um todo, ndo sé a parte ambiental, mas
também social e econdmica. Nesse sentido, uma pratica favoravel é a economia
circular.

O modelo de economia circular tem como proposta um fluxo ciclico de
producdo e consumo. Nesse fluxo, os residuos sé@o reinseridos no processo
produtivo, e com isso diminui-se a extracdo de material virgem, resultando em
beneficios ambientais (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). O modelo visa
reestruturar as praticas econémicas produtivas, desenvolvendo a sustentabilidade
e gerando crescimento econdmico. A insercdo do mesmo traz consigo conceitos de
design, inovacgéo e reeducacao da relagdo da sociedade com o meio ambiente e o
consumo. A sua proposta é o rompimento de paradigmas com todos os elementos
que abrangem o processo produtivo (LEITAO, 2015).

O propésito desse trabalho é incitar o pensamento critico j& no inicio do
desenvolvimento do projeto de um produto, a respeito do destino final dos mesmos,
incentivando a economia circular. Ao incorporar esse modelo, todas as etapas do
processo produtivo precisam ser redesenhadas levando em consideracado a saude
do meio ambiente, aspectos sociais e a viabilidade econémica.

Nesse trabalho avaliou-se a possibilidade da utilizacao de material composito,
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produzido a partir de residuos de uma indUstria de tapetes, para aplicacdo em
mobiliarios urbanos. Essa classe de mercado foi avaliada como promissora para
essa tecnologia (SANVEZZO; BRANCIFORTI; COSTA, 2019), mas, também foi
escolhida por ser um campo que esta diretamente ligado a ocupagé@o dos espacgos
publicos e ao bem-estar da sociedade (BARATA; GERMER; GIULI; FERRAO,
2016). Com isso, o0 intuito é ndo apenas trazer para perto da sociedade o modelo de
economia circular revelando seus beneficios como modelo econdmico, mas também
relevar a qualidade dos produtos. Para isso, foram utilizados procedimentos que
visam o design sustentavel, juntamente com estudos sobre resisténcia mecanica e
durabilidade desse material no meio externo.

21 EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Os materiais compésitos ensaiados foram processados por extrusdo, como
descrito por Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019). Esses materiais foram produzidos
a partir de residuo industrial (R) moido que foi cedido pela empresa Tapetes Sao
Carlos. O residuo é proveniente do processo de fabricacdo de componentes
automotivos. Esses componentes foram produzidos por termoprensagem de fibras
de polipropileno e fibras de juta com matriz de polipropileno, resultando em um
compdésito com composi¢éo de aproximadamente 40% em massa de fibras de juta e
60% em massa de polipropileno.

Foram processadas seis amostras com composi¢cdes diferentes. A
nomenclatura adotada e porcentagens em massa de cada componente presente
na composicao estdo descritas na Tabela 1. O polipropileno homopolimero (PP)
reciclado utilizado foi cedido pela empresa Polikem com indice de fluidez de 45 g/10
min a 230 °C e 2,16 kg de carga. Como aditivo foi utilizado nanocarbonato de célcio
(N) WINNOFIL® SPT, com tamanho de particula de 50-100 nm e tratamento superficial
com acido estearico, cedido pela empresa IMERYS. Como agente compatibilizante
(C) foi utilizado o Fusabond® M603 da empresa DuPont. O masterbatch (M) foi
preparado previamente por extrusdo com composi¢cdo de 70% em massa de PP e
30% em massa de N (SANVEZZO; BRANCIFORTI; COSTA, 2019).
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Amostra Polipropileno Residuo Nanocarbonato de Compatibilizante

[%] [%] calcio [%] [%]

PP 100 - - -
PPM 90 - 10 -
PPR 50 50 - -
PPRC 49 50 - 1
PPRM 40 50 10 -
PPRMC 39 50 10 1
Tabela 1 - Composi¢des em porcentagem em massa das amostras
Fonte: Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019).
2.2 Métodos

Ensaio de degradacéo por envelhecimento natural foi conduzido segundo a
norma ASTM D1435-13. Em um cavalete foram dispostos 60 corpos de prova na
forma de gravata com dimensbes de 167 x 12,7 x 3,2 mm, moldados por injecdo
(SANVEZZO; BRANCIFORTI; COSTA, 2019), sendo 10 de cada composicao.
O cavalete foi fixado com a face posterior para o norte, a 45° com a horizontal,
na posicado geografica 21°59°'54.2”S 47°55’39.7"W. O ensaio teve duracdo de 24
semanas, sendo necessario o monitoramento durante esse periodo para garantir
a qualidade dos resultados. Apds esse periodo foram retirados todos os corpos de
prova para realizagdo de ensaios avaliativos com 0s mesmos.

Ensaio mecanico de flexao foi realizado na maquina de ensaio INSTRON
5969 com carga de 5 kN e utilizando o software Bluehill 3, de acordo com a norma
ASTM D790-15, seguindo procedimento A. Foram utilizados cinco corpos de prova
de cada composi¢éo para cada ensaio, as dimensdes dos corpos de prova foram de
70 x 12,7 x 3,2 mm com distancia entre os apoios de 50 mm e velocidade de descida
de 2 mm/min.

Ensaio mecanico de tracéo foi realizado na maquina de ensaio INSTRON
5969 utilizando o software Bluehill 3 segundo a norma ASTM D638-10, com
velocidade de 5 mm/min até 20% de deformacédo e 100 mm/min até a ruptura. Foram
ensaiados no minimo 5 corpos de prova de cada composi¢do, com dimensdes de
167 x 12,7 x 3,2 mm.

Ensaio de angulo de contato foi realizado duas vezes no mesmo corpo de
prova para cada amostra. Em cada ensaio foi depositada uma gota de agua de
aproximadamente 5 e capturadas 40 imagens ap6s a deposi¢éo da gota, com um
intervalo de 16 ms entre cada imagem. As gotas foram depositadas sobre os corpos
de prova com o auxilio da seringa de 1 ml da marca Hamilton. O equipamento
utilizado foi o CAM 101 da marca KSV Instruments e utilizando o software CAM 2008
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da mesma marca. A maquina usada na captura das imagens foi a DMK 21AF04 da
marca The Imaging Source.

Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi
realizada no equipamento Spectrum 100 com Universal ATR Sampling Acessory,
utilizando o software Spectrum da marca PelkinElmer. Os corpos de prova foram
posicionados com a superficie exposta ao meio ambiente voltada para o cristal, em
cada corpo de prova foram realizadas 16 varreduras em uma faixa espectral de 4000
a 550 cm™ de nimero de onda e resolugdo de +4 cm™.

No trabalho de Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019) foi aplicada a
metodologia do Technology Roadmapping (TRM) a fim de prospectar possiveis
produtos e mercados para o novo material desenvolvido. Segundo critérios como
grau de interesse por parte de especialistas em iniciar um negécio, valor agregado e
servitizacéo, a familia de produtos que mais teve pontos positivos foi a de mobiliario
urbano. Com o proposito de estudar e embasar essa aplicagdo, baseando-se nos
conceitos de economia circular, foi projetado um modelo de banco de praca.

O projeto de qualquer produto que ir4 ser produzido e posteriormente
comercializado tem que ser desenhado atendendo alguns critérios. Na otica do
usuério o produto precisa ter uma utilidade, assim o projeto tem que garantir que o
produto cumpra sua fungéo. Para isso, o produto precisa ser usavel e esteticamente
desejavel, atendendo o usuério durante a utilizagdo do mesmo e estando de acordo
com as expectativas estéticas. Na perspectiva industrial, o produto tem que ser de
facil produgdo, ou seja, as etapas produtivas precisam ser facilitadas, e por fim, ser
vendavel. Portanto, é essencial entender os custos de produgdo e o mercado do
produto (TEIXEIRA; CESAR, 2005).

Questbes ambientais e de ciclo do produto na indUstria também precisam
ser considerados com o propésito de que esse produto faga parte de um modelo
de negécio baseado em economia circular. Alguns critérios foram inseridos no
desenvolvimento do modelo de banco de praca considerando design sustentavel,
levantando pensamento critico sobre o destino final do produto e como favorecer a
reutilizacdo do mesmo apds o término de seu uso.

Os principais critérios considerados nesse trabalho foram: a utilizacao
de material fabricado a partir de residuo industrial, contendo 50% em massa de
sua composicao o residuo; utilizacdo de apenas um tipo de material no produto,
utilizando técnicas de encaixe para fixagdo, retirando a necessidade de outro
material para essa funcao, o que facilita muito na reutilizagcdo do produto por meio
da indUstria posteriormente ao seu uso, pois ndo ha contaminacao com outros tipos
de materiais; e a produgcdo dos componentes do produto utilizando apenas um
processo produtivo. Nesse caso foi estabelecido produzir todos os componentes

por meio do processo de extruséo, sem a necessidade da utilizac&do de outra etapa,
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como exemplo de moldagem por inje¢do, o que resulta em menor custo de processo
e menor consumo de energia pois utiliza menos etapas.

O modelo de banco proposto é constituido por ripas com se¢ao transversal
de 50 x 50 mm. S&o seis ripas com comprimento de 450 mm, sendo quatro apoios
verticais e dois apoios horizontais que ficam nas extremidades - cada uma dessas
ripas tém volume de 1.125.000 mm?; e outras trés ripas com comprimento de 1500
mm, que compdem o assento - cada uma dessas ripas tém volume de 3.750.000
mm?. As dimensbes do banco como um todo sdo: 1500 mm de largura, 450 mm de
altura e 450 mm de profundidade. O volume total do banco é de 18 m3. A Figura 1
mostra o modelo do banco projetado no software Solid Edge com detalhe destacando

0 encaixe das ripas.

Figura 1 — Modelo do banco em desenho assistido por computador

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o objetivo principal desse trabalho foi o estudo da aplicacao desses
materiais em um produto, cujo desempenho mecanico é fundamental durante o uso,
foi avaliada a degradacéo dos materiais com o intuito de refletir possiveis perdas de
propriedades que interfiram na estrutura e na durabilidade do produto. Com esse
propésito, depois de seis meses em que 0s corpos de prova estiveram expostos
as condicoes climaticas diversas, foram realizados alguns ensaios os quais foram
discutidos a seguir.

A primeira analise realizada foi a visual. Trata-se de um ensaio simples e
nao destrutivo, que consiste na observagao visual da superficie do produto. Nesse
caso foi realizado o ensaio visual direto, a olho nu, quando a pecga permite que o
observador se posicione a uma distancia e angulo satisfatorios para a anélise. A
comparacao foi feita e imagens fotograficas foram registradas dos corpos de prova
depois da exposi¢do ao meio externo, sendo possivel observar e comparar a regiao
que foi exposta e a que nao foi exposta as intempéries.

Os corpos de prova foram colocados no cavalete de forma que uma regiao

ficou exposta as condicbes externas climaticas e outra regido, na garra, ficou
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protegida, como é possivel observar na Figura 2. Comparando os corpos de prova
antes e depois do ensaio de degradacéo por envelhecimento natural, por meio
das Figuras 2 a) e 2 b), respectivamente, foi possivel observar uma diferenca de
coloracdo nos corpos de prova. Visualmente todas as amostras apresentaram
coloragao mais clara depois da exposicao.

Figura 2 - Corpos de prova a) antes e b) depois do ensaio de degradagao por
envelhecimento natural.

Para melhor visualizagédo, a Figura 3 a) mostra imagem do corpo de prova
de uma amostra com residuo (PPRMC). Nota-se nitidamente uma diferenca de
coloracdo entre a regido exposta e a regido ndo exposta as condi¢des do meio
ambiente. A regido exposta apresenta uma coloracado mais clara, cinza. A Figura 3 b)
da amostra sem residuo (PPM) também revela a diferenca entre as regides, sendo
que nesse caso a parte que foi exposta ao meio ambiente apresenta coloragdo mais
branca em relacdo a parte ndo exposta.

Outra mudanca caracteristica é a diferenca na textura. A parte que foi exposta
apresenta superficie mais rugosa em relacdo a parte ndo exposta. A fotodegradacao
sofrida pelo polimero, causa ciséo de moléculas e rejeicao de pequenas particulas.
Devido a degradacdo o PP torna-se quebradico e ao sair da superficie outras
particulas ficam mais expostas conferindo assim a rugosidade (RABELLO; WHITE,
1997). Comportamento semelhante foi observado para as demais amostras com
residuo, ou seja, para as amostras PPR, PPRC e PPRM.
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Figura 3 — Imagens dos corpos de prova das amostras a) PPRMC e b) PPM depois da
exposicao a degradacao por envelhecimento natural.

Apartir do ensaio mecanico de flexao foram obtidas as propriedades de tenséo
de ruptura e modulo elastico. Os valores calculados, e seus respectivos desvios
padrdo, para os corpos de prova ensaiados antes da exposi¢do a degradacéo, foram
apresentados na Tabela 2. Na Tabela 3 foram apresentados os resultados para os

corpos de prova ensaiados depois da exposicao.

Amostra Tensao de ruptura [MPa] Méodulo elastico [MPa]
PP 31,30 +£0,98 996,07 + 8,23
PPM 34,38 + 0,88 1.194,18 + 10,90
PPR 39,81 +£0,94 2.403,40 + 35,27
PPRC 36,46 + 1,24 2.435,52 + 77,54
PPRM 34,98 £ 0,54 2.745,40 + 44,42
PPRMC 33,79 £0,35 2.451,37 + 23,97

Tabela 2 - Propriedades mecénicas em flexdo antes da exposicéo a degradacéo

Amostra Tensao de ruptura [MPa] Médulo elastico [MPa]
PP 22,60 +0,80 992,29 + 93,15
PPM 16,69 + 0,78 1.024,54 + 116,25
PPR 39,62 + 0,63 2.365,81 + 45,19
PPRC 36,36 + 1,30 2.485,57 + 36,86
PPRM 33,38 + 0,45 2.757,33 + 30,07
PPRMC 33,12 £ 0,29 2.487,11 £15,92

Tabela 3 - Propriedades mecénicas em flexao depois da exposicéo a degradacao

Comparando os dados antes e depois da exposi¢cao observou-se que para
as amostras sem residuo (PP e PPM), a tenséo de ruptura apresenta uma queda

relativamente expressiva, enquanto que o mddulo de elasticidade sofre uma
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queda sutil.

No caso das amostras com residuo (PPR, PPRC, PPRM e PPRMC) observou-
se que, analisando uma mesma composi¢do, a tensdo de ruptura e o modulo de
elasticidade apresentaram valores proximos. A partir dessas observacoes foi
possivel evidenciar a influéncia da fibra de juta no aumento da resisténcia mecanica
das amostras. Foi também possivel constatar que o material que sofreu mais
degradacéo nas condi¢des do ensaio de envelhecimento natural foi o polimero, ja
que as amostras sem o residuo mostraram maior queda nas propriedades em flexao.

Aavaliagéo das propriedades mecéanicas dos materiais compositos por ensaio
de flexdo em condi¢des antes e apds a degradagao por exposi¢cao ao meio ambiente
sdo imprescindiveis para a caracterizagdo desses materiais quanto a flexao.
As propriedades avaliadas sdo muito relevantes para a aplicagdo em mobiliarios
urbanos, principalmente quando o produto for solicitado por meio de tensées que o
levem a flex&o, e assim, os dados podem ser considerados nos calculos estruturais.
Além disso, a partir dos resultados dos ensaios adquiridos apds a exposicéo a
degradacdo por seis meses em comparag¢do aos resultados antes da exposicéo,
conclui-se que houve pouca perda de resisténcia a flexdo nesse periodo de tempo,
0 que € um excelente resultado.

A partir do ensaio de tracédo realizado nas seis amostras foram obtidos os
parametros de limite de escoamento, deformacgéo na ruptura e méodulo elastico. Na
Tabela 4 observam-se os dados obtidos e seus respectivos desvios padréo para as
amostras antes da exposi¢do ao meio ambiente. Os dados obtidos ap6s a exposi¢éo

ao meio ambiente estéo dispostos na Tabela 5.

Amostra Tensao de Deformacao na Médulo Elastico
Escoamento [MPa] ruptura [%] [MPa]
PP 25,80 +0,17 434,60 + 32,40 1.148 + 26
PPM 25,79 + 0,53 61,00 + 4,30 1.360 =35
PPR 27,27 0,22 5,40 + 0,30 2.702 + 63
PPRC 26,60 + 0,27 4,00 +0,10 2913 +34
PPRM 25,54 +£0,45 3,10+0,10 3.291 £28
PPRMC 26,00 £ 0,25 2,70 +0,20 3.097 + 31

Tabela 4 - Propriedades mecanicas em tragdo antes da exposicao a degradagao
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Tensao de Deformacao na ruptura Médulo Elastico

Amostra Escoamento [MPa] [%] [MPa]
PP 13,71 £ 0,60 1,98 +0,11 1.221,06 + 42,85
PPM 12,37 £ 0,42 1,37 +£0,09 1.333,88 + 19,03
PPR 23,70 £ 0,41 5,23 + 0,30 2.536,43 + 7,81
PPRC 23,53 + 0,54 4,41 +0,34 2.635,77 + 25,49
PPRM 19,81 +£ 0,60 3,12+0,24 2.999,47 + 31,65
PPRMC 20,72 +0,28 2,89 +0,71 2.751,75 + 33,24

Tabela 5 - Propriedades mecanicas em tragdo depois da exposicdo a degradagao

Um fator relevante s&o as fraturas ocorridas no ensaio depois da exposi¢ao
para as amostras sem residuo (PP e PPM). A ruptura do corpo de prova ocorreu
em média com 22 segundos de ensaio, e exatamente na fronteira que delimita a
area que foi exposta e a area que foi protegida pela garra do cavalete. As amostras
com residuo tiveram seus corpos de prova com ruptura no centro da regido
exposta, onde era esperado. Assim, os resultados mostram menores valores das
propriedades para as amostras sem residuo. A resisténcia a tragcdo dessas amostras
caiu consideravelmente.

Comparando os valores de tensdo de escoamento antes e apds a exposicao,
nota-se que houve queda em todas as amostras. Além disso, a queda nos valores
das amostras sem residuo foi mais acentuada. Esses resultados evidenciam
novamente que o polipropileno sofreu mais degradacédo do que a fibra de juta
presente no residuo, influenciando assim as propriedades mecénicas. Para os
valores de deformacgéo na ruptura, houve queda apés a exposicdo apenas para as
amostras sem residuo (PP e PPM). Por fim, os valores de mddulo de elasticidade
em tracdo apds a exposicao séo ligeiramente menores do que os obtidos antes da
exposicao.

O ensaio de medicdo de angulo de contato é relevante para aplicagao
em produtos que serdo expostos em ambiente externo, pois permite medir a
molhabilidade do material, ou seja, a habilidade de um liquido se aderir ou espalhar
em contato com o material sélido. Se o &ngulo de contato do liquido com a superficie
do material for superior a 90° infere-se que a molhabilidade ndo é favorecida
(ERBIL, 2014). O ensaio foi realizado nas amostras antes e depois da exposi¢éo a
degradagéao por envelhecimento natural. Os resultados de dngulo de contato e seus
respectivos desvios padrédo sdo mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Gréafico comparativo de angulo de contato antes e depois da exposi¢ao a
degradacao

Comparando as amostras entre si observa-se que todas as composi¢des
apresentaram valores de angulo de contato acima de 90°. Os resultados mostram
que mesmo apds 0s seis meses de exposicao as condi¢cdes climaticas do meio
externo, esses materiais ndo favorecem a molhabilidade com agua, indicando que
ndo sdo permeaveis a gua de chuva, por exemplo. Os resultados também mostram
que as amostras com presenga de masterbach (PPM, PPRM e PPRMC) apresentam
valores de angulos de contato superiores as demais amostras. Essa observacéo
pode ser explicada pela presenca do nanocarbonato de céalcio no masterbach, que
apresenta propriedades impermeabilizantes. Esses resultados séo positivos para o
tipo de aplicacéo estudada.

Ensaios de FTIR foram realizados nas amostras antes e depois da exposi¢cao
ao envelhecimento natural com o objetivo de analisar grupos funcionais relacionados
a degradacao do material. As Figuras 5 e 6 apresentam os espectros FTIR obtidos
para a amostra PP e para a amostra PPRMC, respectivamente. Analisando essas
Figuras nota-se diferencas nas bandas de absor¢cao com nimero de onda na regido
de 1.700 a 1.750 cm’', as quais s&o mais intensas nos espectros obtidos para as

amostras ap6s a exposi¢éo a degradacédo natural.
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Figura 5 - Espectro de FTIR da amostra PP antes e depois da exposicdo a degradacdo
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Figura 6 - Espectro de FTIR da amostra PPRMC antes e depois da exposi¢do a
degradacao

Bandas de absor¢cdo com numero de onda entre 1.700 e 1.750 cm™ sédo
atribuidas ao grupo carbonilico (C=0), que esta presente em produtos oxidados
(DUTRA; TAKAHASHI; DINIZ, 2013). A presenca de grupo carbonilico no material
apds a exposicdo ao meio ambiente evidencia que houve a degradag¢édo do material
devido a agdo das intempéries. Comportamento semelhante foi observado para as
demais amostras estudadas.

Com o propésito de insergdo de uma nova matéria prima na economia circular,
como também seu uso em um novo negocio, é indispensavel que seja realizada uma
andlise de mercado. A analise de mercado consiste em um processo de obtencao
de informagdes referentes as condicbes de atuagdo de empresas para ingressar
nesse mercado do novo produto. Alguns dados que s&o relevantes de serem obtidos
sao de potencial de publico-alvo, de fornecedores e de concorréncia. Essa analise

envolve varias etapas, pode ser complexa e geralmente é realizada por instituicoes
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especializadas (SALIM, 2005).

Comercialmente podem ser encontradas algumas opg¢des de bancos, como
bancos produzidos com madeira plastica, com apelo de substituir a madeira natural
por pléasticos reciclados e reciclaveis. Esses bancos séo resistentes as intempéries
de ambientes externos, imunes as pragas e suas ripas séo fixadas por meio de
parafusos, porcas e arruelas (CLACE INDUTRIA DE MATERIAL VISUAL, 2019).
Outra opcéo é de bancos produzidos de concreto armado, ideais para areas publicas
em geral (CF MOLDART BANCOS DE CONCRETO, 2019). A opgdo mais comum,
que pode ser encontrada em diversas pragas publicas, € o banco produzido de ripas
de madeira de lei macica reflorestada, estrutura em ferro fundido e acabamento feito
com verniz adequado para exposicdo em ambientes externos. A montagem é feita
com a utilizagdo de parafusos (CARREFOUR COMERCIO E INDUSTRIA LTDA,
2019). Os precos dos bancos sdo semelhantes, variam entre R$ 300,00 (trezentos
reais, cerca de US$ 67.00 sessenta e sete dolares) e R$ 400,00 (quatrocentos reais,
cerca de US$ 90.00 noventa doélares).

Fazendo uma comparacao, entre as op¢cbes comercialmente disponiveis e o
modelo proposto, nota-se que ha opgdes comerciais que sédo produzidas de material
reciclado, o que é muito positivo e mostra que realmente € um mercado em que
existe aceitacdo para esse tipo de material. Porém, dentre as op¢bes encontradas,
0s produtos séo fabricados a partir de mais de um material, em alguns apenas
para a fixagdo, como o uso de parafusos, e na ultima opgdo partes completas de
diferentes materiais, madeira e ferro. Um dos critérios levado em consideragao no
modelo proposto foi a utilizacdo de apenas um material com o intuito de facilitar
a reutilizacdo do produto posteriormente, ndo havendo assim contaminacdo por
outros materiais.

Foram analisadas caracteristicas que os materiais dos modelos comerciais
apresentam, como a resisténcia as intempéries, aos fungos e as pragas. Para que
os compésitos estudados fossem competitivos nesse mercado identificou-se a
necessidade do uso de aditivos protetores para melhorar a durabilidade dos mesmos.
Outro aspecto importante esta relacionado com a protegéo da estética, ja que os
materiais ensaiados perderam a coloragdo ap6s apenas seis meses de exposicao
ao meio ambiente. Os aditivos estabilizantes contra radiacdo ultravioleta, por
exemplo, podem ser aplicados em polimeros para diminuir os efeitos da degradacao
e fornecer maior protecédo contra efeitos de radiacdo. Alguns fatores importantes
devem ser considerados para a escolha do aditivo, como a concentracdo a ser
utilizada, compatibilidade com o material, toxidade, custo, entre outros (BOLGAR;
HUBBALL; GROEGER; MERONEK, 2015).

Além dos aspectos de design e etapas produtivas considerados, também

devem ser avaliadas questdes relativas a viabilidade econémica. Para a insergéo
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de um produto na industria, essa que tem como principal fim a questéo lucrativa, é
necessario ser realizado estudo dos custos que envolve a produgédo bem como a
andlise de mercado para o produto. A Tabela 6 mostra dados relativos ao custo de

matérias primas para a produgéo dos compositos.

Matéria prima Custo (R$/kg)
PP reciclado 5,40
Residuo 0,00
Nanocarbonato de calcio 4,83
Compatibilizante 39,20

Tabela 6 - Custo de matérias primas

Os precos das matérias primas sofrem alteracdes constantemente. E
importante destacar que os valores apresentados na Tabela 6 foram obtidos no
ano de 2019. Além disso, deve ser considerado que o preco da matéria prima,
quando adquirida em grande quantidade para producdo em larga escala, tende a
diminuir consideravelmente. Para o PP reciclado e o nanocarbonato de célcio, os
valores descritos sao referentes as cotagcdes de compras em toneladas e no caso do
compatibilizante o valor foi cotado em Euro e entéo convertido com o cambio vigente
no dia (1 Euro = 4,5 Reais).

Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019) relatam o compésito de composicao
PPRMC como uma das tecnologias relacionadas ao mercado de mobiliario urbano
segundo a metodologia de TRM aplicada. As autoras também descrevem que a
densidade do material PPRMC é de 1,12 g/cm?. A partir desses dados e considerando
as porcentagens em massa (Tabela 1) utilizadas de cada matéria prima para a
composicdo PPRMC, foi possivel calcular o pre¢o por quilo da matéria prima e o
preco do material total utilizado para o modelo de banco proposto (Figura 1) para o
qual seriam utilizados 20,16 kg de material. Os valores calculados sdo de R$ 2,98
por quilo e, portanto, resultando em um custo de R$ 60,10 de material por banco.

Para analise de custo de produgdo & preciso ser realizado primeiro o
levantamento de todos os equipamentos e maquinas necessarios, como também
dados de produtividade por tempo dos mesmos e por fim o custo de cada uma
dessas etapas. Essas informag¢des ndo foram encontradas com precisdo, embora
tenham sido contactadas varias empresas que atuam no ramo, devido aos inimeros
parametros industriais que devem ser considerados nos célculos, como o tipo da
extrusora, o material, a capacidade de producéo, entre outros.

Alguns dados mais gerais foram obtidos por meio da marcenaria da
universidade (USP Séao Carlos) e de empresas que trabalham com extrusdo de
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polimeros. As etapas propostas de producdo no projeto sdo extrusédo, corte dos
encaixes e montagem. Cada uma dessas etapas necessita de pelo menos um
operador. Referente a eficiéncia de cada uma das etapas, a maquina de corte
de serra circular possibilita serem feitos cortes em material para a confeccéo
de aproximadamente 10 bancos por dia em um processo manual. Na etapa de
montagem podem ser montados aproximadamente 15 bancos por dia. Em relagdo
a etapa de extruséo, a extrusora do tipo monorosca alimentada por gravidade da
marca Wortex tem uma eficiéncia industrial de trabalho de aproximadamente 173
kg/hora para o PP. Como o material considerado € um comp@ésito com fibra natural,
essa eficiéncia seria menor, entretanto ndo ha dados industriais concretos do quanto
esse valor seria reduzido. Sabe-se que nesse caso seria necessaria a consideracao
de perda de eficiéncia na vazao méassica das composi¢cdes de composito em relagédo
ao PP puro.

Contudo, é possivel ser realizada uma andlise qualitativa da produgéo.
Considerando as opc¢des comerciais de bancos de praca descritas, vemos que na
opcdo de madeira plastica héa a inclusdo do processo de inje¢do, além de outras
etapas; no caso dos modelos que fazem a utilizacdo de mais de um material, é
necessario, bem provavelmente, maior nimero de etapas produtivas, resultando,
portanto em ciclos de producéo diferentes para cada um desses modelos.

Ponderando essas opg¢des em relagcdo ao modelo proposto, temos a reducéo
de etapas, que resulta ndo somente na redug¢éo de tempo de produgéo, mas também
na reducdo de utilizacdo de energia. Possivelmente as redugdes desses pardmetros
quando aplicadas em um projeto também resultem em uma reducgéo de custo. No
entanto, ndo foi possivel afirmar o custo final pela impossibilidade de obteng¢éo de
dados produtivos precisos sobre o material utilizado comparado aos materiais das
opc¢des comerciais.

A aceitagdo do mercado industrial de um novo material e produto é analisada
por diversos parametros; o levantamento financeiro e de mercado sé&o apenas
alguns deles. Outros estudos mais detalhados e quantitativos referentes ao custo
s@0 encorajados para essa insercéo industrial, pois existem varios outros fatores
relevantes, como descritos anteriormente, que podem alterar esse valor. Primordial
€ manter o custo dentro de uma faixa aceitdvel, considerando ainda uma margem
de lucro, e comparando com os valores de venda de mercado de outros produtos
similares.

Outro aspecto relevante que deve ser considerado em relacdo a producéo
€ o fornecimento de matéria prima. Nesse caso, como trata-se de uma matéria
prima que contém residuo reciclado, seria necessario algum tipo de garantia do
fornecimento continuo e em escala desse residuo para a produgdo do material e

consequentemente do produto em si.
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41 CONCLUSOES

Andlises relevantes para o estudo da aplicacdo dos materiais propostos por
Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019) em mobiliario urbano foram realizadas. Dentre
elas, a avaliagdo do comportamento dos materiais em condi¢6es de degradacgéao por
envelhecimento natural e avaliagdo de propriedades mecénicas e de molhabilidade.
Também foi explorado um modelo de mobiliario urbano, banco de praca, por meio
de requisitos de projeto que incitam a economia circular, e realizada a pesquisa de
viabilidade financeira e comparagao com as opg¢des existentes no mercado.

A partir dos resultados dos ensaios de degradacao foi possivel identificar a
ocorréncia da degradacao oxidativa pela presenca de grupos carbonilicos identificados
por FTIR. Em relagdo as propriedades mecéanicas, as amostras de compositos
ensaiadas depois da degradacdo ndo apresentaram decréscimos significativos de
propriedades, sendo em alguns casos quase nulo. Esse resultado demonstra que
a degradacao néo foi severa, 0 que € um resultado positivo para a aplicagdo. Outro
aspecto a ser destacado € que as amostras sem residuo industrial na sua composi¢ao
tiveram queda mais acentuada nas propriedades mecanicas, assim concluiu-se que a
degradacao teve maior impacto na matriz polimérica.

O modelo proposto de um banco de praga teve o propésito de ser apenas um
exemplo para estudo de alguns aspectos para essa aplica¢do. A partir desse estudo
foi possivel identificar que algumas consideragées iniciais do projeto de um produto
podem ter grandes impactos, tanto financeiros como sociais e ao meio ambiente. O
custo de produgédo € um aspecto financeiro fundamental para as industrias, porém
estimar esse valor € uma atividade de grande desafio devido as inUmeras variaveis
de producgéao, sendo que cada uma delas pode afetar de maneira distinta o financeiro.
O estudo do custo de produgé@o deve ser realizado a partir de parametros e dados
confiaveis para o material especifico e no periodo em que se deseja fabricar.

Com a pesquisa de algumas opgdes de bancos existentes no mercado
notou-se que o uso de material reciclado nesse mercado ja € uma realidade, o que
confirma o mercado como sendo promissor para os materiais estudados. Outro ponto
identificado € que a faixa de preco de venda desse tipo de produto comercializado € a
mesma, ndo tendo muita variagdo mesmo com partindo de matérias primas e modelos
diferentes, o que pode sugerir que o consumidor ndo suporta muita variagdo nesses
valores, sendo, portanto, uma faixa de prego aceita para a venda desse produto no
mercado. Porém, & importante reiterar que uma pesquisa de mercado completa deve
ser realizada, e que os dados aqui mostrados sé@o apenas algumas opgdes acessiveis
atualmente em catalogos online.

O estudo também evidenciou algumas demandas que podem ser avaliadas
com o mesmo proposito de aplicacdo desses materiais. Dentre essas demandas
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destaca-se o uso de aditivos para melhorar o aspecto estético dos materiais quando
expostos ao meio ambiente, assim como para melhorar as propriedades mecanicas,
ainda que esses resultados se demonstraram positivos nessa primeira investigacao.
Porém, deve-se ressaltar a necessidade de avaliar o impacto ao meio ambiente na
escolha e aplicagdo dos aditivos. Um dos aspectos mais relevantes desse trabalho
é trazer a economia circular no desenvolvimento do projeto, nesse sentido, seria
interessante o estudo do ciclo de vida do produto e como o inserir novamente no ciclo
produtivo apds esse ndo atender mais suas fun¢des de produto.
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