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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: O meio ambiente é prejudicado 
em um modelo de produção e consumo no 
qual a matéria prima advém da extração dos 
recursos naturais, e o destino final do produto 
é o descarte. A economia circular apresenta 
conceitos de ruptura com esse modelo, 
inserindo equilíbrio entre aspectos ambientais, 
sociais e econômicos. A reinserção de resíduos 
no processo produtivo é incentivada. O trabalho 
foi conduzido de forma a estudar compósitos de 
polipropileno e fibra de juta, fabricados com 50% 
em massa de resíduo industrial, para aplicação 
em mobiliário urbano. Para analisar os materiais 
em condições de intempéries foi realizado 
ensaio de degradação por envelhecimento 
natural, no qual as amostras ficaram seis 
meses expostas ao meio ambiente e avaliadas 

antes e depois da exposição. A degradação foi 
avaliada por análise visual e espectroscopia 
no infravermelho. Propriedades mecânicas 
foram analisadas por ensaio de flexão e de 
tração. A molhabilidade foi caracterizada por 
ângulo de contato. Além disso, foi desenvolvido 
o projeto de um modelo de banco de praça, 
utilizando critérios de design sustentável que 
visam facilitar a reutilização do material ao fim 
da vida do produto. Os resultados referentes 
às propriedades mecânicas e de molhabilidade 
indicaram que o polipropileno foi mais afetado 
pela degradação do que o resíduo industrial. Os 
ensaios de inspeção visual e de espectroscopia 
no infravermelho evidenciaram a degradação 
do material após a exposição ao meio ambiente 
pelo aumento da rugosidade e presença de 
grupos carbonílicos. Referente a produção 
e comercialização do modelo de banco, 
foram obtidos dados de modelos comerciais 
e comparados com o do modelo proposto, 
demonstrando que os critérios utilizados no 
início do desenvolvimento do produto trouxeram 
benefícios ambientais, sociais e financeiros. 
Entretanto, devido aos inúmeros parâmetros 
industriais que influenciam no custo de produção, 
foi possível apenas estimar o valor do material 
utilizado na fabricação do banco proposto.
PALAVRAS-CHAVE: Resíduo industrial, 
Economia Circular, Mobiliário urbano, Degradação 
ambiental, Desenvolvimento sustentável.
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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.

1 | 	INTRODUÇÃO
O modelo de economia linear de produção e consumo é um dos maiores 

inimigos ambientais, pois ele é baseado no conceito de que os recursos naturais 
e energia são ilimitados e também que o meio ambiente é receptor de resíduos. 
Esse modelo segue um fluxo em que a matéria prima é extraída, transformada em 
produto, utilizada e então o produto é descartado. Desse modo, os resíduos são 
considerados inerentes ao processo produtivo e com a evidência dos problemas 
ambientais causados pelos mesmos, políticas de gestão de resíduos são exercidas 
como ação remediativa após a geração dos mesmos (TEIXEIRA; CÉSAR, 2005).

Tais medidas políticas de gestão encontram desafios conforme esse modelo 
de produção e de consumo cresce e assim aumenta a quantidade de materiais 
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descartados. Existem vários destinos para resíduos sólidos como incineração, 
aterro sanitário, lixões e reciclagem. Ainda assim, todas essas soluções podem 
causar impactos ao meio ambiente, como a produção de chorume que pode gerar 
contaminação de solos e corpos d’água em locais que não recebem tratamentos 
adequados como em lixões, emissão de gases poluentes com a incineração e 
também produção de outros resíduos durante processo de reciclagem (FOSTER; 
ROBERTO; IGARI, 2016).

Os problemas ambientais causados pelo acumulo de resíduos urbanos e 
industriais são mais acentuados quando se trata de materiais com longo tempo 
de degradação no meio ambiente, por exemplo, os polímeros. Os polímeros são 
uma classe de materiais que está em constante crescimento no mercado atual, 
principalmente por possuírem boas características para diversas aplicações e baixo 
custo, porém vêm se mostrando como um problema ambiental por serem resistentes 
à degradação e encontrados com um alto volume em aterros sanitários (SPINACÉ; 
DE PAOLI, 2005). Colocando em evidência a questão ambiental que envolve o fim 
da vida dos produtos poliméricos, a busca por maneiras alternativas de utilização 
dessa matéria prima com o propósito de diminuir o impacto ambiental se apresenta 
como uma solução promissora.

Nesse cenário de consumo e considerando que os métodos de destinação 
dos resíduos não solucionam adequadamente os problemas ambientais, já que 
podem até mesmo causar outros, se fez necessária a inserção de um novo modelo 
produtivo que englobe o problema como um todo, não só a parte ambiental, mas 
também social e econômica. Nesse sentido, uma prática favorável é a economia 
circular.

O modelo de economia circular tem como proposta um fluxo cíclico de 
produção e consumo. Nesse fluxo, os resíduos são reinseridos no processo 
produtivo, e com isso diminui-se a extração de material virgem, resultando em 
benefícios ambientais (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). O modelo visa 
reestruturar as práticas econômicas produtivas, desenvolvendo a sustentabilidade 
e gerando crescimento econômico. A inserção do mesmo traz consigo conceitos de 
design, inovação e reeducação da relação 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 (LEITÃO, 2015).

O propósito desse trabalho é incitar o pensamento crítico já no início 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 consideração a saúde 
do meio ambiente, aspectos sociais e a viabilidade econômica. 

Nesse trabalho avaliou-se a possibilidade da utilização de material compósito, 
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produzido a partir de resíduos de uma indústria de tapetes, para aplicação em 
mobiliários 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 está diretamente ligado a ocupação dos espaços 
públicos e ao bem-estar da sociedade (BARATA; GERMER; GIULI; FERRÃO, 
2016). Com isso, o intuito é não apenas trazer para perto da sociedade o modelo de 
economia circular revelando seus benefícios como modelo econômico, mas também 
relevar a qualidade dos produtos. Para isso, foram utilizados procedimentos que 
visam o design sustentável, juntamente com estudos sobre resistência mecânica e 
durabilidade desse material no meio externo. 

2 | 	EXPERIMENTAL

2.1	 Materiais
Os materiais compósitos ensaiados foram processados por extrusão, como 

descrito por Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019). Esses materiais foram produzidos 
a partir de resíduo industrial (R) moído que foi cedido pela empresa Tapetes São 
Carlos. O resíduo é proveniente do processo de fabricação de componentes 
automotivos. Esses componentes foram produzidos por termoprensagem de fibras 
de polipropileno e fibras de juta com matriz de polipropileno, resultando em um 
compósito com composição de aproximadamente 40% em massa de fibras de juta e 
60% em massa de polipropileno.

Foram processadas seis amostras com composições diferentes. A 
nomenclatura adotada e porcentagens em massa de cada componente presente 
na composição estão descritas na Tabela 1. O polipropileno homopolímero (PP) 
reciclado utilizado foi cedido pela empresa Polikem com índice de fluidez de 45 g/10 
min a 230 °C e 2,16 kg de carga. Como aditivo foi utilizado nanocarbonato de cálcio 
(N) WINNOFIL® SPT, com tamanho de partícula de 50-100 nm e tratamento superficial 
com ácido esteárico, cedido pela empresa IMERYS. Como agente compatibilizante 
(C) foi utilizado o Fusabond® M603 da empresa DuPont. O masterbatch (M) foi 
preparado previamente por extrusão com composição de 70% em massa de PP e 
30% em massa de N (SANVEZZO; BRANCIFORTI; COSTA, 2019).
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Amostra Polipropileno 
[%]

Resíduo 
[%]

Nanocarbonato de 
cálcio [%]

Compatibilizante 
[%]

PP 100 - - -
PPM 90 - 10 -
PPR 50 50 - -
PPRC 49 50 - 1
PPRM 40 50 10 -
PPRMC 39 50 10 1

 Tabela 1 - Composições em porcentagem em massa das amostras

Fonte: Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019).

2.2	 Métodos
Ensaio de degradação 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 dimensões de 167 x 12,7 x 3,2 mm, moldados por injeção 
(SANVEZZO; BRANCIFORTI; COSTA, 2019), sendo 10 de cada composição. 
O cavalete foi fixado com a face posterior para o norte, a 45º com a horizontal, 
na posição geográfica 21°59’54.2”S 47°55’39.7”W. O ensaio teve duração de 24 
semanas, sendo necessário o monitoramento durante esse período para garantir 
a qualidade dos resultados. Após esse período foram retirados todos os corpos de 
prova para realização de ensaios avaliativos com os mesmos. 

Ensaio mecânico de flexão foi realizado na máquina 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 composição para cada ensaio, as dimensões dos corpos de prova foram de 
70 x 12,7 x 3,2 mm com distância entre os apoios de 50 mm e velocidade de descida 
de 2 mm/min. 

Ensaio mecânico de tração foi realizado na máquina de ensaio INSTRON 
5969 utilizando o software Bluehill 3 segundo a norma ASTM D638-10, com 
velocidade de 5 mm/min até 20% de deformação e 100 mm/min até a ruptura. Foram 
ensaiados no mínimo 5 corpos de prova de cada composição, com dimensões de 
167 x 12,7 x 3,2 mm.

Ensaio de ângulo de contato foi realizado duas vezes no mesmo corpo de 
prova para cada amostra. Em cada ensaio foi depositada uma gota de água de 
aproximadamente 5  e capturadas 40 imagens após a deposição da gota, com um 
intervalo de 16 ms entre cada imagem. As gotas foram depositadas sobre os corpos 
de prova com o auxílio 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 máquina 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 superfície 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-1 de número de onda e resolução de ± 4 cm-1.

No trabalho de Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019) foi aplicada a 
metodologia do Technology Roadmapping (TRM) a fim de prospectar possíveis 
produtos e mercados para o novo material desenvolvido. Segundo critérios como 
grau de interesse por parte de especialistas em iniciar um negócio, valor agregado e 
servitização, a família de produtos que mais teve pontos positivos foi a de mobiliário 
urbano. Com o propósito de estudar e embasar essa aplicação, baseando-se nos 
conceitos de economia circular, foi projetado um modelo de banco de praça.

O projeto de qualquer produto que irá ser produzido e posteriormente 
comercializado tem que ser desenhado atendendo alguns critérios. Na ótica do 
usuário o produto precisa ter uma utilidade, assim o projeto tem que garantir que o 
produto cumpra sua função. Para isso, o produto precisa ser usável e esteticamente 
desejável, atendendo o usuário durante a utilização do mesmo e estando de acordo 
com as expectativas estéticas. Na perspectiva industrial, o produto tem que ser de 
fácil produção, ou seja, as etapas produtivas precisam ser facilitadas, e por fim, ser 
vendável. Portanto, é essencial entender os custos de produção e o mercado do 
produto (TEIXEIRA; CÉSAR, 2005).

Questões ambientais e de ciclo do produto na indústria também precisam 
ser considerados com o propósito de que esse produto faça parte de um modelo 
de negócio baseado em economia circular. Alguns critérios foram inseridos no 
desenvolvimento do modelo de banco de praça considerando design sustentável, 
levantando pensamento crítico sobre o destino final do produto e como favorecer a 
reutilização do mesmo após o término de seu uso.

Os principais critérios considerados nesse trabalho foram: a utilização 
de material fabricado a partir de resíduo industrial, contendo 50% em massa de 
sua composição o resíduo; utilização de apenas um tipo de material no produto, 
utilizando técnicas de encaixe para fixação, retirando a necessidade de outro 
material para essa função, o que facilita muito na reutilização do produto por meio 
da indústria posteriormente ao seu uso, pois não há contaminação com outros tipos 
de materiais; e a produção dos componentes do produto utilizando apenas um 
processo produtivo. Nesse caso foi estabelecido produzir todos os componentes 
por meio do processo de extrusão, sem a necessidade da utilização de outra etapa, 
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como exemplo de moldagem por injeção, o que resulta em menor custo de processo 
e menor consumo de energia pois utiliza menos etapas.

O modelo de banco proposto é constituído por ripas com seção transversal 
de 50 x 50 mm. São seis ripas com comprimento de 450 mm, sendo quatro apoios 
verticais e dois apoios horizontais que ficam nas extremidades - cada uma dessas 
ripas têm volume de 1.125.000 mm3; e outras três ripas com comprimento de 1500 
mm, que compõem o assento - cada uma dessas ripas têm volume de 3.750.000 
mm3. As dimensões do banco como um todo são: 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 
o encaixe das ripas. 

Figura 1 – Modelo do banco em desenho assistido por computador

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Como o objetivo principal desse trabalho foi o estudo da aplicação desses 

materiais em um produto, cujo desempenho mecânico é fundamental durante o uso, 
foi avaliada a degradação dos materiais com o intuito de refletir possíveis perdas de 
propriedades que interfiram na estrutura e na durabilidade do produto. Com esse 
propósito, depois de seis meses em que os corpos de prova estiveram expostos 
às condições climáticas diversas, foram realizados alguns ensaios os quais foram 
discutidos a seguir. 

A primeira análise realizada foi a visual. Trata-se de um ensaio simples e 
não destrutivo, que consiste na observação visual da superfície do produto. Nesse 
caso foi realizado o ensaio visual direto, a olho nu, quando a peça permite que o 
observador se posicione a uma distância e ângulo satisfatórios para a análise. A 
comparação foi feita e imagens fotográficas foram registradas dos corpos de prova 
depois da exposição ao meio externo, sendo possível observar e comparar a região 
que foi exposta e a que não foi exposta às intempéries.

Os corpos de prova foram colocados no cavalete de forma que uma região 
ficou exposta às condições externas climáticas e outra região, na garra, ficou 
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protegida, como é possível observar na Figura 2. Comparando os corpos de prova 
antes e depois do ensaio de degradação por envelhecimento natural, por meio 
das Figuras 2 a) e 2 b), respectivamente, foi possível observar uma diferença de 
coloração nos corpos de prova. Visualmente todas as amostras apresentaram 
coloração mais clara depois da exposição.

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

Para melhor visualização, a Figura 3 a) mostra imagem do corpo de prova 
de uma amostra com resíduo (PPRMC). Nota-se nitidamente uma diferença de 
coloração entre a região exposta e a região não exposta às condições do meio 
ambiente. A região exposta apresenta uma coloração mais clara, cinza. A Figura 3 b) 
da amostra sem resíduo (PPM) também revela a diferença entre as regiões, sendo 
que nesse caso a parte que foi exposta ao meio ambiente apresenta coloração mais 
branca em relação a parte não exposta. 

Outra mudança característica é a diferença na textura. A parte que foi exposta 
apresenta superfície mais rugosa em relação a parte não exposta. A fotodegradação 
sofrida pelo polímero, causa cisão de moléculas e rejeição de pequenas partículas. 
Devido a degradação o PP torna-se quebradiço e ao sair da superfície outras 
partículas ficam mais expostas conferindo assim a rugosidade (RABELLO; WHITE, 
1997). Comportamento semelhante foi observado para as demais amostras com 
resíduo, 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 
exposição à degradação por envelhecimento natural.

A partir do ensaio mecânico de flexão foram obtidas as propriedades de tensão 
de ruptura e módulo elástico. Os valores calculados, e seus respectivos desvios 
padrão, para os corpos de prova ensaiados antes da exposição à degradação, foram 
apresentados na Tabela 2. Na Tabela 3 foram apresentados os resultados para os 
corpos de prova ensaiados depois da exposição. 

Amostra Tensão de ruptura [MPa] Módulo elástico [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 mecânicas em flexão antes da exposição à degradação

Amostra Tensão de ruptura [MPa] Módulo elástico [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 mecânicas em flexão depois da exposição à degradação

Comparando os dados antes e depois da exposição observou-se que para 
as amostras sem resíduo (PP e PPM), a tensão de ruptura apresenta uma queda 
relativamente expressiva, enquanto que o módulo de elasticidade sofre uma 
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queda sutil. 
No caso das amostras com resíduo (PPR, PPRC, PPRM e PPRMC) observou-

se que, analisando uma mesma composição, a tensão de ruptura e o módulo de 
elasticidade apresentaram valores próximos. A partir dessas observações foi 
possível evidenciar a influência da fibra de juta no aumento da resistência mecânica 
das amostras. Foi também possível constatar que o material que sofreu mais 
degradação nas condições do ensaio de envelhecimento natural foi o polímero, já 
que as amostras sem o resíduo mostraram maior queda nas propriedades em flexão.

A avaliação das propriedades mecânicas dos materiais compósitos por ensaio 
de flexão em condições antes e após a degradação por exposição ao meio ambiente 
são imprescindíveis para a caracterização desses materiais quanto a flexão. 
As propriedades avaliadas são muito relevantes para a aplicação em mobiliários 
urbanos, principalmente quando o produto for solicitado por meio de tensões que o 
levem à flexão, e assim, os dados podem ser considerados nos cálculos estruturais. 
Além disso, a partir dos resultados dos ensaios adquiridos após a exposição à 
degradação por seis meses em comparação aos resultados antes da exposição, 
conclui-se que houve pouca perda de resistência à flexão nesse período de tempo, 
o que é um excelente resultado. 

A partir do ensaio de tração realizado nas seis amostras foram obtidos os 
parâmetros de limite de escoamento, deformação na ruptura e módulo elástico. Na 
Tabela 4 observam-se os dados obtidos e seus respectivos desvios padrão para as 
amostras antes da exposição ao meio ambiente. Os dados obtidos após a exposição 
ao meio ambiente estão dispostos na Tabela 5.

Amostra Tensão de 
Escoamento [MPa]

Deformação na 
ruptura [%]

Módulo Elástico 
[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 2.913 ± 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 mecânicas em tração antes da exposição à degradação
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Amostra Tensão de 
Escoamento [MPa]

Deformação na ruptura 
[%]

Módulo Elástico 
[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 mecânicas em tração depois da exposição à degradação

Um fator relevante são as fraturas ocorridas no ensaio depois da exposição 
para as amostras sem resíduo (PP e PPM). A ruptura do corpo de prova ocorreu 
em média com 22 segundos de ensaio, e exatamente na fronteira que delimita a 
área que foi exposta e a área que foi protegida pela garra do cavalete. As amostras 
com resíduo tiveram seus corpos de prova com ruptura no centro da região 
exposta, onde era esperado. Assim, os resultados mostram menores valores das 
propriedades para as amostras sem resíduo. A resistência à tração dessas amostras 
caiu consideravelmente.

Comparando os valores de tensão de escoamento antes e após a exposição, 
nota-se que houve queda em todas as amostras. Além disso, a queda nos valores 
das amostras sem resíduo foi mais acentuada. Esses resultados evidenciam 
novamente que o polipropileno sofreu mais degradação do que a fibra de juta 
presente no resíduo, influenciando assim as propriedades mecânicas. Para os 
valores de deformação na ruptura, houve queda após a exposição apenas para as 
amostras sem resíduo (PP e PPM). Por fim, os valores de módulo de elasticidade 
em tração após a exposição são ligeiramente menores do que os obtidos antes da 
exposição.

O ensaio de medição de ângulo de contato é relevante para aplicação 
em produtos que serão expostos em ambiente externo, pois permite medir a 
molhabilidade do material, ou seja, a habilidade de um líquido se aderir ou espalhar 
em contato com o material sólido. Se o ângulo de contato do líquido com a superfície 
do material for superior a 90o infere-se que a molhabilidade não é favorecida 
(ERBIL, 2014). O ensaio foi realizado nas amostras antes e depois da exposição à 
degradação por envelhecimento natural. Os resultados de ângulo de contato e seus 
respectivos desvios padrão são mostrados na Figura 4. 
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Figura 4 - Gráfico comparativo de ângulo de contato antes e depois da exposição à 
degradação

Comparando as amostras entre si observa-se que todas as composições 
apresentaram valores de ângulo de contato acima de 90o. Os resultados mostram 
que mesmo após os seis meses de exposição às condições climáticas do meio 
externo, esses materiais não favorecem a molhabilidade com água, indicando que 
não são permeáveis a água de chuva, por exemplo. Os resultados também mostram 
que as amostras com presença de masterbach (PPM, PPRM e PPRMC) apresentam 
valores de ângulos de contato superiores às demais amostras. Essa observação 
pode ser explicada pela presença do nanocarbonato de cálcio no masterbach, que 
apresenta propriedades impermeabilizantes. Esses resultados são positivos para o 
tipo de aplicação estudada.

Ensaios de FTIR foram realizados nas amostras antes e depois da exposição 
ao envelhecimento natural com o objetivo de analisar grupos funcionais relacionados 
à degradação 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 diferenças nas bandas de absorção com número de onda na região 
de 1.700 a 1.750 cm-1, as quais são mais intensas nos espectros obtidos para as 
amostras após a exposição à degradação natural. 
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Figura 5 - Espectro de FTIR da amostra PP antes e depois da exposição à degradação

Figura 6 - Espectro de FTIR da amostra PPRMC antes e depois da exposição à 
degradação

Bandas de absorção com número de onda entre 1.700 e 1.750 cm-1 são 
atribuídas ao grupo carbonílico (C=O), que está presente em produtos oxidados 
(DUTRA; TAKAHASHI; DINIZ, 2013). A presença de grupo carbonílico no material 
após a exposição ao meio ambiente evidencia que houve a degradação do material 
devido a ação das intempéries. Comportamento semelhante foi observado para as 
demais amostras estudadas.

Com o propósito de inserção de uma nova matéria prima na economia circular, 
como também seu uso em um novo negócio, é indispensável que seja realizada uma 
análise de mercado. A análise de mercado consiste em um processo de obtenção 
de informações referentes às condições de atuação de empresas para ingressar 
nesse mercado do novo produto. Alguns dados que são relevantes de serem obtidos 
são de potencial de público-alvo, de fornecedores e de concorrência. Essa análise 
envolve várias etapas, pode ser complexa e geralmente é realizada por instituições 
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especializadas (SALIM, 2005).
Comercialmente podem ser encontradas algumas opções de bancos, como 

bancos produzidos com madeira plástica, com apelo de substituir a madeira natural 
por plásticos reciclados e recicláveis. Esses bancos são resistentes às intempéries 
de ambientes externos, imunes às pragas e suas ripas são fixadas por meio de 
parafusos, porcas e arruelas (CLACE INDÚTRIA DE MATERIAL VISUAL, 2019). 
Outra opção é de bancos produzidos de concreto armado, ideais para áreas públicas 
em geral (CF MOLDART BANCOS DE CONCRETO, 2019). A opção mais comum, 
que pode ser encontrada em diversas praças públicas, é o banco produzido de ripas 
de madeira de lei maciça reflorestada, estrutura em ferro fundido e acabamento feito 
com verniz adequado para exposição em ambientes externos. A montagem é feita 
com a utilização de parafusos (CARREFOUR COMÉRCIO E INDÚSTRIA LTDA, 
2019). Os preços dos bancos são semelhantes, variam entre R$ 300,00 (trezentos 
reais, cerca de US$ 67.00 sessenta e sete dólares) e R$ 400,00 (quatrocentos reais, 
cerca de US$ 90.00 noventa dólares).

Fazendo uma comparação, entre as opções comercialmente disponíveis e o 
modelo proposto, nota-se que há opções comerciais que são produzidas de material 
reciclado, o que é muito positivo e mostra que realmente é um mercado em que 
existe aceitação para esse tipo de material. Porém, dentre as opções encontradas, 
os produtos são fabricados a partir de mais de um material, em alguns apenas 
para a fixação, como o uso de parafusos, e na ultima opção partes completas de 
diferentes materiais, madeira e ferro. Um dos critérios levado em consideração no 
modelo proposto foi a utilização de apenas um material com o intuito de facilitar 
a reutilização do produto posteriormente, não havendo assim contaminação por 
outros materiais. 

Foram analisadas características que os materiais dos modelos comerciais 
apresentam, como a resistência às intempéries, aos fungos e as pragas. Para que 
os compósitos estudados fossem competitivos nesse mercado identificou-se a 
necessidade do uso de aditivos protetores para melhorar a durabilidade dos mesmos. 
Outro aspecto importante está relacionado com a proteção da estética, já que os 
materiais ensaiados perderam a coloração após apenas seis meses de exposição 
ao meio ambiente. Os aditivos estabilizantes contra radiação ultravioleta, por 
exemplo, podem ser aplicados em polímeros para diminuir os efeitos da degradação 
e fornecer maior proteção contra efeitos de radiação. Alguns fatores importantes 
devem ser considerados para a escolha do aditivo, como a concentração 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 questões relativas à viabilidade econômica. Para a inserção 
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de um produto na indústria, essa que tem como principal fim a questão lucrativa, é 
necessário ser realizado estudo dos custos que envolve a produção bem como a 
análise de mercado para o produto. A Tabela 6 mostra dados relativos ao custo de 
matérias primas para a produção dos compósitos.

Matéria prima Custo (R$/kg)

PP reciclado 5,40
Resíduo 0,00
Nanocarbonato de cálcio 4,83
Compatibilizante 39,20

Tabela 6 - Custo de matérias primas

Os preços das matérias primas sofrem alterações constantemente. É 
importante destacar que os valores apresentados na Tabela 6 foram obtidos no 
ano de 2019. Além disso, deve ser considerado que o preço da matéria prima, 
quando adquirida em grande quantidade para produção em larga escala, tende a 
diminuir consideravelmente. Para o PP reciclado e o nanocarbonato de cálcio, os 
valores descritos são referentes às cotações de compras em toneladas e no caso do 
compatibilizante o valor foi cotado em Euro e então convertido com o cambio vigente 
no dia (1 Euro = 4,5 Reais).

Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019) relatam o compósito de composição 
PPRMC como uma das tecnologias relacionadas ao mercado de mobiliário urbano 
segundo a metodologia de TRM aplicada. As autoras também descrevem que a 
densidade do material PPRMC é de 1,12 g/cm3. A partir desses dados e considerando 
as porcentagens em massa (Tabela 1) utilizadas de cada matéria prima para a 
composição PPRMC, foi possível calcular o preço por quilo da matéria prima e o 
preço 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 são de R$ 2,98 
por quilo e, portanto, resultando em um custo de R$ 60,10 de material por banco. 

Para análise de custo de produção é preciso ser realizado primeiro o 
levantamento de todos os equipamentos e máquinas necessários, como também 
dados de produtividade por tempo dos mesmos e por fim o custo de cada uma 
dessas etapas. Essas informações não foram encontradas com precisão, embora 
tenham sido contactadas várias empresas que atuam no ramo, devido aos inúmeros 
parâmetros industriais que devem ser considerados nos cálculos, como o tipo da 
extrusora, o material, a capacidade de produção, entre outros. 

Alguns dados mais gerais foram obtidos por meio da marcenaria da 
universidade (USP São Carlos) e de empresas que trabalham com extrusão de 
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polímeros. As etapas propostas de produção no projeto são extrusão, corte dos 
encaixes e montagem. Cada uma dessas etapas necessita de pelo menos um 
operador. Referente à eficiência de cada uma das etapas, a máquina de corte 
de serra circular possibilita serem feitos cortes em material para a confecção 
de aproximadamente 10 bancos por dia em um processo manual. Na etapa de 
montagem podem ser montados aproximadamente 15 bancos por dia. Em relação 
à etapa de extrusão, a extrusora do tipo monorosca alimentada por gravidade da 
marca Wortex tem uma eficiência industrial de trabalho de aproximadamente 173 
kg/hora para o PP. Como o material considerado é um compósito com fibra natural, 
essa eficiência seria menor, entretanto não há dados industriais concretos do quanto 
esse valor seria reduzido. Sabe-se que nesse caso seria necessária a consideração 
de perda de eficiência na vazão mássica das composições de compósito em relação 
ao PP puro.

Contudo, é possível ser realizada uma análise qualitativa da produção. 
Considerando as opções comerciais de bancos de praça descritas, vemos que na 
opção de madeira plástica há a inclusão do processo de injeção, além de outras 
etapas; no caso dos modelos que fazem a utilização de mais de um material, é 
necessário, bem provavelmente, maior número de etapas produtivas, resultando, 
portanto em ciclos de produção diferentes para cada um desses modelos.

Ponderando essas opções em relação ao modelo proposto, temos a redução 
de etapas, que resulta não somente na redução de tempo de produção, mas também 
na redução de utilização de energia. Possivelmente as reduções desses parâmetros 
quando aplicadas em um projeto também resultem em uma redução de custo. No 
entanto, não foi possível afirmar o custo final pela impossibilidade de obtenção de 
dados produtivos precisos sobre o material utilizado comparado aos materiais das 
opções comerciais. 

A aceitação do mercado industrial de um novo material e produto é analisada 
por diversos parâmetros; o levantamento financeiro e de mercado são apenas 
alguns deles. Outros estudos mais detalhados e quantitativos referentes ao custo 
são encorajados para essa inserção industrial, pois existem vários outros fatores 
relevantes, como descritos anteriormente, que podem alterar esse valor. Primordial 
é manter o custo dentro de uma faixa aceitável, 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 relação à produção 
é o fornecimento de matéria prima. Nesse caso, como trata-se de uma matéria 
prima que contém resíduo reciclado, seria necessário algum tipo de garantia do 
fornecimento contínuo e em escala desse resíduo para a produção do material e 
consequentemente do produto em si.
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4 | 	CONCLUSÕES
Análises relevantes para o estudo da aplicação dos materiais propostos por 

Sanvezzo, Branciforti e Costa (2019) em mobiliário urbano foram realizadas. Dentre 
elas, a avaliação do comportamento dos materiais em condições de degradação por 
envelhecimento natural e avaliação de propriedades mecânicas e de molhabilidade. 
Também foi explorado um modelo de mobiliário urbano, banco de praça, por meio 
de requisitos de projeto que incitam a economia circular, e realizada a pesquisa de 
viabilidade financeira e comparação com as opções existentes no mercado. 

A partir dos resultados dos ensaios de degradação foi possível identificar a 
ocorrência da degradação oxidativa pela presença de grupos carbonílicos identificados 
por FTIR. Em relação às propriedades mecânicas, as amostras de compósitos 
ensaiadas depois da degradação não apresentaram decréscimos significativos de 
propriedades, sendo em alguns casos quase nulo. Esse resultado demonstra que 
a degradação não foi severa, o que é um resultado positivo para a aplicação. Outro 
aspecto a ser destacado é que as amostras sem resíduo industrial na sua composição 
tiveram queda mais acentuada nas propriedades mecânicas, assim concluiu-se que a 
degradação teve maior impacto na matriz polimérica.

O modelo proposto de um banco de praça teve o propósito de ser apenas um 
exemplo para estudo de alguns aspectos para essa aplicação. A partir desse estudo 
foi possível identificar que algumas considerações iniciais do projeto de um produto 
podem ter grandes impactos, tanto financeiros como sociais e ao meio ambiente. O 
custo de produção é um aspecto financeiro fundamental para as indústrias, porém 
estimar esse valor é uma atividade de grande desafio devido às inúmeras variáveis 
de produção, sendo que cada uma delas pode afetar de maneira distinta o financeiro. 
O estudo do custo de produção deve ser realizado a partir de parâmetros e dados 
confiáveis para o material específico e no período em que se deseja fabricar. 

Com a pesquisa de algumas opções de bancos existentes no mercado 
notou-se que o uso de material reciclado nesse mercado já é uma realidade, o que 
confirma o mercado como sendo promissor para os materiais estudados.  Outro ponto 
identificado é que a faixa de preço de venda desse tipo de produto comercializado é a 
mesma, não tendo muita variação mesmo com partindo de matérias primas e modelos 
diferentes, o que pode sugerir que o consumidor não suporta muita variação nesses 
valores, sendo, portanto, uma faixa de preço aceita para a venda desse produto no 
mercado. Porém, é importante reiterar que uma pesquisa de mercado completa deve 
ser realizada, e que os dados aqui mostrados são apenas algumas opções acessíveis 
atualmente em catálogos online.

O estudo também evidenciou algumas demandas que podem ser avaliadas 
com o mesmo propósito de aplicação 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 mecânicas, 
ainda que esses resultados se demonstraram positivos nessa primeira investigação. 
Porém, deve-se ressaltar a necessidade de avaliar o impacto ao meio ambiente na 
escolha e aplicação 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 após esse não atender mais suas funções de produto.  
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