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RESUMO

A casca de arroz, enquanto um residuo agricola corresponde ao principal
subproduto gerado da industria arrozeira em grandes quantidades. Um dos
principais destinos para a casca de arroz é a sua disposicdo a céu aberto ou
gueimada, 0 que gera graves problemas ambientais, como a poluicdo da agua, do
solo e do ar. Assim, ha necessidade latente de aproveitamento desse residuo, que é
abundante e de fonte renovavel. Uma das formas possiveis é a sua utilizacdo para a
producdo de materiais, como em compositos poliméricos, ainda pouco explorada.
Nesse sentido, a presente pesquisa parte dos seguintes questionamentos: qual € a
viabilidade de utilizacZo da casca de arroz em compdsitos com poliéster? E possivel
empregar compadsitos a base de poliéster com 80% (fracdo volumétrica) de casca de
arroz no design de produto? Para responder essas questdes, foram produzidos
compdsitos com casca de arroz inteira, casca de arroz inteira e moida e casca de
arroz moida, com matriz a base de resina poliéster insaturada, utilizando a
moldagem por compressao. A partir disso, foi avaliado o desempenho mecanico dos
compoésitos desenvolvidos, como a resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade, a
resisténcia a flexao, a dureza e a resisténcia ao impacto. Além disso, foi verificada a
absorcao de agua, e por fim, foram avaliados os efeitos do intemperismo natural nos
compositos desenvolvidos. Apds a caracterizacdo, foram verificados os materiais
gue possuem atributos tangiveis proximos aos dos compdésitos com casca de arroz,
e as aplicacdes dos materiais selecionados, e, a partir disso foram verificados os
atributos estéticos desses materiais e comparados com os atributos estéticos dos
compésitos com casca de arroz. Por fim, foi avaliado o comportamento e o
acabamento dos compositos a partir da experimentacdo com processos de
fabricacdo utilizados na industria moveleira. Como principais resultados, constatou-
se que os compoésitos possuem atributos tangiveis préximos aos de materiais
utilizados na producdo de moveis, como madeiras e derivados. Em relacdo aos
outros ensaios, 0 compaosito com casca de arroz moida absorveu menos agua, a
exposicao a intempéries nao afetou significativamente as propriedades mecanicas,
contudo, houve mudanca na coloracdo dos compositos apds 0s 6 meses de
exposicdo as intempéries. Ainda, verificou-se que 0os compadsitos com casca de arroz
possuem atributos tangiveis proximos aos de madeiras e derivados, além disso, 0s
compésitos com casca de arroz compartilham atributos estéticos com esses
materiais. Constatou-se que podem ser empregados processos de fabricacéo
utilizados na producdo de moveis nos compositos com casca de arroz, com bons
resultados de acabamento. Portanto, méveis podem ser possibilidades de aplicacédo
para os compésitos desenvolvidos nesta pesquisa.

Palavras-chave: Compdsito. Casca de arroz. Poliéster. Design de Produto.



ABSTRACT

Rice husk, as an agricultural waste, corresponds to the main by-product generated
from the rice industry in large quantities. The main destinations for rice husk are in
dumps or burned, which cause serious environmental problems, such as pollution of
water, soil and air. Thus, there is a latent need to take advantage of this waste, which
is abundant and from renewable source. One of the possible ways is the utilization
for the production of materials, as in polymeric composites, yet little explored. In this
sense, the present research is based on the following questions: what is the
feasibility of using rice husk in polyester composites? Is it possible to use composites
based by polyester with 80% (volumetric fraction) of rice husk in the product design?
To answer these questions, composites with whole rice husk, whole and ground rice
husk and ground rice husk were produced with a matrix based on unsaturated
polyester resin, using compression molding. The mechanical properties of the
developed composites, such as tensile strength, modulus of elasticity, flexural
strength, hardness and impact strength were evaluated. The water absorption, the
contact angle, and finally, the effects of natural weathering were evaluated. After
characterization, the research investigated the materials with tangible attributes close
to the composites with rice husks and the applications of the selected materials.
Based on these procedures the aesthetic attributes of these materials were verified
and compared with the aesthetic attributes of the composites with rice husk. Finally,
the behavior and the finishing of the composites were evaluated through
experimentation with manufacturing processes used in the furniture industry. As main
results, it was found that the composites have tangible attributes close to materials
used in the production of furniture, such as woods and derivatives. In relation to the
other tests, the composite with ground rice husk absorbed less water, the exposure
to natural weathering did not significantly affect the mechanical properties, however,
there was a marked change in the color of the composites after 6 months of
exposure to the elements. Moreover, it was verified that the composites with rice
husk have tangible attributes close to those of wood and derivatives, in addition, the
composites with rice husk share aesthetic attributes with these materials. It was
verified that manufacturing processes used in the production of furniture in the
composites with rice husk can be used, with good finishing results. Therefore,
furniture is a potential application for the composites developed in this research.

Palavras-chave: Composite. Rice husk. Polyester. Product design.
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1. INTRODUCAO

Por volta de dez mil anos atras o homem deixou de ser ndbmade e passou a
cultivar os alimentos, surgindo entéo, a agricultura. A partir dos séculos XVIII e XIX,
com a modernizacao da agricultura, a produgéao de alimentos ampliou-se para uma
escala maior e 0s sistemas agricolas tornaram-se mais intensivos. Atualmente, no
Brasil, o setor de producdo primaria de alimentos, junto com a agroinddstria,
constitui um dos principais segmentos da economia para abastecimento interno e
externo (SPADOTTO; RIBEIRO, 2006).

Em relacdo ao setor agricola, o Brasil encontra-se em posicdo de destaque
devido ao crescimento acentuado do agronegécio nas ultimas décadas. A partir de
1980, a geracdo, adaptacéo, transferéncia e adocdo de inovacdes tecnolOgicas
possibilitaram ganhos expressivos de produtividade, principalmente, no setor de
grdos. Contudo, em outra dimensdo, essas atividades da agroindustria geram
residuos que se nao forem gerenciados, podem representar em desperdicios para o
setor produtivo além de oferecerem riscos ecolégicos e sociais (SPADOTTO;
RIBEIRO, 20086).

Em relacdo aos residuos rurais, sdo incluidos todos os gerados pelas
atividades produtivas nas areas rurais, como: os residuos agricolas, florestais e
pecuarios. Os residuos agricolas sao aqueles produzidos no campo, resultantes de
atividades da colheita dos produtos agricolas, entre eles: cascas, palhas, colmos,
ramas, raizes, caro¢cos e outros, 0os quais provém do cultivo de cana-de-agucar,
feijdo, arroz, café, milho, algoddo, amendoim, coco, trigo, soja e outros (CENBIO,
2012). Em geral, esses residuos ndo sdo tratados e aproveitados, assim,
normalmente a disposicdo é ambientalmente inadequada criando potenciais riscos
de contaminacdo da agua e do solo (VIANA; CRUZ, 2016). Além disso, 0 ndo
aproveitamento dos residuos pode representar em perdas de matérias-primas e
energia, 0 que pode exigir investimentos significativos em tratamentos para controlar
a poluicédo (PELIZER et al., 2007).

Neste contexto, um dos maiores desafios ambientais hoje € encontrar novas
maneiras de utilizar residuos provenientes de processos industriais e agricolas. Em
2012, a quantidade total de residuos gerados no mundo foi de 1,2 x 10** kg, sendo
aproximadamente metade de material organico (HOORNWEG; BHADA-TATA,
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2012). O aterro sanitario é o principal meio de disposicdo desses residuos, no
entanto, esse destino é considerado um desperdicio de materiais na medida em que
podem ser utilizados para outros fins, como a reciclagem ou a reutilizacdo (ODLARE
et al., 2011). Assim, o crescimento agroindustrial contribui para o aumento de
residuos solidos, e com isso had a necessidade de alternativas de uso e
aproveitamento integral dos residuos agricolas (UENOJO; PASTORE, 2007).

De acordo com Laufenberg (2003), se for empregada uma tecnologia
adequada, os residuos agricolas podem ser convertidos em produtos ou matérias-
primas para processos secundarios. Dessa forma, o emprego desses residuos pode
estar associado ao desenvolvimento de materiais que causem menor impacto
ambiental. Assim, o uso de matérias-primas renovaveis, subprodutos, residuos
industriais e agricolas, e materiais reciclados, podem contribuir para amenizar os
problemas ambientais, na medida em que é extraida menor quantidade de matéria-
prima da natureza, o que pode promover o aproveitamento e valorizacdo de
residuos que seriam descartados. Um exemplo disso é a utilizacdo de residuos
agricolas como reforco em compositos (YANG et al.,, 2004). Neste contexto, a
utilizacdo de novos materiais, que sejam provenientes de fontes renovaveis para a
producdo de bens de consumo pode colaborar significativamente para a
preservacdo dos recursos naturais. Assim, o design possui um papel importante,
pois pode voltar-se para o desenvolvimento de produtos que estejam alinhados com
0s principios da sustentabilidade (MANZINI, 2008).

Papanek (2002), afirma que diante das mudancas catastréficas que
provocamos na hatureza, € fundamental que designers, arquitetos, engenheiros e
outros profissionais contribuam para a busca de solucbes para esta problematica.
Neste sentido, os designers podem projetar produtos visando a diminuicdo de tais
impactos, uma das alternativas constitui-se na utilizagdo de materiais que causem
menos danos ao meio ambiente, como 0s que sdo provenientes de fontes
renovaveis. Candido (2011) destaca que o design de produto vem passando por
mudancas profundas no processo de desenvolvimento de produtos nos ultimos
anos, que transpassa a questdo do produto ser esteticamente agradavel, ser
funcional e ter uma estrutura bem resolvida, a aplicacdo do fator ambiental vem

sendo imposta como outro requisito de projeto.
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Na area de engenharia de materiais, estdo surgindo novas alternativas de
materiais que procuram minimizar impactos ambientais. De acordo com Faruk et al.
(2012), o aumento da consciéncia ambiental e a existéncia de regulamentacdes
ambientais aumentaram a demanda pela utilizacdo de materiais ndo convencionais,
surgindo o desenvolvimento de materiais de origem renovavel, reciclaveis,
biodegradaveis, sustentaveis e ecoldgicos, nos quais enquadram-se 0s compasitos

com materiais de origem renovavel.

Historicamente as fibras vegetais foram usadas como reforco em compdésitos
pelos egipcios. Os primeiros materiais compositos conhecidos foram confeccionados
com argila e palha de bambu para constru¢cdo de muros no Egito ha 3.000 anos
(AFFZAN et al., 2013). A partir do século XX, o desenvolvimento de novas fibras a
partir do boro, aramida, carbono e outros fez com que a aplicacdo de compdsitos
fosse amplamente aumentada. Essas fibras sintéticas, de alta tecnologia,
dominaram o mercado de compdsitos devido as suas propriedades mecéanicas e
térmicas superiores em relacdo as das fibras vegetais (HAPUARACHCHI et al.
2007). No entanto, recentemente, a legislacdo ambiental, bem como a
conscientizacdo dos consumidores, fez ressurgir o interesse pelas fibras vegetais
como reforgo substituto das fibras sintéticas. Atualmente, diversos tipos de fibras
vegetais estdo disponiveis e estdo sendo continuamente estudadas para serem
usadas como reforco em compdsitos poliméricos, incluindo kenaf, juta, rami, sisal,
fibra de coco, fibra de folha de abacaxi e outras (MOHANTY et al., 2005).

Nas Ultimas décadas, a industria automobilistica, de construcdo e de
embalagens tém se voltado para a aplicacdo de novos materiais compaositos com
reforcos lignocelulésicos. Além disso, 0 baixo custo e peso desses compadsitos
tendem a aumentar 0 uso desses materiais (BROUWER, 2000). Varios
pesquisadores (SANTULLI; CARUSO, 2009; DE VASCONCELLOS et al.,, 2014;
SURATA et al.,, 2014; RASSIAH et al., 2016), tém se esfor¢cado na fabricacdo de
compositos utilizando reforgos lignocelulosicos (com e sem tratamento quimico),
com matrizes poliméricas termoplasticas e termorrigidas, caracterizando as

propriedades fisicas, quimicas, mecanicas, térmicas e elétricas.

Diversos tipos de fibras vegetais sdo cultivadas em praticamente todos 0s
paises. O Brasil, que € um pais rico em recursos naturais e possui grandes areas

para plantio, tem potencial para assumir a lideranca no desenvolvimento desses
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materiais. Ja existem projetos em andamento na regido amazodnica que buscam
cultivar fibras vegetais para tal fim (OLIVEIRA, 2016), além das fibras vegetais, os
residuos agricolas também podem representar uma alternativa para reforco em
compositos, agregando valor aos residuos, pois sdo baratos e amplamente
disponiveis (VAISANEN et al., 2018). Zini e Scandola (2011) explicam que uma
abordagem interessante para a preservacdo ambiental é a extracdo de matérias-
primas para compaositos a partir de residuos agricolas. Entre os residuos agricolas
produzidos no Brasil, como: cascas, palhas, colmos, ramas, raizes, carocos, a casca
de arroz é gerada em grandes quantidades, principalmente, no estado do Rio
Grande do Sul (MAPA, 2017).

Em relacdo a producdo de arroz no mundo, conforme a Organizacdo das
Nacbes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) os dez principais paises sédo a
China, india, Indonésia, Bangladesh, Vietnd, Tailandia, Miamar, Filipinas, Brasil e
Japéo. A producédo mundial de arroz aumentou cerca de 200 milhées de toneladas
de 1960 para mais de 740,95 milhdes de toneladas em 2014 (FAO, 2017). Ainda, o
arroz € a segunda cultura mais cultivada no mundo e a que produz a maior
guantidade de residuos (NAKHSHINIEV et al., 2014). No Brasil, a maior parte da
producdo de arroz ocorre em cinco estados: Rio Grande do Sul (71,1%), Santa
Catarina (9,2%), Maranhao (1,8%), Mato Grosso (3,9%) e Tocantins (5,6%) (MAPA,
2017). O restante da producao esta distribuida no estado do Ceara e uma pequena
guantidade é produzida nos estados por onde passa 0 Rio S&do Francisco, como

Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco.

A casca de arroz, disponivel no mercado por um baixo custo, € um residuo
agricola, que além de gerada em grande quantidade possui poucas aplicacoes
devido as suas baixas propriedades nutritivas e elevado teor de cinza (LUYI,
KECHENG, 2001). A casca de arroz € a cobertura externa que envolve o grdo de
arroz, sendo removida no processo de moagem, cerca de 20% da massa do gréo de

arroz € composta por casca (WALTER et al., 2008).

No que diz respeito a utilizacdo da casca de arroz, o destino primario € a
compostagem, o que reduz a sua carga organica. No entanto, esse método é
empregado de forma indireta pela maioria dos produtores, ja que boa parte da casca
gerada € depositada no solo sem nenhum tipo de tratamento. Um problema desse

método € que a casca de arroz demora aproximadamente 5 anos para decompor-se.
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Além disso, a casca apresenta baixa densidade, em torno de 0,13 g/cm®, o que
resulta em um grande espaco necessario para a sua disposi¢cdo. Outra destinacao
impropria para a casca de arroz, que ocorre com frequéncia nos paises produtores,
€ a queima a céu aberto, emitindo grande quantidade de monéxido e diéxido de
carbono, cinza e gases toxicos (MAYER et al. (2006).

No Brasil, antes da década de 1990, quase todo o residuo oriundo do cultivo
do arroz era destinado para as lavouras e depositado nos rios, 0 que causava
graves impactos ao meio ambiente, alterando a qualidade da agua e do solo devido
ao grande volume de acumulo de matéria organica. Atualmente, um problema
relacionado a destinacdo da casca de arroz é o custo de transporte, devido ao
elevado volume ocasionado pela baixa densidade da casca de arroz. Em muitos
casos, a casca de arroz ainda € depositada de forma irregular, em margens de
estradas, em solo agricola e em rios (LIM et al., 2012). Assim, diante dessa
problematica, ha a necessidade de encontrar caminhos para a utilizacdo da casca
de arroz para amenizar a degradacdo ambiental provocada por ela, como a
fabricacdo de compaositos, e assim, oferecer a possibilidade de fabricar produtos a
partir desses materiais (YANG et al., 2007). Na literatura encontram-se trabalhos
relacionados ao desenvolvimento de compdsitos com talos de girassol e bagaco de
cana-de-agucar (ASHORI; NOURBAKSH, 2010), casca de arroz (FAVARO et al.,
2010), palha de soja (AHANKARI et al.,, 2011) e palha de milho (REDDY; YANG,
2005), como refor¢co para compositos.

O uso de residuos agricolas na producdo de materiais proporciona uma
oportunidade para uma industria de reforgcos para compdsitos nos paises que tém
pouco ou nenhum recurso de madeira (JOHN et al., 2008). Tanto a palha de arroz,
como a casca de arroz sao residuos agricolas subutilizados com potencial para
reforco em compdsitos poliméricos, o que pode economizar 0s recursos de madeira
e petréleo. A combinacdo da casca de arroz com matrizes poliméricas proporciona
caracteristicas vantajosas, como a leveza, resisténcia as intempéries e também
torna os produtos finais mais competitivos economicamente (BASSYOUNI et al.,
2012). Em comparacdo aos compadsitos a base de madeira, 0s que possuem casca
de arroz tém maior resisténcia a cupins e ao ataque biolégico e também melhor
estabilidade dimensional apds a exposicdo a umidade (KWON et al., 2014).

Entretanto, Sajith et al. (2017) afirmam que ainda existe uma grande lacuna na
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investigacdo de residuos agricolas como reforco para compdésitos. Em relacdo aos
compositos com casca de arroz Defonseka (2014) afirma que a tecnologia de

producdo desses materiais € praticamente nova.

Neste sentido, esta pesquisa parte dos seguintes questionamentos: qual € a
viabilidade de utilizacdo da casca de arroz em compdsitos com poliéster? E possivel
empregar compositos a base de poliéster com 80% (fracdo volumétrica) de casca de
arroz no design de produto? Dessa forma, esta pesquisa justifica-se pela
necessidade evidente de estudar compdsitos poliméricos com casca de arroz, pois €
uma alternativa para seu aproveitamento. Além disso, esses compdsitos podem ser
uma possibilidade de inovacdo para o desenvolvimento de produtos que estejam
alinhados com o apelo ecolégico e da sustentabilidade. Com isso, emprega-se a
casca de arroz em compdsitos poliméricos em alta propor¢cdo (80% fracao
volumétrica) que possibilita a producdo de uma placa de qualidade visual adequada,
para 0 maior aproveitamento do residuo, e assim, reduzir a quantidade de resina
poliéster. Optou-se pelo poliéster insaturado como matriz, pois esse material tem
sido amplamente utilizado em compdsitos reforcados com fibras devido as suas
vantagens de baixo custo, boa processabilidade e propriedades mecanicas
superiores as dos compositos com matriz termoplastica (PENCZEK et al., 2005).
Sendo assim, nesta pesquisa, buscou-se ampliar o conhecimento cientifico sobre
materiais compositos poliméricos com casca de arroz, sua producao, caracterizacao

e aplicacao no design de produto.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta pesquisa € desenvolver e caracterizar compdésitos
poliméricos a base de poliéster e alta proporcao de casca de arroz, e a partir disso,

investigar as possibilidades de aplicacdo dos compodsitos obtidos no design de

produto.

24



1.1.2 Objetivos especificos

e Produzir compésitos poliméricos com casca de arroz inteira e moida e matriz
a base de resina poliéster insaturada, utilizando métodos convencionais de
fabricacédo, como a moldagem por compressao;

e Avaliar o desempenho mecéanico e a absorcdo de agua dos compdsitos em
funcdo do emprego de casca de arroz inteira, moida e a mistura dessas;

e Avaliar os efeitos do intemperismo natural nos compdsitos com casca de
arroz expostos a diferentes condic¢des climéticas;

e Selecionar os materiais que possuem atributos tangiveis préoximos aos dos
compositos com casca de arroz, e apoOs, examinar as aplicacbes dos
materiais selecionados.

e Verificar os atributos estéticos dos materiais selecionados e o0s dos
compositos com casca de arroz e compara-los.

e Avaliar o comportamento e o acabamento dos compdsitos com casca de arroz
a partir da experimentacdo com processos de fabricacdo utilizados na

indUstria moveleira.

1.2 Estrutura da tese

Na introducéo, é apresentado o assunto da pesquisa, a definicdo do problema
de pesquisa e os objetivos, geral e especificos. No segundo capitulo, é abordada a
revisdo bibliografica sobre design e materiais, em que sdo apresentados aspectos
historicos e conceituais, além disso, nessa secao, é feita uma discussao sobre a
selecéo de materiais no design de produto e sdo apresentados materiais e produtos
considerados ecolégicos. Em outra secdo, sdo abordados os conceitos acerca de
materiais compaositos poliméricos, matrizes termorrigidas, resina poliéster, reforcos
lignoceluldsicos e casca de arroz. Ainda, abordam-se os tipos de processamento de
compositos, com foco na moldagem por compressdo e 0S ensaios para a
caracterizacdo de compositos. Na sequéncia, em outra secao, foi realizada a reviséo
bibliogréafica sobre a degradacao de polimeros e compdsitos poliméricos, em que foi
descrito 0 ensaio de intemperismo natural. Por fim, foram abordados os processos

de fabricacédo utilizados na industria moveleira.
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O terceiro capitulo, sobre materiais e métodos, é relatada a descricdo dos
materiais empregados para a producao dos compdésitos, bem como, a preparacao da
casca de arroz, dos compoésitos e dos corpos de prova para a realizacdo dos
ensaios. Logo apos, sdo abordados os métodos utilizados para a realizacdo dos
ensaios mecanicos, absorcdo de 4gua, andlise estatistica, microscopia eletrénica de
varredura e o ensaio de intemperismo natural. Além disso, foram descritos os
procedimentos para a analise de materiais com atributos tangiveis proximos aos dos
compaositos com casca de arroz, andlise sincrénica de produto, analise morfolégica
com foco nos tributos estéticos e os procedimentos para a experimentacdo com

processos de fabricacdo da industria moveleira.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados da pesquisa, em que Ssao
apresentadas as placas resultantes do processo de fabricacdo empregado, a
discusséo dos resultados da caracterizacdo mecanica, do ensaio de absorcdo de
agua e dos efeitos do intemperismo natural nas propriedades mecanicas, na
morfologia da superficie e nos aspectos visuais dos compdsitos com casca de arroz.
Além disso, sdo apresentados os resultados do estudo das possibilidades de
aplicacdo dos compdsitos com casca de arroz no design de produto, que abrange a
analise de materiais com atributos tangiveis similares aos dos compdsitos com
casca de arroz, a analise morfolégica de madeiras e derivados e dos compdsitos
com casca de arroz com foco nos atributos estéticos, a comparacao desses atributos
e, a discussdo dos significados associados aos compositos com casca de arroz a
partir de seus atributos estéticos. Ainda, apresentam-se o0s resultados referentes a
experimentacdo com processos de fabricacdo da industria moveleira. Finaliza-se a
tese com as consideracdes finais acerca da investigacdo e as sugestdes de

trabalhos futuros para a continuidade da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Design e materiais

A primeira citagcdo e mencao ao termo “design” remonta ao ano de 1588, no
Oxford Dictionary, com a seguinte definicdo: “um plano desenvolvido pelo homem ou
um esquema que possa ser realizado; o primeiro projeto grafico de uma obra de
arte; ou um objeto de artes aplicadas ou que seja Util para a construgdo de outras
obras” (BURDEK, 2010 p. 14).

Apesar do termo “design” ja ser citado ha alguns séculos, foi somente com o
advento da industrializacdo que se passou a abordar o design com um sentido mais
proximo ao de hoje. Na industrializagcdo, a criacdo dos objetos e a sua producéo,
tornaram-se tarefas distintas. A partir deste momento, o design foi consolidando-se
como uma atividade separada dos meios de producdo, ao contrario do que
acontecia antes da industrializagdo, em que o artesdo era responsavel pelo
desenvolvimento de produtos, desde a concepcdo até a producédo (SCHNEIDER,
2010).

De acordo com Forty (2007), o design desempenhou um papel fundamental
na criacdo da riqueza industrial, em que a mecanizacédo da producao criou as bases
para a profissao destinada a conformar bens de consumo. O surgimento da
industrializagdo repercutiu no crescimento cada vez mais acelerado da industria e da
economia, a partir da qual a producédo industrial de bens de consumo ampliou-se
freneticamente. A partir disso, as pessoas passaram a cada vez mais terem acesso
a objetos que até entdo praticamente ndo existiam ou ndo faziam parte do cotidiano

de muitas delas.

Neste cenario, a industria necessitou convencer os consumidores a comprar
cada vez mais os bens de consumo. Percebeu-se que os objetos ndo poderiam
apenas cumprir uma funcdo, mas necessitavam de formas atraentes e sedutoras
para diferenciarem-se de seus concorrentes. Assim, a industria reconheceu que a
configuracdo dos objetos pode incentivar eficientemente as vendas, pois 0s produtos
industrializados ganham em atratividade mediante mudancas de sua forma externa,
sem que issO possa estar, necessariamente, ligado a uma melhoria na sua
funcionalidade (SCHNEIDER, 2010).
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Nos dias de hoje, o design esta presente em tudo que nos cerca, em casa, no
trabalho, no lazer, no transporte. Para Biurdek (2010), a vida das pessoas é
inimaginavel sem a presenca do design. Sendo assim, a definicdo de design
estabelecida pelo International Council of Societies of Industrial Design (ICSID) é:
“‘design € uma atividade criativa que tem por objetivo estabelecer as qualidades
multifacetadas dos produtos, processos, servicos e seus sistemas sob o ponto de
vista global do seu ciclo de vida” (ICSID, 2015). Para Redig (1977, p. 32) o design é
‘o equacionamento simultaneo de fatores ergonémicos, perceptivos, antropolégicos,
tecnoldgicos, econdmicos e ecoldgicos no projeto dos elementos e estruturas fisicas

necessarias para a vida, o bem estar e/ou cultura do homem”.

De maneira geral, as etapas do processo de design compreendem a
identificacdo de uma demanda ou necessidade, conceituacdo da ideia,
desenvolvimento e especificagdo da solucdo. Nas fases iniciais do processo de
design os atributos do produto devem ser levantados para a geracdo de ideias e
conceituacao da solucao em atendimento a demanda especificada. Ja na etapa final,

deve ser apresentado o detalhamento da solugéo (LOBACH, 2001).

No processo de design sdo levados em consideracdo conhecimentos de
diversas areas. Para Niemeyer (2007), concerne ao designer integrar a pratica
profissional e a investigacao cientifica os aportes de outras areas que tratam de
guestdes aplicaveis ao design. Assim, 0 design apresenta-se como uma atividade
interdisciplinar j& que se relaciona com outras areas do conhecimento. A
interdisciplinaridade vem ao encontro das exigéncias da atividade do designer, pois
ao projetar, além de levar em consideracdo as condicionantes técnicas, o designer
considera também o universo das necessidades dos usuarios e o contexto em que
esse se encontra. O que implica em um acervo de conhecimentos provenientes de
diversas éareas, como: antropologia, psicologia, sociologia, arte, ergonomia,
tecnologia, ciéncia dos materiais, economia, administracdo, marketing, informatica, e
outros, aplicados simultaneamente na criacdo e no desenvolvimento de projetos,
sejam eles na area grafica, digital, moda, moveleira, automobilistica, calcadista,
interiores e outras (FONTOURA, 2011).

A é&rea de ciéncia dos materiais é de extrema importancia para o design, pois
0s materiais desempenham papel essencial no processo de concepgédo dos

produtos, permitindo a concretizacdo das ideias e dos conceitos concebidos pelos
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designers. De acordo com Manzini (2008) o material de um produto é a interface
imediata entre os artefatos e o0 homem. Os materiais podem definir o leque de
funcdes, a durabilidade, o custo e a aparéncia final de um produto. Assim, para o
projeto de produtos é necessario um conjunto de parametros a serem atendidos
pelos materiais (ASHBY; JOHNSON, 2002).

Os usuérios tém papel importante no processo de desenvolvimento de
produtos, uma vez que, ao interagirem com o produto, estabelecem relacdes
sensoriais (tateis, visuais, auditivas, olfativas e/ou gustativas) que podem ser
determinantes para o design de um produto (DIAS; ALMEIDA, 2014). Assim, 0s
materiais sao importantes para a percepcdo e avaliacdo dos produtos pelos
usuarios. Além disso, os materiais podem provocar emoc¢des, como desejo, repulsa,
decepcéo, curiosidade, surpresa, que podem ser desencadeadas por experiéncias
repetidas do mesmo material em diferentes aplica¢des (FISHER, 2004).

Dessa forma, torna-se extremamente relevante que a prética e a pesquisa em
design esteja voltada para as interacdes de usuarios com produtos, conhecimentos
sobre materiais, e como eles influenciam as percepc¢des, impressdes e experiéncias
de usuérios, j4 que o uso estratégico de materiais € uma das formas mais influentes
por meio das quais os designers podem produzir conexdes emotivas entre produtos
e usuarios (GANT, 2005). Assim, os materiais podem estimular os designers a criar

novas formas e novos conceitos para o design de produto.

De acordo com diversos pesquisadores da area de design e materiais
(KARANA et al.,, 2014; ASHBY; JOHNSON, 2002; FISHER, 2004; DOORDAN,
2003), os materiais sdo percebidos como um fator significativo nas avaliacbes das
pessoas em relacdo aos produtos, podem influenciar na experiéncia das pessoas

com os produtos de varias maneiras:

e Facilitam ou dificultam o funcionamento de um produto (KARANA et al.,
2014);

e Fornecem as informacdes sensoriais de um produto: aspectos visuais, tateis,
sonoros, olfativos e gustativos (ASHBY; JOHNSON, 2002; FISHER, 2004;
FERRANTE et al., 2000; MCDONAGH et al., 2002);

e Impactam na percepcao da estética de um produto (FISHER, 2004; KARANA
et al., 2014; DOORDAN, 2003).
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e Contribuem para a identidade ou "personalidade" de um produto, bem como,
podem ser um canal para transmitir os valores de marca (MCDONAGH et al.,
2002; DOORDAN, 2003).

A partir do exposto, pode-se constatar que além dos aspectos técnicos ou
atributos tangiveis, que sdo inerentes aos materiais, ha também os atributos
subjetivos ou intangiveis. Os atributos tangiveis sdo definidos pelas propriedades
dos materiais, que visam quantificar o comportamento dos materiais quanto as
caracteristicas fisicas, mecénicas, térmicas e outras, podem ser medidos e possuem
valores exatos. Ja os atributos intangiveis, sdo as questdes relacionadas com a
percepcdo sensorial e dependem de caracteristicas dos usuérios, como: idade,
género, experiéncia, estilo de vida, contexto cultural, e outras como: valores
percebidos, questdes de tendéncia, associacbes e emocdes evocadas pelos
materiais. Essas caracteristicas sdo utilizadas pelos designers de produto para criar
os significados pretendidos para os produtos (DIAS, 2009). Na Figura 1, podem ser
observados exemplos de produtos criados com foco em aspectos técnicos e

funcionais (Figura 1A) e aspectos, primordialmente, intangiveis (Figura 1B E 1C).

Figura 1: A) Calcado desenvolvido com consideracdes estritamente técnicas e funcionais, B) e C)
Calcados projetados pelo designer Zaha Hadid, com linguagem escultural, produzidos com impresséo
3D.

(A)

Fonte: Royal (2018), Zaha-Hadid (2015).

Para Krippendorff e Butter (2008), os usuarios, ao interagirem com materiais
através de produtos e por intermédio de seus sentidos, constroem significados para
0S objetos que os rodeiam e para 0os materiais de que séo feitos, ndo apenas em
aspectos fisicos, mas também, de acordo com o que significam para eles. No
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entanto, tais significados ndo podem ser analisados fora de seu contexto de uso e

da interacdo com suas funcoes.

Assim, o significado € o reconhecimento que os usuarios fazem dos materiais
em suas experiéncias cotidianas de acordo com os atributos tangiveis e intangiveis
dos materiais. Os significados também podem estar relacionados com as origens
culturais e as experiéncias passadas das pessoas, 0s quais estdo relacionados com
suas preferéncias de produtos e materiais. Em outros termos, as pessoas podem
perceber um material como mais valioso do que o outro, e podem fazer associagdes

baseadas em suas origens culturais e experiéncias passadas (KARANA, 2009).

Como exemplos do uso de materiais visando o estimulo de experiéncias
sensoriais podem ser citadas as poltronas da Figura 2, que foram projetadas com o
objetivo de provocar o sentido tatil dos usuéarios. De acordo com Dias (2009), no
processo de interacdo dos usuarios com o material do produto, cada 6rgdo dos
sentidos é capaz de proporcionar diferentes sensacdes. A modalidade tatil é um
importante sistema na interacdo usuario-produto em funcdo de fatores como

conforto, satisfacéo e preferéncias.

Figura 2: Poltronas com materiais que criam experiéncias tateis: A) Poltrona chamada Blow Lounge
Chair em espuma de poliuretano, e B) Poltrona vermelha, projetada pelos Irmdos Campana,
produzida com armacao de aco e tramada com corda acrilica revestida de algodao.

(A) (B)

Fonte: Scandinavia Design (2018), Irm&os Campana (2018).

Os materiais empregados em produtos podem transmitir a ideia de
“‘identidade propria” para o usuario, mesmo que o material selecionado nao seja o
mais conveniente para a forma pretendida, uso e facilidade de fabricacdo. O

reprodutor digital de musica com o painel frontal em madeira € um exemplo para
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esse caso (Figura 3 A). Aparentemente a madeira ndo forneceu nenhum valor
funcional adicional em comparacédo ao material original especificado pelo fabricante,
nem foi 0 material mais apropriado para reproduzir um reprodutor digital de musica,
uma vez que a forma original do produto foi justamente projetada pela facilidade de
producdo em polimero, no entanto, o reprodutor digital de musica fabricado em
madeira é unico e transmite a ideia de “identidade prépria” (KARANA, 2010). Dessa
forma, os designers desempenham um papel muito importante na identificacdo dos
materiais que “agradam os usuarios” e “os tocam emocionalmente de alguma forma”
(KESTEREN, 2007).

Figura 3: A) Reprodutor digital de musica com o painel frontal em madeira projetado pelo designer
Joshua Driggs, B) Detalhe e C) O mesmo produto com o painel frontal em polimero.

‘ ©

Fonte: Zapwizard (2005).

O trabalho de pesquisadores como Karana et al. (2010, 2014) podem auxiliar
os designers a compreender a relacdo entre material, produto e contexto de uso
para “manipular a criagdo de significados” de maneira mais eficaz, influenciando as
experiéncias dos usuarios com produtos. Para Karana e Hekkert (2010), os
designers devem entender como s&o atribuidos os significado aos materiais, e que
tipo de varidveis estdo presentes nesse processo, para transmitir suas intencdes
adequadamente no desenvolvimento de produtos. Dessa forma, os autores propdem
um modelo denominado de “Modelo de Significados dos Materiais”, que busca
descrever a acdo dindmica entre um usuario e um material, em que sao atribuidos

os significados aos materiais (Figura 4).

32



Figura 4: Modelo de Significado de Materiais.

Génefo " Propriedades técnicas .. . Processo de fabricagdo
Idade Forma
“Thteracio " Produto }
Cultura T Funcgéo
Propriedades sensoriais

Qutros

Outros

Fonte: Adaptado de Karana et al. (2010).

No modelo, um usuario com suas caracteristicas particulares, como: género,
idade, cultura, interage com o material de um produto, avalia e atribui um significado
(ou significados) a ele. O significado atribuido sera baseado nas propriedades
técnicas (atributos tangiveis) e nas propriedades sensoriais (atributos intangiveis)
percebidas pelo usuério, e, o significado € influenciado por aspectos do produto,
como: forma, funcéo, processo de fabricacdo. Por fim, o contexto em que o material
do produto e o0 seu usuario estao inseridos pode ter um efeito consideravel sobre os
significados atribuidos aos materiais e, portanto, no modelo aparece abrangendo
todo o processo de atribuicdo de significados aos materiais pelos usuéarios. Em
conjunto, esses aspectos podem construir um "padrao evocador de significados". A
partir disso, os designers podem entender essas relacbes entre 0s usuarios,
produto, material e aspecto contextual, para deliberar e manipular a criagcdo de
significados em seus processos de selecdo de materiais e garantir que as
experiéncias dos usudérios com os produtos sejam eficazes (KARANA et al., 2010).

Portanto, os materiais influenciam varios aspectos do design do produto,
como forma, funcéo, tecnologias de fabricacdo e outros, e sdo usados para criar
experiéncias sensoriais, para transmitir significados e provocar emocgdes. Esses
atributos variam de acordo com o material, por exemplo, 0os polimeros sintéticos

geralmente ndo séo caracterizados pelo cheiro da mesma forma que as madeiras;
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em outro exemplo, um material pode transmitir luxo, outro pode estar associado a
uma cultura particular. Assim, € importante que o0s designers explorem as
possibilidades de novas fungcbes e significados dos materiais para o
desenvolvimento de produtos (SALES et al., 2010).

2.1.1 Selecédo de materiais no design de produto

Com o avanc¢o da ciéncia e da tecnologia foram desenvolvidos inumeros
materiais, e as pessoas interagem com esses materiais através de produtos. Essa
interacdo envolve varios atributos tangiveis e intangiveis, por exemplo, o material de
um produto com seus atributos tangiveis deve cumprir com os requisitos funcionais
para um uso pretendido e, com seus atributos intangiveis, deve atrair os sentidos
dos usuarios (KARANA et al., 2008).

Os pesquisadores Ramalhete et al. (2010) afirmam que a selecdo de
materiais € uma tarefa complexa, ndo sé pela diversidade de materiais existentes,
mas também pelas consequéncias implicadas pela propria selecdo dos materiais em
todo o ciclo de vida do produto. No design, o desenvolvimento de novos produtos
estd diretamente relacionado a selecdo de materiais e sua adequacao para a
viabilizacdo da producao, atendendo aos requisitos de projeto tragcados (ALMEIDA
JR, 2013). A selecao incorreta do material pode envolver custos e levar a falha
prematura de componentes ou produtos. Assim, os designers precisam identificar e
selecionar os materiais adequados, com funcionalidades especificas para obter o
resultado desejado (CHATTERJEE et al., 2009).

Karana et al. (2008) investigaram os aspectos dos materiais que sdo mais
significativos para os designers de produto no processo de selecdo de materiais.
Para obter essas informacfes o0s pesquisadores entrevistaram 20 designers
profissionais. Como resultado, os autores estabeleceram um esquema com 0s
requisitos fundamentais apontados pelos designers em seus processos de selecao

de materiais, de forma sequencial (Figura 5).
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Figura 5: Ordem de informac¢fes para a selecdo de materiais conforme designers de produto.

Informagoes necessarias para a
selecao de materais

1. Propriedades sensoriais

- Visao, tato, audigao, olfato e paladar

2. Caracteristicas intangiveis

- Valores percebidos

- Associacgoes

- Emocgoes

- Significados culturais, estilos de design e
tendéncias

3. Propriedades técnicas

- Processos de fabricagcao

- Volume de producgao

- Adequacao as técnicas de fabricacao existentes
- Durabilidade

- Custo de producgao

Disponibilidade

<_ Fornecedores (custo do material) _>
Consultoria técnica

4. Notas de design

- Local de uso recomendado
- Limitagoes de design:
- Limitagoes na forma
- Limitagées na combinagao de materiais
- Regulamentagao de saude e seguranga
- Notas ambientais
- Materiais similares

Fonte: Adaptado de (KARANA et al., 2008).

Conforme pode ser observado no esquema, a partir da pesquisa de Karana et
al. (2008), foram definidos 4 niveis de informac6es de materiais para o design de
produto. Assim, os designers de produto, inicialmente, buscam os dados relativos as
caracteristicas sensoriais dos materiais no processo de selecdo. Para eles, essas
caracteristicas sao extremamente importantes, por exemplo, para atribuir o
significado de “moderno” a um material eles buscam um material que possua uma
superficie lisa, brilhante e cinza, que sdo caracteristicas que representam a
percepcdo sensorial dos usuarios. Na etapa de criacdo do conceito (processo de

pré-selecdo de materiais), os designers levam em consideracdo as propriedades
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técnicas e processos de fabricagdo, mas ndo de forma detalhada. Conforme a
maioria dos participantes (16 de 20), quando terminam o periodo conceitual e
seguem para o detalhamento do projeto, eles concentram-se nas propriedades
técnicas e nos processos de fabricagcdo mais intensivamente. Eles buscam
informagdes sobre as propriedades técnicas, verificam a adequacao do material para
as técnicas de fabricacdo existentes, observam a durabilidade dos materiais e 0

custo da producéo total.

Na Figura 5, “notas de design”, inclui outros aspectos, como as limitagdes de
design relacionadas aos requisitos sobre a forma dos produtos, limitacdes na
combinacdo de materiais, regulamentacdes de saude e seguranca, notas ambientais
como o uso recomendado de materiais visando o meio ambiente. Por fim, na Figura
5 pode ser observado outro aspecto, que corresponde a disponibilidade dos
materiais, pois esse fator € avaliado pelos designers durante todo o processo de
selecdo. Budinski (1996) também enfatiza a importancia do fator "disponibilidade" na
selecdo de materiais. Para 0s pesquisadores, esse €& um dos primeiros

guestionamentos que a maioria dos designers considera no projeto.

Dessa forma, as diretrizes relacionadas aos aspectos técnicos, como as
propriedades e processos de fabricagdo, sdo necessarias em todas as etapas do
processo de design, contudo, conforme demonstrou a pesquisa de Karana et al.
(2008), predominam na etapa de projeto detalhado. As caracteristicas intangiveis

sdo mais requisitadas no inicio do projeto, ou seja, na fase de projeto conceitual.

Nesse sentido, fontes de informacdes apropriadas, tanto técnicas quanto
intangiveis, sdo cruciais para apoiar as decisdes de selecdo de materiais. Contudo,
atualmente existem poucas fontes de informacdes para a selecdo de materiais que
se concentram em abordar o lado intangivel dos materiais (HODGSON; HARPER,
2004; LEFTERI, 2005; DENG; EDWARDS, 2007).

Os pesquisadores Ashby e Johnson (2002) ressaltam a importancia das
informacdes sobre caracteristicas intangiveis para a adequada selecdo de materiais.
Até entdo, predominavam o0s requisitos técnicos e econdmicos (PATTON, 1968;
ESIN, 1980; LINDBECK, 1995; BUDINSKI, 1996; MANGONON, 1999). Ashby e
Johnson (2002) listaram 0s seguintes requisitos necessarios para a selecdo de

materiais: técnicos, econbmicos, sustentabilidade (relacionadas a questdes
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ambientais) e intangiveis (relacionados com percep¢des sensoriais, associacoes e

emocoes).

Em 2002, a International the Materials Information Society reconheceu que 0s
designers sdo um publico a ser considerado para a comunidade que necessita de
informacbes sobre materiais. Eles afirmaram que o0s designers possuem
necessidades especiais de informacdes sobre valores abstratos ou subjetivos dos
materiais, além dos técnicos e funcionais (ABBASCHIAN; MARSHALL, 2006).

As fontes de informacdes existentes para apoiar a selecdo de materiais
consistem em catdlogos de materiais, geralmente elaborados por fornecedores,
materiotecas (fisicas e digitais), softwares e bases de dados que permitem o acesso
online. As materiotecas sao bibliotecas que possuem colecdes de amostras de
materiais, utilizadas para a pratica e a pesquisa do design (BYKO, 2005). Os
pesquisadores Charles et al. (2001) e Bezooyen (2002), consideram que as
ferramentas digitais de selecdo de materiais sdo aquelas que possuem maior
potencialidade, ndo apenas em termos técnicos, mas também na maneira dindmica

com que acompanham a evolucéo do processo de design.

Entre as ferramentas digitais disponiveis atualmente pode ser citado o projeto
“Material Connexion” que foi langado em Nova York, em 1997. O projeto consiste em
um banco de dados online com dados qualitativos, em que a sele¢cdo de materiais é
executada por etapas. Iniciativa idéntica ocorreu na Franga, com a “Innovathéque”,
gue consiste em um banco de dados de materiais inovadores e tecnologias
associadas que podem ser aplicadas na industria moveleira. Em 2001, a primeira
biblioteca privada de materiais, dentro do mesmo conceito, surgiu na Europa,
chamada de “Matéria”. Essa biblioteca possui particularidades interessantes: os
materiais podem ser selecionados por suas caracteristicas visuais e sensoriais. O
banco de dados online “MatWeb” também permite varias formas de pesquisa para
diversos materiais e suas propriedades. Até o momento, este € o banco de dados
gue oferece mais informag¢des e um maior nimero de materiais, um total de 74.000.
Contudo, a informacdo é somente de natureza técnica, com um conjunto de
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, opticas e elétricas (RAMALHETE et al.,
2010). O software CES Edupack (Cambridge Engineering Selector), desenvolvido

pelo pesquisador Michael Ashby e outros membros da Granta Design e da
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Universidade de Cambridge, permite a selecdo de materiais com base em restricoes
de projeto e por meio de graficos (SORENSEN et al., 2016).

Ramalhete et al. (2010) realizaram um estudo em que foram descritas oitenta
e sete ferramentas digitais para a selecédo de materiais, incluindo bancos de dados e
softwares. Nessa pesquisa 0s autores obtiveram os seguintes resultados:

e Ha uma grande quantidade de bancos de dados para a selecdo de materiais,
gue podem ser classificados nas seguintes categorias: geral, que inclui varias
"familias de materiais"; “especifico”, que envolve apenas uma classe ou até
mesmo uma subclasse de materiais; “produtores”, cujo contetdo se limita aos
materiais produzidos pela empresa.

¢ Na maioria das ferramentas, a selecdo de materiais é realizada através de
propriedades mecanicas e fisicas.

e As familias de materiais mais representadas em bancos de dados sé&o
polimeros e metais.

e A maioria dos bancos de dados é pobre em informacdes sobre caracteristicas
estéticas e de superficie, 0 que os limita como fontes de inspiracdo. Além
disso, as informacdes sobre caracteristicas ambientais ainda nao foram
generalizadas na maior parte das ferramentas digitais, o que tende a limitar
Seu uso sempre gque esses aspectos se tornarem essenciais na selecao de
materiais.

e E importante comecar a selecdo de materiais com bancos de dados mais
universais, que permitem a pesquisa em todas as "familias de materiais".
Com o desenvolvimento do processo de selecdo, pode-se passar para
ferramentas com contetdo mais especifico.

e Ha pouca uniformidade nas informacdes das bases de dados de selecao de
materiais e isso implica na fraca compatibilidade entre os dados das

diferentes ferramentas digitais.

Apesar das fontes de selecdo de materiais digitais precisarem ser melhoradas
em alguns aspectos, elas contém informagbes extremamente importantes, como as
técnicas e em menor quantidade as intangiveis, para apoiar projetistas no processo
de selecdo de materiais. Para Ramalhete et al. (2010), hd uma tendéncia atual em

criar fontes especificas para designers, com menos informacfes técnicas e mais
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informagBes sobre aspectos intangiveis. Contudo, as informagfes técnicas nunca
devem ser menosprezadas, mas conciliadas com outras informacfes, que sao

igualmente importantes para o design.

2.1.2 Design e materiais ecoldgicos: o potencial parainovacéo

Nos dias de hoje, hd uma crescente atencédo cientifica e tecnoldgica voltada
para os estudos sobre a utilizagdo de novos materiais, em especial, os denominados
ecologicos (MANZINI, 2008). Conforme Mello (2013), materiais ecologicos, também
chamados de materiais alternativos, sao caracterizados por serem aqueles que
possuem um impacto reduzido no meio ambiente, comparado a outros
convencionais. Ja Hadala e Yamamoto (2001) conceituam os materiais ecolégicos
como aqueles que sao desenvolvidos para a diminuicdo dos impactos ambientais

durante o seu ciclo de vida.

Pesquisadores citam requisitos e diretrizes para materiais serem
considerados ecolégicos. Para FUAD-LUKE (2002), os materiais ecolégicos sao os
provenientes de fontes renovaveis ou com matéria-prima abundante, com baixa
energia incorporada, alta porcentagem de reciclados, com baixa emissdo de
poluentes no processo de fabricacdo, com certificacdo ambiental ou que sejam
provenientes de matéria-prima organica. Na visdo de Nguyen et al. (2009) um
material é considerado ecoldgico quando possui as seguintes caracteristicas: origem
renovavel, impacto ambiental minimo durante o processo de fabricacdo do material,
alta produtividade em uso, geracdo minima de substancias perigosas e passivel de
reciclagem. Conforme os autores, Nguyen et al. (2009), para um material ser
considerado ecoldgico ndo é necessario atender a todas as diretrizes citadas, mas o

maior nimero possivel.

Exemplos de materiais ecologicos podem ser encontrados em materiotecas
digitais. A materioteca digital holandesa “Matéria” (https://materia.nl/) possui uma
colecdo de 2.600 materiais, entre eles, diversos possuem caracteristicas de
materiais ecologicos. No Brasil, foi criada a materioteca digital “Matéria Brasil”

(materiabrasil.com.br) que também possui varios exemplos de materiais ecoldgicos
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em seu acervo. Na Figura 6 podem ser observados exemplos de materiais

ecologicos encontrados no acervo das materiotecas citadas.

Figura 6: Exemplos de materiais e produtos ecoldgicos: A) Tecido produzido com algodao orgénico,
B) Piso vinilico com 75% de matéria-prima reciclada, C) Laminado de fibras vegetais com resina a
base de 6leo de mamona, D) Manta de fibra de coco, E) Manta de fibra de acai, F) Pastilha de coco,
G) Pastilha de castanha do Brasil, H) Pifiatex (couro de fibra de folhas de abacaxi), 1) Plastico
produzido com amido de batata.

byl
R

Fonte: Matéria (2018), Matéria Brasil (2018).

No design, iniciativas estdo sendo tomadas no desenvolvimento de produtos
com o uso de materiais ecolégicos, explorando as suas potencialidades. Ha
exemplos de mdveis, joias, roupas, calcados, utensilios domésticos, que séao
confeccionados com materiais reciclados, reutilizados e de fontes renovaveis, como

podem ser visualizados na Figura 7.
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Figura 7: Exemplos de produtos com uso de materiais ecolégicos: A) Mével desenvolvido a partir da
reutilizacdo de tubos de papeldo, B) Cadeira projetada a partir de cortinas persianas descartadas, C)
Cadeiras feitas com residuos téxteis, D) Colar criado a partir de sucata de computadores, E) Sapato
feito a mao a partir de roupas usadas e tecido de garrafa Pet reciclada, F) Camiseta feita com 50% de
poliéster proveniente de garrafa Pet reciclada tramado com 50% de algod&o, G) Copos de bagaco de
cana-de-agucar e PLA, H) Embalagem para ovos produzida com amido de milho e 1) Telha fabricada
a partir de embalagens tetra park pés-consumo.

Fonte: Piccoli e Romano (2011), Lopes e Piccoli (2015), Miller e Hoelzel (2012), Matéria Brasil
(2017), Matéria (2018), Insecta Shoes (2018).

Logo, o designer tem um papel importante na escolha e aplicacdo dos
materiais em produtos, cabendo a ele a responsabilidade de, quando possivel,
selecionar materiais que visem a reducdo de impactos ambientais. Assim, é
importante que os designers estejam atentos para as inovacdes na area de
engenharia de materiais e conhecam as propriedades e o comportamento dos
materiais, para avaliar em termos técnicos, préticos, estéticos, a possibilidade de

utilizar esses materiais no projeto de produtos.
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2.2 Compaositos poliméricos

Conforme a norma da American Society for Testing and Materials (ASTM
D3878), a definicdo de material compoésito consiste em uma substancia constituida
de dois ou mais materiais, insollveis entre si, que sdo combinados para formar um
material de engenharia com certas propriedades que ndo se encontram nos
materiais isoladamente. Para Neto e Pardini (2006) a caracteristica basica dos
compoésitos é combinar, em nivel macroscopico, no minimo, duas fases distintas
denominadas de matriz e reforco. A matriz é a fase continua sendo responséavel pela
transferéncia de tensdes e o reforco esta distribuido na matriz, geralmente, € mais

rigido e resistente do que a matriz.

Existem compésitos naturais e sintéticos, os primeiros sdo aqueles
encontrados na natureza, como a madeira e o 0sso. Os compa@sitos sintéticos sao
aqueles constituidos por materiais criados pelo homem, como exemplo, o Carbon
Fiber Reinforced Plastic (CFRP), o qual possui matriz polimérica e reforco de fibra de
carbono (NETO; PARDINI, 2006). Os compadsitos podem ser classificados segundo o

tipo e a distribuicdo do material utilizado como reforgo (Figura 8).

Figura 8: Proposta de classificacdo de compdésitos.

Compaositos

Reforgados com fibras Reforgados com particulas

Aleatdrias | Orientadas

Multiaxial | Camada unica | | Multicamadas

Laminas | Hibridos

Fibras continuas Fibras curtas

Unidirecional ' Bidirecional Aleatérias Orientadas

Fonte: Adaptado de Neto e Pardini (2006).
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Para Neto e Pardini (2006), as propriedades dos compositos sao
determinadas, principalmente, pelas propriedades do reforco e da matriz, pelo
processo de producdo utilizado e também pelos parametros do processamento. A
capacidade de transferéncia dos esforgcos da matriz para a carga, que depende
diretamente da qualidade da adesao do reforco com a matriz, é também um fator
decisivo no desempenho do compdésito. Em geral, os compdsitos sdo desenvolvidos
visando a melhoria das propriedades mecéanicas, como rigidez, resisténcia e
tenacidade, no entanto, outras propriedades também sdo exploradas, como
resisténcia as condi¢cdes ambientais e as altas temperaturas (SILVA, 2010).

Oliveira (2011) destaca pontos importantes no uso de reforcos que
influenciam diretamente as propriedades dos compdsitos, como: a fragcéo
volumétrica, ou seja, a propor¢cdo dos materiais constituintes, a distribuicdo e
orientacao das fibras e a adesao entre as fibras e a matriz. A interface entre a matriz
e o reforco é fundamental em termos de desempenho do compadsito, pois nela ocorre
0 contato entre os componentes, sendo responsavel pela transferéncia da
solicitagdo mecanica da matriz para o reforgo. Assim, uma boa adesao entre a fibra
e a matriz gera uma interface resistente a esforcos mecéanicos, e em consequéncia
um compdsito com boas propriedades (RAMIREZ, 2011). Atualmente estdo sendo
desenvolvidos compdsitos com matérias-primas renovaveis devido a preocupacao
com 0s impactos ambientais e com o objetivo de diminuir a dependéncia de recursos
nao renovaveis (MOHANTY et al., 2005).

2.2.1 Matrizes termorrigidas

Os compdsitos de matriz polimérica sdo produzidos a partir de resinas que
sédo utilizadas para tal fim tendo em vista as suas propriedades, a facilidade de
fabricacdo e o custo. As resinas termorrigidas sédo obtidas a partir de oligdbmeros de
baixa massa molecular e, geralmente, apresentam-se na forma de um liquido de
baixa a média viscosidade. A reacédo de reticulacédo ocorre por meio da adicdo de um
agente de cura (iniciador) (MAZUMDAR, 2002). A polimerizagcdo das resinas
termofixas forma uma estrutura tridimensional, na qual ocorrem varias ligacdes
guimicas covalentes entre diferentes cadeias, de modo que n&o € mais possivel

ocorrer um escorregamento entre as moléculas, por isso, quando curadas, nao
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podem mais ser fundidas ou dissolvidas (SMITH, 1998). Apdés a cura, €
recomendado o processo de pos-cura, pois assim pode-se obter o melhor
desempenho do material em relacdo as propriedades mecéanicas. A cura das resinas
termofixas geralmente ocorre a temperatura ambiente, porém, também pode ocorrer

sob temperatura e tempo controlados (TINO, 2014).

Em comparacdo com as resinas termoplasticas, as termorrigidas sao mais
utilizadas em compdsitos por varios fatores. Matrizes termorrigidas possuem maior
facilidade de processamento, por serem liquidas a temperatura ambiente (25°C)
podem facilitar a molhabilidade dos refor¢os. O custo das resinas termorrigidas €
mais baixo em relacdo ao custo de resinas termoplasticas de desempenho similar.
Os polimeros termorrigidos, geralmente, sdo mais duros e mais resistentes do que
os polimeros termoplasticos, além de possuirem melhor estabilidade dimensional
(STRONG, 2008).

Conforme Ratna (2009) as resinas termorrigidas mais utilizadas na producao
de compositos poliméricos com reforcos lignocelulésicos séo: poliésteres,
poliuretanas, vinil-éster, fenolicas e acrilato. As resinas epoxi, também sdo bastante
utilizadas com a vantagem de possuirem melhores propriedades mecanicas e boa
resisténcia a umidade, em comparagdo com as resinas poliésteres, poliuretanas e

resinas vinilicas.

2.2.1.1 Resina poliéster

A resina poliéster tem sido muito utilizada para a producdo de compdsitos
devido as suas propriedades mecéanicas satisfatérias para tal fim. Os poliésteres séo
largamente produzidos industrialmente e possuem diversas vantagens, como a
capacidade de cura a temperatura ambiente, boas propriedades mecéanicas (tracao,
flexdo e impacto) e transparéncia (AZIZ et al., 2005; COSTA et al., 2015). Conforme
Penczek et al. (2005), o poliéster tem sido amplamente utilizado em compdsitos
reforcados com fibras devido as suas vantagens de baixo custo, boa

processabilidade e boas propriedades mecéanicas.

A resina poliéster apresenta-se na forma de um liquido viscoso, que por meio

de uma reacdo quimica exotérmica de polimerizacdo ou cura, transforma-se em um
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sélido rigido infusivel (termorrigido) (NETO; PARDINI, 2006). Os principais
elementos das cadeias moleculares de resinas poliéster sdo 0s grupos ésteres.
Essas resinas resultam da reacdo de condensacdo de um diol com um diacido,
dependendo do tipo de acido empregado, o poliéster pode ser saturado
(termoplastico), cuja cadeia molecular € composta apenas por ligagées simples entre
atomos de carbono, ou insaturado (termorrigido), em que contém uma ligacao dupla
reativa entre atomos de carbono (BLASS, 1998). O tipo de acido também influencia
nas propriedades e no tipo de resina resultante, que pode ser ortoftalica, isoftalica e
tereftalica, conforme pode ser observado na Tabela 1 (NETO; PARDINI, 2006).

Tabela 1: Tipos de resina poliéster.

Tipo Caracteristicas
Ortoftalica Resina mais comum, de menor custo, para uso basico.
Tereftalica Possui resisténcia fisica um pouco superior a ortoftalica,
porém, possui baixa resisténcia a radiacdo ultravioleta.
Isoftélica Melhores caracteristicas mecéanicas, quimicas e térmicas que
as anteriores.

Fonte: Silaex (2015).

A primeira resina poliéster comercial a ser utilizada foi a ortoftélica, que
apesar de apresentar resisténcia térmica e quimica limitadas, € a que possui 0
menor custo, e, por isso, € muito utilizada para aplicacbes em caixas d’agua, calhas,
fossas sépticas, canoas, piscinas, caixas separadoras de agua e 6leo e caixas de
gordura. Esse tipo de resina poliéster € composta por acidos ftalico e maleico ou
seus anidridos, e glicol, apresenta hidroxilas e carboxilas suscetiveis a hidrélise, o
gue torna suas propriedades quimicas inferiores em comparacdo as demais resinas
poliésteres. Na Figura 9 é possivel observar a estrutura quimica da resina poliéster

ortoftalica (ANDRADE, 2008).

Figura 9: Estrutura quimica da resina poliéster ortoftalica.
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Fonte: Andrade (2008).
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As resinas de poliéster insaturado sdo comercializadas com um iniciador, de
tal maneira que o sistema reativo seja obtido pela mistura pré-acelerada com o
iniciador. A quantidade de iniciador controla a velocidade da reacao, e, portanto, 0
tempo de gel e a temperatura maxima atingida durante a reacdo. O tempo de gel da
resina corresponde ao tempo transcorrido apds a mistura do poliéster com o
iniciador, sendo este o inicio do endurecimento da resina, atingindo entdo o estado
gelatinoso. O tempo de gel deve ser considerado para que seja possivel haver uma
boa impregnacdo do material de reforco pela resina, bem como a moldagem
completa do material compdésito ao molde (MALLICK, 1988).

2.2.2 Reforcgos lignocelulésicos

A utilizacdo de materiais lignocelulésicos, como as fibras vegetais, para
reforco em compdsitos poliméricos néo € recente, ja que as primeiras patentes com
esses materiais datam da década de 1960, embora na década de 1970 e 1980, as
fibras sintéticas tenham substituido as vegetais devido ao melhor desempenho. No
entanto, a partir dos anos de 1990, com a crescente preocupacao ambiental,
ressurgiu o interesse no uso de fibras vegetais em setores da industria, como o
automobilistico (SILVA, 2003).

Tradicionalmente, fibras sintéticas tais como fibras de carbono ou de vidro
tém sido utilizadas para reforcar compadsitos e sdo capazes de produzir propriedades
mecanicas e térmicas elevadas. No entanto, com a crescente preocupacao
ambiental, a lenta biodegradabilidade das fibras sintéticas levaram os pesquisadores
a investigar alternativas para melhorar ou acelerar o seu processo de degradacéo
(ARJMANDI et al., 2015).

Para Gurunathan et al. (2015) as fibras naturais utilizadas em compdsitos
podem ser classificadas com base na sua origem, que pode ser vegetal, animal ou
mineral. As fibras de origem vegetal sdo as mais utilizadas como reforcos em
compositos, podendo ser provenientes da madeira ou ndo. As fibras de madeira
podem ser extraidas de madeiras macias ou duras ou ainda podem ser recicladas.
As fibras ndo derivadas da madeira podem ser extraidas de diversas partes das
plantas, como ilustrado na Figura 10 (MOHANTY et al., 2005).
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Figura 10: Classificacdo das fibras vegetais.

Fibras vegetais

Fibras de madeira Fibras ndo derivadas
de madeiras

Madeira macia |Fibras de madeira

e madeira dura reiclada Palhas' Caule Folhas 'Semente/fruta | Grama
Papel . . "
Jornal Trigo Kenaf Sisal Algodao . Bambu
) Milho J Abacaxi Coco Grama de
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Fonte: Adaptado de Mohanty et al. (2005).

As fibras vegetais estdo cada vez mais sendo utilizadas em compositos, por
serem materiais naturais, de fontes renovaveis e abundantes na natureza. Seus
principais componentes sao: a celulose, a hemicelulose, a lignina, as pectinas e as
ceras, com composi¢cdo que pode variar conforme o tipo de planta e regido
geografica em que séo cultivadas (SILVA et al., 2009).

Conforme Rowel et al. (1997), as fibras vegetais mais utilizadas como material
de reforco em compaositos poliméricos sdo as fibras de sisal, juta, coco, e banana,
além de fibras de madeira, bagaco de cana-de-acucar e bambu. Para Monteiro et al.
(2006), muitas fibras para compdsitos sédo regularmente cultivadas, como o linho, o
canhamo, o rami, o sisal, a juta, e outras sao o subproduto de plantas com finalidade
para alimentacdo, como o bagaco da cana-de-agucar, a casca de coco, o caule da

bananeira, a casca de arroz e a palha de milho.

Scandola (2011) expfe gque uma abordagem interessante para a preservagao
da terra é a extracdo de reforco lignocelulésico a partir de residuos agricolas. A
definicdo de residuo proposta por Spadotto e Ribeiro (2006) é a seguinte: séo
substancias, produtos ou materiais gerados em um processo industrial ou agricola,
gue, N0 mesmo processo ou em outro pode ser aproveitado. Na literatura é possivel
encontrar trabalhos sobre compositos com talos de girassol e bagaco de cana-de-
acucar (ASHORI; NOURBAKSH, 2010), casca de arroz (FAVARO et al., 2010),
palha de soja (AHANKARI et al., 2011) e palha de milho (REDDY e YANG, 2005),
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como fontes de materiais lignoceluldsicos para reforco de compdsitos, o que pode
contribuir para amenizar o problema do descarte dos residuos agricolas. Conforme
Machado et al. (2010) no Brasil, ha uma grande variedade de materiais
lignocelulésicos que possuem potencial para serem utilizados em compdsitos,
devido ao clima favoravel para a agricultura, o solo fértii e largas extensdes
territoriais, como: bagaco de cana-de-acuUcar, fibra de bananeira, coco, casca de

arroz.

Outras vantagens na utilizagdo de fibras vegetais e outros materiais
lignocelulésicos em compositos incluem o baixo custo, baixa densidade, menor
abrasdo comparada as fibras sintéticas, atoxidade, baixo consumo de energia no
processamento, reciclabilidade, tempo de moldagem reduzido (em até 30%), baixo
coeficiente de expansdo térmica e isolamento acustico, além da promocdo de
trabalho e renda na area rural (SATYANARAYANA et al., 2006).

No que diz respeito as desvantagens, Scandola (2011) afirma que a principal
€ a variabilidade nas propriedades mecanicas, como consequéncia da variacao dos
fatores envolvidos no cultivo das plantas, como a area geografica, as condicdes
climaticas e os métodos de colheita. Outra potencial desvantagem das fibras
vegetais € o elevado teor de umidade. Isso ocorre devido a presenga de grupos
hidroxila da celulose nas fibras vegetais, 0 que pode ocasionar baixa adeséo entre
as fibras e a matriz. Dessa forma, durante o processamento dos compositos, é
importante realizar a secagem das fibras vegetais. Outro ponto negativo esta na
baixa temperatura de processamento das fibras vegetais devido a possibilidade de
degradacdo ou emissao de volateis em altas temperaturas, o que pode afetar a
fabricacdo do composito. A temperatura de processamento das fibras vegetais esta
limitada, normalmente, em torno de 200 °C. No entanto, no caso de compdsitos em
gue séo utilizadas resinas termofixas, esta caracteristica pode ndo ser limitante, pois
a cura dessas resinas pode ocorrer em temperaturas inferiores (SINHA;
PANIGRAHI, 2009).

2.2.2.1 Cascade arroz

Em muitos paises em desenvolvimento, o arroz é considerado o produto de

maior importancia econémica, e constitui-se em um alimento basico para cerca de
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2,4 bilhdes de pessoas. O arroz (Figura 11) é considerado uma cultura com grande
capacidade de adaptacédo a diferentes tipos de solos e climas. Como alimento, &
consumido em todos os continentes, destacando-se pela producéo e area de cultivo
com forte papel econémico e social na Asia, Africa e América Latina. Em area
cultivada no mundo, o arroz encontra-se em segundo lugar, sendo superado apenas
pelo trigo (EMBRAPA, 2012).

No Brasil, conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) o beneficiamento do arroz € uma das atividades mais tecnificadas do setor
agricola. A cultura do arroz no Rio Grande do Sul, por exemplo, tem importante
papel na economia regional, sendo a principal atividade econémica em inumeros

municipios, principalmente na metade sul do estado (MAPA, 2017).

Figura 11: A) Planta de arroz, B) Gréao de arroz e C) Camadas do gréao de arroz.

>3 0 |

Casca

Pericarpo
Farelo J Tegumento
Camada de aleurona
Gérmen

Endosperma

Fonte: Adaptado de Terra de arroz (2015), Walter et al. (2008).

O beneficiamento apds a colheita do arroz consiste em: secagem, limpeza,
descasque, brunicdo (polimento), classificacdo, selecdo, empacotamento e
expedicdo. Do cultivo e beneficiamento do arroz resultam, além do arroz polido, os
graos quebrados, o farelo, a casca e a palha. A palha de arroz representa o residuo

deixado de fora apds a colheita dos graos e inclui o tronco e as folhas, tem sido
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tradicionalmente utilizada como ragdo animal, na indastria de fertilizantes organicos
ou queimada no campo (ABRAHAM et al., 2016).

A casca de arroz, que corresponde ao principal subproduto da industria
arrozeira, corresponde a 20% da massa total do arroz. E considerada uma capa
protetora, formada durante o crescimento do grao. A composi¢gédo da casca de arroz
varia conforme o tipo de solo e das condicbes de cultivo, geralmente, possui em
torno de 32% de celulose, 28% de lignina, 20% de hemicelulose e 20% de matéria
inorganica, sendo que 96% da matéria inorganica € composta por silica, 6xido de
potassio, sédio, magnésio e calcio, e o restante sdo tracos de ferro, manganés e
aluminio (SOUZA; YAMAMOTO, 1999).

Conforme Hwang e Chandra (2002), a constituicdo quimica da casca de arroz
varia de acordo com a espécie cultivada, tipo de solo, fatores climaticos e
fertilizantes empregados. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de analises
de amostras de cascas de arroz estudadas pelos referidos pesquisadores que
observaram pequenas variacdes no teor de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio

e cinza.

Tabela 2: Composicao quimica de amostras de casca de arroz.

Amostra Constituicdo quimica (% em massa)
C H O N S Cinza
1 38.3 5.7 39.8 0.5 0.0 15.5
2 39.4 5.5 36.1 0.5 0.2 18.2
3 39.5 5.5 37.7 0.8 0.2 16.5

Fonte: Hwang e Chandra (2002).

A casca de arroz apresenta granulometria homogénea, com cerca de 89%
dos gréaos entre peneiras de 1,19 mm e 2 mm, com teor de umidade de 9,25%
(FERREIRA et al., 2008). A morfologia da casca de arroz foi estudada por varios
autores (CHANDRASEKHAR et al., 2003; FAVARO, 2007; CARVALHO et al., 2011;
DELLA et al., 2006; NDAZI et al., 2007), e os resultados indicam que a casca
apresenta uma estrutura fibrosa com uma combinacéo de silica e material organico

em uma composicdo ndo uniforme. A silica é observada em todas as partes da

casca de arroz, contudo, ha uma maior concentracdo na epiderme externa.
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A casca de arroz € um material abrasivo, de baixo valor nutritivo, de baixa

densidade, e representa o subproduto mais volumoso da cultura do arroz, assim, o

armazenamento e a eliminacdo constituem-se em um problema (DELLA et al.,

2005). Em relacdo a utilizacdo da casca de arroz, Mayer et al. (2006) explica que o

destino priméario é a compostagem, o que reduz a sua carga organica, contudo, a

casca de arroz demora aproximadamente 5 anos para ser decomposta gerando

grande quantidade de metano. Govindarao (1980) realizou um levantamento a

respeito da utilizacdo da casca de arroz e apontou os seguintes destinos:

Agropecuaria: a casca de arroz é empregada no tratamento dos solos como
fertilizante e corretivo. Na criacdo de animais confinados, a casca de arroz é
utilizada como cama, principalmente na avicultura e na pecuéria, posteriormente,
0 material da cama € misturado ao solo, que possui alto valor fertilizante devido a
incorporacao de nutrientes provenientes dos dejetos dos animais.

Construcéo civil: associada a argila, pode ser empregada na fabricacao de tijolos,
painéis e telhas com bom isolamento de calor, e ainda, concretos de baixa
densidade para serem utilizados em produtos pré-moldados.

Obtencdo de silica: obtencdo da silica com alto grau de pureza a partir da
combustdo da casca de arroz tratada com banhos &cidos em atmosferas inertes
ou nao, visando sua aplicacao na industria ceramica, fabricacédo de fotocélulas e
fibras de carbeto de silicio.

Geracéao de energia: devido ao alto poder calorifico, a casca de arroz € utilizada
como combustivel alternativo nas proprias industrias de beneficiamento do arroz,
substituindo a lenha, o que gera um custo praticamente nulo, além de eliminar

volumosas quantidades do material.

Apesar de haver diversos destinos para a casca de arroz, ndo sdo suficientes

para utilizar todo o volume de producdo (MAYER et al., 2006). Assim, a proposta

para um novo uso da casca de arroz é na producdo de compdsitos com diferentes
tipos de matrizes (ARJMANDI et al., 2015).
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2.2.3 Processamento de compdsitos poliméricos

Existem diferentes técnicas de processamento para a obtencdo de
compositos, que influenciam no desempenho destes materiais. A escolha da técnica
mais adequada para a producdo de um determinado componente em compdsito
polimérico depende de fatores econémicos, do tipo de fibra utilizada, das
guantidades que serdo produzidas e das exigéncias requeridas ao componente
(CASTRO, 2013).

Para Mendoncga (2005), devem ser observados aspectos importantes para a

selecdo do método de processamento do compésito, como:

e Custo: envolve o custo do equipamento, treinamento, matéria-prima e outros;

e Escala de producgdo: producdo alta ou baixa, por exemplo, na industria
automobilistica a producdo é alta, e na indUstria aeronautica e naval a
producdo € baixa, e se serdo fabricadas pecas uUnicas como moldes e
prototipos;

e Dimenséao fisica do componente: a fabricacdo de pecas grandes, como:
cascos de barco, carroceiras, tanques de reservatorios, piscinas e outros,
precisam de processos de fabricacao distintos de pecas menores;

e Volume relativo de fibra: determinados métodos de fabricacdo sdo mais
adequados para uma quantidade menor de fibra como nos processos
manuais com mantas, ja outros, como o bobinamento, podem ser utilizadas
maiores quantidades de fibras;

¢ Repetibilidade de caracteristicas do componente: 0S processos manuais
tendem a baixa repetibilidade, além da variagdo das dimensBes do
componente, ja 0s processos automatizados facilitam a repetibilidade e

repercutem em melhor qualidade dos itens fabricados.

De maneira geral, a moldagem de um compésito polimérico com reforco
lignoceluldsico consiste nas operacdes basicas esquematizadas na Figura 12. Essas
etapas podem ser realizadas segundo diferentes procedimentos que sao
selecionados em funcdo de parametros como: forma do componente, dimenséo,

propriedades mecanicas desejadas, escala de producéo.
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Figura 12: Etapas do processamento de compdsitos poliméricos.

Preparacao do molde
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4
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Desmoldagem

4

Acabamento

Fonte: Tind (2014).

Os processos de fabricacao utilizados na obtencédo de compdésitos poliméricos
podem ser classificados em dois grupos: os processos de fabricacdo com molde
aberto e com molde fechado. A principal caracteristica de processos de fabricagédo
com molde aberto € que uma das faces do molde apresenta-se exposta ao
ambiente, enquanto que no processo de fabricagdo com molde fechado nenhuma
das faces do molde fica exposta (ANTEQUERA et al., 1991; CORREIA, 1988). Na
categoria de processos de fabricagdo com molde aberto pode-se citar a moldagem
manual, a moldagem a pistola, a moldagem por centrifugacdo e a moldagem por
enrolamento. Ja a moldagem por compressao, a injecdo e a pultrusdo sdo exemplos

de processos de fabricagdo com molde fechado (CALLISTER, 2007).

2.2.3.1 Moldagem por compresséo

Entre os processos de conformagcdo para compoésitos, a moldagem por
compressdo € bastante utilizada por seu baixo custo e elevada produtividade
(ROBROEK, 1994). Esse processo de fabricagcdo pode ser empregado tanto para
compdésitos constituidos por polimeros termoplasticos ou termorrigidos. A moldagem
por compressao pode ser realizada a frio ou a quente, a diferenca é que a frio nao

ha aquecimento externo do material (NETO; PARDINI, 2006). De acordo com
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Callister (2007), a moldagem por compressdo é um método antigo e € muito utilizada

por apresentar as seguintes vantagens:

e Fabricacdo de pecas com boa qualidade superficial;
e Alto volume de producéo e baixo custo;
e Facilidade no uso de reforcos com diferentes geometrias;

e Permite a fabricacdo de pecas complexas.

Na moldagem por compresséo a frio, o reforco e a matriz sdo misturados e
depositados em um molde de encaixe, apos, € encaixado e colocado em uma
prensa hidraulica onde é aplicada pressdo, assim, o material flui pela acdo da
pressédo, preenchendo a cavidade do molde e expulsando o ar (Figura 13). A
moldagem por compressdo a quente € semelhante ao processo de compresséo a
frio, contudo, além da aplicacdo da pressdo o material € aquecido para fluir e

preencher a cavidade do molde, apds a cura, 0 molde é aberto e a peca é retirada.

Figura 13: Equipamento para moldagem por compressao.
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Fonte: Adaptado de Callister (2007).
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No processo a frio, a polimerizacdo é obtida a temperatura ambiente,
enguanto que na moldagem a quente sao utilizadas altas temperaturas e o ciclo de
moldagem é mais rapido (MOTA, 2016). Nesse processo, 0 excesso de material
podera fluir através das aberturas do molde e a peca, provavelmente, tera que ser
polida para remover o excesso de material (DEFONSEKA, 2014).

Conforme Medina et al. (2009), o processo de moldagem por compressao
pode ser utilizado para a moldagem de resinas termorrigidas que curam a
temperatura ambiente. No processamento por moldagem por compressao a quente
de compdsitos com resina poliéster sao utilizados iniciadores, e assim, a mistura

permanece estavel por um tempo relativamente longo a baixas temperaturas.

2.2.4 Ensaios para a caracterizacao de compdésitos

Apods o compdésito ser processado, sdo realizados ensaios para verificar o seu
desempenho, principalmente, em relacdo as propriedades mecanicas e fisicas. A
partir da caracterizacdo dos materiais é possivel compreender o seu comportamento
frente a forcas mecéanicas, umidade, degradacdo e outros fatores. Para isso, é
necessario submeter os compdsitos a uma bateria de ensaios que evidenciem sua
eficacia e aplicabilidade no desenvolvimento de produtos (SANTOS, 2007). Além
disso, por meio de ensaios para a caracterizacdo dos compaésitos é possivel analisar
as suas propriedades para que possam ser melhoradas a partir da manipulacao do
carregamento de fibras, tamanho e forma das fibras, agentes de acoplamento e
outras variaveis (BASSYOUNI; HASAN, 2015).

Em geral, os ensaios mecéanicos realizados em compdsitos envolvem a
resisténcia a tracdo, flexdo, impacto e dureza. Ensaios de propriedades fisicas
envolvem a absor¢do de agua, propriedades térmicas (Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) e Analise Termogravimétrica (TGA)), ensaios ndo destrutivos como
a Analise Dinamo-mecanica (DMA) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).
No préximo item serdo abordados os ensaios realizados nesta pesquisa para a

caracterizagdo de compdsitos poliméricos com casca de arroz.
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2.2.4.1 Ensaios mecanicos

O estudo sobre o comportamento mecanico de compdsitos poliméricos
reforcados com fibras vegetais é de extrema importancia e interesse cientifico e
tecnolégico, pois as caracteristicas dos materiais dependem das especificidades do
reforco, da adesdo da fibra e da matriz, da fracdo volumétrica, e outros fatores. A
determinacao das propriedades mecéanicas permite avaliar o potencial que o material

oferece quando comparado aos demais existentes no mercado (OLIVEIRA, 2015).

De acordo com Canevarolo (2004), em termos praticos, a analise das
propriedades mecanicas dos materiais € uma das consideracdes essenciais a serem
feitas no processo de selecdo dos materiais para o projeto de uma peca ou de um
produto. Os valores de propriedades mecanicas sao obtidos por meio de ensaios
mecanicos padronizados, dentre os quais se destacam 0s ensaios de solicitagao

mecanica sob tracao, flexdo, impacto e dureza.

Entre os ensaios destrutivos o0 mais comum € o0 ensaio de tracdo, a sua
realizacdo é simples e rapida, e fornece informacdes importantes e primordiais para
0 projeto e a fabricacdo de pecas e componentes. O ensaio de tragcdo consiste na
aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova especifico
até a sua ruptura. Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo segue-se a
norma padrao para compositos de matriz polimérica (ASTM D 3039). Essa norma
define o procedimento para o ensaio, em que 0 corpo de prova, com dimensdes
retangulares definidas, € fixado nas duas garras da maquina universal de ensaios na
posicao vertical. Apds, o corpo de prova é tensionado até a ruptura com uma
velocidade definida pela norma (MARINUCCI, 2011).

Conforme Oliveira (2015), os principais parametros mecéanicos medidos ou
calculados através dos ensaios de tracdo sao a resisténcia a tragdo, alongamento e
modulo de elasticidade. A resisténcia a tracdo é avaliada pela carga aplicada por
unidade de area no momento da ruptura, o alongamento representa o aumento
percentual do comprimento do corpo de prova sob tracdo, no momento da ruptura.
Quando um corpo de prova € submetido a um ensaio de tragdo, a maquina de
ensaio fornece um grafico que mostra as relagbes entre a forca aplicada e as

deformag@es ocorridas durante o ensaio, assim, o médulo de elasticidade € medido
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pela razdo entre a tensdo e a deformacgdo, dentro do limite elastico, em que a

deformacéo é totalmente reversivel e proporcional a tensao.

Outro ensaio destrutivo realizado em compoésitos com fibras vegetais € o
ensaio de flexdo. As propriedades a serem observadas a partir desse ensaio sao a
resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade em flexdo, o qual é encontrado da
mesma forma que no ensaio de tracdo, calculando-se a razdo entre tensdo e a
deformacdo dentro do momento elastico do ensaio (MARINUCCI, 2011). A
resisténcia a flexdo estad associada a eficiéncia do material em resistir a forca de
dobragem aplicada perpendicularmente ao seu eixo longitudinal (CASTRO et al.,
2013).

Para a realizacdo do ensaio de flexdo de trés pontos ha uma norma padréo
(ASTM D 790) que define os procedimentos para a realizagdo do mesmo. Conforme
essa norma define-se uma proporcao do tamanho do corpo de prova em relacdo a
distancia entre os apoios. O corpo de prova € posicionado sobre os apoios e no
ponto central do corpo de prova é aplicada uma carga no sentido transversal com
uma velocidade definida (Figura 14). Dessa forma, obtém-se a forca maxima e o
deslocamento do corpo de prova até a ruptura, e a partir desses resultados podem
ser calculadas a tensdo de flexdo e o modulo de elasticidade em flexdo
(MARINUCCI, 2011).

Figura 14: Representacéo esquematica do dispositivo de ensaio de flexdo em trés pontos.

Sentido do
carregamento
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Fonte: Canevarolo (2004).
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A resisténcia ao impacto de um material representa a tenacidade do material,
ou seja, mede a energia requerida para romper o material. Para a realizacdo do
ensaio de impacto existem duas técnicas, Charpy e 1zod, que se diferem pelo tipo de
equipamento (VLACK, 1984). A norma que possui 0s procedimentos necessarios
para o0 ensaio de impacto é a ASTM D256. Conforme a norma, em ambas as
técnicas, os corpos de prova sao preparados com o formato de uma barra
retangular, em que pode ter ou ndo um entalhe em formato de “v”’. A carga é
aplicada com um impacto instantdneo de um martelo de péndulo balanceado, que é
liberado de uma posicao elevada que se encontra a uma altura fixa h (Figura 15). O
péndulo continua o seu balanco, elevando-se a uma altura maxima h’, que é inferior
a h. A absorgao de energia de impacto, computada a partir da diferenca entre h e h’,

representa a medida da energia de impacto (CALLISTER, 2007).

Figura 15: Representacédo esquematica do equipamento para ensaio de impacto.
Mostrador

Posicao

Ponteiro -

Posicao P

final ’,
“

Martelo

i /
= 1 Altura
Y- }/ inicial
-
11

Amostra

[ |

Fonte: Adapatado de Callister (2007).
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Através do ensaio de dureza, é possivel verificar a resisténcia a penetracédo
Ou ao risco em materiais. Existem dois tipos de medicao da dureza, Shore A e Shore
D, a primeira € usada para materiais nao rigidos e alguns materiais semirrigidos,
utilizando-se carga de 1 kg. A Shore D é utilizada para materiais rigidos e alguns
materiais semirrigidos, utilizando-se carga de 5 kg (LUBIN, 1969).

O ensaio de dureza Shore D consiste em um indentador do tipo agulha que é
carregado contra a superficie de um corpo de prova, onde a profundidade da
penetracdo é lida em uma escala calibrada (MANO, 1991). Para o ensaio de dureza
pode ser utilizada a norma ASTM D2240, que descreve 0s procedimentos

necessarios para a realizacdo do ensaio.

2.2.4.2 Ensaio de absorcéo de agua

Compositos poliméricos, especialmente com materiais lignocelulésicos, como
as fibras vegetais, absorvem umidade em atmosfera Umida e/ou quando imersos em
agua (YOUSIF; KU, 2012). Isso, por sua vez, afeta a interface do refor¢co e da matriz,
levando a uma baixa eficiéncia na transferéncia de tens&do. Dependendo da
intensidade com que aconteca, a absor¢cdo de &gua pode levar & perda das
propriedades fisicas, da estabilidade dimensional e, ainda, interferir na interacdo da
interface matriz/reforco do compdsito e, consequentemente, nas propriedades
mecanicas (POTHAN; THOMAS, 2004).

Silva et al. (2009) afirma que a absor¢cdo de agua em compdsitos € um
parametro importante a ser avaliado, principalmente, quando séo aplicadas fibras
vegetais. Dessa forma, para avaliar a absorcdo de &agua em compositos
lignoceluldsicos é realizado o ensaio de absorcdo de agua, o qual pode ser feito

seguindo as especificagdes da norma ASTM D570.

2.2.5 Compositos poliméricos com casca de arroz

O desenvolvimento de compdsitos poliméricos com casca de arroz €

relativamente recente, os trabalhos concentram-se a partir do ano 2000. No Quadro
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1 podem ser observadas pesquisas realizadas a partir desta década sobre o
desenvolvimento e a caracterizacdo de compdsitos poliméricos com casca de arroz.
Nesses estudos foram relatados o0 desenvolvimento e a caracterizacdo de
compositos com diferentes tipos de matriz, tanto com resinas termoplasticas como
termorrigidas, diferentes tamanhos das particulas e quantidades variadas de casca
de arroz. Ainda, foi verificada a eficacia de tratamentos superficiais na casca de
arroz, visando a comparacao, principalmente, das propriedades mecanicas em
relacdo aos compdsitos com casca de arroz ndo tratada. Além da caracterizacao
fisicas e

mecéanica, nesses estudos, foram feitas caracterizagbes térmicas,

morfologicas.

Pode-se observar, no Quadro 1, que o polimero mais empregado para a
fabricacdo dos compdésitos é o polipropileno, seguido do polietileno e da resina
epoxi. Além disso, foram empregados polimeros chamados de ecolégicos como a
resina poliuretana a base de 6leo de mamona, poli (cido latico) (PLA) e o poli
(butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), além de polimeros reciclados, como o

polipropileno e o polietileno.

Quadro 1: Materiais e processamento de compésitos poliméricos com casca de arroz.

Cascade Quantida | Tratamento
Matriz arroz de de superficial | Processamento | Referéncia
cascade | nacascade
arroz (% arroz
massa)
Poliuretano | Particulada | 20, 30, 40, - Moldagem por Rozman et
150 -180, 50, 60, 70 compressao a al. (2003)
180-250 e e 80 quente
250-500 ym
Polipropileno | Particulada | 10, 20, 30 - Extrusao Yang et al.
80 -100 e 40 Injecéo (2004)
mesh
Polipropileno | Particulada 30e40 Extruséo Mustapa et
<75 um Injecéo al. (2005)
Polipropileno | Particulada | 10, 20, 30 - Extrusao Razavi-
e 40 Injecéo Nouri et al.
(2006)
Polipropileno | Particulada | 10, 20, 30 - Extruséo e
e 40 moldagem por | Rosa (2007)
compressao a
guente
Poli (4cido Inteira 20e 30 - Extrusédo e Dimzoski et
latico) moldagem por al. (2009a)
compressao a
guente
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Cascade | Quantida | Tratamento
Matriz arroz de de superficial | Processamento | Referéncia
cascade | nacascade
arroz (% arroz
massa)
Polipropileno - 20 e 30 - Extrusdo e Dimzoski et
moldagem por al. (2009b)
compressao
Polipropileno | Particulada | 10, 20, 30 - Extruséo e Rosa et al.
16 - 150 e 40 moldagem por (2009)
mesh compressao a
guente
Polipropileno | Particulada | 10, 20, 30, - Extrusao Sato et al.
e polietileno >710 ym, 40 e 50 Injecao (2010)
reciclados 710~350
pme <177
um
Polietileno Particulada | 5, 10, 15, Sal de Extrusao Rahman et
209 ym 20, 25, 30, | benzenodiaz Injecéo al. (2010a)
35,40 e | 6nio em meio
45 alcalino,
acido e
neutro
Polietileno de | Particulada 5e10 NaOH a 10% Extrusdo Favaro et
alta e acido Injecéo al. (2010)
densidade aceético
Poliéster Particulada | 10, 15, 20 - Moldagem por | Hardinnawir
insaturado e 25 compressao a dae
frio Sitirabiatull
(2012)
Policroleto de | Particulada 20 - Moldagem por | Rahman et
vinila 60,80 e compressao al. (2013)
reciclado 100 um
Poli (4cido Particulada | 20,30¢e - Extruséo e Ndazi
latico) 10 -15 ym 40 moldagem por (2012)
compressao a
qguente
Poliéster Inteira 20, 30,40 | Solucdo de | Técnica manual | Surata et al.
insaturado e 50% NaOH a 5% (hand lay-up) (2014)
Polietileno de | Particulada | 15, 30, 40 - Extruséo e Bilal et al.
média e 50 moldagem por (2014)
densidade injecdo
Epoxi Particulada | 10, 20, 30 Agua Moldagem por Bisht e
e 40 compressao a Gope
guente (2015)
Poli (butileno | Particulda 10,20 e - Extruséo e Azevedo et
adipato co- 275-512,5 30 misturador al. (2016)
tereftalato) — Mm interno
PBAT/ Amido Injecéo
Polietileno e Particulada | 30, 40, 50 - Extrusao Doan et al.
polipropileno | 500 - 850, e 60 Injecéo (2016)
350 - 500,
180-350¢€
<180 uym
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Cascade Quantida | Tratamento
Matriz arroz de de superficial | Processamento | Referéncia
cascade | nacascade
arroz (% arroz
massa)
Polietileno de | Particulada | 50, 60, 70 - Extruséo e Chen et al.
alta 100 mesh e 80 moldagem por (2016)
densidade compressao a
reciclado e quente
tereftalato de
polietileno
reciclado
Poliuretano Inteira 80 - Moldagem por Gryczak
de bleo de compressao a (2016)
mamona frio
Polipropileno | Particulada | 10,20e | Aguaquente | Moldagem por Rassiah et
500 - 1000 30 (100°C por compressao al. (2016)
pgm 1h) e NaOH
a 2% (em
massa)
Poliéster e Particulada | 2, 4, 6, 8, - Técnica manual | Prabu et al.
epoxi 25-50 um | 10, 20, 30, (hand lay-up) (2017)
40, 50
Epoxi Particulada | 50, 60 e NaOH a 6% Moldagem por Lai et al.
20e 60 70 (em massa) compressao a (2017)
mesh e 3-glicidoxi gquente
propil-
trimetoxi-
silano (GPS)
a 10% em
massa

Fonte: Autora.

Em diversos trabalhos citados

no Quadro 1, o objetivo foi comparar as

propriedades da matriz, com as propriedades dos compdsitos com casca de arroz.

Além disso, a comparacdo também foi avaliada entre compdsitos com diferentes

guantidades de casca de arroz.

No trabalho de Yang et al. (2004) foram

desenvolvidos compdésitos com matriz de polipropileno contendo 10, 20, 30 e 40%

em massa de casca de arroz particulada e determinadas as propriedades fisicas,

mecanicas e morfoldgicas. Os resultados dos ensaios mostraram que a resisténcia a

tracdo dos compdésitos aumentou na medida em que a porcentagem de casca de

arroz aumentou. O modulo em tracdo também aumentou com o aumento da

guantidade de casca de arroz. Em relagdo ao ensaio de impacto, a resisténcia

diminuiu com a adicdo da casca de arroz.
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Na pesquisa de Surata et al. (2014), os resultados também apontaram que a
resisténcia a tracado e a flexdo dos compdositos aumentaram quando a fragcdo em
massa de casca de arroz aumentou. Dimzoski et al. (2009b) observaram que a
resisténcia a tracdo dos compdésitos com 10, 20, 30 e 40% em massa de casca de
arroz e polipropileno diminuiu devido a fragilidade do compdésito. Considerando a
dureza, os melhores resultados foram exibidos pelo compdsito com 20% em massa
de casca de arroz. Conforme os pesquisadores, a estabilidade térmica dos

compoasitos foi maior quando comparada ao polipropileno puro.

Chen et al. (2016) fabricaram compdésitos de polietileno de alta densidade
reciclado e de tereftalato de polietileno reciclado com 50, 60, 70 e 80% em massa de
casca de arroz particulada. Eles analisaram as propriedades mecéanicas (tracéo,
flexdo e impacto), térmicas (DSC e TGA), absorcdo de agua e a morfologia dos
materiais. Os resultados indicam que a insercédo de casca de arroz nas matrizes
influenciou significativamente as propriedades. Dessa forma, as resisténcias a tracao
e a flexdo aumentaram com o aumento das cargas de enchimento com casca de
arroz. A absorcdo de agua e o inchamento em espessura de corpos de prova
também aumentaram com o aumento do reforco. Os resultados da analise térmica,
TGA e DSC, indicaram que ocorreu uma notavel melhora na estabilidade térmica a
medida que o teor de casca de arroz aumentou. A medida que o contetido de casca
de arroz aumentou de 40 para 80% em massa, as propriedades de tracao e flexao

aumentaram notavelmente, no entanto, a resisténcia ao impacto diminuiu.

Comportamento semelhante ocorreu nos materiais desenvolvidos na pesquisa
de Bilal et al. (2014), em que os resultados mostraram que, com um aumento no
carregamento de compositos com 15, 30, 40 e 50% em massa de casca de arroz
particulada e polietileno de média densidade, as propriedades de tracéo e flexdo dos

compaositos aumentaram, enquanto que a resisténcia ao impacto diminuiu.

Na maioria dos estudos (Quadro 1) os compdsitos foram desenvolvidos com
casca de arroz particulada. Conforme Rozman et al. (2003) o tamanho da casca de
arroz desempenhou um papel significativo nas propriedades, pois 0os compdsitos
processados com particulas menores resultaram em maior resisténcia a tracao.
Além disso, o0s pesquisadores verificaram que as propriedades mecanicas
aumentaram a medida que a porcentagem de casca de arroz aumentou, contudo,

depois de exceder um limiar, as propriedades comecaram a diminuir.
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Visando melhorar a adeséo entre a casca de arroz e a matriz, em diversos
estudos (Quadro 1), foram analisados os compdsitos com casca de arroz que
receberam tratamento superficial, sendo que o mais utilizado € o quimico a base de
NaOH. Rassiah et al. (2016) desenvolveram compdsitos de polipropileno com casca
de arroz particulada e os resultados indicaram que o compdsito com casca de arroz
tratada com NaOH apresentou melhores propriedades mecéanicas em relacdo aos

compositos com a casca de arroz nao tratada.

Lai et al. (2017) produziram compdésitos a base de epdxi com 50, 60 e 70%
em massa de casca de arroz particulada e compararam as propriedades de
compésitos com tratamentos superficiais na casca de arroz: com solucées de NaOH
e 3-Glicidoxipropil-Trimetoxi-Silano (GPS). Conforme o0s pesquisadores, uma
concentracdo 6tima de NaOH a 6% em massa ou GPS a 10% em massa foi
encontrada com base no maior desempenho de propriedades mecéanicas com 70%
em massa de teor de casca de arroz. Isto foi atribuido ao aumento da rugosidade na
superficie da casca de arroz apos a modificacdo de NaOH e a interacdo de silano
para aumentar a adesao interfacial no compésito. Os compdsitos com melhor
estabilidade térmica foram observados para os casos modificados com GPS. Em
relagdo a absor¢cdo de agua, os compositos modificados por GPS conferiram o nivel
mais baixo de absorcdo em comparacdo com 0s compdsitos ndo modificados e
modificados com NaOH. A maioria dos compadsitos foi processada por extrusao e 0s
corpos de prova para os ensaios foram confeccionados por meio da moldagem por

compressao ou por injecao (Quadro 1).

Em relacdo a caracterizacdo dos compdsitos, conforme pode ser observado
no Quadro 2, foram realizadas caracterizacbes mecanica, térmica, fisica e
morfolégica. Entre essas, a caracterizacdo mecénica é a mais abordada nas
pesquisas, com 0s ensaios de tracao, flexdo, impacto e dureza seguindo, em geral,

as normas especificadas pela American Society for Testing and Materials (ASTM).
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Quadro 2: Ensaios e métodos utilizados para a caracterizacdo de compdsitos poliméricos com casca

de arroz.
Caracterizacdo dos compositos
Mecanica Térmica Fisica Morfolbgica Referéncia
Tracdo (ASTM - Absorcao de Microscopia Rozman et al.
D618), flexao agua (ASTM 570) | eletrdnica de (2003)
(ASTM D790), varredura
impacto (Charpy)
(ASTM D256)
Tracdo (ASTM - Microscopia | Yang et al. (2004)
D638), impacto eletrdnica de
(Izod) (ASTM D varredura
256)
Flexao (ASTM - - - Mustapa et al.
D790), impacto (2005)
(Izod) (ASTM D256)
Tragdo, flexdo, - Absorcao de Microscopia Razavi-Nouri et
impacto (ASTM agua eletrbnica de al. (2006)
D256) varredura
Tracdo (ASTM TGA - Microscopia Dimzoski et al.
D638), flexdo eletrdnica de (2009a)
(ASTM D790) varredura
Tracao, flexdo e TGA - Microscopia Dimzoski et al.
impacto (ASTM eletrbnica de (2009b)
D638) varredura
Tracdo (ASTM - Absorcédo de Microscopia | Rosa et al. (2009)
D638) agua (ASTM D eletrbnica de
1037) varredura
Tracdo, dureza DSC - Sato et al. (010)
Tracdo (ASTM D - Absorcédo de Microscopia Rahman et al.
638), flexdo (ASTM agua (ASTM eletrdnica de (2010a)
D 790), impacto D570) varredura
(charpy) (ASTM D
6110), dureza
(dureza (Rockwell)
(ASTM D78)
Tragdo (ASTM D- - Angulo de Microscopia Favaro et al.
638), flexdo (ASTM contato eletrbnica de (2010)
D790) e impacto varredura
(Izod) (ASTM D256)
Tracdo (ASTM - Absorg¢éo de Microscopia Hardinnawirda e
D3039) agua (ASTM eletrdnica de Sitirabiatull
D570) varredura (2012)
Tracéo (ISO 527), - - Microscopia Ndazi (2012)
flexao (1ISO178) eletrdnica de
varredura
Tracdo (ASTM - Densidade Microscopia Rahman et al.
D638) eletrdnica de (2013)
varredura
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Caracterizacdo dos compositos

Mecanica Térmica Fisica Morfolbgica Referéncia
Tracdo (ASTM - - - Surata et al.
D3039) e flexédo (2014)

(ASTM D790)
Tracdo (ASTM - - Microscopia Bisht e Gope
D3039), flexao eletrdnica de (2015)
(ASTM D790), varredura
impacto (Izod)
(ASTM D256),

dureza

(Rockwell)

Tracao (D638), - - - Rassiah et al.
impacto (ASTM (2016)
D6110) e
dureza (ASTM
E384)
Tracao (ISO DSC e TGA - Microscopia Azevedo et al.
527), flexédo eletrbnica de (2016)

(ISO 178), varredura

impacto (ISSO

180)

Tracao (ISO DSC e TGA - Microscopia Doan et al.

527), flexado eletrbnica de (2016)

(1SO 178) e varredura

dureza (ISO

2039-1)
Tracdo (ASTM DSCe TGA Absorgéo de Microscopia Chen et al.
D 638), flexao agua (ASTM eletrbnica de (2016)
(ASTM D 790), D570) varredura
impacto (ASTM
D 256)
Tracéo e flexdo - Densidade - Gryczak (2016)
Teor de
umidade
Inchamento
Absorcéo de
agua
Tragdo (ASTM - - Microscopia Prabu et al.
D638), impacto eletrdnica de (2017)
(ASTM D 256), varredura
dureza (Shore-
D)

Tragdo (ASTM TGA Absorcéo de Microscopia Lai et al. (2017)
D 638), flexao agua eletrbnica de

(ASTM D790), varredura

impacto (1zod)
(ASTM
D256)

Fonte: Autora.
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Em alguns trabalhos (Quadro 2) além das propriedades mecanicas foram
verificadas as propriedades térmicas dos compositos com casca de arroz. Os
métodos utilizados foram: DSC e TGA. Em relacdo as propriedades fisicas, em
varios trabalhos foi realizado o ensaio de absorcao de agua e verificada a densidade
dos materiais. Conforme Alvarez et al. (2004), o grau de absorcdo de &gua de
compoésitos poliméricos depende da polaridade do polimero, da habilidade em
desenvolver ligacdo de hidrogénio, da cristalinidade (termoplasticos), do grau de
entrecruzamentos (termorrigidos) e a outros fatores ligados ao processamento do

material.

Conforme Sreekala et al. (2002), a umidade é absorvida nos compdsitos por
dissolucdo da agua na estrutura polimérica, no volume livre de estruturas
termorrigidas e por ligagdo de hidrogénio entre a 4gua e os grupos hidrofilicos dos
constituintes do compdésito. Aumentos na temperatura também podem resultar no
aumento do volume livre entre as moléculas, permitindo que o polimero absorva
mais agua. Assim, a medida que a temperatura sobe em um ambiente de umidade,
microfissuras na superficie e na maior parte do material se desenvolvem, levando ao
descascamento e a dissolucédo da superficie do compdésito (JOSEPH et al., 2002).
Além disso, as microtrincas existentes na superficie dos compdsitos podem ser
responsaveis pelo transporte da agua, bem como servir de alojamento para a
mesma. A morfologia da superficie dos compoésitos submetidos a absorcdo de
umidade é diferente da dos compdsitos secos em termos de vazios, porosidade,
inchago (ATHIJAYAMANI et al., 2009). A maior absor¢do de umidade aumenta a
facilidade de ataque microbiano, assim, as atividades biolégicas como o crescimento

dos fungos podem degradar as fibras vegetais (JOSEPH et al., 2002).

O MEV foi utilizado na maioria das pesquisas (Quadro 2), essa técnica foi
empregada para observar a superficie da casca de arroz, principalmente em
trabalhos em que feito o tratamento superficial na casca de arroz (Quadro 1), assim,
foi possivel avaliar a eficacia dos tratamentos empregados. Além disso, o MEV foi
amplamente utilizado para analisar a superficie de fratura dos corpos de prova que
passaram pelo ensaio de tracdo. Com isso, € possivel observar a adesao entre o
reforco e a matriz, vazios, concentracédo de fibras, que influenciam o desempenho
mecanico dos compdésitos (AQUINO; ANDRADE, 1999).
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No Quadro 3 sdo apresentados os resultados de algumas pesquisas sobre a

caracterizacdo mecanica de compdsitos com casca de arroz.

Quadro 3: Propriedades mecéanicas de compdsitos poliméricos com casca de arroz.

Material Resisténcia Médulo de Deformacédo | Referéncia
(% em massa de atracao elasticidade naruptura
reforco) (MPa) (MPa) (%)
Policloreto de vinila 48.80 1534.01 5.68 Rahman et
al. (2013)
Policloreto de vinila 17.93 1280.34 1.92
reciclado e casca de
arroz particulada (60
Hm)
Policloreto de vinila 18.39 1313.36 1.85
reciclado e casca de
arroz particulada (80
pm)
Policloreto de vinila 21.48 1344.88 2.29
reciclado e casca de
arroz particulada (100
pm)
Poliéster 18.22 1130 1.60 Surata et
Poliéster e casca de 32.53 2660 1.22 al. (2014)
arroz (20 %)
Poliéster e casca de 36.26 3230 1.12
arroz (30 %)
Poliéster e casca de 41.06 4100 1.00
arroz (40 %)
Poliéster e casca de 46.40 5090 0.91
arroz (50 %)
Polipropileno 32 952 12 Rosa
Polipropileno e casca 22 1019 4 (2007)
de arroz (10 %)
Polipropileno e casca 19 1069 4
de arroz (20 %)
Polipropileno e casca 17 1511 3
de arroz (30 %)
Polipropileno e casca 16 1686 2
de arroz (40 %)
PLA e casca de arroz 25.3 1467 19 Rosa
(40 %) (2007)
Polipropileno 33.3 1013 621.1
Polipropileno e casca 21.5 1548 4 Dimzoski
de arroz (20 %) et al.
Polipropileno e casca 18.6 1690 35 (2009Db)

de arroz (30 %)

Fonte: Autora.
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No quadro 3 podem ser visualizados os valores das propriedades mecanicas
de polimeros (matriz) e compoésitos com diferentes quantidades de casca de arroz, e
diversos tamanhos de casca de arroz particulada. Pode-se observar que nos
compaositos com matriz de poli (cloreto de vinila) a resisténcia a tracdo diminuiu com
a insergéo do reforgo, j& o0 médulo de elasticidade ndo teve uma queda acentuada.
Nos compdsitos com poliéster houve o aumento tanto da resisténcia a tragcdo quanto
do modulo de elasticidade com o aumento do teor de casca de arroz. Com a matriz
de polipropileno ocorreu uma queda na resisténcia a tracdo, mas o modulo de

elasticidade aumentou.

Portanto, constatou-se que a comunidade cientifica esta investigando o
desenvolvimento e a caracterizacdo de compdsitos com casca de arroz. Por fim,
verificou-se que as propriedades dos compdsitos dependem do tipo de matriz
empregada, do tamanho da particula de casca de arroz, do tratamento superficial

empregado na casca de arroz, e no tipo de processamento dos compdsitos.

2.2.6 Emprego de compdsitos poliméricos com materiais lignocelulésicos no
design de produto

De acordo com Castro (2013) a industria automobilistica tem sido o principal
setor que faz uso de compdsitos com fibras vegetais por motivos de custo e reducdo
de peso. Bedin (2014) comenta que esses materiais estdo sendo empregados em
diversas partes de veiculos, como: em pecgas de acabamento, painéis de portas,
assentos, encostos e revestimentos da cabine, visando melhorias relacionadas a
vibracdo e resisténcia ao impacto. Esses componentes sdo produzidos com
compoésitos a base de poliéster ou polipropileno e fibras vegetais como linho,

canhamo ou sisal.

Os fabricantes de automoveis alemédes, como Mercedes, BMW, Audi e
Volkswagen utilizam os compositos com fibras vegetais para aplicagdes no interior
dos veiculos. O primeiro exemplo comercial € o painel de porta interior da Mercedes-
Benz S-Class (1999), fabricado na Alemanha, com 65% de uma mistura de linho,
canhamo e sisal e 35% de elastbmero semirrigido (poliuretano) fabricado pela
empresa Bayer (Figura 16) (BAVAN; KUMAR, 2010).
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Figura 16: A) Partes internas de veiculos fabricadas em compdésitos com fibras vegetais, B) Painel
para assentos.

ol

Fonte: Global Hemp (2011).

Observam-se, na Figura 16, que as partes do veiculo produzidas com
compoésitos de fibra vegetal possuem formas com diversos relevos, reentrancias e
recortes, necessarios para a aplicagdo em portas, assentos, encosto e outros. Em
relacdo a cor, os compositos possuem tonalidade marrom claro devido a presenca
das fibras vegetais, que possuem coloracdo nessa tonalidade, e as resinas

empregadas serem transparentes tornando as fibras visiveis.

Outra empresa que fabrica partes internas de veiculos € a UFP Technologies,
situada nos Estados Unidos. A empresa projeta e fabrica painéis de portas, apoios
de assento, e outros componentes, usando compaositos de fibra vegetal (Figura 17).
O painel da Figura 17 foi produzido utilizando compdsitos com 50% de polipropileno
e 50% em fibra de canhamo (UFP TECHNOLOGIES, 2017). Esse painel possui
caracteristicas estéticas semelhantes as das pecas produzidas em compdsito de

fibra vegetal pela Mercedes, como a estrutura, forma, acabamento e cor.

Figura 17: Painel de porta em compdsito com fibra de canhamo.

Fonte: UFP Technologies (2017).

70



No Brasil, compdsitos com fibras de curaud, juta e malva tém sido utilizados
na industria automotiva desde o inicio da década de 2000 em automoveis da
Volkswagen, como nos modelos Polo, Fox e Gol. Os compésitos tém sido
empregados principalmente no teto (Polo), na parte interna das portas e na tampa
do compartimento de bagagens (Polo, Fox e Gol) (VOLKSWAGEN DO BRASIL,
2012). Dessa forma € possivel perceber que compdsitos com fibras vegetais tém
sido empregados em larga escala em veiculos que estédo entre os mais vendidos no
Brasil (FENABRAVE, 2012).

Ainda no setor de transporte, a motocicleta elétrica do tipo “scooter” chamada
de “Van.Eko Be.e”, que pode ser visualizada na Figura 18, foi desenvolvida na
Universidade de Ciéncias Aplicadas Inholland, da Holanda, em parceria com o
estudio de design Waarmaker. A carenagem da motocicleta é fabricada com
compoésito de canhamo e linho (VANEKO, 2017).

Figura 18: A) Motocicleta produzida em composito com fibra de canhamo e linho, B) Detalhe da
motocicleta.

(A)

Fonte: Vaneko (2017).

As aplicacbes dos compdsitos com fibras vegetais no setor automotivo
indicam que esse tipo de material pode ser utilizado em diferentes componentes,
como no interior de veiculos e até mesmo na estrutura de motocicletas. Em relagéo
aos atributos estéticos, as fibras aparentes, denotam um aspecto que remete ao
natural e ao rustico. Na motocicleta, parte da peca fabricada em compadsito com fibra
vegetal esta aparente no produto, valorizando ainda mais a aplicacdo do compdésito
com fibras vegetais.
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No setor de moveis também estdo sendo fabricados produtos com compdésitos
de fibras vegetais. Como € o caso da cadeira criada pelo designer alemao Werner
Aisslinger, “Hemp Chair”, em parceria com a BASF (Figura 19). A cadeira foi
projetada em monobloco e fabricada a partir de moldagem por compressao com
70% de fibra de canhamo e uma resina a base de agua da BASF (AISSLINGER,
2012).

Figura 19: A) Cadeira produzida em compdsito com fibra de canhamo na cor natural, B) Cadeiras
coloridas.

(A)

Fonte: Aisslinger (2012).

A moldagem por compressao permitiu a cadeira formas curvas na lateral e
reentrancias em seu corpo. As cadeiras sao fabricadas em vérias cores, além da
versao natural, em que prevalece a tonalidade das fibras (marrom), sdo produzidas
nas cores azul, verde e amarelo. Assim, o composito de fibra de canhamo, utilizado
para a fabricacdo desta cadeira, pode receber cor, 0 que muda a aparéncia estética
do produto, fazendo com que na versao colorida da cadeira as fibras ndo estejam
tao visiveis.

A cadeira chamada de “Odger Chair”, também fabricada com compdésito de
fibra vegetal, foi projetada na Suécia e produzida a partir de uma mistura de 70% de
polipropileno e 30% de aparas de madeira, pelo processo de moldagem por injecao
(IKEA, 2017). Conforme pode ser observada na Figura 20, a moldagem por injecao
permitiu a confec¢cdo do corpo da cadeira, assento e encosto, em um Unico
componente com forma curvilinea na lateral e os cantos arredondados. A estrutura
das pernas também foi fabricada em compdésito de fibra vegetal. O produto possui
aparéncia amadeirada, na cor marrom, pois, a resina empregada no composito é

transparente e torna as aparas da madeira visiveis.
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Figura 20: A) Cadeira em compdsito com aparas de madeira, B) Partes da cadeira.

(B)

Fonte: lkea (2017).

Compdsito com fibra vegetal também foi empregado no projeto de uma
cadeira empilhavel chamada de “Zartan Basic”, desenvolvido por Philippe Starck e
Eugeni Quille (Figura 21). O assento e o encosto fazem parte de um Unico
componente produzido com compdésito e fixado na estrutura das pernas da cadeira.
O mohbiliario foi fabricado em duas versdes, com polipropileno reciclado e juta, e com

a mesma matriz e canhamo, por moldagem por compresséo (STARCK, 2012).

Figura 21: A) Cadeira em compésito com juta, B) Cadeira em compdsito com canhamo.

(A) . ®)

Fonte: Starck (2012).
Essas cadeiras possuem estrutura parecida com a anterior (“lkea Chair”), ou

seja, com o0 assento e encosto fabricados em um Unico componente, com forma

curvilinea na lateral, no entanto, a estrutura das pernas da “Zartan Basic” nao é
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produzida em compdésito. A cadeira € fabricada em duas versdes, a versdo de
composito com fibra de juta e a outra com fibra de canhamo, o que resultou em
aparéncias diferentes. Aquela, com cor mais clara, proximo do bege, e com a textura
das fibras visiveis, esta com coloragdo mais escura, em marrom, com manchas na

superficie resultando em um aspecto mais rastico do que a outra.

Outra cadeira, chamada de “Flax Chair”, desenvolvida na Suécia, foi fabricada
em compoésito a base de PLA e fibras de linho (Figura 22) (MEINDERTSMA, 2017).
O PLA é um poliéster alifatico, termoplastico, semicristalino ou amorfo, sintetizado a
partir do &cido latico que é proveniente de fontes renovaveis que contenham amido

ou acgucar, como: milho, trigo, cana-de-acucar, beterraba e batata (RUDNIK, 2008).

Figura 22: A) Cadeira produzida em compdsito com linho, B) Detalhe frontal da cadeira, C) Detalhe
posterior da cadeira e D) Fibras utilizadas na fabricacao da cadeira e placa de compdsito com recorte
do corpo da cadeira.

(A)

Fonte: Meindertsma (2017).
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A cadeira “Flax Chair” também possui estrutura semelhante a da “lkea Chair”
e da “Zartan Basic”’, com assento e encosto produzidos em uma uUnica pega com
forma curvilinea na lateral. A cor marrom claro € o resultado da combinacdo das
fibras de linho com o PLA. Pode-se observar que a textura do tecido de fibra da
parte frontal do corpo da cadeira apresenta-se mais refinada, diferente da parte

posterior, com textura rastica.

Nos Estados Unidos, a cadeira chamada “BASF Hemp Chair” foi fabricada
com compa@sito a base de cAnhamo e resina acrilica da BASF a base de agua, por
meio da moldagem por compressdo em um molde de aluminio, conforme pode ser
observado na Figura 23 (FULCRUM, 2017). O compdsito foi aplicado no assento e
no encosto da cadeira, pode-se observar que a forma dos componentes possuem
ondulacbes na superficie, e o acabamento aparentemente € igual na parte frontal e
posterior dos componentes. O assento e o encosto sdo produzidos com composito
em diferentes cores: marrom claro (cor natural das fibras), e em duas tonalidades de

azul.

Figura 23: A) Cadeira em compésito com canhamo, B) Detalhe posterior da cadeira, C) Moldagem
dos componentes da cadeira e D) Componentes em varias cores.

—-_———
TTIYvyyse

Fonte: Fulcrum (2017).
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O banco “Puzzle” foi desenvolvido na Universidade de Narifio, situada na
Colémbia, com compdésito a base da fibra vegetal Stromanthera lhutea e poliéster. O
banco é formado por trés pecas encaixaveis, podendo ser montado e desmontando,
para facilitar o armazenamento, como pode ser visualizado na Figura 24
(MARVELBUILDING, 2015).

Figura 24: A) Bancos em composito com fibra de Stromanthera lhutea, B) Banco desmontado e C)
Montagem do banco.

Ty

Fonte: Marvelbuilding (2015).

(B)

A forma do banco remete ao jogo “quebra-cabega”, em que as pecas s&o
encaixadas para formar o objeto. Todas as pecas que compde o banco possuem a
mesma forma, com superficie retilinea e as pernas em formato curvo. As pecas que
compdem o banco séo fabricadas em diferentes cores, bege (a cor natural das fibras
vegetais), vermelho, verde, roxo e marrom. Mesmo com a pigmentacao ainda €&

possivel observar a textura das fibras.

Logo, os moveis fabricados em compdsito com fibras vegetais, como cadeiras
e bancos, sédo fabricados com diferentes tipos de materiais (fibras vegetais e
resinas) e processos de fabricagdo, o que resultam em caracteristicas estéticas
semelhantes. A configuracdo estética natural e rastica, proporcionada pela textura
das fibras aparentes e pela coloracdo na tonalidade marrom também das fibras
vegetais, estd presente na maioria dos produtos, mesmo nas versdes com
pigmentacdo colorida observa-se a textura das fibras. Os compoésitos com fibras
vegetais possuem estética semelhante a da madeira, que € um material bastante
utilizado na producdo de moveis, por possuirem cor marrom e a textura das fibras

aparentes.

A empresa brasileira Coza criou uma linha de produtos fabricada a partir de
composito de polipropileno e fibras de madeira, por meio da moldagem por injecao.
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Fazem parte da linha de produtos, bandejas, potes, organizadores e outros
utensilios domésticos, como pode ser observado na Figura 25 (COZA, 2006). A
forma dos produtos sédo bastante variadas: curvas, retas e vazadas. A cor dos
produtos prevalece a da madeira, em tom marrom, e na superficie é possivel

visualizar as particulas da madeira.

Figura 25: A) e B) Utensilios domésticos fabricados em composito com fibras de madeira, C) Detalhe
do produto.

Fonte: Coza (2006).

A empresa finlandesa Kupilka criou utensilios domésticos (copos, tigelas e
talheres) em composito constituido por 50% de polipropileno e 50% de fibra de
madeira, conforme podem ser observados na Figura 26. A combinacdo do
polipropileno com as fibras de madeira produziu uma estética que remete ao rustico,
com superficie em diferentes tons de marrom na forma de manchas. Os produtos
sao fabricados na cor natural do compdsito e com pigmentacdo nas cores verde,

vermelha, amarela e cinza.

Figura 26: A) e B) Utensilios domésticos em compésito com fibra de madeira, C) Utensilios coloridos.

T AT
Fonte: Kupilka (2017).
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Assim, como nos moveis e nas aplicacbes do setor de transporte, nos
utensilios domésticos também é visivel a estética que remete ao natural e ao rastico,
atribuida aos produtos desse setor. Essa estética € inovadora para esse tipo de
produto, pois em geral, utensilios domésticos sao fabricados com materiais como

ceramica, vidro, metal e polimero.

Na area da moda também estdo sendo utilizados os compadsitos com fibras
vegetais. Os oculos produzidos artesanalmente pela empresa Hemp Eyewear, no
Reino Unido, sdo constituidos por um compoésito com fibras de canhamo e linho
(Figura 27). A estrutura dos 6culos é confeccionada pelo processo de moldagem por
compressdo, em compaosito a base de fibra vegetal ( HEMPEYERWEAR, 2017).

Figura 27: Oculos em compésito com fibra de canhamo e linho, B) Detalhe dos 6culos e C) Processo
de fabricacéo.

(A)

Fonte: Hempeyerwear (2017).

A cor dos oOculos € o resultado da combinacéo das fibras de canhamo e linho
com a resina, resultando na coloracdo marrom escuro. Na superficie dos 6culos
pode-se perceber a textura das fibras vegetais, que estdo aparentes. O emprego de
compésitos com fibras vegetais em 6culos de sol é uma inovacéo, pois 0s materiais

utilizados nesses produtos, em geral, sdo polimeros e metais.

No setor esportivo estdo sendo desenvolvidos protétipos com compoésitos a
base de fibras vegetais. Como é o caso do selim projetado pela empresa suica
Bcomp em compdsito de tecido de linho e epdxi (BCOMP, 2015), como pode ser

observado na Figura 28.
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Figura 28: Protétipo de selim produzido em compésito com fibra de linho.

Fonte: Bcomp (2015).

Conforme pode ser visualizado na Figura 28, o selim possui aparéncia de
madeira com coloracdo marrom e textura do tecido de linho. A estética
proporcionada pelo compdésito, com acabamento amadeirado € inovadora para
produtos esportivos, pois, em geral, esse tipo de produto é fabricado em metal e

polimero.

Outro protétipo desenvolvido na area esportiva sdo as pas para remo,
conforme podem ser observadas na Figura 29. O protétipo foi produzido pela
empresa britanica VE Paddles, em compdsito hibrido & base de fibra de linho e fibra
de vidro (VEPADDLES, 2013).

Figura 29: A) e B) Prototipo de pas de remo em compésito hibrido com fibra de linho e fibra de vidro,
C) Detalhe da pa.

(A) P (=)

Fonte: Vepaddles (2013).
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O compasito foi empregado nas pas sem acabamento que encubra o material,
como pintura, por exemplo. Nas pas ha somente a inscricdo da marca na superficie
em cor clara, que contrasta com o marrom escuro resultante da combinacédo das

fibras de linho, de vidro e com a matriz.

A empresa de instrumentos musicais da Califérnia, Blackbird, desenvolveu um
violdo com a estrutura fabricada em compésito a base de tecido de linho e bio-
resina, como pode ser visualizado na Figura 30. O compdésito é desenvolvido pela
empresa Lingrove, que produz pré-impregnados com tecido de fibra vegetal que
podem ser processados através de moldagem por compressdo, moldagem por
transferéncia de resina, e disposicdo manual (BLACKBIRD, 2017). A forma do violdo
€ composta por uma superficie reta com recortes com formas curvas. A cor
predominante do violdo é a da fibra, na tonalidade marrom, na superficie do material

a textura do tecido da fibra de linho esta visivel.

Figura 30: A) e B) Violdo em compdsito com fibra de linho e C) Detalhe do viol&o.

(B)

Fonte: Blackbird (2017).

A empresa Sonite, localizada na Tailandia, trabalha com design de superficie
e de interiores, fabricando seus produtos a partir de materiais alternativos. O
revestimento desenvolvido pela empresa, como pode ser visualizado na Figura 31 é
fabricado com compdsito de casca de arroz. O revestimento é produzido com
mosaicos em quatro tonalidades de marrom, adequado para residéncias verdes,
restaurantes, cafeterias, spas e cafés (SONITE, 2016). Observa-se que a casca de

arroz encontra-se visivel em todas as versdes do produto.
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Figura 31: A) e C) Revestimento em compdsito com casca de arroz, B) e D) Detalhes dos
revestimentos.

N AR N

Fonte: Sonite (2016).

Portanto, constatou-se que os compdésitos com materiais lignoceluldsicos
estdo sendo aplicados nos setores da industria de transporte, mobiliario, utensilios
domésticos, moda, esporte, instrumento musical, design de superficie e de
interiores. A producdo de produtos com esses materiais é recente, exceto, na

industria automobilistica, que foi a pioneira a empregar esse tipo de material.

Na maioria dos produtos, devido a transparéncia da resina utilizada como
matriz, os materiais lignocelulésicos estdo visiveis, e ndo sao utilizados
acabamentos que os encubram, como tintas e laminados empregados em outros
materiais, valorizando, assim, o material lignocelulésico. Em geral, os produtos sao
comercializados na cor natural do compdsito, com tonalidade marrom. Dessa forma,

a aparéncia dos produtos possui apelo estético que remete ao rustico e ao natural.
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2.3 Degradacédo de polimeros e compositos poliméricos

A degradacdo de materiais poliméricos € definida como qualquer reacao
guimica que pode ser causada por agentes fisicos e/ou quimicos. Essa rea¢édo pode
causar uma modificacdo que pode ser irreversivel nas propriedades do material,
como: na resisténcia mecanica, na dureza, na flexibilidade, no aspecto visual e
outras (DE PAOLLI, 2008). Geralmente, as reacOes de degradacdo em polimeros sao
indesejaveis, no entanto, em alguns casos, podem representar uma alternativa para
0 gerenciamento de residuos, como por exemplo, em embalagens de curta duragéo,
fraldas, sacolas, sacos de lixo (GRASSIE, 1985).

Alteracbes geradas em polimeros pela degradacdo podem ser permanentes
ou temporarias. Ocorrem por meio de reacbes quimicas que sé&o iniciadas por
diferentes tipos de agentes e podem gerar alteracdes intra ou intermoleculares. Esse
rompimento gera espécies reativas, em geral, radicais livres, que serdo responsaveis

pela propagacéo do processo de degradacao (CLOUGH, 1988).

De Paoli (2008) classificou a degradacdo de polimeros pelo tipo de reacdo
guimica e pelo processo de iniciagdo. Assim, a classificacdo pelo tipo de reacéo
guimica é abordada da seguinte forma:

e Ciséo: ocorre quando a energia localizada em uma determinada ligagcéo
guimica €& superior, implicando no rompimento aleatério das ligacdes da
cadeia principal ou lateral, o que resulta na diminuicdo da massa molar do
polimero, o que pode ocasionar na variacdo das propriedades mecanicas. O
processo de ciséo de cadeias resulta em solidos mais ducteis e em liquidos
menos viscosos (MELO, 2004; DE PAOLI, 2008).

e Reticulacéo: consiste na formacao de ligagOes cruzadas (processo em que
duas cadeias poliméricas unem-se através de uma ligacdo covalente) devido
as reac0Oes dos radicais livres na matriz polimérica, o que também resulta em
uma variacado nas propriedades, como: o0 aumento da massa molecular do
polimero, da temperatura de fusdo, modificagdo da resisténcia a tracdo, e a
diminuicdo da solubilidade e do alongamento do polimero (FERREIRA, 2007).

e Despolimerizacdo: pode ser considerado como o reverso do processo de
polimerizagdo, gerando como produto principal o monémero que originou o

polimero especifico que esta degradando. Assim, ocorre com polimeros que
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possuem substituintes em um dos carbonos das unidades monoméricas
repetitivas (KELEN, 1983; CANEVAROLO, 2006).

e Oxidacéao: consiste no processo de degradacédo que corresponde a reacao do
polimero com o oxigénio, ocorre, principalmente, na superficie do polimero e
em menor escala em seu interior. E uma reacdo lenta a temperatura
ambiente, contudo, é acelerada em altas temperaturas pela maior difusdo do
oxigénio. Essa reacdo gera produtos carbonilados, que possuem coloracao
amarelada e sdo responsaveis pela alteracdo da cor do polimero
(CANEVAROLO, 2006; DE PAOLLI, 2008).

A classificacdo das degradagbes com base no processo de iniciagdo das

reacdes quimicas € abordada da seguinte forma por De Paoli (2008):

e Térmica: depende basicamente da acéo do calor, ocorrendo em temperaturas
superiores as suportadas pelas estruturas poliméricas, o que pode induzir
mudancas quimicas no polimero. A temperatura de degradacdo térmica do
polimero dependera da magnitude da energia das liga¢cdes quimicas que o
constitui, assim, essa energia dependerd, por exemplo, do numero de
ramificacdes, do tipo de substituintes ao longo da cadeia polimérica, e outros.
A degradacdo térmica, de maneira geral, pode acarretar em reacdes de
despolimerizacdo e cisdo aleatoria das cadeias (CANEVAROLO, 2006;
SINGH; SHARMA, 2008).

e Mecanica: pode ocorrer devido a uma tensdo, compressdo ou forca de
cisalhamento. Essas forcas podem ser causadas por diversos fatores, como:
o envelhecimento provocado por cargas, turbuléncia de ar e agua, neve,
pressdo e outros. Frequentemente, os fatores mecéanicos ndo sao
predominantes no processo de degradacdo, no entanto, as tensdes
mecanicas podem ativad-lo ou acelera-lo, assim, em condi¢cdes externas,
essas tensbes podem agir em sinergia com outros fatores (temperatura,
radiacéo ultravioleta e outros) (VASILE; SEYMOUR, 1993; SINGH; SHARMA,
2008; BRIASSOULIS, 2007; ALBERTSSON; KARLSSON, 2003).

e Fotodegradacdo: causada pela exposicdo do polimero a radiagbes de baixa
energia como a radiacao ultravioleta, micro-ondas, e outras. Esse tipo de

degradacdo depende da existéncia de um grupo croméforo (molécula

83



responsavel pela cor) no polimero. E possivel determinar a fotodegradac&o
por meio da propriedade de absorcdo de luz do polimero (fracdo da luz
incidente que o polimero € capaz de absorver) e pela interacdo da luz
absorvida com a cadeia polimérica quanto a energia de suas ligacbes
quimicas (GONZALEZ; VELEVA, 2004).

Radiacdo de alta energia: ocorre quando atomos da matéria sdo excitados e
ionizados pela exposi¢cdo do polimero a uma radiagdo que possui um nivel de
energia quantica ou cinética mais elevada que a energia de ligacao atémica.
As modificacdes quimicas que sdo mais evidentes em polimeros pela acdo da
radiacdo de alta energia sdo a formacdo de produtos volateis de baixa massa
molar, formacédo de ligagbes duplas C=C conjugadas ou né&o, quebra da
cadeia principal ou reticulacdo (DE PAOLI, 2008).

Quimica: ocorre qguando o polimero € exposto a um agente quimico agressivo
especifico, como a exposi¢cédo a bases, acidos, gases, ar, que podem atacar
as fungdes estruturais basicas dos polimeros, ocasionando quebra de cadeia
e oxidacao. O ataque quimico pode ocorrer por agentes externos, como 06leos
lubrificantes ou por agentes quimicos internos ao polimero, como residuos de
catalizador ou aditivos (DE PAOLI, 2008).

Stress-cracking: consiste no fissuramento do polimero em decorréncia do
contato deste com um meio fluido simultaneamente com a tensdo mecanica.
O fluido pode ser tinta, adesivo, agente de limpeza, aerosol, lubrificante, éleo
vegetal e até mesmo alimentos. O mecanismo de falha por stress-cracking
baseia-se na suposicdo de que o fluido ativo, na presenca de tensdes
mecanicas internas ou externas, penetra em algum defeito microscopico,
plastificando localmente o polimero, resultando na formacdo de crazing
(microfibrilamento), com imediato desenvolvimento de trincas que propagam
até a fratura catastrofica. Esse fenbmeno tem sido uma das causas mais
comuns de falha prematura em produtos plasticos, sendo responsavel por
aproximadamente 25% dos casos (TEOFILO et al., 2009; WRIGHT, 1996).
Biologica: também chamada de biodegradacdo, consiste no ataque
enzimatico ao polimero por microorganismos, como bactérias e fungos, e
ocorre inicialmente na superficie dos materiais. A existéncia de agua pode
acelerar o processo de biodegradacao, ja que os microorganismos dependem
da agua para sua sobrevivéncia (VASILE; SEYMOUR, 1993).
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e Hidrolitica: nesse processo a quebra das cadeias pode ocorrer em polimeros
que contém grupos funcionais sensiveis a presenca de agua. Diante disso,

pode-se citar o processo de desesterificacdo (DE PAOLI, 2008).

2.3.1 Degradacgao de compdsitos poliméricos com materiais lignoceluldsicos

O intemperismo pode provocar degradacdo nos materiais influenciada por
fatores como umidade, temperatura e radiacéo ultravioleta. A avaliacdo dos efeitos
do intemperismo de compdsitos poliméricos com materiais lignocelulosicos €
importante para verificar a degradacdo causada nesses materiais, principalmente, se

serdo utilizados em aplicacdes de uso externo (AZWA et al., 2013).

A degradacao do polimero (matriz) e de materiais lignocelulésicos (reforco)
pode repercutir em diversas mudangas nos compositos. Em relacdo aos compaositos
poliméricos com fibras vegetais Shokrieh e Bayat (2007) citam as principais
caracteristicas resultantes dos processos de degradacdo: o amarelamento da
superficie, a perda de brilho com mudanca de cor, a perda de translucidez, o
fissuramento, o afloramento de fibras devido ao desgaste da matriz polimérica e a
perda das propriedades mecéanicas dos compdsitos. Essas caracteristicas séo
resultantes de processos de degradacao que podem ocorrer ha matriz polimérica, no

reforco ou no sistema como um todo (GRASSIE, 1985).

Em matrizes poliméricas a degradacéo pela acao do intemperismo, como a
exposicdo a radiacdo ultravioleta e a &gua, pode ocorrer por meio de alguns
mecanismos de foto-oxidagdo como: a formacéo de radicais livres, cisdo de cadeia,
ocorréncia de fragilizacéo e alteracdo de cor. Ja nas fibras vegetais os mecanismos
de degradacdo podem ocorrer devido a absorcdo de radiacdo ultravioleta pela
lignina, formacao de estruturas quinoidais que ocorrem na lignina e reacdes de foto-
amarelecimento (CAMARGO, 2006).

Os componentes lignoceluldsicos das fibras vegetais possuem diferentes
formas de responder aos meios de degradacdo. A celulose € responsavel pela
resisténcia mecanica das fibras, a hemicelulose pela degradacéo térmica, biol6gica
e hidrica, e a lignina pela degradacdo por meio da radiacdo ultravioleta

(RODRIGUES, 2007). Assim, em comparacao a lignina, a celulose &€ muito menos
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suscetivel a degradacao por radiacdo ultravioleta, em contrapartida, a hemicelulose
e a celulose sdo mais suscetiveis a degradacao por altas temperaturas (MOHANTY
et al., 2000).

As fibras vegetais sdo de natureza hidrofilica, assim o contato com a agua
pode causar danos nos compadsitos. As moléculas de agua absorvidas pelas fibras
podem atuar como plastificantes agindo nas fibras, na matriz e na interface,
simultaneamente. Com isso, pode ocorrer descolamento na interface fibra/matriz
pela criacdo de bolsas de pressdo osmdtica na superficie da fibra devido ao
lixiviamento de substancias sollveis em agua. Desse modo, a degradacdo do
compésito ocorre ndo apenas pela degradacao dos constituintes individuais, ou seja,
matriz e reforco, mas também pela perda de interacéo entre eles. Assim, a umidade
pode causar a diminuicdo das propriedades mecanicas e ainda expor o compésito
ao ataque de fungos e bactérias (TWE; LIAO, 2003). Com isso, 0s compdsitos
constituidos por fibras vegetais possuem maior risco de degradacdo quando
submetidos a aplicagcbes externas em comparacdo com compositos com fibras
sintéticas (AZWA et al., 2013).

Na literatura existem diversos trabalhos que abordam os efeitos do
intemperismo em compdositos poliméricos com materiais lignocelulésicos. Esses
estudos concentram-se, principalmente, em compdsitos com fibras de madeira, os
chamados Wood plastic composites (WPC), pois esse tipo de investigacdo é de
extrema importancia para esse tipo de material ja que as principais aplicacbes sao
de uso externo, como decks, tapumes, grades, cercas, janelas, telhas, caixilhos de
portas e outras estruturas expostas externamente (MANTIA; MORREALE, 2008;
PENG et al., 2014; SOCCALINGAME et al., 2015; FILSON et al., 2009; YANG et al.,
2015).

Entre os pesquisadores que estudaram os efeitos do intemperismo em WPC,
€ consenso que as reacdes de oxidacdo devido a altas temperaturas ou radiacao
ultravioleta, o inchagco das particulas devido a alta umidade no ambiente e a fraca
adesao entre o polimero e as fibras, sdo as principais causas de alteracdo das
propriedades mecanicas e do aspecto visual dos materiais. A radiagdo ultravioleta
induz a foto-oxidag&o principalmente da lignina, que é mais sensivel ao componente

de luz ultravioleta presente nas farinhas de madeira devido a presenca de grupos
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cromoéforos em sua estrutura, que esta ligada ao branqueamento da superficie da
fibra (STARK; MUELLER, 2008).

No trabalho de Badiji et al. (2018), o objetivo foi compreender os efeitos de
dois tipos de intemperismo, o artificial e o natural, nas propriedades mecanicas, no
aspecto visual, na topografia de superficie e na microestrutura de compdésitos de
polipropileno reforcados com farinha de madeira a 10 e 30% em massa. Como
resultado, o desempenho mecanico diminuiu sob a exposicao a radiacao ultravioleta.
Essa degradacédo de desempenho acompanha importantes mudancas no aspecto
visual, na medida em que o envelhecimento induziu a um branqgueamento superficial
e a numerosas microfissuras. A lixiviacdo na superficie induziu a rugosidade e a
perda de brilho. Os autores concluiram que as propriedades mecéanicas foram mais

afetadas pelo intemperismo natural do que pelo artificial.

Além dos compositos com fibra de madeira, estudos sobre o efeito do
intemperismo natural também foram realizados em compadsitos com outros tipos de
fibras lignocelulésicas, como na pesquisa realizada por Affzan et al. (2013). Os
autores investigaram os efeitos da exposi¢cdo ao intemperismo natural de compdsito
com matriz de poliéster insaturado reforcado com 70% em massa de fibras de kenaf.
Apos algumas semanas do ensaio, 0s corpos de prova evidenciaram a degradacéo
e a descoloracdo. Posteriormente, ensaios de compressao e flexdo foram realizados
com o objetivo de determinar as propriedades mecénicas apos a exposi¢cao. Os
pesquisadores observaram que ocorreu a reducao significativa do valor dessas
propriedades, o que pode ter sido ocasionada pelo repetido processo de
aquecimento solar e a umidade da chuva e do orvalho, que podem ter levado ao
descolamento da fibra e enfraquecimento da interface da fibra e da matriz do

compasito.

O estudo realizado por Silva et al. (2017) teve como objetivo a investigacao
do impacto do envelhecimento natural nas propriedades mecanicas, fisicas, térmicas
e morfolégicas de compadsitos de polipropileno e etileno acetato de vinila com 30%
em massa de particulas de madeira. Os corpos de prova foram expostos ao
intemperismo natural por 12 meses em Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Os
resultados indicaram que as condi¢des climaticas afetaram as caracteristicas
colorimétricas e morfoldgicas dos compdsitos, indicando que ndo houve apenas foto-

degradacéo, mas também degradacao termo-oxidativa e hidrolitica. Desta forma, os

87



autores sugerem utilizar aditivos antioxidantes e foto-absorventes de radiagcéo
ultravioleta para evitar o stress-cracking, descoloracdo e perda das propriedades

mecanicas.

Na pesquisa realizada por Silva (2014) foi estudado o intemperismo natural de
compoésitos de polipropileno com 2% em massa de anidrido maleico e com 20% em
massa de fibras de curaua. O intemperismo natural por 12 meses foi conduzido em
Santo André, Sdo Paulo (maior indice de poluicdo atmosférica) e Campinas, Sao
Paulo (maior indice de radiacdo ultravioleta) com o objetivo de verificar a influéncia
das duas regides. A degradacdo dos compositos foi avaliada através do indice de
carbonila, propriedades mecanicas (tracao e flexdo) e MEV. O pesquisador observou
gue a degradacdo ambiental foi evidenciada pelo aumento do indice de carbonila,
formacao de fissuras superficiais e branqueamento do material. Ainda, os resultados
evidenciaram que a intensidade de irradiacdo ultravioleta apresentou maior
influéncia nas propriedades do compdésito quando comparada aos poluentes

atmosféricos, no processo de degradacao.

Portanto, conforme demonstram os trabalhos citados, a exposicdo ao
intemperismo pode alterar as propriedades dos compésitos poliméricos com
materiais lignoceluldésicos como as fibras vegetais, em geral, de maneira negativa.
Nos estudos citados, os pesquisadores avaliaram a degradacdo dos compadsitos
com diferentes tipos de matrizes e fibras vegetais, e utilizaram métodos de ensaio de
intemperismo natural e/ou artificial. As principais propriedades verificadas sao as
mecanicas e o aspecto visual dos materiais. Por fim, os pesquisadores relataram
gue sdo necessarios maiores esforcos para investigar formas para mitigar os efeitos

do intemperismo nos compaositos poliméricos com materiais lignoceluldsicos.

2.3.1.1 Ensaio de intemperismo natural

A degradacdo provocada pelos agentes climaticos pode ser investigada
através de ensaios de intemperismo. Os ensaios podem ser realizados em estacdes
de exposicdo ambiental (intemperismo natural), ou em laboratério (envelhecimento
acelerado ou intemperismo artificial) (DEL CARPIO, 2009).
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A grande vantagem do ensaio de intemperismo natural é a proximidade com a
real condicdo de uso do material. Contudo, esse ensaio é lento e exige longo tempo
de exposicao para que os fatores da degradacao possam agir no material (SINGH;
SHARMA, 2008). J& em relagdo ao ensaio de envelhecimento acelerado, possui a
vantagem da rapidez, fornecendo dados sobre o provavel desempenho do material
ao longo da sua vida util. Nesse ensaio, sdo simuladas as condicfes de exposicao
do material, contudo com intensidades elevadas, de modo a acelerar o processo de
degradacéo. Apesar da vantagem da rapidez, pode fornecer resultados imprecisos,
em funcdo de mecanismos paralelos que podem ocorrer nos materiais (FELIPE,
2012).

A exposicdo do material ao intemperismo natural pode ser realizada em
corpos de prova fixados em um suporte, alocado em um ambiente externo, as quais
estardo expostas sobre condi¢cdes variadas de radiacao ultravioleta, temperatura e
umidade (SINGH; SHARMA, 2008). De acordo com Arandes et al. (2003), para
observar a degradacdo do material, sdo caracterizadas as propriedades fisicas,
mecanicas, térmicas e caracteristicas visiveis como determinadas modificacdes

superficiais, por exemplo, fissuras, escamacao e mudancas de cor.

Devem ser consideradas duas variaveis para a realizacdo do ensaio de
intemperismo natural: a medicdo de variaveis fisico-quimicas, como massa,
espessura, aspecto geral, para se estabelecer um critério adequado para a
verificacdo da degradacdo do material, e a segunda consiste na determinacédo dos
agentes externos, como as condi¢cdes climaticas (temperatura, chuva, radiacdo
ultravioleta). Além disso, a escolha do local de exposicdo e a disposicdo sao
importantes e devem seguir a norma especifica para esse ensaio. Assim, 0 conjunto
desses fatores e o tempo de exposicéo irdo determinar a degradacao do material no
periodo estipulado (CATTO, 2015).

2.4 Processos de fabricacdo da industria moveleira

No design, o desenvolvimento de produto esta relacionado diretamente com
0s processos de fabricacdo, ja que é através deles que um projeto de design pode

ser concretizado. Dessa forma, € extremamente importante que os designers
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conhecam os processos de fabricacdo, pois a forma dos produtos, a quantidade de
componentes, o funcionamento, a selecdo de materiais, 0s custos, e outros, estao
relacionados com os processos de fabricacdo (ASHBY; JOHNSON, 2002).

Fabricar consiste na transformacdo de materiais em produtos utilizando
ferramentas ou trabalho manual. A fabricacdo de um produto envolve atividades
diversificadas, simultaneas ou ndo, com diferentes niveis de complexidade (LIMA,
2008). No design, o termo fabricacdo refere-se a uma vasta gama de atividades que
vao desde o artesanato até a alta tecnologia, que € comumente aplicada a producéao
industrial, na qual as matérias-primas sao transformadas em produtos acabados. A
fabricacdo de um produto envolve processos intermediarios necessarios para a
producdo e integracdo dos componentes do produto, como processos de corte,
juncéo e acabamento (tratamento de superficie) (KARANA et al., 2008). Na industria
moveleira séo utilizados processos de fabricagcédo, que vao desde a preparacao da
matéria-prima até a producdo dos moveis (FERREIRA et al., 2008). A seguir seréo

descritos alguns processos e equipamentos utilizados nesse setor da inddstria.

Conforme o dossié técnico “Processos de fabricacdo de moveis sob
encomenda”, elaborado por Piva (2006), para o corte de materiais sao utilizadas
maquinas para secciona-los, através da combinagdo de movimentos entre o material
e a ferramenta, para esse processo sdo utilizadas ferramentas manuais e
automatizadas. O serrote € um exemplo de ferramenta manual utilizado para cortar a
madeira e derivados, € constituido por uma lamina estreita de material metalico e
dentes posicionados na parte superior da lamina. O corte com serrote deve ser
iniciado a partir da regido préxima ao cabo, o movimento do serrote deve ser de 45°
para tras e para frente, em sequéncia (GUIA DO MARCENEIRO, 2012).

Conforme Piva (2006) a serra de fita € uma maquina motorizada para corte
em linha reta ou curva. E composta basicamente por dois volantes que movimentam
uma serra sem-fim, uma mesa fixa ou inclinavel, a qual possibilita executar cortes
em angulo, e uma estrutura feita com ferro fundido. Corte com serras de fita sado
indicados para cortes menores e mais complexos (com constantes mudancas de
direcdo) propiciados pela forma da fita e pela posi¢céo relativa ao material durante o
corte (LIMA, 2008).

A serra esquadrejadeira € uma maquina de corte muito utilizada na inddstria

moveleira. Nesse equipamento 0s cortes sdo executados por um tipo de serra
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circular que garante a perpendicularidade entre eles, para serrar em angulo ou em
linha reta. Esse equipamento é composto por uma mesa fixa com encosto paralelo
em relacdo a serra circular e uma mesa movel para facilitar o deslizamento dos
materiais que serdo cortados. Para cortar uma peca na medida desejada, a maquina
precisa ter um batente esquadrejador (a esquerda da serra) e um batente paralelo (a
direita da serra), sendo que nesses dois batentes sdo reguladas as dimensdes da
peca a ser cortada (PIVA, 2006).

Processos de corte na industria moveleira também podem ser realizados
através da usinagem. Conforme Ferraresi (1995), a usinagem consiste em um
processo de fabricacdo utilizado para modelar um objeto através da remocédo de
material. Para Silva (2011) um dos processos de usinagem mais utilizados é o
fresamento, o qual consiste em uma ferramenta cortante que faz um movimento de
rotacdo e movimentos de translagéo sobre o material a ser usinado. Em relagcéo aos
parametros de corte, sdo grandezas numéricas que representam valores de
deslocamento da ferramenta ou do material, adequados ao tipo de trabalho a ser
executado, ao material a ser usinado e ao material da ferramenta. Normalmente, as
operacbes de usinagem séo realizadas em etapas de desbaste e etapas de
acabamento. No desbaste busca-se obter as dimensdes proximas as finais da peca,
realizando um trabalho mais grosseiro e faciltando a etapa seguinte. No
acabamento, sdo obtidas as dimensdes finais e 0 acabamento especificado para a
peca (FERRARESI, 1995).

Furadeiras sédo equipamentos utilizados para a realizacdo de furos em
diversos tipos de materiais, utilizando brocas de tamanhos e larguras variadas
(GUIA DO MARCENEIRO, 2012). Os materiais planos podem ser perfurados por
furadeiras verticais de bancada dependendo do regime de trabalho e o tipo de
produto fabricado (LIMA, 2008).

Apdbs os processos de corte e furacdo, ha a necessidade de lixamento para
retirada de pequenas farpas geradas pelas operacdes anteriores. Neste sentido,
podem-se empregar lixadeiras horizontais, de disco ou até mesmo manuais
dependendo da geometria da peca. As operacdes de lixamento sdo decisivas para
gue a pecga possa ser submetida a aplicagdo de acabamento superficial como
seladoras e vernizes para melhoria da aparéncia e a preservagdo do material (LIMA,
2008).
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O processo de lixamento é uma operagcdao que se destina a retirada de
material de uma peca a fim de obter-se uma forma ou uma condicédo de superficie.
Nesse processo, € utilizada a lixa, que consiste em um papel com material de
superficie abrasiva utilizada para polir diversos materiais (CEPRA, 2005). O

lixamento é utilizado principalmente nos seguintes casos:

e Pode ser realizado sobre a superficie envernizada, pintada, com o objetivo de
retirar seu brilho para permitir a aderéncia da préxima demao.

e O lixamento de desbaste € uma operacdo que se destina a retirar uma
guantidade de material, visando eliminar defeitos de usinagem, como
rebarbas, ondulagdes e marcas ocasionadas pelas ferramentas de corte.

¢ O lixamento leve é realizado para aparar a superficie do material.

As lixas possuem graduacdes denominadas de granulacéo, a qual depende
do tipo de material que sera lixado e do fabricante. A granulagao da lixa d’agua, por
exemplo, varia de 80 a 2.000, quanto menor o numero, mais “grossa” sera a lixa
(CEPRA, 2015).

Para Piva (2006), a lixadeira de disco é utilizada para realizar acabamentos
em bordas, cantos e topos de pecas planas ou curvas. O equipamento possui um
motor e um disco metalico fixado na sua extremidade. A lixa é fixada em um disco
giratorio perpendicularmente a uma mesa de trabalho, o que torna o trabalho da

retirada de excessos e imperfeicdes do material mais facil.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A casca de arroz foi utilizada como carga e obtida junto a Cooperativa de
Producéo Agropecuaria dos Assentados de Tapes no Rio Grande do Sul, Brasil. A
matriz empregada foi a resina poliéster insaturada ortoftalica da marca Reichhold e
iniciador peroxido de metil — etil cetona da marca Butanox M-50 (1,3% v/v em
relacdo a quantidade de resina), adquiridos na empresa Comfibras na cidade de
Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. Como desmoldante utilizou-se a cera de

carnauba da marca Tec Glaze-N adquirida na empresa Comfibras.

3.2 Métodos

3.2.1 Preparacao da casca de arroz

Para a producédo dos compdésitos foi utilizada a casca de arroz inteira e moida
(Figura 32). A casca de arroz inteira possui dimensdo aproximada de 7 mm de
comprimento, 1,5 mm largura e 0,2 mm de espessura. Nesta pesquisa a casca de
arroz, tanto inteira como a moida, foi tratada como particula, pois a razdo de aspecto
da casca de arroz inteira € baixa quando comparada as fibras vegetais como sisal,
juta e canhamo. Em face disso, levando em conta que ao se utilizar particulas em
compasitos, a fase dispersa pode ser chamada de carga (REDDY, 2004), bem como
a compreenséo de Yilmaz (2015) de que a casca de arroz atua mais como carga de
enchimento e menos como reforco em compadsitos, no presente trabalho a casca de
arroz sera entendida como carga.

Inicialmente, a casca de arroz foi peneirada manualmente para remocao de
outros materiais, como terra e partes de outras plantas, apés, a casca de arroz
inteira foi seca em estufa de circulacdo de ar da marca Deleo — A5 AFD na
temperatura de 100 °C durante 24 h, para retirada de umidade, em seguida, uma

parte foi moida em moinho de 5 facas da marca Retsh modelo SM300, por 30 min.
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Figura 32: Casca de arroz: A) Inteira e B) Moida.

Fonte: Autora.

A casca moida foi classificada pelo sistema de peneiras dispostas umas sobre
as outras, na faixa de 250y a 710y, em um agitador da marca Bertel. A casca de
arroz moida permaneceu durante 15 min no agitador de peneiras com maxima
intensidade de vibracdo. O pd resultante da Ultima peneira foi retirado, pois,
observou-se que as particulas eram muito pequenas. As particulas das outras
peneiras foram misturadas e utilizadas na preparacdo dos compésitos.

3.2.2 Preparacdo dos compositos

Foram preparadas 3 composicdes de compositos de poliéster (PO) com casca
de arroz, como podem ser visualizadas na Tabela 3. Utilizou-se 80% de fracdo
volumétrica de casca de arroz', que possibilitou a producédo de uma placa de
gualidade visual adequada, no sentido de uma distribuicdo uniforme da carga na
matriz. Dessa forma, foi possivel aproveitar 0 maximo de residuo e utilizar o minimo
de material polimérico na producdo dos compdésitos. Em relagdo ao compdsito com
casca de arroz inteira e moida (PO/CAIM), dos 80% de fracdo volumétrica, 50% sé&o
constituidos por casca de arroz inteira e 50% por casca de arroz moida.

LA fracao volumétrica da casca de arroz foi calculada da seguinte forma: 1) Calculou-se o volume do
molde; 2) Calculou-se o valor correspondente a 80% do volume do molde; 3) Utilizou-se a equacéo:
D=M/V, em que D= Densidade da casca de arroz, V= 80% do volume do molde e M=Massa de casca
de arroz (carga).

94



Tabela 3: Composicao e nomenclatura dos materiais estudados.

Material Nomenclatura Fracdo volumétrica | Fracdo volumétrica
da matriz (%) da carga (%)
Poliéster/casca de
arroz inteira POICAI 20 80
Pollester/cas,ca de PO/CAM 20 80
arroz moida
Poliéster/casca de
arroz inteira e moida PO/CAIM 20 80

Fonte: Autora.

Apds a secagem da casca de arroz, foi realizada a pesagem do poliéster, a
adicao do iniciador, e em seguida, da casca de arroz. Os materiais foram misturados
manualmente e condicionados em um molde metalico (dimensdes internas: 17 cm X
27 cm). Conforme ja exposto, foi utilizado o desmoldante a base de cera de

carnauba para facilitar a retirada das placas do molde.

Os compésitos foram obtidos por moldagem por compressdo, em prensa
hidraulica da marca Marconi modelo MA 098/A sob pressdo de 3 bar, onde
permaneceram por 75 min na temperatura de 80 °C, o que resultou na cura do
composito. Foi realizada a pos-cura nas placas, em estufa de circulacao de ar na
temperatura de 60 °C durante 4 h. Na Figura 33, podem ser visualizadas as etapas

do processamento dos compdsitos.

Figura 33: Fluxograma do processamento dos compositos.

. N -

Casca de arroz inteira e moida Resina poliéster
apos secagem em estufa insaturada ortoftalica

Moldagem por compressao Molde metalico e materiais
na prensa hidraulica depositados no molde

Fonte: Autora.
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3.2.3 Preparacao dos corpos de prova

Apl6s a confeccdo das placas, os corpos de prova foram cortados em
equipamento de corte a laser da marca Automatisa modelo Mira 3007. Os desenhos
dos corpos de prova para o corte a laser foram produzidos conforme as dimensoes e
formatos estabelecidos nas normas para os ensaios de tracdo, flexdo, impacto e
absorcéo de agua (Figura 34), e foram elaborados no software AutoCAD® versao
2015, e exportados como arquivos de extensao .dxf (Drawing Exchange Format)

(Figura 35).

Figura 34: Dimens@es dos corpos de prova: A) Tracdo, B) Flexdo, C) Impacto, D) Absorcdo de agua.
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Fonte: Autora.
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Figura 35: Plano de corte dos corpos de prova: A) Tracdo, B) Flexdo, C) Absorcdo de agua, D)

Impacto.
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Fonte: Autora.

Na Figura 36, pode ser observada a realizacdo do corte a laser na placa de

POI/CAI. Do corte a laser resultaram os corpos de prova para a caracterizacdo dos

compasitos, conforme pode ser visualizado no Quadro 4.
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Figura 36: Corte a laser dos corpos de prova.

Fonte: Autora.

Quadro 4: Corpos de prova resultantes do corte a laser.

Corpos de Tragé&o Flexao Impacto Absorcéo de
prova agua
PO? ' .' ] L

! |
LN
POICAI ; I I
PO/CAM IIIII| ||||I| IlIII
.:- % ‘.‘?i‘ -
PO/CAIM )

Fonte: Autora.

2 A cor escura dos corpos de prova de poliéster é devido ao corte a laser.
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Nas extremidades dos corpos de prova para o ensaio de tracdo foram colados
tabs no formato quadrado, de compdsito com fibra de vidro e poliéster, para evitar
gue a garra do equipamento de ensaio rompesse 0 corpo de prova na regido de
contato com este. O procedimento iniciou com corte das placas de compdsito de
fibra de vidro, lixamento dos tabs e nas extremidades dos corpos de prova para
melhor fixacdo da cola, e posterior colagem, conforme pode ser observado na Figura
37. Por fim, realizou-se a pintura com tinta escura na parte central dos corpos de
prova para a marcacdo dos pontos em tinta branca, necessérios para a realizacdo

do ensaio de tracdo com video extensémetro.

Figura 37: Preparacéo dos corpos de prova para o ensaio de tragdo: A) Corte dos tabs, B) Tabs com
formato quadrado, C) Lixamento das extremidades dos corpos de prova, D) Lixamento dos tabs, E) e
F) Colagem dos tabs nas extremidades dos corpos de prova.

Fonte: Autora.

3.2.4 Caracterizacdo dos compdsitos com casca de arroz

O ensaio de tracao foi realizado de acordo com a norma ASTM D3039 (2000)
em um equipamento universal de ensaio Instron 3382 (célula de carga de 100 kN,
com precisdo de 0,32%) na velocidade de 2 mm/min (Figura 38). O modulo de

elasticidade foi obtido por meio de video extensémetro.
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Figura 38: Ensaio mecénico de tracdo: A) Visdo geral do equipamento universal de ensaio, B) Corpo
de prova posicionado no equipamento e C) Corpo de prova fraturado.

Fonte: Autora.

O ensaio de flexdo foi realizado de acordo com a norma ASTM D790 (2003).
Foi utilizado o equipamento universal de ensaios EMIC 23-5D (célula de carga de 5
kN) (Figura 39).

Figura 39: Ensaio mecéanico de flexdo: A) Visdo geral do equipamento, B) Corpo de prova
posicionada no equipamento.

Fonte: Autora.
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O ensaio de impacto 1ZOD foi realizado em corpos de prova entalhados de
acordo com ASTM D256 (2008) usando um equipamento da marca CEAST modelo
Impactor Il, com o martelo de 2,75 J (Figura 40). O entalhe nos corpos de prova foi

feito no corte a laser.

Figura 40: Ensaio mecanico de impacto: A) Visdo geral do equipamento, B) Corpo de prova
posicionado no equipamento.

Fonte: Autora.

Para as medi¢bes da dureza Shore D, foi seguida a norma ASTM D2240
(2010), e realizada no equipamento da marca Bareiss (Figura 41). Foram realizadas
20 leituras em cada corpo de prova, feitas com espagcamento entre si e das bordas
do corpo de prova de, no minimo, 3 mm, e obtido o valor médio.

Figura 41: Corpo de prova posicionado no equipamento para ensaio mecénico de dureza.

Fonte: Autora.
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Apés a realizagdo dos ensaios mecanicos destrutivos, os resultados foram
analisados estatisticamente com a Anova fator unico no software Excell, com nivel
de confianca de 95%. Essa ferramenta consiste em um teste estatistico para
comparacdo de diferentes grupos para verificar a semelhanca entre pares
(ANGRIZANI, 2011). A Anova esta representada por letras nos graficos (Figuras 55,
56, 57, 58, 62, 63) e nas tabelas (Tabelas 4 e 6). Para este tipo de apresentacao de
resultados, letras iguais denotam que nao ha diferenca significativa entre as familias

de corpos de prova.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada para a observacédo da
casca de arroz inteira e moida, da regido de fratura dos corpos de prova apos ensaio
de tracdo, e da superficie dos corpos de prova do ensaio de intemperismo. Utilizou-
se 0 equipamento da marca Phenon World, Modelo PRO X, operando em 15 KeV
(Figura 42) para a obtencao das micrografias da regido de fratura dos corpos de
prova ap0s ensaio de tracdo. Para observacdo da casca de arroz inteira e moida e
da superficie dos corpos de prova do ensaio de intemperismo utilizou-se o

equipamento Hitachi®, modelo TM 3000, operando em 15 KeV.

Figura 42: Microscopia eletrbnica de varredura: A) Visdo geral do equipamento da marca Phenon
World, Modelo PRO X e B) Corpos de prova posicionados no interior do equipamento.

: (B)
:' - .« /8
I |

(A)

Fonte: Autora.

Para o ensaio de absorcdo de agua, seguiu-se a norma ASTM D570 (1998).
Os corpos de prova foram secos em estufa, e apos, pesados em uma balanca digital
da marca Quimis modelo Q-500L201c, e condicionados em recipientes contendo
agua destilada a temperatura ambiente (= 23°C). Em periodos pré-determinados, os

corpos de prova foram removidos da agua e o excesso de agua foi retirado com
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toalhas de papel, e em seguida pesados. Esse processo de pesagem foi repetido até

a saturacao dos corpos de prova.

A porcentagem de absorcdo de agua foi calculada com a seguinte férmula:
A% = 100 x (M2-M;) / M1, em que M; é a massa inicial do corpo de prova e M, é a
massa final. Apés o ensaio de absorcdo de &gua os corpos de prova foram
registrados com equipamento fotografico digital da marca Nikon modelo D3300, e foi

realizada a inspecéao visual e tatil.

3.2.5 Intemperismo natural

Para a realizacdo do ensaio de intemperismo natural, foi utilizada a norma
ASTM D1435 (2013). Essa norma recomenda que o0s corpos de prova sejam
posicionados em uma estrutura, de preferéncia metdlica com um angulo de
inclinacdo de 45°, em material vazado, para que o ar possa circular pelos corpos de
prova. A estrutura construida para este trabalho possui dimensdes de 1 m de
largura, 1,20 m de altura e 0,40 m de profundidade, e 0,61 m de altura do solo
(altura minima do solo conforme a norma). A estrutura do suporte foi confeccionada
em ferro e a grade de material metalico, conforme pode ser visualizado na Figura 43
A.

Figura 43: Ensaio de intemperismo natural: A) Suporte para ensaio de intemperismo natural, B)
Fixacdo dos corpos de prova na tela e C) Suporte com os corpos de prova.

T &
| 3

Fonte: Autora.

De acordo com a norma seguida para este ensaio, 0s corpos de prova podem
ter diversas dimensfes que dependem da caracteristica do material que se pretende

avaliar. Desse modo, foram avaliadas as propriedades mecéanicas, assim, foram
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produzidos 6 corpos de prova para cada ensaio: tragao, flexdo e impacto. Os corpos
de prova foram fixados em uma tela polimérica com o auxilio de lacres também de

material polimérico, como pode ser observado na Figura 43 B.

A estrutura metalica foi colocada em um lugar estratégico para que se tivesse
maior fidelidade dos dados obtidos. Dessa forma, posicionou-se em frente ao
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (IPH), em Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, com posicdo geografica de latitude 30° 05’ Sul, longitude 51° 11’ Oeste e
altitude 41 m (INMET, 2017).

O ensaio de intemperismo natural foi iniciado no dia 23 de janeiro de 2017 e
0s corpos de prova permaneceram no IPH por um periodo de seis meses. Os dados
das condicdes climaticas, como o indice de radiacao ultravioleta, a temperatura e a
precipitagdo, foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(http://www.inmet.gov.br/), da estacdo meteoroldgica localizada na cidade Porto
Alegre, Rio Grande do Sul. A Figura 44 mostra um resumo das condi¢des climaticas
durante o periodo de exposicdo dos corpos de prova, com os valores de indice de
radiacdo ultravioleta (UV), precipitacdo e a temperatura maxima e minima
registradas durante os 6 meses de exposi¢cédo dos corpos de prova.

Figura 44: Condig¢des climaticas no periodo de 23 de janeiro de 2017 a 23 de julho de 2017. No eixo y
ao lado esquerdo encontra-se a escala da radiacdo ultravioleta maxima (azul), e no eixo y ao lado
direito encontram-se as escalas da temperatura maxima (verde) e minima (laranja), e o acumulado de
chuva (rosa).
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Fonte: Autora.
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Em relacdo a radiagdo ultravioleta, os maiores valores concentram-se no
inicio do ensaio, nos meses de janeiro e fevereiro, que correspondem ao periodo do
verdo. Contudo, o maior pico registrado foi entre 160 e 180 dias, que corresponde ao
més de junho, atingindo por volta de 6400 kd/m?. Os maiores valores
correspondentes a temperatura maxima também foram registrados no inicio do
ensaio, em janeiro e fevereiro, meses de verdo. Evidentemente, as temperaturas
minimas foram registradas nos meses de inverno, fim de junho e julho, ao final do
ensaio. Verificou-se que ocorreram diversos periodos com precipitagdo, com maior
intensidade entre os dias 40 — 50 e 80 — 140 do ensaio, atingindo valores altos de
precipitacdo (70 mm). Portanto, durante o periodo do ensaio, houve variacdo em
todos os agentes climaticos, radiacdo ultravioleta, temperatura e precipitacdo, pois,

esse periodo englobou 3 estacfes do ano, o verdo, o outono e parte do inverno.

O acompanhamento da degradacdo dos corpos de prova foi realizado através
de ensaios mecanicos (tracdo, flexdo, impacto e dureza), verificacdo da massa,
analise morfologica da superficie dos compositos com casca de arroz por meio de
MEYV e inspecéo visual, com a comparacdo dos resultados antes e ap0s 0 ensaio de
intemperismo natural. Para 0os ensaios mecanicos de tracdo, flexdo, impacto e
dureza, foram utilizados os mesmos métodos e equipamentos ja descritos neste
trabalho (secdo 3.2.4). A massa dos compasitos foi obtida a partir da pesagem dos
corpos de prova antes e apés o ensaio de intemperismo em balanca digital da marca
Quimis modelo Q-500L201c. Foi observada a superficie dos compésitos por meio de
MEV, em que foi possivel verificar com mais precisdo e detalhe a superficie dos
corpos de prova antes e apds a exposi¢cao ao intemperismo, para isso, utilizou-se o
equipamento da marca Phenon World, Modelo PRO X, operando em 15 KeV. Foi
utilizado equipamento fotografico digital da marca Nikon modelo D3300 para

registrar as imagens dos corpos de prova antes e ap0s o ensaio.

3.2.6 Procedimentos para analise de materiais com atributos tangiveis
similares aos dos compdsitos com casca de arroz

Para a andlise de materiais com atributos tangiveis préximos aos dos
compositos desenvolvidos neste trabalho foi utilizado o software de sele¢do de

materiais CES Edupack versao 2012. Dessa forma, por meio do software foram
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selecionados 0s materiais que possuem a resisténcia a tracdo e o moédulo de
elasticidade na mesma faixa de valores dos compadsitos. A partir disso, examinaram-

se os tipos de produtos que séo fabricados com os materiais selecionados.

Para comparar as propriedades (resisténcia a tragdo e modulo de
elasticidade) dos compdésitos PO/CAI, PO/CAIM e PO/CAM com as dos materiais
contidos na biblioteca do software CES Edupack foi utilizado o critério limite, em que
foram inseridos os valores da resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade, pois
sdo as Unicas propriedades verificadas nesta pesquisa que fazem parte do critério
limite, utilizado para a sele¢cdo dos materiais no software. No critério limite devem ser
inseridos os valores minimos e maximos para a selecao de materiais, assim, como
valor minimo foi inserido o zero e como valor maximo foi inserido o valor da

propriedade.

ApoOs a selecdo de materiais, foram excluidos os materiais com atributos
tangiveis que ndo correspondem aos dos compadsitos com casca de arroz. Assim,
apos a selecdo e analise de materiais, foram verificadas as aplicacbes que o

software indica para os materiais que foram selecionados.

3.2.7 Procedimentos para analise sincrénica de produtos

A analise sincrbnica faz parte de métodos projetuais de design, como 0s
elaborados por Munari (1981), Bonsiepe (1984), Bomfim (1995), Baxter (1998) e
Lobach (2001). O método projetual de design proposto por Bonsiepe (1984) é
dividido em 4 etapas: problematizacdo, analise, definicho do problema,
anteprojeto/geracado de alternativas e projeto. Na fase de andlise, que compreende o
inicio do projeto, o autor sugere que seja feita uma lista de verificacdo, a partir de
analises de ordem sincronica, diacronica, funcional, estrutural, morfolégica e
caracteristicas de uso do produto. Dessa forma, esta fase permite uma analise que
engloba desde o resgate histérico do produto até a andlise atual de uso, com a
finalidade de detectar todos os possiveis problemas que poderdo ser solucionados

no projeto final.

Em relacdo a analise sincronica, refere-se a analise de produtos semelhantes

ao que se pretende projetar existentes no mercado. Assim, realiza-se a coleta e
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analise dos produtos disponiveis no mercado que desempenham se ndo a mesma
funcao, funcdes similares a do produto em desenvolvimento, o que permite conhecer
as solucbes ja empregadas, tanto nos aspectos estético-formais e/ou funcionais.

Este tipo de analise serve para reconhecer o universo do produto em questao.

Nesta pesquisa foi utilizada a andlise sincronica com o objetivo de realizar o
levantamento de produtos fabricados com os materiais que possuem atributos
tangiveis proximos aos dos compoésitos com casca de arroz. Dessa forma, foi
realizado o levantamento de produtos comercializados em lojas online. A pesquisa
foi realizada no periodo de marco de 2018, utilizando a ferramenta de buscas
google. Foram selecionados somente produtos que possuem a descri¢éo do tipo de
material empregado. Os produtos foram classificados de acordo com o tipo de
materiais empregados e analisados aspectos estético-formais, como: forma, cor,

textura e estilos de design.

Os estilos de design possuem elementos caracteristicos que sdao
determinados pelo contexto cultural do periodo em que ocorreram. Para Schneider
(2010, p. 3) “a qualidade estética, o carater formal e o estilo de design n&do podem
nem de longe ser interpretados sem se considerar o pano de fundo econdémico e
ideoldgico diante do qual o design surgiu”. Dessa forma, o estilo expressa-se em
uma gama de ideias, algumas concretas e outras abstratas associadas com certos
materiais, por exemplo, o estilo Art Nouveau estd associado com a madeira
esculpida, bronze fundido, e ferro forjado. Estilos de design podem ser considerados
como um atalho de informacdes referentes a um grupo de associacdes estéticas e
percepcdes de uma época, assim, os atributos estéticos de um produto podem ser
definidos a partir de elementos de estilos de épocas passadas e/ou atuais (ASHBY;
JOHNSON, 2002).

De acordo com Culture Design (2018) os principais estilos de design no setor
de moveis sdo: classico, moderno, retrd e rustico. Em relacdo ao estilo classico, o
mesmo é considerado atemporal, suas origens estéticas remontam as influencias da
arquitetura grega e romana. Os moveis em estilo classico séo ricos em detalhes e
ornamentos, pés esculpidos, elementos bem torneados e curvos. Ja o estilo
moderno é descrito como elegante, funcional, simples e pratico. As principais
caracteristicas do estilo moderno em modveis sdo as linhas retas e formas

geomeétricas. O estilo retrd € caracterizado por ser moderno com elementos que
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referenciam os anos de 1950 a 1970, assim, € uma releitura de elementos de design
de décadas passadas que sédo redesenhadas em moveis atuais. As caracteristicas
de méveis nesse estilo sdo as linhas simples e retas, formas geométricas, moveis
baixos e alongados com pernas longilineas e pontiagudas (pés palito), sofas
compridos, poltronas arredondadas e pés cromados. Em relacdo ao estilo rustico, o
mesmo € inspirado na natureza, com elementos que aparentam estado bruto e
muitas vezes inacabados, como madeiras e pedra. E um estilo que propicia a
reutilizacdo de moveis, de modo a economizar recursos naturais para a elaboracéo

de novos mdveis.

3.2.8 Procedimentos para analise morfolégica com foco nos atributos estéticos

No campo do design, além das propriedades técnicas dos materiais (atributos
tangiveis) também s&o consideradas as caracteristicas subjetivas (atributos
intangiveis). Os atributos intangiveis compreendem o0s aspectos relacionados a
estética dos materiais, também chamados de atributos estéticos, que correspondem
as seguintes caracteristicas: cor, transparéncia, brilho, textura, padrdes de superficie
(DIAS, 20009).

De acordo com Yan (1998) o termo morfologia significa o estudo da estrutura
da forma. Assim, a analise morfolégica é uma abordagem sistematica para analisar a
estrutura de uma forma, ideia, produto, sistema ou processo. No design, a analise
morfoldgica é aplicada para compreender a estrutura estético-formal de um produto
e suas partes, buscando analisa-lo quanto as leis de simetria, harmonia, equilibrio e
posicdo dos elementos, a fim de compreender. os principios geométricos da
concepcao estético-formal, as transicdes e juncdes, concordancias, acabamentos

cromaticos e tratamentos de superficie dos materiais.

Para Bonsiepe (1984), no design de produtos a andlise morfolégica € uma
técnica Gtil para a analise de produtos similares, com o objetivo de compreender a
concepcao estético-formal de produtos existentes, para verificar partes e
componentes necessarios, bem como instigar a identificacdo de problemas estético-
formais e o desenvolvimento de uma estratégia de diferenciacdo para os produtos

existentes.
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Desse modo, foram examinados por meio de andlise morfologica os atributos
estéticos (cor, transparéncia, brilho, textura, padrbes de superficie) dos materiais
com atributos tangiveis proximos aos dos compositos desenvolvidos e comparados
com os atributos estéticos dos compdsitos com casca de arroz. Além disso, com
base na andlise morfoldgica, foram abordados os significados que os compdsitos

com casca de arroz podem estar associados por meio de seus atributos estéticos.

3.2.9 Procedimentos para experimentacdo com processos de fabricacdo da
industria moveleira

Os procedimentos descritos a seguir foram definidos de acordo com o0s
resultados dos ensaios realizados e da sele¢cdo de materiais com atributos tangiveis
similares aos dos compésitos com casca de arroz. Assim, foi realizada a
experimentacdo com processos de fabricacdo da industria moveleira, com o uso de
maquinas basicas de marcenaria, com o objetivo de verificar o comportamento dos
compositos com casca de arroz em relacdo a esses processos. Foram realizados
cortes com diferentes equipamentos, furacao, lixamento e fixacdo de parafuso, com

0S equipamentos descritos na sequencia.

Para o corte manual foi utilizado o serrote da marca Dexter, com lamina de
aco de comprimento de 35 cm, com 12 dentes por polegada, conforme pode ser

visualizado na Figura 45.

Figura 45: Serrote: A) Serrote e B) Realizacdo do corte na placa de compdsito.

Fonte: Autora.
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Para o corte com serra de fita foi utilizado o equipamento da marca Tekna
modelo SF 400 T, com comprimento da lamina de 295 cm, velocidade de 10 m/s,

como pode ser visualizado na Figura 46.

Figura 46: Serra de fita: A) Visdo geral do equipamento e B) Realizacdo do corte na placa de
compasito.

(A)

Fonte: Autora.

Para o corte na esquadrejadeira foi utilizado o equipamento da marca
Maksiwa modelo ESQ — 3000 I. Foi utilizada a serra da marca Freud modelo LU3A-
0200 com diametro externo de 250 mm, furo de 30 mm e 80 dentes alternados E/D

38°, como pode ser observado na Figura 47.

Figura 47: Esquadrejadeira: A) Serra de disco e B) Realizagdo do corte na placa de compdsito.

Fonte: Autora.
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A usinagem convencional foi realizada em uma fresadora universal da marca
WMW modelo FUW, conforme pode ser visualizado na Figura 48. Os parametros da
usinagem foram os seguintes:

¢ Velocidade de avanco de corte: 220 mm/min
¢ Rotacao: 355 rpm

e Fresade aco rapido: 10 mm

Figura 48: Usinagem dos compdsitos de casca de arroz: A) PO/CAI, B) PO/CAIM e C) PO/CAM.

| .

Fonte: Autora.

Neste trabalho foi utilizado o lixamento manual e com lixadeira. Para o
lixamento manual foram utilizadas lixas da marca Indasa, com graos de 120, 220,

360 e 600, conforme pode ser observado na Figura 49.

Figura 49: A) Lixas com diferentes graos e B) lixamento manual.

(")

e

R e e ":‘ﬂ‘(B)

Fonte: Autora.

Para o lixamento com lixadeira foi utilizado equipamento de disco e lixa de fita

da marca Maksiwa, com velocidade de 1700 rpm para arredondamento dos cantos
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dos compdsitos desenvolvidos, e apds, foi aplicado a lixamento manual para o
acabamento das bordas arredondadas. A lixa de fita utilizada foi da marca Indasa

modelo PH de gréao 60, conforme pode ser observado na Figura 50.

Figura 50: Lixamento das placas de compdsito: A) Lixadeira de disco e B) Lixamento.

Fonte: Autora.

A furacgéo foi realizada com uma furadeira e aparafusadeira da marca DeWalt
modelo DCD700, com bateria voltagem 12 v, como pode ser observado na Figura
51, e foi utilizada uma broca de 4 mm.

Figura 51: Furacdo das placas de compésito: A) Furadeira manual, B) Furacdo e C) Geracdo de
cavaco.

Fonte: Autora.

Além disso, foi realizada a furagdo com fresa do tipo forstner de 10 mm,

conforme pode ser observada na Figura 52.
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Figura 52: Furacdo com broca forstner nas placas de compdésito: A) Broca forstner, B) Furacéo e C)
Geracéo de cavaco.

Fonte: Autora.

Para a insercéo do parafuso nas placas de compadsito, utilizou-se a furadeira e
aparafusadeira da marca DeWalt modelo DCD700, com bateria voltagem 12 v.
Utilizaram-se parafusos para madeira de cabeca chata de 3.5 mm, com fenda
phillips, conforme pode ser visualizado na Figura 53. A furacdo para inser¢cdo do

parafuso foi realizada com broca de 4 mm.

Figura 53: Insercdo de parafuso nas placas de compdsito: A) Parafuso utilizado, B) Furacdo e C)
Insercéo do parafuso.

(A)

/.

Fonte: Autora.

Os resultados foram analisados a partir do aspecto visual e percepcao tatil,

conforme as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5: Caracteristicas observadas durante e apds a experimentacdo com 0s processos de
fabricacéo.

Corte Lixamento Furacao Fixacéo de
parafuso
e Integridade dos e Integridade dos | e Integridade do e Integridade do
compdésitos durante compésitos compdésito compdésito
e apos os cortes; durante e apés durante e apds a durante e ap0s a
e Geracao de o lixamento, furacao, fixacdo do
rebarbas?®; e Superficie e Geracao de parafuso;
« Geracéo de lascas®; lisa/aspera; rebarbas; e Geracao de
e Geracao de ¢ Superficie Geragédo de rebarbas;
trincas”; opaca/brilho. lascas; e Geracdo de
e Textura da e Geracao de lascas;
superficie de corte. trincas. e Geracgao de
trincas.

Fonte: Autora.

® Rebarba é qualquer parte no material que esteja saliente (HOUAISS; VILLAR, 2001).

* Lasca é uma porcao ou fatia de material que se corta ou se separa naturalmente (HOUAISS;
VILLAR, 2001).

® Trinca é qualquer abertura estreita, rachadura no material (HOUAISS; VILLAR, 2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Placas de compdsitos com casca de arroz

Do processamento dos compdsitos com casca de arroz e poliéster resultaram
trés placas: PO/CAI, PO/CAIM e PO/CAM, conforme podem ser observadas na
Figura 54. A partir disso, foi realizada a caracterizagdo dos compadsitos e o estudo
das possibilidades de emprego desses materiais no design de produto.

Figura 54: Placas de compésitos (17 cm x 27 cm): A) PO/CAI, B) PO/CAIM e C) PO/CAM.
(A) (B) (©)

Fonte: Autora.

4.2 Caracterizacdo dos compdsitos com casca de arroz

4.2.1 Ensaio Mecanico de Tragao

Os resultados do ensaio de tracdo da matriz’® e dos compésitos sdo
apresentados na Figura 55 A. Observa-se que a resisténcia a tragéo foi influenciada
pelas dimensdes das particulas da casca de arroz, com variacdes significativas. O

composito PO/CAM apresentou os melhores resultados, o que pode indicar uma boa

® O alto desvio padréo do poliéster pode ter ocorrido pelo processo manual de producao dos corpos
de prova.
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adesdo das particulas e da matriz. Em relacdo ao PO/CAI e ao PO/CAIM,
apresentaram resisténcia a tracdo inferior a matriz, entre eles, PO/CAM apresentou
o melhor resultado. Com base nos resultados da Anova, constata-se que o
composito PO/CAM apresentou comportamento semelhante & matriz, contudo, é
diferente entre os compdsitos, em relacédo ao ensaio de tracao.

Figura 55: Graficos: A) Resisténcia a tracéo da matriz e dos compésitos e B) Mddulo de elasticidade
da matriz e dos compaésitos.
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Fonte: Autora.

No estudo de Rozman et al. (2003), os pesquisadores verificaram que 0
aumento do tamanho de particula no carregamento constante de casca de arroz

diminuiu a resisténcia a tragdo do composito. Conforme Sajith et al. (2017), o
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tamanho da particula pode influenciar nas propriedades mecéanicas dos compdsitos,
devido a diferenca nas interacfes da carga com a matriz, pois em geral, particulas

menores resultam em melhores propriedades mecanicas.

Na pesquisa de Petchwattana e Covavisaruch (2013) também foi observada a
influéncia do tamanho das particulas. Nesta investigacdo foram desenvolvidos
compositos com poli (cloreto de vinila) e casca de arroz com diferentes tamanhos de
particulas, os resultados indicaram que o aumento no tamanho da particula diminuiu
a resisténcia a tracdo dos compdésitos. Conforme os pesquisadores, as particulas
maiores tendem a induzir a formacdo de vazios na interface da matriz com a
particula, gerando defeitos, o que pode reduzir a transferéncia de energia na

interface.

Outro fator que também pode contribuir para os baixos valores de
propriedades mecanicas dos compdésitos é a quantidade elevada de carga utilizada
na producdo dos compésitos. Para Hardinnawirda e Sitirabiatull (2012) o aumento no
conteudo de carga também aumenta 0s microespacos entre a carga e a matriz, o
gue pode enfraquecer a adeséao interfacial. No estudo realizado por Bassyouni et al.
(2012) foi constatado que o aumento da quantidade de casca de arroz diminuiu a
resisténcia a tracdo, o que pode estar associado com a aglomeracéo das particulas

causando uma ma distribuicdo de tensdes na matriz.

Na Figura 55 B sao apresentados os resultados do modulo de elasticidade da
matriz e dos compdsitos. Em comparacdo a matriz, os dados obtidos nos ensaios
indicam um aumento no modulo de elasticidade com a inser¢cdo da casca de arroz
no PO/CAM e no PO/CAIM. No PO/CAI ocorreu uma queda do moédulo de
elasticidade em relacdo a matriz. Com base nos resultados da Anova, constata-se
gue os compositos que possuem casca de arroz moida (PO/CAM e PO/CAIM) foram

mais eficazes, ou seja, com resultados semelhantes, em relagdo ao PO/CAI.

Chen et al. (2016) relataram que o modulo de elasticidade do compdsito de
polietiieno de alta densidade reciclado e casca de arroz particulada com 70% (em
massa) foi de 1,6 GPa. Comparando esse valor com o0s encontrados nessa
pesquisa, os modulos para PO/CAM e PO/CAIM possuem valores maiores, no
entanto, esta proximo ao do composito PO/CAI. J& o médulo de elasticidade do

composito de poliéster com bagacgo de cana-de-agucar (15% em massa) resultante
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da pesquisa de Naguib et al. (2015) foi de 4,39 GPa, o qual esta préximo dos valores

dos compadsitos com casca de arroz moida (PO/CAIM e PO/CAM).

4.2.2 Ensaio mecanico de flexao

No ensaio de resisténcia a flexdo, conforme os resultados apresentados na
Figura 56, todos os compdésitos apresentaram resisténcia inferior a matriz. Entre os
compositos, o PO/CAM apresentou o melhor resultado. Neste sentido, observa-se
uma tendéncia de decréscimo da resisténcia a flexdo a medida que é diminuida a
guantidade de casca de arroz moida. Os resultados da Anova apontam que 0S
compositos possuem comportamento diferente em relacdo ao ensaio de resisténcia

a flexao.

Figura 56: Resisténcia a flexao da matriz e dos compositos.
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Fonte: Autora.

No Quadro 6 podem ser visualizados os corpos de prova ap6s 0 ensaio de
flexdo. Todos os corpos de prova da matriz e do PO/CAM fraturaram por completo,
com fratura fragil, na primeira ocorreu fratura em duas regiées do corpo de prova, e
no PO/CAM ocorreu fratura em uma regido. Em todos os corpos de prova do PO/CAI
e do PO/CAIM observa-se uma regiao de fratura, contudo, ndo ocorreu rompimento

total dos corpos de prova.
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Quadro 6: Corpos de prova fraturados apds o ensaio de flexao.

Material Corpos de prova apods o ensaio de flexao

PO

PO/CAI

o — .

PO/CAM

Fonte: Autora.

Na pesquisa realizada por Petchwattana e Covavisaruch (2013) a resisténcia
a flexdo aumentou na medida em que o conteudo de casca de arroz aumentou de
20% para 60% em massa, que segundo 0s pesquisadores era esperado, pois a
incorporacdo de materiais rigidos e ricos em silica, como a casca de arroz, foi o
principal parametro para que os compositos resistissem a deformacgdo a flexao.
Contudo, a partir de 60% em massa de casca de arroz, a resisténcia a flexdo
comecou a decair, 0 que pode estar associado a aglomeracdo das particulas de
casca de arroz devido a quantidade elevada. Esse fato também ocorreu em
compositos de poliuretano com casca de arroz (ROZMAN et al., 2003), compositos
de polipropileno com madeira (KARMARKAR et al., 2007) e compdsitos de
poliestireno expandido com casca de arroz (CHOI et al.,, 2006). Dessa forma, a
guantidade elevada de carga utilizada nos compésitos com casca de arroz
produzidos nesta pesquisa pode ter ocasionado a baixa resisténcia a flexdo em

relacdo & matriz.
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4.2.3 Ensaio de impacto

Os resultados do ensaio de impacto indicam que o PO/CAIM absorveu maior
energia de impacto, como pode ser observado na Figura 57. Esse resultado sugere
gue a combinacgdo da casca de arroz inteira e moida, pode prevenir a propagacéo de

trincas geradas no ensaio de impacto.

Em relacdo aos resultados de resisténcia ao impacto observado para o
PO/CAI e PO/CAM, estes apresentaram pouco aumento em relacdo a matriz e ao
PO/CAIM. Os resultados da Anova indicam que 0s compdsitos possuem

comportamento diferente em relacdo ao ensaio de impacto.

Figura 57: Resisténcia ao impacto da matriz e dos compdsitos.
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Fonte: Autora.

Conforme Bledzki et al. (2009), o tamanho das particulas influencia a
resisténcia ao impacto. No estudo de Petchwattana et al. (2013) os compdsitos com
maior tamanho de particula de casca de arroz apresentaram maior resisténcia ao
impacto. Nesta pesquisa, verificou-se que os melhores resultados foram obtidos com

0S compasitos com casca de arroz inteira (PO/CAIM e PO/CAI).

Na pesquisa de Prabu et al. (2017) a resisténcia ao impacto do composito de

poliéster e casca de arroz particulada (50% em massa) foi de 1,6 KJ/m? e do

120



composito de epdxi e casca de arroz particulada (50% em massa) foi de 1,2 KJ/m?.
Mustapa et al. (2005) investigou a resisténcia ao impacto de compoésito de
polipropileno e casca de arroz com 30 e 40% em massa e verificaram que a
incorporagéo de 40% em massa de casca de arroz resultou na diminuicdo da
resisténcia ao impacto em comparacdo com 30% em massa de casca de arroz, de 4
KJ/m? para 2 KJ/m? Assim, o alto teor de casca de arroz nos compositos
desenvolvidos neste trabalho também pode ter influenciado na resisténcia ao

impacto.

4.2.4 Ensaio de dureza Shore D

Os resultados do ensaio de dureza podem ser observados na Figura 58. Os

resultados da Anova indicam que ndo ha diferenca significativa nos resultados de
dureza.

Figura 58: Dureza Shore D da matriz e dos compasitos.
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Sato et al. (2010) encontraram pouca diferenca nos valores da dureza entre
0S compositos com varios tamanhos de particulas. Conforme os pesquisadores, a
dureza nao depende do tamanho da particula. Na pesquisa de Prabu et al. (2017) a

dureza do compdsito de poliéster e casca de arroz particulada com 50% em massa
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resultou em 90 Shore D, ja o compdsito com resina epoéxi, e casca de arroz

particulada com 50% em massa apresentou 80 Shore D.

Coelho (2016) investigou a dureza em compositos de polietileno de ultra alto
peso molecular e casca de arroz inteira ou moida com 40% em massa. Para o
composito com casca inteira o resultado foi de 70 Shore D e para o compadsito com
casca moida a dureza foi de 63 Shore D. Esse resultado também corrobora com o
encontrado neste trabalho, ou seja, o tamanho das particulas de casca de arroz nédo

influéncia significativamente na dureza.

4.2.5 Absorcao de 4gua

O resultado da absorcdo de agua da matriz e dos compdsitos pode ser
verificado na Figura 59. Observa-se que a absorcdo de agua aumentou com a
insercdo da casca de arroz na matriz, 0 que ja era previsto, pois a casca de arroz é
um material lignocelulésico, considerado hidrofilico (NDAZI et al., 2007). A matriz e o
PO/CAM absorveram menos 4gua em todos os periodos testados até a saturacéo,
1,5% e 3,9% respectivamente. Os compdsitos com casca de arroz inteira (PO/CAIM

e PO/CAI) absorveram maior quantidade de agua, 10,3% para o PO/CAI.

Figura 59: Absorcao de agua da matriz e dos compositos.
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A insercdo da carga na matriz aumentou a absor¢do de agua, principalmente
nos compositos produzidos com casca de arroz inteira, 0 que pode estar associado
a presenca de vazios no composito que podem ser provocados pelas particulas
maiores (casca de arroz inteira). Além disso, para Fernandes (2015) a absorcao de
agua em compdésitos com casca de arroz esta associada a porosidade da casca de

arroz.

Na pesquisa de Hardinnawirda e Sitirabiatull (2012), a absorcdo de agua
também aumentou com a insercdo da casca de arroz ha matriz de poliéster. Para os
pesquisadores, esse fato ocorreu devido a presenca de vazios formados pela baixa
adesdao entre a carga e a matriz. Conforme os pesquisadores, quando 0os compdésitos
sdo expostos a umidade, a casca de arroz de natureza hidrofilica incha, o que leva
ao micro craqueamento da resina gerando microfissuras e favorecendo a entrada da
agua até a interface do compdsito, o que pode resultar no descolamento da carga e

da matriz.

No Quadro 7 pode-se visualizar os corpos de prova antes e apds o ensaio de
absorcéo de agua. Observa-se que nos corpos de prova que passaram pelo ensaio
de absorcao de agua ocorreu a modificacdo na coloracdo devido ao contato com a
agua. A matriz tornou-se opaca e com coloracdo levemente amarelada, nos corpos
de prova de PO/CAI surgiram manchas esbranquicadas, nos corpos de prova de
PO/CAM ocorreu o desbotamento da coloracdo. Constatou-se que em todos os
compositos a superficie tornou-se levemente mais aspera apés o0 ensaio de

absorcao de agua.

Quadro 7: Corpos de prova antes e ap0s o ensaio de absorcado de agua.

Corpos de prova antes do ensaio Corpos de prova apds o ensaio
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Corpos de prova antes do ensaio Corpos de prova apds o ensaio

PO/CAI PO/CAI

‘ -
PO/CAM PO/CAM

PO/CAIM PO/CAIM

Fonte: Autora.

4.2.6 Microscopia da casca de arroz e da superficie de fratura dos compadsitos
com cascade arroz

Na Figura 60 pode ser visualizada a morfologia da casca de arroz, inteira
(Figura 60 A, 60 B e 60 C) e da casca de arroz moida (Figura 60 D e 60 E). A partir
da observacdo da superficie externa da casca de arroz, verificam-se cuticulas,
conforme ilustra a Figura 60 A. Em algumas regifes da superficie externa ha
tricomas em forma de espinhos (Figura 60 B), que sdo constituidos principalmente
por silica do tipo opalina. O contetudo de silica da superficie externa da casca de
arroz torna-a abrasiva e resistente a umidade e o alto teor de minerais e o tipo de
lignina (diferente da madeira) reduz sua biodegradabilidade (BASSYOUNI; HASAN,
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2015). A epiderme interna possui aspecto liso (Figura 60 C) e é a regido onde se

encontra maior concentracdo de celulose e lignina (DELLA et al., 2006).

Apés a moagem da casca de arroz, o tamanho das particulas foi reduzido
resultando em diferentes formas e tamanhos (710yu, 500u e 250u) (Figura 60 D).
Observa-se que as particulas mantiveram a superficie externa irregular, e, as

particulas com superficies lisas correspondem a parte interna da casca de arroz.

Figura 60: Micrografias da casca de arroz: A) Superficie externa com cuticulas, B) Tricomas (em
forma de espinhos), C) Superficie interna, D) Casca de arroz moida.

200 um 2mm

Fonte: Autora.

Na Figura 61, € possivel visualizar a superficie fraturada da matriz e dos

compadsitos que passaram pelo ensaio de tragao.
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Figura 61: Micrografias da matriz e dos compdsitos com casca de arroz: A) PO, B) PO/CAI, C)
PO/CAM e D) PO/CAIM.
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Fonte: Autora.

Nas imagens das Figuras 61 B e 61 C podem ser observadas trés situacoes:
regibes com boa interagdo interfacial entre a casca de arroz e a matriz, fraca
adesdo, em regides com vazio entre a carga e a matriz; e, regides com
arrancamento da casca de arroz, onde se observa a forma da superficie externa da

casca de arroz na matriz.

O fato de haver regibes nos compositos em que nao ocorreu boa adeséo das
fases pode justificar os baixos valores das propriedades mecéanicas em relacédo a
matriz, além dos diferentes tamanhos e formas irregulares da casca de arroz e da
elevada quantidade de carga. Portanto, a observacdo das micrografias dos

compaositos fornece evidéncias visuais das propriedades mecanicas pouco elevadas.
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4.3 Efeitos do intemperismo nas propriedades mecéanicas, na morfologia da
superficie e nos aspectos visuais dos compositos com casca de arroz

4.3.1 Efeitos do intemperismo nas propriedades mecanicas

Na Figura 62 podem ser observados os resultados da resisténcia a tracdo dos

corpos de prova antes e ap0s o ensaio de intemperismo natural.

Figura 62: Gréficos: A) Resisténcia a tracdo da matriz e dos compdésitos antes e apds o ensaio de
intemperismo natural e B) Médulo de elasticidade em tragdo da matriz e dos compositos antes e apds
0 intemperismo natural.
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Conforme pode ser observado no grafico, os valores de resisténcia a tracédo
dos compaositos e da matriz antes e ap0s o intemperismo encontram-se na faixa do
desvio padréo, assim, é possivel afirmar que ndo ocorreu variacao significativa em
relagéo a essa propriedade. Desse modo, o intemperismo natural ndo modificou a

resisténcia a tracdo dos compdésitos estudados.

Na Figura 62, é possivel observar os resultados do modulo de elasticidade da
matriz e dos compoésitos antes e apds a exposicdo as condigcdes climaticas. A
exposicdo ao intemperismo durante o periodo avaliado modificou o médulo de
elasticidades somente do POJ/CAI, ocorrendo melhora nesta propriedade. Em
relacdo aos outros compodsitos (PO/CAM e PO/CAIM) e a matriz, ndo ocorreu
modificacdo em relacdo ao modulo de elasticidade, pois os valores dessa
propriedade encontram-se na faixa do desvio padréo.

No grafico da Figura 63 podem ser visualizados os resultados do ensaio de

resisténcia a flexdo da matriz e dos compadsitos antes e apds o intemperismo.

Figura 63: Resisténcia a flexdo da matriz e dos compdésitos antes e apés o intemperismo natural.
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Fonte: Autora.

Os resultados indicam que a exposicdo ao intemperismo alterou essa
propriedade nos compositos com casca de arroz. No que diz respeito aos

compositos, no PO/CAI a alteracdo na flex&do foi positiva apds o intemperismo. Em
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relacdo ao PO/CAIM e ao PO/CAM apresentaram comportamento semelhante, ou
seja, com um leve decréscimo na resisténcia a flexdo. Assim, o fato desses
compositos apresentarem uma diminuicdo nessa propriedade pode ser devido aos
dois compdésitos possuirem casca de arroz moida em sua constituicdo, a qual pode

ter sido mais alterada com a exposi¢do ao intemperismo.

Na Tabela 4 podem ser observados os resultados referentes aos ensaios de
dureza e resisténcia ao impacto da matriz e dos compdsitos expostos ao

intemperismo.

Tabela 4: Dureza e resisténcia ao impacto da matriz e dos compésitos antes e apds o intemperismo.

Material Dureza (Shore D) Resisténcia ao impacto (kJ/m’)
Antes Depois Antes Depois

PO 76+0° 81+0 0.69 +0.06" 1394013

PO/CAI 83+1° 75+ 1° 0.98 +0.13° 2.59 +0.30°

PO/CAIM 81+1 81+1 1.97 +0.06° 2.44 +0.58°

PO/CAM 81+1° 87+1° 0.83 +0.06 0.99 +0.10°

Fonte: Autora.

Em relagdo a dureza, nota-se que a matriz e o PO/CAM tiveram um aumento
apos o intemperismo, ja no PO/CAI ocorreu um decréscimo na dureza, € no
PO/CAIM néao ocorreu alteracdo no resultado. Ainda na Tabela 4, podem ser
visualizados os resultados da resisténcia ao impacto dos materiais estudados.
Verifica-se que ha um aumento dos valores ap0s 6 meses de exposicdo ao
intemperismo tanto na matriz como nos compdésitos. O compésito que obteve maior
aumento da resisténcia ao impacto foi o PO/CAIl, e o0 que menos aumentou a

resisténcia ao impacto foi o PO/CAM.

4.3.2 Efeitos do intemperismo sobre a massa

No grafico da Figura 64 pode-se observar a massa dos corpos de prova da

matriz e dos compdsitos antes e apos o intemperismo natural.
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Figura 64: Massa da matriz e dos compésitos antes e apds o intemperismo natural.
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Fonte: Autora.

Conforme pode ser observado no grafico, ndo houve variacéo significativa da
massa da matriz e dos compadsitos com o ensaio de intemperismo. Esse resultado é
positivo, uma vez que, o compdsito mantém-se aparentemente integro quando

avaliado apenas o valor da massa.

4.3.3 Efeitos do intemperismo natural na morfologia dos compdsitos com
cascade arroz

Na Figura 65 podem ser visualizadas as imagens obtidas via MEV da

superficie da matriz antes e apds o intemperismo.

Figura 65: Micrografias da matriz e dos compdsitos com casca de arroz antes e apds o intemperismo:
A) Matriz antes do intemperismo, B) Detalhe, C) Matriz apds o intemperismo, D) Detalhe.
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Fonte: Autora.

Nas Figuras 65 A e 65 C, pode ser observado que nao ocorreram
modifica¢des significativas na matriz, como fissuras, trincas e rachaduras, apos o
ensaio de intemperismo. Observa-se uma massa praticamente homogénea com

algumas impurezas e vazios superficiais.

Na Figura 66 podem ser visualizadas as imagens da superficie do PO/CAI

antes e apos o intemperismo natural.

Figura 66: Micrografias da matriz e dos compésitos com casca de arroz antes e ap6s o0 intemperismo:
A) PO/CAI antes do intemperismo, B) Detalhe, C) PO/CAI apés o intemperismo, D) Detalhe.
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Fonte: Autora.

Nas micrografias € possivel observar que antes do intemperismo (Figura 66
A) as particulas de casca de arroz apresentavam-se mais cobertas pelo polimero, e
apos o intemperismo (Figura 66 C) as particulas afloraram. Dessa forma, com o
desgaste da resina na superficie do compdésito, as particulas ficaram mais expostas
a umidade, a radiagao ultravioleta e a temperatura, o que pode ter causado a fissura
vista no detalhe da Figura 66 B e o descolamento das particulas da matriz, além da

fragmentacdo das particulas de casca de arroz na superficie do compésito.

De acordo com Joseph et al. (2002) as fissuras superficiais nos compdsitos
podem ser causadas por tensdes térmicas durante a exposi¢cao ao ar livre devido as
variacfes de temperatura entre dia e noite ou devido as tensdes residuais de tracao
gue se desenvolvem na superficie de alguns polimeros durante o intemperismo. A
fotodegradacdo do polimero e o inchago das particulas de fibra vegetal também
podem causar a formacgéo de fissuras na superficie dos compdsitos (BUTYLINA et
al., 2012). De acordo com BADJI et al. (2018) a absorcdo de &gua pelas fibras

vegetais pode provocar o descolamento das fibras.

O PO/CAI foi o que apresentou melhores resultados gerais nas propriedades
mecanicas ap0s o intemperismo, assim, os danos observados nas micrografias,
provavelmente, concentram-se na superficie dos compaésitos. Além disso, percebe-
se que esses danos ocorreram préximos das particulas (Figura 67 C) e que a matriz

permaneceu integra.

Na Figura 67 podem ser visualizadas as imagens da superficie do PO/CAIM

antes e apos o intemperismo natural.

132



Figura 67: Micrografias da matriz e dos compdsitos com casca de arroz antes e apds o intemperismo:
A) PO/CAIM antes do intemperismo, B) Detalhe, C) PO/CAIM apds o intemperismo, D) Detalhe.
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Fonte: Autora.

Observa-se um comportamento diferente principalmente na matriz em relacao
aos outros compdsitos. Antes do ensaio de intemperismo é possivel observar as
particulas de casca de arroz no compasito (Figura 67 A), no entanto, apds o0 ensaio
nao é possivel identificar as particulas (Figura 67 C). No detalhe da Figura 68 D
observa-se a fragmentagdo da matriz que provavelmente iniciou nas regiées onde se
encontram as particulas de casca de arroz por meio da degradacao destas, ocorrida
pelas condi¢des climaticas. Esse fato pode ter influenciado na queda no médulo de
elasticidade e na resisténcia a flexdo do PO/CAIM, contudo, provavelmente, a
degradagcdo tenha ocorrido somente na superficie dos compdsitos, ja que nédo
ocorreu diminuicdo acentuada nessas propriedades e a resisténcia a tracdo nao foi
afetada negativamente. Na Figura 68 podem ser visualizadas as imagens da
superficie do PO/CAM antes e apds o intemperismo natural.
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Figura 68: Micrografias da matriz e dos compdsitos com casca de arroz antes e apds o intemperismo:
A) PO/CAM antes do intemperismo, B) Detalhe, C) PO/CAM apds o intemperismo, D) Detalhe.
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Fonte: Autora.

E possivel observar que antes do intemperismo (Figura 68 A) as particulas
de casca de arroz apresentavam-se mais recobertas pela matriz, ao passo que apos
o intemperismo as particulas afloraram, como mostra a Figura 68 C. Dessa forma,
com o desgaste da resina na superficie do compdésito, as particulas ficaram expostas
a umidade, a radiacdo ultravioleta e a temperatura, o que pode ter gerado o
afloramento das particulas. No composito PO/CAM, nota-se que a matriz

permaneceu integra.

Portanto, de maneira geral, a exposicéo as condi¢cfes climaticas ndo afetou
significativamente os compdsitos. No PO/CAI e no PO/CAIM, observaram-se
algumas falhas e fissuras que aparentam ser superficiais. A presenca de particulas
maiores pode ter atuado como um obstaculo, obstruindo a propagacdo de falhas.

Isso poderia explicar a maior estabilidade de desempenho mecéanico do PO/CAI e do
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PO/CAIM sob o intemperismo natural. Logo, o ensaio de intemperismo natural,
durante o periodo avaliado (6 meses), demonstrou que a alteracdo nas propriedades

mecanicas pode estar relacionada com o tamanho das particulas de casca de arroz.

4.3.4 Efeitos do intemperismo nos aspectos visuais dos compdsitos com
cascade arroz

Na Tabela 5 sdo apresentadas as imagens dos corpos de prova antes e apés

0 ensaio de intemperismo natural.

Tabela 5: Corpos de prova da matriz e dos compoésitos antes e apos o intemperismo.

Intemperismo natural

Corpos 0 meses 6 meses
de prova

PO

PO/CAI

135



Intemperismo natural

Corpos 0 meses 6 meses
de prova

PO/CAIM

PO/CAM

Fonte: Autora.

Pode-se observar que a exposi¢cao ao intemperismo provocou alteracées no
aspecto visual dos materiais (matriz e compositos). Em relacdo a matriz, nota-se que
ocorreu 0 amarelamento dos corpos de prova, que é causado, principalmente, pela
radiacao solar (ANDRADY et al., 1998).

No POJ/CAI observa-se que ap0s o intemperismo a coloracdo da casca de
arroz na superficie do compdsito apresenta-se acinzentada. Esse fato também foi
observado no PO/CAIM, porém, com menor intensidade, ja que esse compdosito
possui menor quantidade de casca inteira. Devido ao desgaste da matriz polimérica,
ocorreu o afloramento da casca de arroz, assim, na superficie do compoésito as
particulas ficaram expostas aos agentes de degradacéo e, provavelmente esse fato
provocou a modificacdo na coloracdo. Rahman et al. (2010b) realizaram o ensaio de
intemperismo natural em compdésitos de polietileno e casca de arroz por 4 meses e
também observaram que os corpos de prova apresentaram a coloragdo acinzentada.
No PO/CAM, as particulas de casca de arroz também afloraram com o desgaste da

matriz.
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Mohanty et al. (2000) afirma que o processo de degradacgéo fotoquimica por
radiacdo ultravioleta ocorre quando as fibras vegetais sdo expostas a ambientes
externos. Inicialmente, a degradacdo ocorre na lignina que € responsavel pela
mudanca de cor da fibra. De acordo com Soccalingame et al. (2015) a descoloracéao
da casca de arroz ocorre devido a transformacdo das estruturas cromoforas
presentes na lignina em estruturas hidroquindnicas, provocada por um mecanismo

de fotodegradacdo.

4.4 Possibilidades de aplicacdo dos compdsitos com casca de arroz no design
de produto

4.4.1 Andlise de materiais com atributos tangiveis similares aos dos
compdsitos com casca de arroz

Para a selecdo e posterior analise de materiais com atributos tangiveis
similares aos dos compdsitos com casca de arroz foram utilizados os valores da
resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidades do PO/CAI, PO/CAIM e do

PO/CAM, conforme pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de resisténcia a tracdo e moédulo de elasticidade do PO/CAI, PO/CAIM e do
PO/CAM, para a selecdo de materiais.

Propriedades PO/CAI PO/CAIM PO/CAM
Resisténcia a 51+1,11 7 +0,66 15,8 +£1,99
tracdo (MPa)

Médulo de 1,5+0,40 3,8+£0,78 4,9+0,42
elasticidade (GPa)

Fonte: Autora.

A partir dos valores da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade do
PO/CAI e do PO/CAIM, o software de selecdo de materiais selecionou os materiais
apresentados na Tabela 7. Cabe destacar que o software selecionou 0os mesmos
materiais para os valores das propriedades dos compositos PO/CAI e PO/CAIM.
Observa-se que foram selecionados materiais sintéticos e naturais que

correspondem as seguintes classes de materiais: elastobmero, polimero e natural.
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Tabela 7: Materiais selecionados pelo software a partir dos valores da resisténcia a tracdo e médulo
de elasticidade do PO/CAIl e do PO/CAIM.

Materiais selecionados Resisténcia a tracao Mdédulo de
(MPa) elasticidade (GPa)

Borracha butilica 5-10 0,001 — 0,002
Cortica 05-25 0,13 -0,05
Espuma de polimero flexivel (LD) 0,24 -2,35 0,001 - 0,003
Espuma de polimero flexivel (MD) 0,43-2,95 0,004 — 0,012
Espuma de polimero flexivel (VLD) 0,24 - 0,85 0,001
Policloropreno (neoprene) 3,4-24 0,002
Espuma de polimero rigido (HD) 12-124 0,2-0,48
Espuma de polimero rigida (LD) 0,45-2,25 0,023 -0,08
Espuma de polimero rigida (MD) 0,65-5,1 0,08-0,2
Elastdmeros de silicone 24-55 0,005 -0,02
Madeira pinus 3,2-39 0,6-0,9

Fonte: Autora.

Em relacdo aos materiais selecionados (Tabela 7), a borracha butilica, cortica,
espuma de polimero flexivel (LD, MD, VLD), policloropreno (neoprene), espuma de
polimero rigido (HD, LD, MD) e elastémero de silicone, possuem valores de médulo
de elasticidade baixos em relacdo aos compdésitos (1,5 GPa para o PO/CAIl e 3,8
GPa para o PO/CAIM). Desse modo, apesar dos valores do modulo de elasticidade
dos materiais selecionados pelo software se situarem na faixa inferior dos valores
maximos dessa propriedade em relacdo aos compdsitos (PO/CAI e PO/CAIM), os
mesmos ndo atendem as possiveis aplicacdes dos materiais selecionados, como por
exemplo, a flexibilidade exigida dos elastbmeros, e por isso foram excluidas as
possiveis aplicacdes relacionadas aos materiais selecionados para 0os compaositos
PO/CAI e PO/CAIM.

Além dos materiais jA mencionados, foi selecionada a madeira pinus (Tabela
7), a qual possui modulo de elasticidade mais proximo, em relacdo aos outros
materiais selecionados, ao do PO/CAI (1,5 GPa) e do PO/CAIM (5,1 GPa), e a
resisténcia a tracdo também estd proxima ao valor do PO/CAI (5,1 MPa) e do
PO/CAIM (7 MPa). Dessa forma, a madeira pinus possui atributos tangiveis
proximos, e, além disso, as aplicacfes relacionadas a madeira pinus indicam
possibilidades de aplicacdo, conforme sera demonstrado, para 0os compdsitos
POI/CAIl e PO/CAIM.

138



Na Tabela 8 podem ser visualizados os materiais selecionados a partir dos
valores de resisténcia a tracdo (15,8 MPa) e médulo de elasticidade (4,9 GPa) do
PO/CAM.

Tabela 8: Materiais selecionados pelo software a partir dos valores da resisténcia a tragdo e modulo
de elasticidade do PO/CAM.

Materiais selecionados Resisténcia a tracao Moédulo de
(MPa) elasticidade (GPa)

Borracha butilica 5-10 0,001 — 0,002
Cortica 05-25 0,13 -0,05
Espuma de polimero flexivel (LD) 0,24 -2,35 0,001 -0,003
Espuma de polimero flexivel (MD) 0,43 -2,95 0,004 - 0,012
Espuma de polimero flexivel (VLD) 0,24 -0,85 0,001
Espuma de metal 0,7-25 0,45-1,12
Policloropreno (neoprene) 3,4-24 0,002
Espuma de polimero rigido (HD) 12-124 0,2-0,48
Espuma de polimero rigida (LD) 0,45 -2,25 0,023 -0,08
Espuma de polimero rigida (MD) 0,65-5,1 0,08 -0,2
Elastbmeros de silicone 24-55 0,005 -10,02
Madeira pinus 3,2-3,9 0,6-0,9
Madeira de lei 7,1-8,7 45-58
MDF (Medium Density Fiberboard) 8,5-21 18-3,2

Fonte: Autora.

Os materiais selecionados conforme as propriedades do PO/CAM também
foram selecionados para os outros compdésitos (PO/CAI e PO/CAIM), pois os valores
de resisténcia a tracdo e o mdodulo de elasticidade desses sao maiores em relacao
aos do PO/CAI e PO/CAIM. Dessa forma, além dos materiais selecionados para o
PO/CAI, e PO/CAIM o software selecionou a madeira de lei e o MDF.

Assim como os valores do modulo de elasticidade do PO/CAI e PO/CAIM,
conforme ja discutido, o valor dessa mesma propriedade do PO/CAM também né&o
atende as possiveis aplicacdes dos materiais selecionados para a borracha butilica,
cortica, espuma de polimero flexivel (LD, MD, VLD), policloropreno (neoprene),

espuma de polimero rigido (HD, LD, MD) e elastdmero de silicone.

De outra parte, 0 modulo de elasticidade do PO/CAM (4,9 GPa) esta mais
préximo do valor dessa propriedade da madeira de lei e MDF, em comparacao com
0s outros materiais selecionados pelo software. Além disso, a resisténcia a tracao
desses materiais também estd proxima ao valor dessa propriedade do PO/CAM

(15,8 MPa), em relacéao aos outros materiais selecionados.
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Entre os materiais selecionados, a madeira pinus, madeira de lei e MDF séo
0S que possuem atributos tangiveis mais proximos aos dos compdsitos com casca
de arroz, respectivamente, o primeiro material para os 3 compdésitos (PO/CAI,
PO/CAIM e PO/CAM) e os outros 2 materiais para o PO/CAM. A partir disso, foram

verificados no software 0s usos para esses materiais, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Principais usos da madeira pinus, madeira de lei e MDF conforme o software de selecdo de
materiais.

Material Principais usos
Pisos, mdveis, contéineres, tanoaria, dormentes (quando tratados),
Madeira pinus construcdo civil, caixas, engradados e paletes, revestimentos e

como matéria-prima para compensados, aglomerados e painéis.
Pavimentos, escadas, mdveis, escultura, artigos de madeira,
Madeira de lei caixilhos, portas, molduras.

MDF Indastria moveleira: armarios, gavetas, portas, cadeiras, mesas,
camas, painéis e outros.

Fonte: Autora.

Levando em consideracdo o objetivo dessa etapa da pesquisa, que consiste
no estudo das possibilidades de emprego dos compdsitos com casca de arroz no
design de produto, nas proximas sec¢des sera realizado o estudo das possibilidades
de emprego dos compdsitos no design de moveis, pois as outras aplicacdes
apontadas pelo software para a madeira de lei, MDF e pinus, séo relacionadas a

aplicagdes que n&o contemplam o design de produto.

4.4.2 Analise sincrbénica de produtos da industria moveleira

A madeira € um material muito conhecido sendo utilizada desde os primérdios
da humanidade em ferramentas, utensilios e outros (NAVARO, 2006). Para uso na
industria moveleira, sdo classificadas em madeiras de lei e painéis de madeira
reconstituida, que corresponde ao MDF e ao Medium Density Particleboard (MDP).
As madeiras de lei sdo extraidas de arvores e sdo muito utilizadas para a producéo
de moveis de qualidade e de alto padrdao. O MDF e MDP séo painéis feitos a partir
de madeira reconstituida e sdo usados pela industria de méveis planejados (ROSA
et al., 2007).
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No Brasil, os méveis de madeira, que detém expressiva parcela do valor total
da producdo do setor, sdo segmentados em dois tipos: retilineos, com design
simples, cuja matéria-prima principal € constituida por painéis de madeira
reconstituida (MDF e MDP), e torneados, que possuem detalhes mais sofisticados
de acabamento com formas retas e curvilineas, e cuja principal matéria-prima é a
madeira de lei, também chamada de macica. Com o avanco da tecnologia e do
desenvolvimento de materiais, as madeiras de lei passaram a ser utilizadas também
na forma de laminas aplicadas sobre painéis de MDF e MDP, o que otimiza a
utilizacdo dessa matéria-prima, pois, atualmente diversas espécies de arvores de

madeiras de lei encontram-se escassas (ZEMAD, 2018).

7

Na producéo brasileira de moveis de madeira € utilizada cerca de 59% de
madeira macica serrada e 41% de madeira industrializada. A madeira serrada é
composta de 26% de pinus e 33% de madeira de lei, obtida principalmente de
florestas naturais. A madeira industrializada é utilizada na forma de painéis de MDF,
MDP e aglomerados (ROSA et al., 2007). Dessa forma, a madeira de lei, obtida de
florestas naturais, continua sendo bastante utilizada, assim, a busca por novas
alternativas com menor impacto ambiental torna-se essencial para a preservacéo

das espécies de arvores e para atender a demanda do setor moveleiro.

Conforme Rosa et al. (2007) os principais tipos de madeiras utilizados para a
fabricacdo de moveis sdo as seguintes: jacaranda, mogno, imbuia, cerejeira, freijo,
nogueira, marfim, pinus, cedro, carvalho, teca, madeira de demolicdo e painéis de
madeira reconstituida (MDF e MDP). Em relacdo aos moveis fabricados com
madeira teca (Figura 69), ha mdveis para uso interno e externo, como a mesa
(Figura 69 A) e a espreguicadeira (Figura 69 B) para ambientes externos. Em
relacdo ao design desses moveis, predominam as formas retas e simples, fabricados
com ripas de madeira, caracteristica comum de modveis para ambientes externos.
Além dos exemplos de moveis com madeira teca utilizados em ambientes externos,
ha também exemplos desse material aplicado em mdéveis para ambientes internos,
nesse caso, a madeira teca esta sendo utilizada em ambientes requintados, como
na cozinha com um painel de madeira teca que contorna a parede até o teto (Figura
69 C), e na bancada com cuba para banheiro (Figura 69 D), que remetem ao estilo

moderno.
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Figura 69: Méveis em madeira teca: A) Mesa, B) Espreguicadeira, C) Painel e D) Bancada e cuba
para banheiro.

Fonte: Woodsecondchance (2018), Franccino (2018).

Conforme os exemplos da Figura 70, a madeira carvalho tem sido aplicada
em moveis com design retr6, como pode ser observado no aparador com formas
retas e pés palito (Figura 70 A). Além disso, essa madeira € empregada em moéveis
com linhas retas e geomeétricas como a mesa da Figura 70 B e do criado mudo da

Figura 70 C, e em mesa de jantar (Figura 70 D) em estilo classico.

Figura 70: MOveis em madeira carvalho: A) Aparador, B) Mesa, C) Criado mudo e D) Mesa de jantar.

(B) (C)

Fonte: Woodsecondchance (2018), Franccino (2018).

Em relacdo aos moveis com madeira marfim, a pesquisa resultou em moéveis
para dormitérios, como o armario para roupas (Figura 71 A), cama (Figura 71 B) e
moveis para quarto de bebé (Figura 71 C), possivelmente, por ser uma madeira
clara e delicada para um ambiente de descanso como o quarto. Observa-se que

predomina o estilo moderno nos méveis com madeira marfim.
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Figura 71: Moveis em madeira marfim: A) Armario para roupas, B) Cama, C) e D) Méveis para quarto
de bebé.
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Fonte: Ciabistro (2018), Lojaskd (2018).

Em relacdo a madeira pinus, foram encontrados méveis com estilo moderno
como as mesas de jantar e painel com formas retilineas (Figura 72 A e 72 B). Além
disso, h& o aparador em estilo classico e o criado mudo com 4 gavetas empilhadas
de forma assimétrica e desconstruida, com estampas em cores delicadas, possuem
pés palito que remetem ao estilo retr6. Em todos os exemplos de méveis observam-

se as fibras e os nos inerentes da madeira pinus.

Figura 72: M6veis em madeira pinus: A) Mesa de jantar, B) Mesa de jantar e painel, C) Aparador e D)
Criado mudo.

(A) ‘ _— 3z © (D)

Fonte: Boobam (2018), Imaginarium (2018).

Nos exemplos apresentados para a aplicacdo do MDP (Figura 73) observa-se
gue sao aplicados em mdveis residenciais para diferentes ambientes, dormitorio
(armério para roupas, Figura 73 A), sala de estar (painel e rack, Figura 73 B), sala
de jantar (mesa de jantar, Figura 73 C) e cozinha (armarios, Figura 73 D), em geral,
em moveis com linhas retas e geométricas, remetendo ao estilo moderno. Observa-
se que os moveis possuem diferentes cores e padrbes de superficie, pois, o MDP
pode receber variados tipos de acabamentos, como laminas de madeira (REMADE,
2018).
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Figura 73: Méveis em MDP: A) Armario para roupas, B) Painel e rack, C) Mesa de jantar e D)
Armarios de cozinha.

Fonte: Mobly (2018).

Em relacdo a madeira cerejeira, de cor clara, foram encontradas aplicacoes
com design no estilo moderno como cadeiras (Figura 74 A e 74 B), e mesa de jantar
(Figura 74 C). Além disso, ha arméarios para cozinha que remete ao estilo classico
(Figura 74 D).

Figura 74: Mdéveis em madeira cerejeira: A) e B Cadeiras, C) Mesa de jantar e D) Armario para
cozinha.
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Fonte: Ciabistro (2018), Lojaskd (2018).

J4 0 mogno é uma madeira escura e imponente, provavelemente por isso,
foram encontradas aplicacdes em moveis para sala de estar como os aparadores
(Figura 75 A e 75 B) e a mesa (Figura 75 C), porém, também ¢é utilizada para
dormitério (criado mudo, Figura 75 D). Nos aparadores predomina o estilo moderno,
por possuirem linhas retas e formas geométricas, jA a mesa e o criado mudo

remetem ao estilo retrd.
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Figura 75: Méveis em madeira mogno: A) e B) Aparador, C) Mesa e D) Criado mudo.

(A)

T e

Fonte: Woodsecondchance (2018), Franccino (2018).

Os exemplos de aplicacdes da madeira freij0 sdo de moveis para sala, como
rack e painel (Figura 76 A), mesa de centro (Figura 76 B) e a cadeira que possui 0
assento e o encosto em forma curvilinea (Figura 76 C) que remetem ao estilo
moderno, e o aparador (Figura 76 D) pode ser associado ao estilo retro.

Figura 76: Méveis em madeira freijé: A) Painel e rack, B) Mesa de centro, C) Cadeira e D) Aparador.

Fonte: Teakstore (2018), Decorsalteado (2018).

A madeira cedro também foi aplicada em uma cadeira (Figura 77 A) parecida
com a cadeira de madeira freijo (Figura 77 C), possui um uUnico elemento para o
encosto e assento, em forma curvilinea, além de mesas (Figura 77 B e 77 C) e

bancos com assento com ripas de madeira, que remetem ao estilo moderno.

Figura 77: Moveis em madeira cedro: A) Cadeira, B) Mesa de jantar, C) Mesa, D) Bancos.

(A)

Fonte: Ciabistro (2018), Lojaskd (2018).
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O MDF, assim como o MDP, é utilizado para méveis de diversos ambientes
residenciais conforme os exemplos de mdéveis apresentados na Figura 78, como 0
aparador (Figura 78 A) em estilo retr6 com acabamento em madeira carvalho, a
mesa para sala de jantar (Figura 78 B) com suporte na forma de ripas remetendo ao
estilo moderno, a estante (Figura 78 C) formada por formas geométricas
retangulares e quadradas com dois tipos de acabamento amadeirados, um mais
claro e outro mais escuro, e por fim os moéveis para cozinha (Figura 78 D) que

também possuem acabamento em madeira e remetem ao estilo moderno.

Figura 78: Méveis em MDF: A) Aparador, B) Mesa de jantar, C) Estante e D) Moveis para cozinha.

(D)

Fonte: Mobly (2018).

Os exemplos encontrados de moveis com madeira imbuia (Figura 79)
compreendem moveis para sala de jantar, sala de estar e dormitério, como as
cadeiras para sala de jantar (Figura 79 A) as quais possuem estrutura em madeira e
estofadas com tecido, o que remete ao aconchego, conforto e estilo moderno, além
do aparador (Figura 79 B), painel e rack (Figura 79 C) com formas retilineas, e ao

armario para roupas (Figura 79 D), também associado ao estilo moderno.

Figura 79 Moéveis em madeira imbuia: A) Cadeiras, B) Aparador, C) Painel e rack e D) Armario para
roupas.

Fonte: Pauloalves (2018), Homify (2018).

Em relacdo aos exemplos de moveis em madeira nogueira como a mesa de

jantar (Figura 80 A), aparador (Figura 80 B), painel (Figura 80 C) e cama (Figura 80
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D), contrastam com o ambiente por possuirem tonalidade escura e textura marcante

e remetem ao estilo moderno.

Figura 80: Méveis em madeira nogueira: A) Mesa de jantar, B) Aparador, C) Painel e D) Cama.

Eoo - @

A textura marcante também & uma caracteristica observada nos moveis de
madeira jacarandd, a qual possui coloracdo avermelhada. Os exemplos de mdveis
dessa madeira sdo mdveis para sala de estar, como os aparadores (Figura 81 A e
81 B), mesa de centro (Figura 81 C) e mesa com tampo redondo (Figura 81 D), com

linhas retas e formas geométricas, associadas ao estilo moderno e retro.

Figura 81: Méveis em madeira jacaranda: A) e B) Aparador, C) Mesa de centro e D) Mesa.

©

(D)

(A)

Fonte: Aespecialista (2018), Lineamobili (2018).

Ja a madeira cumaru, em tom mais claro que a jacarandd, foi utilizada em
méveis com formas organicas e retilineas nas poltronas (Figura 82 A e 82 B) e
aparador (Figura 82 C), e na mesa com tampo redondo e pés palito (Figura 82 D).

Assim, nesses moéveis predomina o estilo moderno e retro.
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Figura 82: Méveis em madeira cumaru: A) e B) Poltronas, C) Aparador e D) Mesa.

(A) (B) ()

Fonte: Franccino (2018), Lineamobili (2018), Aespecialista (2018).

Em relacdo a madeira de demolicdo, observa-se que € utilizada para moveis
de diferentes ambientes residenciais, como mesa de jantar (Figura 83 A), a qual
possui textura com restos de tinta e marcas do lixamento, painel com textura da
madeira visivel (Figura 83 B), mesa de centro com vidro (Figura 83 C) e cabeceira
para cama (Figura 83 D). Observa-se nesses exemplos que os méveis remetem ao

estilo rustico.

Figura 83: Moveis em madeira de demolicdo: A) Mesa de jantar, B) Painel, C) Mesa de centro e D)
Cabeceira para cama.

Fonte: Woodsecondchance (2018), Franccino (2018), Lineamobili (2018), Velhabahia (2018).

Portanto, a partir da madeira de lei e derivados (MDF e MDP) séo fabricados
diversos tipos de moveis residenciais de uso interno e externo (para jardim).

Observa-se que nos exemplos apresentados de méveis predominam linhas retas e
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formas geométricas, com estilo moderno, retré, classico e rustico. Os veios, nés e
padrbes de superficie, estdo aparentes nos moéveis, assim, percebe-se a cor e a
textura natural da madeira. Conforme Saldo do Mével de Mildo (2018) “a madeira
ganha ainda mais valor em sua forma natural ou em painéis que reproduzem suas
cores e texturas”. Dessa forma, atualmente, no setor de moveis ha a tendéncia de
valorizacdo da madeira em seu estado natural.

Neste contexto, os exemplos de mobveis apresentados podem ser
possibilidades de emprego para os compadsitos com casca de arroz, principalmente,
0s que possuem formas retilineas, o que pode facilitar a fabricacdo. Em relagdo aos
estilos de design, podem ser produzidos moéveis com o0s compédsitos em estilo
rustico, pois a casca de arroz visivel e disposta aleatoriamente na matriz remete,
principalmente, a esse estilo. Além disso, o estilo rustico é inspirado na natureza e
valoriza 0s recursos naturais, o que estd de acordo com a aparéncia dos compoésitos
ja que possuem a casca de arroz visivel, e, pelo fato de serem constituidos em
maior proporcao por casca de arroz, que € um material de fonte renovavel e residuo
da producéo de arrozeira. Contudo, também podem ser aplicados em moveis com
outros estilos, como o moderno, na medida em séo utilizados outros materiais, além
dos compdsitos, como o vidro ou metal, que remetem a sofisticacdo. Assim, ha
diversas possibilidades de design para os compdsitos com casca de arroz serem

empregados em moveis.

4.4.3 Analise morfolégica de madeiras e derivados com foco em atributos
estéticos

De acordo com Rosa et al. (2007), a madeira de lei, a qual é trabalhada em
seu estado natural, e seus derivados como o MDF e o MDP, sado os materiais mais
utilizados na industria moveleira. No Quadro 8 podem ser observadas imagens das
principais madeiras de lei e derivados utilizados na producdo de méveis, como: teca,
cerejeira, imbuia, carvalho, mogno, nogueira, marfim, freijo, jacaranda, MDP, cedro,

cumaru, pinus, MDF e madeira de demolicao.
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Quadro 8: Principais tipos de madeiras de lei e derivados utilizados para a produgéo de moéveis.

Teca

Cerejeira

Imbuia

Jacaranda

MDF (cru

Fonte: Adaptado de Remade (201

Madeira de demolicao

8).

Observa-se que algumas madeiras possuem semelhancas entre si e outras

possuem caracteristicas especificas em relacao aos atributos estéticos como a cor,

padrdes de superficie, textura. Em relacao ao atributo cor das madeiras e derivados,

observa-se que predomina o marrom, em algumas o tom é mais claro, como marfim,

pinus e MDP cru (sem revestimento), conforme pode ser observado na paleta de

cores de madeiras e derivados da Figura 85. Em outras madeiras, como a teca,

cerejeira, mogno, cedro, freijo, MDF e carvalho o tom marrom € intermediario (Figura

85). O tom de madeira mais escuro pode ser observado na imbuia, nogueira,

jacaranda, cumaru e madeira de demoli¢édo (Figura 84).
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Figura 84: Paleta de cores de madeiras e derivados: A) Marfim, B) MDP, C) Pinus, D) Teca, E)
Cerejeira, F) Mogno, G) Cedro, H) Freijd, I) MDF, J) Carvalho, K) Imbuia, L) Nogueira, M) Jacaranda,
N) Cumaru, O) Madeira de demolicéo.

©

Tons intermediarios

iii(e) h'(

Tons escuros

(K).‘h(m

Fonte: Adaptado de Remade (2018).

Observa-se ainda, que a cor marrom de algumas madeiras possuem
tonalidade amarela como nas madeiras marfim (Figura 84 A), MDP (Figura 84 B),
pinus (Figura 84 C) teca (Figura 84 D), cerejeira (Figura 84 E), e em outras
madeiras, como o mogno (Figura 84 F), cedro (Figura 84 G), freij6 (Figura 84 H),

nogueira (Figura 84 L), predomina a cor marrom com tonalidade vermelha.

As madeiras possuem diversos padrdes de superficie provenientes de nés e
veios. Em algumas madeiras como a cerejeira, nogueira, jacaranda, teca, carvalho e
pinus os desenhos formados pelos veios sdo bastante evidentes e com formas

organicas (Figura 85).
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Figura 85: Madeiras com padrbes de superficie com formas organicas: A) Nogueira, B) Jacaranda, C)
Cerejeira e D) Pinus.

(A) (B)

Fonte: Adaptado de Remade (2018).

J& nas madeiras como imbuia, carvalho, mogno, freijo, os desenhos dos veios

sdo menos intensos e com formas de linhas horizontais (Figura 86).

Figura 86: Madeiras com padrdes de superficie com linhas horizontais: A) Imbuia, B) Carvalho, C)
Mogno e D) Freijo.

(A)

Fonte: Adaptado de Remade (2018).

Na madeira pinus, além dos desenhos dos veios pode-se observar a
presenca de nos (Figura 87 A). Em relacdo a madeira de demolicdo, além dos
desenhos dos veios, os quais dependem do tipo de madeira, ha também os padrbes
de superficie formados durante o uso do produto (Figura 87 C), uma vez que esse

tipo de madeira € extraido de mdveis prontos usados ou de elementos presentes em
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construcbes antigas (LINEA BRASIL, 2018). No que diz respeito a textura, as
madeiras empregadas nos moveis sao tratadas e o resultado final € uma textura lisa,
com excecédo do pinus nas regides em que ha nos (Figura 87 B) e da madeira de
demolicdo, que pode possuir superficie rugosa ocasionada pelo uso e elementos em
sua superficie que podem ser percebidos pelo tato (Figura 87 D).

Figura 87: Textura das madeiras: A) Madeira pinus, B) Detalhe, C) Madeira de demoli¢do, D)
Detallhe.

(A) 3 (B)

-
-

Fonte: Adaptado de Remade (2018).

Em relacdo ao brilho, a madeira em sua forma natural ndo possui brilho, no
entanto, na industria moveleira sdo aplicados acabamentos, que podem conferir
brilho para a superficie das madeiras (LINEA BRASIL, 2018).

4.4.4 Analise morfolégica dos compdsitos com casca de arroz com foco nos
atributos estéticos

A seguir, serdo discutidos os atributos estéticos dos compdsitos
desenvolvidos nesta pesquisa, como a cor, transparéncia, padrées de superficie,
textura e brilho. Em relacdo a cor, observa-se que predominam diversos tons de
marrom conforme pode ser visualizado na paleta de cores da Figura 88. O PO/CAI
possui coloracdo mais clara, j& a cor do PO/CAIM € um pouco mais escura, €, 0

PO/CAM a coloracao € mais escura.
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Figura 88: Paleta de cores dos compésitos: A) PO/CAI, B) PO/CAIM e C) PO/CAM.

(A)..(C)

A cor dos compositos depende do tamanho das particulas da casca de arroz,

Fonte: Autora.

e indica que as particulas menores tendem a acentuar a cor, ja as particulas maiores
possuem coloragdo mais proxima a da casca de arroz, ou seja, mais clara. A cor
marrom dos compositos possui tonalidade amarela devido a cor da casca de arroz.
Em relacdo a transparéncia, apesar dos compoésitos possuirem material polimérico
(poliéster) em sua composicao, o qual é translicido, devido a insercao da casca de

arroz no poliéster, os compadsitos resultam em materiais opacos.

No PO/CAI, devido a translucidez da resina poliéster, é possivel visualizar a
casca de arroz nas placas disposta aleatoriamente na matriz, formando assim um

padrao de superficie heterogéneo (Figura 89 A, 89 B).

Figura 89: Padrao de superficie: A) PO/CAI, B) Detalhe.

Fonte: Autora.
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Nas Figuras 90 A e 90 B, que correspondem ao PO/CAIM pode-se observar a
casca de arroz inteira e a moida disposta aleatoriamente na matriz. Observa-se que
a casca de arroz inteira possui coloracdo mais clara do que a casca de arroz moida,

assim, a cor mais escura dos compositos é ocasionada pela casca de arroz moida.

Figura 90: Padrao de superficie: A) PO/CAIM, B) Detalhe.

Fonte: Autora.

Ja no PO/CAM (Figura 91 A e 91 B), apesar das particulas também estarem
dispostas aleatoriamente, observa-se um padrdo de superficie praticamente

homogéneo, pelo fato do tamanho das particulas serem menores e menos visiveis.

Figura 91: Padrao de superficie: A) PO/CAM, B) Detalhe.
E)

Fonte: Autora.
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Em relagédo a textura da superficie dos compdsitos, predomina a superficie
lisa no PO/CAM e levemente rugosa nos compdsitos com casca de arroz inteira
(POI/CAI e PO/CAIM). No PO/CAM as particulas sdo menores, por isso, esse
compaosito resultou em superficie lisa. Com relacdo ao atributo estético brilho, pode-
se considerar que 0s compdsitos com casca de arroz possuem superficie com brilho

leve, ocasionado pelo polimero (poliéster).

4.4.5 Comparacgao dos atributos estéticos de madeiras e derivados com os dos
compaositos com casca de arroz

Na Tabela 10 podem ser observados os atributos estéticos dos compdsitos
com casca de arroz e das madeiras de lei, ndo foram inseridos o MDF e o MDP, pois
esses materiais recebem acabamentos como laminas de madeira de lei ou que

imitam esses materiais, assim, os atributos estéticos serdo similares.

Tabela 10: Atributos estéticos dos compdsitos com casca de arroz e madeiras de lei.

Atributos PO/CAI PO/CAIM PO/CAM Madeiras de
estéticos lei
Cor Marrom com Marrom com Marrom Marrom claro,
tom amarelo tom amarelo amarelo médio, escuro,
claro médio escuro com
tonalidade
amarela e
vermelha
Transparéncia | Opaco Opaco Opaco Opaco
Padréo de Heterogéneo Heterogéneo Homogéneo Heterogéneo
superficie (casca de (casca de (casca de (veios e nos)
arroz inteira) arroz inteira) arroz
particulada)
Textura Levemente Levemente Lisa Lisa
rugosa rugosa Rugosa
(madeira de
demolicdo)
Brilho Brilho leve Brilho Leve Brilho Leve Sem brilho na
forma natural

Fonte: Autora.

Conforme apontado nos atributos estéticos de madeiras e derivados,
predomina a cor marrom, e em algumas madeiras a tonalidade do marrom é
amarela. Em relacdo aos compdsitos, também predomina a cor marrom com

tonalidade amarela, com maior evidéncia no PO/CAI e no PO/CAIM. Na Figura 92
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podem ser visualizadas as paletas de cores das madeiras com tonalidade amarela
clara, que se aproxima da cor do PO/CAI, madeiras com tonalidade amarela um
pouco mais escura, que se assemelha com a cor do PO/CAIM, e por fim, da madeira
com tonalidade escura, a qual se aproxima da cor do PO/CAM. Em relacédo a cor,
pode-se afirmar que os compdositos com casca de arroz compartilham em parte esse

atributo, pois sua tonalidade assemelha-se com algumas madeiras.

Figura 92: Cores de madeiras proximas as cores dos compdsitos com casca de arroz: A) PO/CAI, B)
Cerejeira, C) Teca, D) Marfim, E) PO/CAIM, F) Cumaru, G) Madeira de demoli¢cdo, H) PO/CAM, )
Imbuia.

E)

.
'

Fonte: Autora.
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Tanto os compdsitos com casca de arroz como as madeiras possuem
padrbes de superficie. O PO/CAI e o PO/CAIM possuem padrbes de superficie
heterogéneos, assim como as madeiras de lei, em que os padrdes de superficie sdo
resultantes dos veios e nds. Ja os painéis de madeira reconstituida, como o MDF e o
MDP sem revestimento, possuem padrao de superficie semelhante ao observado no
PO/CAM, ou seja, homogéneo. Contudo, em geral, esses painéis de madeira
reconstituida ndo sdo utilizados sem revestimento para a producédo de moveis, eles
recebem um acabamento com laminas de madeira coladas sobre a superficie,
assim, os padrées de superficie sdo similares aos de madeiras naturais (REMADE,
2018).

Em relacéo a transparéncia, tanto os compaositos com casca de arroz como as
madeiras e derivados sdo opacos. No que diz respeito a textura da superficie dos
materiais, a do PO/CAI e do PO/CAIM é levemente rugosa, semelhante a textura da
madeira de demolicdo. Ja a textura da superficie do PO/CAM ¢é lisa, a qual se
aproxima da textura das madeiras de lei tratadas para o emprego em moéveis. Por
fim, em relacdo ao brilho da superficie dos materiais, nos compdésitos observa-se
brilho leve, ocasionado pela matriz polimérica, ja as madeiras nao possuem brilho
em sua forma natural. Portanto, observa-se que os compa@sitos com casca de arroz e
as madeiras e derivados compartilham atributos estéticos em relacdo a cor, textura e
padrbes de superficie. Desse modo, as semelhancas dos atributos estéticos de
compositos com casca de arroz com madeiras e derivados possibilitam o emprego

desses compdsitos em moveis.

4.4.6 Significados associados aos compdsitos com casca de arroz a partir de
atributos estéticos

Em relacdo aos compdsitos com casca de arroz desenvolvidos nesta
pesquisa, os significados que podem ser associados a esses materiais a partir de
seus atributos estéticos, como cor predominantemente marrom, textura levemente
rugosa, padrées de superficie formados pela casca de arroz visivel e brilho leve,
estdo relacionados principalmente com a naturalidade, pois conforme Krista et al.
(2016) ha trés caracteristicas significativas que desempenham um papel importante

na atribuicdo de naturalidade aos materiais, séo elas:
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e Fibras e particulas (de origem vegetal) visiveis em materiais;
e Materiais brilhantes séo percebidos como ndo naturais;

e Materiais rugosos séo percebidos como mais naturais.

Conforme Karana (2012) os padrdes de superficie de materiais desenvolvidos
através de graos, fibras e particulas visiveis desempenham um papel importante na
expressdo da naturalidade dos materiais. Esses elementos distribuidos
aleatoriamente em uma superficie estdo diretamente associados a natureza. A
madeira também possui expressado de naturalidade, além de conforto e aconchego
(OVERVLIET; SOTO-FARACO, 2011).

Uma expressao particular comumente usada para o conceito de ecologico e
sustentavel no design é através da estética do material expressar naturalidade
(WALKER, 2006; OVERVLIET; SOTO-FARACO, 2011; GOODMAN, 2012; KARANA,
2012). Conforme Karana e Nijkamp (2014), para um produto ser percebido como
sustentavel pelas pessoas € preciso que ele possua certos atributos estéticos que
sejam reconhecidos e associados a tais produtos, por exemplo: reducdo de
componentes, sem corantes, emprego de partes recicladas, facilidade de

desmontagem, uso de materiais de origem renovavel e outros.

Estudiosos da area de design e sustentabilidade utilizam varios termos para
referirem-se a esses atributos estéticos dos produtos como “estética verde” (SAITO,
2007), “beleza sustentavel” (HOSEY, 2012) e “estética da sustentabilidade”
(ROGNOLI; KARANA, 2014). Para os produtos remeteram a sustentabilidade
precisam ter caracteristicas estéticas fortes, Unicas e auto expressivas, que sejam
reconhecidas e apreciadas pela sociedade (SAITO, 2007). Assim, a estética dos

materiais, que incorporam produtos, € considerada a chave para expressar as

credenciais ambientais ou o apelo a sustentabilidade de tais produtos.

Krista et al. (2016) explica que em geral as pessoas acreditam que tudo o que
€ natural € mais saudavel, mais atraente para os sentidos e ecologicamente correto.
Assim, a percepcdo de naturalidade pode influenciar fortemente as decisdes das
pessoas em muitos contextos cotidianos, como escolher os alimentos, quais objetos
adquir, ou quais roupas usar. No design de produto, embora dependa muito do
contexto em que um material é incorporado em um produto, o fato de um material

ser ou parecer natural, geralmente, desempenha um papel importante no sucesso
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de um produto no ambiente comercial (KARANA, 2012). Em muitos contextos
diarios, os materiais que exibem naturalidade tém o potencial de serem preferidos
em relacdo aos nao naturais (OVERVLIET et al., 2008; ROZIN, 2005).

Varios pesquisadores (GOODMAN et al., 2008; KARANA, 2012; ROGNOLI et
al., 2014; SAITO, 2007) argumentam que ao longo das ultimas décadas, expressar
naturalidade por meio de caracteristicas de materiais ganhou impulso dentro do
design. Krista et al. (2016) comenta que expressar naturalidade nos produtos
através de materiais sera cada vez mais importante para os proximos anos, pelo fato
do design estar cada vez mais apoiado no discurso da sustentabilidade. Neste
ponto, atualmente, ainda reside uma necessidade inevitavel de superar o0s
preconceitos fixos da estética, que esta relacionada com as superficies de materiais
perfeitas e brilhantes. Assim, os designers de produto desempenham um papel
importante na definicdo de novos valores estéticos, apresentando materiais em

diferentes contextos e formas, com propriedades diferentes (KRISTA et al., 2016).

Portanto, os atributos estéticos dos compdsitos, como o predominio da cor
marrom, textura levemente rugosa, padrdes de superficie formados pela casca de
arroz visivel e brilho leve, remetem a naturalidade, a rusticidade, ao ecoldgico e a
sustentabilidade. Esses significados também sdo observados nos materiais
utilizados no setor de méveis, como a madeira de lei e derivados, na medida em que
a madeira esta sendo empregada em sua forma natural, e assim, remete a
naturalidade. A madeira de demolicdo, valorizada atualmente no setor de moveis,
esta associada com a rusticidade, ecolégico e sustentavel, o que pode ser
observado também nos acabamentos utilizados para o MDF e MDP que buscam
imitar a madeira de demolicdo. Assim, os compositos com casca de arroz inserem-

se na tendéncia de materiais associados a naturalidade, rusticidade com apelo

ecoldgico e ao design sustentavel, o que contribui para 0 emprego em maveis.

4.4.7 Experimentacdo com processos de fabricacéo da industria moveleira
A segquir, sado descritos e analisados o comportamento e o acabamento dos

compoésitos PO/CAI, PO/CAIM e PO/CAM, que passaram por processos de

fabricacéo utilizados na industria moveleira.
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a) Corte com serrote:

No Quadro 9 podem ser observados os compdsitos que passaram pelo corte
com serrote, e as observacgdes realizadas referentes ao comportamento e ao

acabamento durante e apds o corte.

Quadro 9: Resultado do corte com serrote.

PO/CAI Analise

¢ Boa integridade do compdésito
durante e apdés o corte;

e Geracao de rebarbas;

¢ Nao foi observada a geracao de
lascas, e trincas;

e Superficie do corte com marcas do
serrote, com textura na forma de
linhas inclinadas.

Superficie do corte

PO/CAIM Analise

¢ Boa integridade do compdésito
durante e ap0s o corte;

e Geracao de rebarbas: menor que no
PO/CAI,

¢ N&o foi observada a geracao de
lascas e trincas;

e Superficie do corte com marcas do
serrote, com textura na forma de
linhas inclinadas.

Superficie do corte

PO/CAM Anédlise

¢ Boa integridade do compdsito
durante e ap0s o corte;

o Geracao de rebarbas;

¢ Geracao de lascas da resina;

e Nao foram observadas trincas;

¢ Superficie do corte com marcas do
serrote, textura na forma de linhas
inclinadas, e esbranquicada.

Superficie do corte

Fonte: Autora.
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Observou-se que os compositos puderem ser cortados por meio do serrote,
sem dificuldade, e com a manutencdo da integridade dos materiais. Contudo, essa
ferramenta n&o resultou em um corte preciso, ou seja, “reto”. Dessa forma, o serrote
pode ser utilizado para um corte mais “grosseiro”. De maneira geral, considera-se
gue se obteve um acabamento razodvel do corte com essa ferramenta manual. No
PO/CAI houve a quebra da casca de arroz na regido do corte, fazendo com que
surgissem rebarbas, o que ocorreu com menos intensidade no PO/CAIM. No
PO/CAM, surgiram lascas da resina, o que nao foi observado nos outros compagsitos
(POICAI e POICAIM). Portanto, considera-se que o compdsito que apresentou

melhor acabamento no corte com o serrote foi o PO/CAIM.

b) Corte com serra de fita:

No Quadro 10 podem ser observados os compdsitos que passaram pelo corte
com serra de fita, e as observacdes realizadas referentes ao comportamento e

acabamento durante e ap0s o corte.

Quadro 10: Resultado do corte com serra de fita.

PO/CAI Analise
7 - e . ‘e Boa integridade do compésito
| durante e apés o corte;
/e Geracao de rebarbas;

¢ N&o foi observada a geracao
| de lascas e trincas;

¢ Superficie do corte com marcas
| da serra de fita, com textura na
forma de linhas verticais.

Superficie do corte - i-\

PO/CAIM Analise

Boa integridade do compdsito
durante e apés o corte;

N&o foi observada a geracéo
de rebarbas, lascas e trincas;

¢ Superficie do corte com marcas
da serra de fita, com textura na
forma de linhas verticais.

Superficie do corte

162




Analise

~ PO/CAM

Boa integridade do compdsito
durante e apos o corte;
Geracgéo de rebarbas;

e Geracao de lascas da resina;

e Nao foram observadas trincas;
¢ Superficie do corte com marcas
da serra de fita, com textura na
forma de linhas verticais e
esbranquicada.

Superficie do corte

Fonte: Autora.

Observou-se que os compdésitos puderam ser cortados por meio da serra de
fita, sem dificuldade e com boa integridade durante e ap0s o corte. Percebeu-se que
os resultados do acabamento foram similares ao corte com serrote, com algumas
melhorias no acabamento dos compdsitos, principalmente, no PO/CAIM. Outra
diferenca, € que a serra de fita resultou em um corte mais preciso do que o corte

com serrote.

No PO/CAI, assim como no corte com serrote, houve a quebra da casca de
arroz na regiao do corte, surgindo assim, rebarbas, o que nédo foi observado no
PO/CAIM. No PO/CAM foram retiradas lascas de resina na regido do corte durante o
processo. Foram observadas marcas da serra na superficie de corte em todos os
compositos, no entanto, no compasito com casca de arroz moida (PO/CAM) as
marcas estdo mais aparentes. Portanto, em geral, considera-se que se obteve um
acabamento razoavel com o corte com a serra de fita. Constatou-se que o compaosito
gue apresentou melhor acabamento no corte com serra de fita foi 0 compédsito com

casca de arroz inteira e moida (PO/CAIM).

c) Corte com esquadrejadeira:

No Quadro 11 podem ser observados os compdsitos que passaram pelo corte
com a esquadrejadeira, e as observacgdes realizadas referentes ao comportamento e

acabamento durante e apds o corte.
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Quadro 11: Resultado do corte com esquadrejadeira.

PO/CAI Analise

¢ Boa integridade do
compésito durante e
apos o corte;

o Geracao de poucas
rebarbas em relacao
ao corte com serrote e
serra de fita;

¢ Nao foi observada a
geracgdo de lascas e
trincas;

e Nao foram observadas
marcas da serra na
superficie do corte.

uperfl’cie do corte

PO/CAIM Analise

¢ Boa integridade do
composito durante e
apos o corte;

e N3o foi observada a
geracdo de rebarbas,
lascas e trincas;

e Ndo foram observadas
marcas da serra na
superficie do corte.

PO/CAM Analise

¢ Boa integridade do
composito durante e
apos o corte;

e Geracao de rebarbas;

¢ N&o foi observada a
geracdo de lascas e
trincas;

e Nao foram observadas
marcas da serra ha
superficie do corte.

Superficie do corte

Fonte: Autora.
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Observou-se que o0s compoésitos puderem ser cortados por meio da
esquadrejadeira, sem dificuldade e com boa integridade dos materiais durante e
apos o corte. Os resultados de acabamento apresentaram-se melhores em
comparagao ao corte com serrote e serra de fita. O corte com a esquadrejadeira
resultou mais preciso do que os equipamentos citados anteriormente. No PO/CAI,
houve pouca quebra da casca de arroz na regido do corte, em relacdo aos outros
cortes testados com esse compodsito, por consequéncia, surgiram poucas rebarbas.
No PO/CAIM o acabamento foi melhor, provavelmente, pela menor quantidade de
casca de arroz inteira. No PO/CAM observaram-se somente a geragao de rebarbas.
Ndo foram observadas marcas da serra na superficie do corte, desse modo,
considera-se que os compadsitos PO/CAIM e PO/CAM apresentaram os melhores
resultados em relacdo ao acabamento no corte com a esquadrejadeira. Além disso,
considera-se que se obteve melhor acabamento com o corte com a esquadrejadeira

em comparagao com o corte com serrote e serra de fita.
d) Corte com usinagem convencional:

No Quadro 12 podem ser observados os compdsitos que passaram pelo corte
com a usinagem convencional, e as observacdes realizadas referentes ao

comportamento e o acabamento durante e apés 0 corte.

Quadro 12: Resultado do corte com usinagem convencional.

PO/CAI Analise
X ¢ Boa integridade do

composito durante e apos
o corte;

¢ Geracao de rebarbas
formadas por casca de
arroz,

¢ N&o foi observada a
geracao de lascas e
trincas;

e Nao foram observadas
marcas da serra na
superficie do corte.

Superficie do corte

Fonte: Autora.
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PO/CAIM Analise

¢ Boa integridade do
composito durante e apés
o corte;

e Ndo foram observadas
rebarbas, lascas e trincas;

¢ Superficie do corte: com
marcas da serra, com
textura na forma de linhas
horizontais e
esbranquicada.

Superficie do corte

PO/CAM Analise

¢ Boa integridade do
compésito durante e apos
o corte;

e Ndo foram observadas
rebarbas, lascas e trincas;

¢ Superficie do corte: com
marcas da serra, com
textura na forma de linhas
horizontais e
esbranquicada.

Superficie do corte

Observou-se que os compositos puderam ser cortados por meio da
usinagem convencional, sem dificuldade e com boa integridade durante e apds o
corte. Os resultados do acabamento foram melhores em comparagdo aos outros
equipamentos de corte (serrote, serra de fita e esquadrejadeira) para os compoésitos
PO/CAIM e PO/CAM. Ja no PO/CAI, surgiram muitas rebarbas formadas pela casca
de arroz. Observou-se que a casca de arroz que formou a rebarba apresentou-se
em particulas maiores do que nos outros equipamentos de corte testados com esse
compoésito. No PO/CAIM e PO/CAM, aparentemente, ndo surgiram rebarbas e o
acabamento foi melhor em comparacdo aos outros testes de corte com esses
compositos. Foram constatadas marcas da fresa na superficie de corte dos
compositos em forma de linhas horizontais. Sendo assim, considera-se que o
PO/CAIM e o PO/CAM apresentaram o0s melhores resultados em relacdo ao

acabamento, no corte com a usinagem convencional, e também em comparacao
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com 0s outros tipos de corte. Além disso, a usinagem convencional resultou em um

corte preciso, no entanto, houve perda de material com o uso da fresa de 10 mm.

Portanto, de maneira geral, em relacdo aos processos de corte, verificou-se
gue os compasitos PO/CAIM e o PO/CAM apresentaram o melhor acabamento, ja o
PO/CAI apresentou a geracgéo de rebarbas em todos 0s processos de corte, assim, a

casca de arroz inteira € responsavel pelo acabamento inferior dos compésitos.
e) Lixamento manual:

No Quadro 13 podem ser observados os compdsitos que passaram pelo
lixamento manual da superficie dos compoésitos, e as observacdes realizadas

referentes ao comportamento e acabamento dos compagsitos.

Quadro 13: Resultado do lixamento manual.

PO/CAI Anédlise

5 : ¢ Boa integridade do compdésito
durante e apds o lixamento;

e A superficie lixada apresentou-
se lisa e fosca.

Superficie lixada

PO/CAIM Anédlise

¢ Boa integridade do compdésito
durante e apés o lixamento;

e A superficie lixada apresentou-
se lisa e mais fosca no PO/CAL.

Superficie lixada
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PO/CAM Analise

¢ Boa integridade do compdsito
durante e apés o lixamento;

e A superficie lixada apresentou-
se lisa e mais fosca que no
PO/CAIl e PO/CAIM.

Fonte: Autora.

Observou-se que os compositos permaneceram integros durante o processo
de lixamento manual, com o uso de lixas de varias granula¢des (120, 220, 360 e
600). As superficies dos compésitos (PO/CAI, PO/CAIM e PO/CAM) apresentaram-
se lisas e foscas em comparacdo com a superficie ndo lixada, contudo, a superficie

do PO/CAI, apresentou-se menos fosca em relagédo ao PO/CAIM e PO/CAM.

f) Lixadeira automatica:

No Quadro 14 podem ser observados 0s compdsitos que passaram
primeiramente pelo lixamento com lixadeira automatica, e apds, pelo lixamento
manual com as lixas de grdo 120, 220, 360 e 600, e as observacOes realizadas

referentes ao comportamento e acabamento dos compadsitos.

Quadro 14: Resultado do lixamento com lixadeira automatica e lixamento automatico.

PO/CAI Analise

¢ Boa integridade do
compdsito durante e apos
o lixamento;

¢ O arredondamento foi
realizado com facilidade;

Lixamento manual da borda * A SuDerﬁCie lixada com

R i lixadeira apresentou-se

=

D)

-, com marcas da lixa;

. ¢ A superficie lixada
manualmente
apresentou-se lisa.

b
» LA S
PF

7
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PO/CAIM Analise
Lixamento da borda com lixadeira ¢ Boa integridade do

> waw compdsito durante e apos
» . o lixamento;

¢ O arredondamento foi

Lixamento manual da borda realizado com facilidade;
B i 1 P - .
e e A superficie lixada
N apresentou-se com

marcas da lixa.

¢ A superficie lixada
manualmente
apresentou-se lisa.

PO/CAM Analise

Lixamento da borda com lixadeira ¢ Boa integridade do

compdésito durante e apdos
o lixamento;

¢ O arredondamento foi
realizado com facilidade;

¢ A superficie lixada
apresentou-se com
marcas da lixa e
esbranquicada.

¢ A superficie lixada
manualmente
apresentou-se lisa.

& /

Fonte: Autora.

Observou-se que 0s compositos permaneceram integros durante 0 processo
de lixamento automéatico, com uso de lixadeira. Esse processo foi realizado com
facilidade e precisdo, pois permitiu que o operador do equipamento controlasse o
arredondamento do canto. Percebeu-se que a superficie da borda lixada
apresentou-se com marcas da lixa, mais evidentes no compésito PO/CAM, as quais
foram retiradas com o lixamento manual, com lixas de granulacdo variada (120, 220,

360 e 600), o que proporcionou uma superficie lisa em todos os compositos.

f) Furacéo:

No Quadro 15 podem ser observados os compositos que passaram pela
furacdo com broca forstner (10 mm) e broca de 4 mm, e as observacgdes realizadas

referentes ao comportamento e acabamento dos compaositos.
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Quadro 15: Resultado da furac@o com broca forstner (10 mm) e broca de 4 mm.

PO/CAI Analise
4 IS/ « Boa integridade do
compésito durante e
apos a furacgéo;
e Geracao de rebarbas;
¢ Nao foram observadas
lascas e trincas.

Analise
¢ Boa integridade do
compdsito durante e
apos a furacgéo;
¢ Nao foram
observadas, rebarbas,
trincas e lascas.

PO/CAM Analise

¢ Boa integridade do
compaosito durante e
apos a furagéo com
brica forstner, o que
ndo ocorreu com a
broca de 4 mm;

¢ Nao foram observadas
rebarbas e lascas;

e Foram observadas
trincas no furo com a
broca de 4 mm.

Fonte: Autora.

Observou-se que 0os compaositos puderem ser perfurados por meio da broca
forstner (10 mm) e da broca de 4 mm, sem dificuldade e com boa integridade dos
materiais durante e ap6és a furacdo, com excecado do PO/CAM, o qual trincou durante
0 processo de furacdo com a broca de 4mm. Dessa forma, o PO/CAM néo é
adequado para receber furacdo com brocas de didmetro de 4mm, podendo
ocasionar trincas no material. Em relacdo ao acabamento, somente no PO/CAI
foram observadas rebarbas, nos outros compositos (PO/CAIM e PO/CAM) o

acabamento, aparentemente, foi semelhante ao corte com usinagem convencional.
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g) Fixacéo de parafuso:

No Quadro 16 podem ser observados os compédsitos com a fixacdo do
parafuso, e as observacgdes realizadas referentes ao comportamento e acabamento

dos compasitos.

Quadro 16: Resultado da fixacdo de parafuso.

Analise

¢ Boa integridade do
compésito durante e
apos a insercao do
parafuso.

¢ N&o foram
observadas, rebarbas,
lascas e trincas.

Andlise

¢ Boa integridade do
compésito durante e
apos a insercao do
parafuso;

¢ Nao foram observadas
rebarbas, lascas e
trincas.

Analise

e O compdsito
desintegrou-se
durante a fixagéo do
parafuso;

e Foram observadas
trincas durante a
fixacdo do parafuso
que originou uma
rachadura no material.

Fonte: Autora.
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Observou-se que os compoésitos PO/CAI e PO/CAIM permaneceram integros
no processo de fixacdo do parafuso, o que ndo ocorreu com o PO/CAM, esse Ultimo
trincou e rachou a medida que o parafuso foi fixado. De acordo com os resultados do
ensaio de impacto, ja realizado, o PO/CAIM absorveu maior energia ao impacto, e o
PO/CAM absorveu menor energia ao impacto, o que pode justificar a geracado de
trinca e posterior rachadura do PO/CAM com a fixacdo do parafuso. Em relacdo ao
acabamento, considera-se que se obteve bom acabamento com a fixacdo do
parafuso nos compdsitos que permaneceram integros (PO/CAI e PO/CAIM), pois

nao foram observadas rebarbas, lascas e trincas.

4.5 Atributos tangiveis e intangiveis dos comp0sitos com casca de arroz

Na Tabela 11 compilaram-se os atributos tangiveis e intangiveis dos
compoésitos (PO/CAI, PO/CAIM e PO/CAM), além do comportamento dos compdsitos

frente a experimentacdo com processos de fabricacao.

Tabela 11: Atributos tangiveis e intangiveis dos compdsitos com casca de arroz e experimentacao
com processos de fabricacao.

Atributos PO/CAI PO/CAIM PO/CAM
Resisténcia a 51+1,11 7,0 £0,66 15,8 +1,99
tracdo (MPa)
Modulo de 1,5+0,40 3,8+0,78 49+0,42
elasticidade
(GPa)
Resisténcia a 6,4+1,90 26,8 + 4,40 35,1 + 3,60
Tangiveis flexdo (MPa)
Resisténcia ao 0,98 £0,13 1,97 £ 0,06 0,83+ 0,06
impacto (KJ/m?)
Dureza Shore D 83+1 81+1 83+1
Absorcédo de 10,3 8,1 3,9
agua (%)
Resisténcia a 5,7+0,64 9,7+2,20 12,4+2,17
tracdo (MPa)
Tangiveis Moédulo de 2,9+0,53 3,6 +0,49 4 +0,65
(ap6s o ensaio | elasticidade
de Resisténcia a 15,3+3,6 172+2,6 27,425
intemperismo) | flexdo (MPa)
Resisténcia ao 2,59 +0,30 2,33+0,58 0,99 +0,10
impacto (KJ/m?)
Dureza Shore D 75+1 81+1 87+1
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Atributos PO/CAI PO/CAIM PO/CAM
Cor Marrom com Marrom com Marrom
tom amarelo tom amarelo amarelo escuro
claro médio
Transparéncia Opaco Opaco Opaco
Brilho Brilho leve Brilho Leve Brilho Leve
Textura Lisa Lisa Lisa
Padréo de Heterogéneo Heterogéneo Homogéneo
Intangiveis superficie (casca de arroz | (casca de arroz | (casca de arroz
inteira) inteira) particulada)
Significados e Natural e Natural e Natural
e Sustentavel e Sustentavel e Sustentavel
¢ Apelo ¢ Apelo e Apelo
ecoldgico ecoldgico ecoldgico
Corte com Sim Sim Sim
serrote
Corte com serra | Sim Sim Sim
de fita
Corte com Sim Sim Sim
esquadrejadeira
Usinagem Sim Sim Sim
Processos de convencional
fabricacao Lixamento Sim Sim Sim
manual
Lixamento Sim Sim Sim
automatico
Furacéo Sim Sim Sim para furo
com 10 mm de
didmetro
Insercéo de Sim Sim N&o
parafuso

Fonte: Autora.

Em relagdo aos atributos tangiveis dos compadsitos com casca de arroz, que
compreendem as propriedades mecanicas verificadas nesta pesquisa (resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade, resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e
dureza), em geral, com a insercdo da casca de arroz na matriz obteve-se leve
aumento das propriedades. Entre os compadsitos estudados, o PO/CAM resultou nos
melhores resultados. Assim, a casca de arroz moida foi mais eficaz para os
resultados das propriedades mecanicas. No que diz respeito a absorcao de agua, foi
menos acentuada no compdésito PO/CAM, assim, esse compdsito possui maior
potencial para ser utilizado em aplicagbes que estardo em contato com a umidade.
No que diz respeito ao resultado do ensaio de intemperismo, constatou-se que 0

efeito combinado da chuva, temperatura e da radiacdo solar, durante o periodo
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avaliado (6 meses), ndo provocou alteracdes significativas nos compaositos,
conforme apontaram os resultados das propriedades mecanicas e dos aspectos

visuais.

Conforme apontou a andlise de materiais com atributos tangiveis similares
aos dos compdsitos com casca de arroz, as madeiras sdo 0s materiais com
propriedades proximas. Os atributos estéticos dos compésitos compartilham
aspectos com as madeiras utilizadas para fabricagcdo de moéveis, como cor, padrdes
de superficie, textura. Esses atributos estéticos estdo associados a naturalidade, a
gual remete ao apelo ecoldgico e a sustentabilidade. Assim, os aspectos estéticos
dos compoésitos com casca de arroz se inserem em uma tendéncia de apelo
ecologico e sustentabilidade, muito valorizada na atualidade e relacionada com a

preocupacao com os impactos ambientais.

A experimentacdo com processos de fabricacdo apontou que podem ser
empregados processos utilizados na industria moveleira nos compdsitos com casca
de arroz, com bons resultados de acabamento principalmente para os compositos
PO/CAIM e PO/CAM. Assim, os compositos com casca de arroz oferecem uma
oportunidade de inovacao para o design aplicado ao setor de moveis. Assim, com
base nos resultados dessa pesquisa, moveis sdo possibilidades de aplicacdo para

0S compasitos com casca de arroz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como ponto de partida responder as seguintes
guestdes: qual é a viabilidade de utilizacdo da casca de arroz em compdsitos com
poliéster? E possivel empregar compdsitos & base de poliéster com 80% (fracéo

volumétrica) de casca de arroz no design de produto?

Desse modo, para responder a primeira questdo, foram produzidos
compositos utilizando poliéster insaturado e residuo agricola de casca de arroz, a
partir de moldagem por compressdo, assim, foram desenvolvidos trés tipos de
compoésitos: PO/CAI, PO/CAIM e PO/CAM. Em todos 0os compadsitos empregou-se a
casca de arroz com alta proporcdo (80% fracdo volumétrica) que possibilitou a
producdo de uma placa de qualidade visual adequada, para 0 maior aproveitamento
do residuo, e a reducdo da quantidade de resina poliéster na producdo dos
compositos. A partir disso, foi avaliado o desempenho mecéanico e a absor¢do de
agua dos compositos em funcdo do emprego de casca de arroz inteira, moida e a
mistura dessas. Ainda, foi verificado o efeito do intemperismo natural nas
propriedades dos compoésitos com casca de arroz expostos a diferentes condi¢des

climéticas.

Em relagcdo ao desempenho mecéanico, obteve-se uma leve melhora nas
propriedades dos compositos em relagdo a matriz. Observou-se o aumento do
moédulo de elasticidade nos compdsitos com particulas menores (PO/CAIM e
PO/CAM), tal comportamento também foi verificado na resisténcia a tracdo. Assim,
verificou-se que o PO/CAM obteve os melhores resultados das propriedades
mecanicas. Os resultados de absorcédo de agua revelaram que a adicdo de casca de
arroz aumentou a absor¢cdo de agua, provavelmente pela presenca da celulose na
casca de arroz. Para o PO/CAI, PO/CAIM e o PO/CAM, a absorcdo de agua foi
aproximadamente de 7, 5.5 e 2.6 vezes maior em relagcdo a matriz, respectivamente.
Assim, o PO/CAM absorveu menos agua em relacdo aos outros compasitos (PO/CAI
e PO/CAIM). Dessa forma, em relacdo ao ensaio de absorcdo de agua, o PO/CAM
possui maior potencial para ser utilizado em aplicacbes que estardo em contato com

a umidade.

Em relacdo ao intemperismo, as condi¢cdes climéaticas durante o periodo

avaliado (6 meses), ndo provocaram modificacdes significativas nos compadsitos. Em
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relacdo aos aspectos visuais, a principal caracteristica observada foi a modificagédo
da cor da casca de arroz inteira, que compde o PO/CAI e o PO/CAIM. Em relagéo as
propriedades mecanicas, de maneira geral, ndo ocorreram mudancas significativas
nos valores, 0 que torna interessante o uso dos compdsitos com casca de arroz em

ambientes externos.

Desse modo, o residuo agricola de casca de arroz pode ser utilizado como
matéria-prima para carga em compositos poliméricos. A disponibilidade dessa
matéria-prima € abundante, principalmente no estado do Rio Grande do Sul, um dos
maiores produtores de arroz do Brasil. Em relacdo ao custo, por ser um residuo
agricola a casca de arroz pode ser adquirida gratuitamente ou por um preco baixo. A
resina poliéster insaturada ortoftalica também possui baixo custo, quando
comparada a outras resinas poliméricas com desempenho semelhante. Apesar da
resina poliéster ndo permitir a reciclagem, por ser um polimero termorrigido,

apresenta boas propriedades fisicas e mecéanicas que garantem a sua durabilidade.

Em relacdo a segunda parte do problema de pesquisa, a partir da
caracterizacdo dos compositos com casca de arroz, foi realizado o estudo das
possibilidades de aplicacdo dos compdésitos no design de produto. Para isso,
verificaram-se 0os materiais que possuem atributos tangiveis similares aos dos
compositos com casca de arroz, e em seguida, foram verificadas as aplicacdes dos
materiais selecionados. Dessa etapa, resultaram materiais utilizados na industria
moveleira, ou seja, madeiras. Assim, foram analisados os atributos estéticos dos
principais materiais utilizados na industria moveleira e comparados com o0s atributos
estéticos dos compaésitos com casca de arroz. Verificou-se que 0os compadsitos com
casca de arroz, compartilham atributos estéticos, como cor, textura, padrdoes de
superficie, com os materiais utilizados para a fabricacdo de méveis, como madeiras

e derivados.

Os significados que os compoésitos com casca de arroz podem remeter por
meio de seus atributos estéticos estdo associados a naturalidade, a qual remete ao
apelo ecoldgico e a sustentabilidade. Desse modo, além dos compdsitos com casca
de arroz possuirem aparéncia que remete ao apelo ecolégico, também sé&o
interessantes do ponto de vista ecoldgico na medida em que sdo produzidos com
80% (fracdo volumétrica) do residuo agricola de casca de arroz. Assim, a casca de

arroz pode ser eficiente para compdsitos direcionados para determinadas

176



aplicagbes, como moveis, e uma alternativa mais econémica e favoravel ao meio

ambiente, além de economizar recursos petroliferos.

Além disso, foi realizada a experimentacdo com processos de fabricacdo da
indastria moveleira para verificar o comportamento e o acabamento dos compadsitos
desenvolvidos nesta pesquisa. Nessa etapa, constatou-se que podem ser
empregados processos de fabricacdo utilizados na producdo de moveis nos
compoésitos com casca de arroz, com bons resultados de acabamento,
principalmente, para o PO/CAIM e PO/CAM.

Neste sentido, os compdsitos com casca de arroz Sao promissores para
serem utilizados na industria moveleira. A matéria-prima para a fabricacéo, ou seja,
a casca de arroz pode ser encontrada em abundancia no estado do Rio Grande do
Sul, podendo haver mercado para os compésitos nesse mesmo local, pois o estado
€ considerado um dos maiores polos moveleiros do Brasil. Além disso, 0s
compdsitos com casca de arroz podem ser promissores para mercados de outros
paises produtores de arroz, como China, india, Indonésia, Vietnd, Tailandia,
Filipinas, Japdo e outros. Ainda, a introducdo de materiais alternativos na industria
moveleira, como 0s compdsitos com casca de arroz, pode substituir o uso da
madeira de lei, ja que esse tipo de madeira é considerada escassa e a sua extragao
provoca danos ambientais, pois, em geral, € retirada de florestas nativas. Assim, o
desenvolvimento de compdésitos com casca de arroz torna-se relevante, na medida
em que se pode empregar um residuo agricola para a producdo de compdsitos com
caracteristicas estéticas especificas, agregando valor a esses residuos, e assim,

oportunizar novas possibilidades para o design de méveis.

Neste trabalho, pode-se constatar a importancia da interdisciplinaridade entre
design e outras areas do conhecimento, em que foram necessarios principalmente,
conhecimentos da é&rea de engenharia de materiais para a realizacdo dessa
pesquisa. Assim, essa pesquisa demostra a importancia do designer conhecer e
envolver-se com as outras areas do conhecimento para melhor desempenhar sua
funcdo no desenvolvimento de produtos inovadores com vistas a sustentabilidade.
Além disso, esse trabalho demonstra a relacdo entre design e materiais, e a
dependéncia de ambos, ou seja, o design depende dos atributos tangiveis e
intangiveis dos materiais e esses dependem do design para que possam fazer parte

de produtos utilizados pelas pessoas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, como sugestbes para pesquisas futuras, envolvendo o
desenvolvimento de compdsitos poliméricos com casca de arroz, pode-se avaliar
diferentes tipos de tratamentos superficiais na casca de arroz, e agentes de
acoplamento na matriz polimérica para aumentar a adesao das particulas e da
matriz, visando a melhoria das propriedades mecanicas, e assim, ampliar o leque de
aplicac6es no design de produto. Além disso, sugere-se a producdo de compdsitos
poliméricos com outros tipos de matrizes, com 80% (fracdo volumétrica) de casca de
arroz, até mesmo matrizes de materiais poliméricos reciclados para aumentar o
carater ecologico dos compositos, uma vez que ja possuem matéria-prima

proveniente de residuo agricola (casca de arroz).

Em relacdo a aplicacdo no setor moveleiro, sugere-se a producao do protétipo
de um movel em que sejam realizadas experimentacdes com processos de unido,
como a colagem, e a insercdo de ferragens utilizadas em mdveis. Sugere-se ainda
gue seja realizada uma pesquisa com usuarios para avaliar a percepcdo e

impressodes destes em relacdo aos compadsitos com casca de arroz.
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