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RESUMO

NEGREIROS, F. P. C. Avaliagcao de propriedades de compdsitos fabricados
com residuo industrial, projeto e prospeccao de custo de produgao de
mobiliario urbano com conceito de economia circular. 2020. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Departamento de Engenharia de Materiais,
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2020.

O meio ambiente € muito prejudicado em um modelo de produgdo e consumo
no qual a matéria prima advém da extragdo dos recursos naturais, e o destino final
do produto é o descarte. A economia circular apresenta conceitos de ruptura com
esse modelo, inserindo o equilibrio entre aspectos ambientais, sociais e econémicos.
A reinsercdo de residuos no processo produtivo € incentivada. O trabalho foi
conduzido de forma a estudar o compdsito de polipropileno e fibra de juta, fabricado
com 50% em massa de residuo industrial, para aplicagdo em mobiliario urbano. Para
a analise do material em condi¢gdes de intempéries foi conduzido ensaio de
envelhecimento no intemperismo natural, no qual as amostras ficaram seis meses
expostas ao meio ambiente, com o propdsito de avaliar as propriedades do material
antes e depois exposicdo, foram realizados ensaios visual; espectroscopia no
infravermelho; flexdo; tracdo e angulo de contato. Além disso, foi desenvolvido um
projeto de um modelo de banco de pracga, utilizando critérios de design sustentavel
que visam facilitar a reutilizacdo do material ao fim da vida do produto. Os resultados
referentes as propriedades mecanicas e de molhabilidade indicam que o
polipropileno foi mais afetado pela degradagdo do que o residuo. O ensaio de
espectroscopia no infravermelho expde a degradagdo do material apos a exposi¢cao
ao meio ambiente pela presenga de grupos carbonilicos. Referente a producédo e
comercializacdo do modelo de banco de praca, foi realizada uma pesquisa de
mercado. Informagdes sobre os modelos comerciais foram comparados com o
modelo proposto, demonstrando que critérios utilizados no inicio do desenvolvimento
do produto trazem beneficios ambientais e financeiros. Devido aos inumeros
parametros industriais que influenciam no custo de producdo, nao foi possivel

concluir de maneira quantitativa o estudo desses valores.

Palavras-chave: Residuo industrial. Economia circular. Mobiliario urbano.

Degradagao ambiental. Desenvolvimento sustentavel.






ABSTRACT

NEGREIROS, F. P. C. Evaluation of properties of composites manufactured
with industrial waste, design and costing of production of urban furniture with
the concept of circular economy. 2020. Monografia (Trabalho de Concluséo de
Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o
Carlos, 2020.

The environment is badly affected in a production and consumption model in
which the raw material comes from the extraction of natural resources, and the final
destination of the product is disposal. The circular economy introduce concepts of
rupture with this model, inserting balance between environmental, social and
economic aspects. The reinsertion of waste in the production process is encouraged.
This work presents the study of a composite made with polypropylene and jute fiber,
manufactured with 50% w/w of industrial waste, for the application in urban furniture.
For the analysis of the material in weather conditions, a natural aging in weathering
test was conducted, in which the samples were exposed for six months to the
environment, to evaluate the properties of the material before and after exposure,
tests were performed, such as visual; infra-red spectroscopy; flexion; tensile and
contact angle. In addition, a project for a bench model was developed, using
sustainable design criteria in order to facilitate the reuse of the material at the end of
the product's life. The results regarding the mechanical and wettability properties
indicate that the polypropylene was more affected by the degradation than the
residue. The infra-red spectroscopy test exposes the degradation of the material after
exposure to the environment by the presence of carbonyl groups. Regarding the
production and commercialization of the bench model, a market research was
conducted. Informations about the commercial models were compared with the
proposed model, demonstrating that criteria used at the beginning of the product
development bring environmental and financial benefits. Due to the numerous
industrial parameters that influence the cost of production, it was not possible to

conclude the study of these values in a quantitative way.

Keywords: Industrial waste. Circular economy. Urban furniture. Environmental

degradation. Sustainable development.
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1. INTRODUGAO

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

Tais medidas encontram desafios conforme esse modelo de produgédo e de
consumo cresce e assim aumenta a quantidade de materiais descartados. Existem
varios destinos para residuos solidos como incineracido, aterro sanitario, lixdes e
reciclagem. Ainda assim, todas essas solu¢gées podem causar impactos no meio
ambiente, como com a produg¢ao de chorume que pode gerar contaminagao de solos
e corpos dagua em locais n&o tratados como lixdes, emissdo de gases poluentes
com a incineragao e também producdo de outros residuos durante processo de
reciclagem (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

Os problemas ambientais causados pelo acumulo de residuos urbanos e
industriais sdo mais acentuados quando se trata de materiais com longo tempo de
degradagédo no meio ambiente. Os polimeros sdo uma classe de materiais que esta
em constante crescimento no mercado atual, principalmente por possuirem boas
caracteristicas para diversas aplicagdes e baixo custo, porém vém se mostrando
como um problema ambiental por serem resistentes a degradagdo e encontrados
com um alto volume em aterros sanitarios. Colocando em evidéncia a questao
ambiental que envolve o fim da vida dos produtos poliméricos, o interesse e estudo
em maneiras alternativas de utilizacdo dessa matéria prima com o propdsito de
diminuir o impacto ambiental se apresenta como uma solugdo promissora (ZOCH,
2013).

No cenario atual de consumo e considerando que os métodos de destinacéo
dos residuos nao solucionam adequadamente os problemas ambientais, ja que
podem até mesmo causar outros, se faz necessaria a inser¢cdo de um novo modelo

produtivo que englobe o problema como um todo, ndo s6 a parte ambiental, mas
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também social e econdmica. Nesse sentido, uma pratica favoravel seria a economia
circular.

O modelo de economia circular tem como proposta um fluxo ciclico de
produgcdo e consumo. Nesse fluxo, os residuos s&o reinseridos no processo
produtivo, com isso diminui a extragdo de material virgem, resultando em beneficios
ambientais (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). O modelo visa reestruturar as
praticas econdmicas produtivas, desenvolvendo a sustentabilidade e gerando
crescimento econdmico. A insergdo do mesmo traz consigo conceitos de design,
inovacgao e reeducacao da relagao da sociedade com o meio ambiente e o consumo.
A sua proposta € o rompimento de paradigmas com todos os elementos que
abrangem o processo produtivo (LEITAO, 2015).

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

O presente trabalho estuda a possibilidade da utilizagdo de um material
composito, produzido a partir de residuos de uma industria de tapetes, para
aplicacdo em mobiliarios urbanos. Essa classe de mercado foi estudada como
promissora para essa tecnologia (SANVEZZO, 2019), mas, também foi escolhida por
ser um campo que esta diretamente ligado a ocupagao dos espacos publicos e ao
bem-estar da sociedade (BARATA et al., 2016). Com isso, o intuito € ndo apenas
trazer para perto da sociedade o modelo de economia circular revelando seus
beneficios como modelo econdmico, mas também relevar a qualidade dos produtos
que pode ser obtida. Para isso, foram utilizados procedimentos que visam o design
sustentavel, juntamente com estudos sobre resisténcia mecéanica e durabilidade

desse material no meio externo.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo desse trabalho foi avaliar o uso de materiais compdositos
fabricados a partir de residuo industrial para aplicagdo em mobiliario urbano. Os
objetivos especificos foram: caracterizar as propriedades mecanicas e de
molhabilidade dos compdsitos expostos a degradagao ao intemperismo natural; e
projetar o modelo de um banco de praga considerando eco-design e prospectar o
custo de producéo, utilizando conceitos de economia circular no que diz respeito ao

desenvolvimento de produtos sustentaveis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuo

Desde o principio, os recursos naturais sédo utilizados ou transformados em
produtos resultando na geragao de residuos, e estes sempre foram descartados sem
preocupagao. Com o surgimento da industria e depois com a revolug&o industrial,
que tinha como principal objetivo crescimento econdémico, novos processos
produtivos foram criados com exploragdo extensiva de matéria-prima e energia.
Essa nova dindmica atingiu o crescimento econémico, mas também desencadeou
problemas ambientais e sociais, os residuos (CASAGRANDE et al., 2008).

A crescente preocupacdo com os danos causados por esses residuos e com
0 meio ambiente é evidenciada com o aumento do interesse do publico em marcas
com marketing voltado para questdes ambientais, com o aumento das empresas e
organizagbes dedicadas ao tema e com as politicas e leis vigentes. Dentro da
legislacédo brasileira e normas podemos citar a Constituicdo Brasileira Artigo 225
trazendo a protecdo ao meio ambiente, a Lei 6.398/81 com a Politica Nacional do
Meio Ambiente e resolugdes do CONAMA 257/263 e 258 — Conselho Nacional do
Meio Ambiente (KRAEMER,2005). Portanto, o desenvolvimento de pesquisas e
trabalhos a fim de reinserir esses residuos ou dar um destino ecologicamente
correto é de extrema importancia e necessidade.

Os residuos sao o resultado de diversas atividades que ocorrem em uma
regido, podem ser apresentados nos estados solido, liquido ou gasoso. Podem ser
classificados de acordo com suas caracteristicas fisicas, molhado ou seco, quanto
as composigdes quimicas, organico ou inorganico, e por fim de acordo com suas
origens, urbano, hospitalar, agricola, industrial, entre outros (KRAEMER,2005).

Os residuos industriais soélidos s&o gerados nos mais diversos ramos
industriais e podem ser advindos de qualquer etapa produtiva. Esses residuos sao
classificados de acordo com a Norma Brasileira — NBR 10.004 em funcédo da
periculosidade e dos seus riscos potenciais a saude publica e ao meio ambiente.
Residuos classe | sdo os residuos perigosos que apresentam caracteristicas como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogeneidade, sendo
necessario o tratamento e disposi¢cdao adequada; Residuos classe Il sdo os nao

inertes, potencialmente biodegradaveis, combustiveis ou soluveis em agua;
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Residuos casse lll sdo inertes e ndo combustiveis, ndo apresentam risco ao meio
ambiente e saude publica (PEREIRA, 2002).

Independente da classificagdo dos residuos seus geradores sao responsaveis
pelo gerenciamento, transporte, tratamento e destinagéo final dos mesmos. Essas
etapas precisam ser bem planejadas para que o residuo seja removido rapidamente
e com destino adequado, ou seja, se eles serdo encapsulados, incinerados ou
dispostos em aterros industriais. Existe também as possibilidades de reciclagem ou
reutilizacdo, mas nem todos os residuos podem ser encaminhados a esses destinos
(PEREIRA, 2002).

Muitas organizagdes enfrentam adaptagdes para instaurar medidas de acordo
com a protegdo do meio ambiente e leis brasileiras, mas a disposi¢do final
inadequada de residuos industriais nos meios urbanos ainda ocorre. Existe a
conscientizagdo e almejo de realizagcdo de praticas para tratamento de residuos
pelos seus geradores, mas todos esses processos geram custos, o que significa que
para tais praticas serem introduzidas € preciso considerar a viabilidade das mesmas
analisando as etapas de produg¢do e considerando a competitividade do mercado.
Atualmente no Brasil, muitas empresas que competem em termos globais inseriram
tais praticas pois para esse mercado muitas vezes s&o exigidos uma politica clara de
protecdo ao meio ambiente (KRAEMER,2005).

Medidas de melhoria na qualidade ambiental prevenindo a poluicdo se
referem a qualquer pratica que seja destinada a eliminar ou diminuir os danos
causados ao meio ambiente e a saude. Essa diminuicdo pode ser em termos de
volume, concentracdo ou toxidade. Tais medidas podem incluir modificagdes em
qualquer esfera do processo produtivo desde os equipamentos, materiais,
procedimentos, reformulagdo ou replanejamento de produtos (FIGUEIREDO et al.,
2000).

3.2. Reciclagem

A reciclagem €& uma dessas medidas que podem ser tomadas, podendo
transformar um residuo em subproduto ou matéria prima para linha de producéao.
Essa medida traz beneficios ambientais, como poupar e preservar 0S recursos
naturais e a diminui¢gdo de residuos encaminhados para outros destinos. No ambito

econdmico causa redugdo nos custos de gerenciamento dos residuos, com menos
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manutencdo de aterros e incineradoras e diminuicdo de compra de matéria prima
virgem (WAGNER, 2005).

Existem muitas formas de reciclar um material. As empresas podem instalar
esse tipo de pratica internamente ou na venda dos residuos para serem
incorporados em outro processo produtivo. A reciclagem, principalmente a de
polimeros, pode ser englobada em algumas categorias.

Reciclagem Primaria, ou reciclagem pré-consumo, utiliza residuos do
processo produtivo, sdo limpos, ndo contaminados e facilmente identificados.
Reciclagem Secundaria, ou reciclagem pos-consumo, € a conversao de residuos
sélidos urbanos, de produtos que ja foram comercializados, em produtos que nao
exigem as mesmas caracteristicas dos produtos de origem. As reciclagens primaria
e secundaria podem ser englobadas em reciclagem mecéanica. Essa é realizada por
meio de algumas etapas, sendo elas separagdo, moagem, lavagem, secagem,
reprocessamento e transformagao em produto acabado.

Reciclagem Terciaria ou quimica € a produgdo de insumos quimicos ou
combustivel a partir de residuos, por meio de processos como solvolise ou métodos
térmicos. Reciclagem Quaternaria ou energética € o processo de produgdo de
energia a partir de residuos por meio da incineracdo controlada (SPINACE; DE
PAOLI, 2005).

Independente da classificagdo, qualquer tipo de reciclagem é realizado por
meio de diversos processos. As fases de tratamento desse residuo para obtencao
do material reciclado, anteriores a produg¢ao do produto final, sdo muito importantes
e dispendiosas. Todas essas etapas necessitam de planejamento e gerenciamento
adequado para tornar a reciclagem um processo seguro e desejavel. Durante
algumas dessas etapas € possivel a geragao de outros residuos e produtos toxicos,
por exemplo.

Especificamente sobre a reciclagem de plasticos, as etapas de coleta e
separacao dos residuos apresentam dificuldades pois apresentam um alto indice de
contaminagao, sendo uma das mais criticas e relevantes a qualidade do produto
final. Procura-se separar os diversos materiais que podem estar contidos nos
residuos, como pequenas particulas dispersas e diferentes tipos de materiais. As
vezes € possivel também fazer o tratamento de dois materiais juntos, gerando um
novo material, como um compésito (SPINACE; DE PAOLI, 2005).



27

Além do gerenciamento de cada uma das etapas dentro da reciclagem, o
sucesso da mesma depende de alguns fatores como o continuo fornecimento do
residuo em questdo, tecnologia de conversdo adequada, mercado para o produto
reciclado e viabilidade econémica (SPINACE; DE PAOLI, 2005). Todos esses
fatores s&o necessarios a insergao da reciclagem no meio industrial. Mesmo que a
reindustrializagdo dos residuos solidos seja uma pratica ambientalmente benéfica, e
muitas vezes as empresas se beneficiam de tal discurso sendo uma atividade bem
aceita pelos consumidores em algumas areas, esse n&o € o objetivo principal. O
objetivo principal de qualquer empresa comercial € o lucro, ou seja, ter uma
reprodugao ampliada do capital empregado (LEAL et al., 2015)

Com o propodsito de que a reciclagem seja viavel, é preciso planejar todo o
processo produtivo industrial, considerando os resultados ambientais e lucrativos do
mesmo. A economia circular vem com essa proposta para esse processo de
reciclagem e reinsergéo industrial dos materiais. Mudando o significado do processo
produtivo para que a reciclagem n&o seja vista como uma pratica isolada, mas sim

inserida no modelo de negdcio.

3.3. Economia circular

A economia industrial segue um modelo de extrair, transformar, usar e
descartar, conhecido como economia linear, tendo uma abordagem do bergo ao
tumulo (Cradle to Grave). Esse modelo se apresenta complica¢des pois depende de
recursos naturais finitos, como também & uma das principais causas da poluicao e
degradagdo ambiental. Nesse sentido as industrias procuram agir com agdes e
tecnologias para controle de poluigdo, conhecidas como “Tecnologias Fim-de-Tubo”
mas estas nao evitam o problema, atuam apos a sua geragéo. Agdes desse género
séo pouco eficientes e geram grandes gastos financeiros (TEIXEIRA, 2005).

A economia circular pressupde a ruptura com a estrutura de economia linear
ainda utilizada. Essa propde equilibrio entre impactos ambientais e beneficio
financeiro. Um sistema de circuito fechado em que n&o existe residuo, tudo é
transformado novamente dentro da propria producdo, mantendo qualidade do
produto e vantagem econdmica (SILVA, 2016).

Mesmo que nem todo material possa ser reciclado ou reutilizado, no sistema

berco ao bergo (Cradle to Cradle) impactos ambientais n&do sdo admitidos. Nesse
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modelo os materiais sdo divididos em dois grupos, os bioldgicos e os tecnoldgicos.
Os nutrientes biolégicos sdo desenhados para reinsercdo na natureza para
construcdo de novo capital natural, e nutrientes tecnolégicos devem circular em
ciclos sucessivos sendo desmontados e recuperados, para que nao haja o retorno
ao meio ambiente (NERY; FREIRE, 2017).

N&o ha registros de um unico criador para o conceito de economia circular,
varias publicagbes e ideias sobre a insustentabilidade do modelo industrial linear
foram surgindo. Segundo Meadows et al. (1972), na década de 70 um grupo de
pesquisadores com o “The Limits to Growth” ja introduziam esse conceito. O
arquiteto suico Walter R. Stahel também contribuiu em 1982 com seu artigo “The
Product-Life Factor’ dando forma a economia circular conhecida hoje, definindo um
sistema de economia baseado em um circuito fechado (STAHEL, 1982). Depois de
alguns anos, o quimico alemao Michael Braungart e o arquiteto americano William
McDonough publicaram o livro “Cradle-to-Cradle: Remaking the way we make
things” trazendo inspiragdo para uma revolugdo industrial necessaria para a
aplicacao desse conceito (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2002).

Na Alemanha na década de 90, a politica ambiental incorporou o conceito de
economia circular com intengao da utilizacdo de matérias primas e recursos naturais
visando um crescimento econdémico sustentavel. Na China, no final da mesma
década, foi promovido um parque eco-industrial € nos anos seguintes o conceito de
economia circular foi implementado com atengao voltada a reciclagem pds consumo
e a ciclos fechados de residuos dentro de empresas. A América do Norte e a Europa
trazem a visdo de economia circular voltada para praticas de reducéo, reutilizacao,
reciclagem e com estudos voltados para o ciclo de vida de produtos (WINANS;
KENDALL; DENG, 2017).

O conceito de economia circular vem historicamente atrelado a varios outros
conceitos que tém propostas de melhoria do meio ambiente por intermédio da
industria. A ecologia industrial, por exemplo, discute a relagdo entre o meio ambiente
e a industria, surgindo com a proposta de se basear em sistemas naturais para
implementar atividades industriais. As industrias dispdem de capitais tecnoldgicos e
humanos que possibilitam o desenvolvimento das mesmas, possuindo um grande
potencial para atuar na melhoria ambiental (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

A simbiose industrial propde um modelo para otimizar ao mesmo tempo o

consumo de matéria e energia e proporcionam a diminui¢do de geragao de residuos.
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Utiliza de associag&o entre industrias para reducao de custo e vantagem competitiva
em conjunto com praticas ecologicamente corretas (FOSTER; ROBERTO; IGARI,
2016). Eco-eficiéncia traz uma maneira de produzir mais, com maior qualidade e
menor consumo, fazendo com que seja economicamente vantajoso e diminuindo os
impactos ambientais (TEIXEIRA, 2005).

A técnica de analise de ciclo de vida (ACV) também esta diretamente ligada a
economia circular. Pode ser descrita como uma técnica para avaliar atividades,
produtos e materiais do inicio ao fim da cadeia de producédo e posterior uso, no
periodo de sua duragdo. A ACV se envolve no planejamento da eco-eficiéncia,
analisando os impactos ambientais de cada etapa do processo que envolve o
produto, permitindo assim aos projetistas adotarem decisbes mais assertivas e
ambientalmente corretas durante o desenvolvimento do mesmo. Para que tal analise
seja possivel, é preciso o uso de metodologias para detalhar exatamente o numero
de areas que serdo analisadas e quais tipos de analises serdo realizadas
(TEIXEIRA, 2005).

Repensar no projeto de um produto esta muito vinculado ao design do
mesmo, para a economia circular € muito importante o conceito de eco-design. Esse
€ um modelo de desenvolvimento de produtos empregando técnicas que
possibilitem o menor impacto ambiental pelo produto e seu processo de producgao,
de modo a empregar os materiais de forma ciclica mantendo seu valor (FOSTER;
ROBERTO; IGARI, 2016). Esses produtos tém a proposta ndo de ser somente
ecologicamente corretos, mas ser de facil aquisigdo, atendendo os consumidores em
um nivel social e cultural, rever padrées de consumo e manter suas caracteristicas
durante todo o processo ciclico (TEIXEIRA, 2005).

No projeto de um produto em relagdo ao seu design levando em consideragao
também o ciclo de vida, podem ser feitas analises globais que envolvam n&o so6 os
processos de produgcdo, mas etapas como transporte, armazenamento, uso, reuso e
coleta. O estudo dessas etapas em conjunto com a infraestrutura associada ao
produto &€ conhecido como Life Cycle Design (TEIXEIRA, 2005).

[...] o objetivo do Life Cycle Design é o de reduzir a carga ambiental
associada a todo o ciclo de vida de um produto. Em outras palavras,
a intencdo € criar uma ideia sistémica de produto, em que inputs de

materiais e de energia bem como o impacto de todas as emissdes e

refugos sejam reduzidos ao minimo possivel, seja em termos
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quantitativos ou qualitativos, ponderando assim a nocividades de
seus efeitos (MANZINI; VEZZOLI, 2002, p. 99).

Todos esses conceitos e técnicas ligados a economia circular evidenciam a
importancia da reestruturacdo dos processos produtivos em beneficio dos recursos
naturais. A economia circular ultrapassa de agbes remediativas de gestdo de
residuos e reciclagem, em sua proposta traz uma visdo mais ampla sendo
necessaria a implementagdo de um novo modelo de neg6cio com um redesenho de
processos, produtos e materiais. Visa o desenvolvimento de uma nova maneira de
produgcdo sendo economicamente viavel e atendendo requisitos de cuidados
ambientais, por meio de ciclos fechados otimiza a utilizacdo de recursos, maximiza a
reutilizagao e reduz a quase zero a geragao de residuos (COSTA et al., 2018).

O funcionamento do modelo da economia circular esta vinculado com os
processos, servigos e produtos. Estes devem ser planejados de forma que propicie a
remanufatura e reciclagem pela mesma empresa ou por outras. A principal diferencga
em relagcdo a economia linear é justamente esse planejamento prévio em todos os
quesitos da produgédo permitindo processos ciclicos e ciclo de vida mais longos
(FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016). Esse novo olhar para cadeia produtiva traz
beneficios operacionais e estratégicos, muitas oportunidades de inovagao, criagao
de empregos, estimula o processo de crescimento de maneira consciente trazendo
qualidade ambiental e social. Esse novo modelo rebate a ideia de que o crescimento
industrial é prejudicial ao ambiente (LEITAO, 2015).

A transicdo para esse modelo da economia circular é algo desafiador, exige
uma mudanga sistémica que envolve n&o sé a organizagdo, mas também niveis de
pesquisa e a sociedade. Novos conhecimentos e habilidades permeiam areas além
da ciéncia e engenharia, como em publicidade, design e area digital, sendo
importante levar a gestdo em uma nova diregdo (LEITAO, 2015). Considerando
esses aspectos, a economia circular requer transformagdes na educacao, valores e
comportamento dos produtos e consumidores (FOSTER; ROBERTO; IGARI, 2016).

A fungdo de regulamentar as agdes para conduzir a uma transicdo a
economia circular € do Poder Publico juntamente com as empresas, mas além disso
cabe a ele a discussdo em nivel socioeconémico e cientifico. Direcionar melhor a
aplicacdo dos recursos publicos em areas de desenvolvimento promove uma
mudanga fundamental para o inicio desse processo. O avango tecnoldgico

necessario a implementacdo desse modelo demanda o investimento em pesquisa, o
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que prescinde o investimento em educacao, em nivel técnico e formal, mas também
no social e de responsabilidade (AZEVEDO, 2015).

O consumidor tem papel fundamental na utilizagdo e no descarte dos
produtos, sendo que essa € uma etapa importante dentro do modelo de economia
circular. Uma relagdo de parceria com o consumidor € possivel ao controlar todos os
aspectos do produto e criar estratégias de descarte que despertem senso de
responsabilidade e fidelizacdo. A empresa Philips € um exemplo nesse caso, além
do recolhimento de produtos descartados, adicionaram um servico de instalacéao,
manutengao e reciclagem, agregando o setor de servigo ao negdcio que possibilitou
o controle do ciclo de vida do produto (AZEVEDO, 2015).

A relacdo com o consumidor tem que ir além do estimulo de maneiras de
descarte para reuso e reciclagem. O consumidor tem que ser considerado como um
dos atuantes para o cumprimento das metas estabelecidas no acordo setorial, cabe
ao Estado, em todos os ambitos, estabelecer penalidades para o descarte incorreto
e realizar fiscalizagdo. Incluindo o consumidor, € necessario que todos os envolvidos
sejam responsaveis por esse novo modelo e entendam seu papel dentro do mesmo,
para que em conjunto consigam atingir os objetivos com a economia circular
(AZEVEDO, 2015).

Existem varios fatores que envolvem esse modelo econémico, muito precisa
ser alterado para essa transigdo. Alguns exemplos de casos de sucesso ja podem
ser encontrados e avaliados: Na Franga, foi assinado em 2013 uma convengao para
o desenvolvimento de praticas entre empresas parceiras que mudassem as
atividades de um fluxo linear para circular, essa iniciativa chama-se Textiles
Recycling Valley e foi promovida pelo o Conselho Regional do Norte da Franga. O
objetivo é aumentar a quantidade de roupa recolhida para reuso na industria, além
disso, incentivar a diminuicdo da producao de residuos levando em consideragao o
fim da vida do produto, repensando desde a etapa de design. Na Escécia, um
modelo de economia circular foi inserido na area de reparacdo e remodelacdo de
eletrbnicos e tecnologia da informagdo na empresa Re-Tek, com a finalidade de
aumentar a vida util dos produtos e maximizar o valor econémico. A empresa adotou
um modelo para criar uma parceria com seus consumidores por meio de um
incentivo financeiro para devolugdo dos equipamentos usados (LEITAO, 2015).

Por meio de um estudo feito por Foster, Roberto e Igari (2016) baseado no

meétodo de revisdo sistematica foi possivel avaliar estudos relacionados a tematica
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de economia circular. Foram selecionadas 28 publicagdes e analisados: aspectos
econdmicos, como custo do fechamento do ciclo e beneficios trazidos; aspectos
ambientais, como reinsergdo de material no ciclo produtivo, utilizagdo de energia e
agua e emissoes. A grande maioria dos casos com fechamento de ciclo apresentou
ganhos com eficiéncia ambiental ou econémica, mas é preciso ser considerado que
poucos estudos apresentaram tais pontos com grande abrangéncia.

Cada pais com seu sistema politico e cultural fez com que a economia circular
evolua de maneira diferente. Ainda que o modelo apresente vantagens, sua
implementagédo revela dificuldades. No Brasil esse conceito de economia circular
nao é novidade e ja existem exemplos isolados com essa aplicagao. Leis e politicas
publicas também reforcam a necessidade da implementagcao de praticas nesse
sentido. Porém, ainda ha pouco incentivo por meio do governo com relagdo as
industrias e a sociedade brasileira também n&o apresenta uma cultura baseada em
sustentabilidade (NERY; FREIRE, 2017).

Segundo Trevisan et al. (2016) n&o ha evidéncias na literatura de parques
ecoindustriais no Brasil, mas iniciativas foram observadas mesmo que sem sucesso.
Para que esse modelo de industria se instale no pais, a realidade local deve ser
levada em consideragdo. Um estudo mostra que arranjos produtivos locais, um
grupo geograficamente concentrado de empresas inter-relacionadas, sdo uma
estratégia a implementagdo de praticas que se aproximem da ecologia industrial
(OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL, 2018).

Outra iniciativa no Brasil foi feita pela Ellen MacArthur Foundation. Ela foi
constituida em 2010 para acelerar a transicdo para uma economia circular,
trabalhando com diversos setores para construir uma estratégia para economia que
seja restaurativa e regenerativa por principio. O Circular Economy 100 (CE100) € um
programa criado para possibilitar que as organizagdes colaborem entre si, mesmo
que sejam concorrentes, para gerar novas oportunidades e realizar os planos em
relacdo a economia circular mais rapidamente. Em outubro de 2015, foi langado o
programa CE100 Brasil criando uma rede entre empresas, governos, academia e
organizagdes para compartilhar e desenvolver conhecimentos, superar desafios e
gerar oportunidades rumo a economia circular no Brasil (ELLEN MC ARTHUR
FOUNDATION, 2017).

Pesquisas feitas pela Ellen MacArthur Foundation em conjunto com o
McKinsey Center for Business and Enviroment e a SUN mostram que a adogao de
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principios de economia circular em alguns paises pode ter grandes impactos no
produto interno bruto dos mesmos a longo prazo. Assim, conclusdes preliminares
mostram que no Brasil, com suas caracteristicas mercadolégicas, sociais e de
capital natural, essa pratica teria impactos gerando oportunidades de inovagao e
criacdo de valor. Todas as economias apresentam oportunidades e desafios, na
economia circular o papel da tecnologia e solugdes digitais apresenta uma grande
importancia, que se fosse mais investida no Brasil poderia alavancar seu
desenvolvimento. Trés setores especificos como edificios e construgdes, agricultura
e equipamentos eletroeletrbnicos foram apontados como oportunos para essa
transicdo econdmica (ELLEN MC ARTHUR FOUNDATION, 2017).

O cenario ideal é a elaboracdo de acgdes concretas por meio de todos os
atores, o governo, empresas e sociedade, para atingir o0 modelo de economia
circular. A conscientizagdo de que esse modelo pode ser vantajoso ndo s6 em
termos ambientais, mas em muitos outros aspectos € fundamental para consisténcia
das praticas a esse favor. Num cenario mais realista, essa mudanga apenas

ocorrera com o auxilio de obrigacdes e penalidades (AZEVEDO, 2015).

3.4. Mobiliario Urbano

O termo mobiliario urbano é muito discutido na literatura, existem muitas
definicbes e conceitos relacionados a esse termo. Porém, para os fins do estudo em
questdo sera considerado mobiliario urbano como todo objeto implementado no
espaco publico que faz parte da paisagem urbana e assim contribui para fins
estéticos, culturais e funcionais, tendo que cumprir algum tipo de fungdo. Esses
objetos podem auxiliar para seguranga, prestacao de servigo, conforto da populagao,
sinalizagcdo, como também contribuir para construcdo social e cultural do local em
que estao inseridos (JOHN; LUZ REIS, 2010). Aléem de desempenhar as fungbes
citadas, exerce uma grande influéncia nos espacgos publicos atuando na intervengao
urbanistica sendo um fator relevante na valorizagdo desses espagos, assim
transformam paisagens e atribuem outros significados aos lugares (MONTENEGRO,
2005).

Essa influéncia que exercem ocorre principalmente por conta da relagdo que
assumem com o ambiente e com os outros tipos de mobiliarios urbanos inseridos no

mesmo local. Esses elementos sdo muitas vezes escolhidos por meio de catalogos
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comerciais € sem uma atencdo maior no que se refere a compatibilidade com seu
entorno e usuarios. Portanto, € favoravel que tal relagdo seja considerada ao serem
estabelecidos os mobiliarios e os locais a serem instalados, da mesma forma, tais
aspectos devem ser considerados durante todo o projeto dos mesmos (JOHN; LUZ
REIS, 2010).

Esses objetos fazem parte da cidade e de sua historia, seu desenvolvimento
acompanha o desenvolvimento das mesmas, seguindo as mudangas sociais,
costumes e o processo de modernizagao. Portanto, a relagdo com a sociedade tem
que ser um requisito no projeto desse tipo de produto. Entretanto, assim como
outros produtos, esse possui uma vida util e pode necessitar de manutencéo,
portanto, as condi¢gdes de resisténcia e durabilidade do mesmo sao questbes que
fazem referéncia a qualidade visual como também do tipo de prestacdao do servigo
publico e sua gestdo (MONTENEGRO, 2005).

Nesse sentido social, a utilizacdo de materiais reciclados em mobiliarios
urbanos é uma opc¢ado muito condizente com as discussdes atuais referentes ao
meio ambiente e sua sustentabilidade. Esse tipo de estratégia de insergdo desses
materiais engloba um modelo de economia circular, que se mostra muito benéfico,
como também um apelo a sociedade para maior conscientizagado da reciclagem, e
revela como a partir dela podem ser fabricados produtos que atendam igualmente as
funcdes desejadas com qualidade. Os aspectos técnicos sobre esses materiais n&o
podem ser deixados de lado, tais materiais precisam ter condigbes que atendam
satisfatoriamente as necessidades do projeto desses produtos, apresentando
resisténcia e principalmente para objetos que serdo de utilizagdo externa que seja
adequado as caracteristicas climaticas do local.

3.5. Degradagao Ambiental

Dentre as possiveis analises para serem feitas em um material para o projeto
de um novo produto, encontra-se o estudo do seu comportamento em relagao as
condicbes em que o mesmo estara exposto durante sua utilizacdo. Assim,
verificando a viabilidade de aplicacdo desses compdsitos em mobiliario urbano,
tendo foco para ambientes externos, uma das analises relevantes € o estudo da

degradacgédo ambiental que poderia sofrer esse material em suas condi¢gdes de uso.
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Uma definicdo de degradagdo pode ser qualquer mudanga indesejavel nas
propriedades do material. Para materiais poliméricos, a degradagdo é um termo
utilizado para se referir a uma serie de reagcdes quimicas que podem levar a quebra
das ligagdes da cadeia principal e formagao de outras (CANEVAROLO, 2002).

Essa ruptura nas cadeias resulta muitas vezes em alteragdes fisico-quimicas,
que sucedem de perda de propriedades mecanicas, alteragbes reoldgicas,
modificagdes superficiais como amarelamento, fissuramento, perda de brilho e
transparéncia (RABELLO, 2000). Esses parametros sdao de extrema importéncia em
um projeto de produto pois estdo relacionados a durabilidade, estética e também
atender as fungdes necessarias para o qual foi projetado.

A degradagdo de um material pode ocorrer durante o processamento,
processo de estocagem e também durante sua utilizagdo. Existem alguns tipos de
degradacgédo, durante a exposicdo em ambiente externo as degradagcbes mais
comuns sao foto-oxidagao, termo-oxidacgao, hidrolise e ozondlise. Isso ocorre porque
em exposicdo natural ocorre o contato com radiagdes UV, oxigénio, altas
temperaturas, umidade provinda da chuva, vento. Todos esses fatores contribuem
juntos para a degradagao dos materiais (RABELLO, 2000).
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4. MATERIAIS

Os materiais ensaiados foram fabricados por Sanvezzo (2019). Esses
materiais foram produzidos a partir de um residuo industrial que foi cedido pela
empresa Tapetes Sdo Carlos. O residuo € proveniente de um processo de
fabricacdo de componentes automotivos. Esses componentes foram produzidos por
termoprensagem de fibra de polipropileno e fibra de juta com uma matriz de
polipropileno, resultando em um compdsito com aproximadamente 40% em massa
de fibras de juta e 60% em massa de polipropileno (Sanvezzo, 2019).

Foram utilizadas seis amostras com composicdes diferentes, descritas na
Tabela 1. O polipropileno homopolimero reciclado utilizado foi cedido pela empresa
Polikem e o masterbatch produzido com nanocarbonato de calcio em polipropileno.
A nomenclatura utilizada mostra que as letras presentes no nome da amostra sao a
presenca desse componente na mesma, sendo PP=Polipropileno; M=Masterbatch
(PP+N, sendo N=Nanocarbonato de calcio); R=Residuo; e C=Compatibilizante;.

Tabela 1 - Composi¢des em porcentagem em massa das amostras

Amostra Polipropileno Residuo Nanocarbonato de Compatibilizante
[%] [%] calcio [%] [%]

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

Fonte: Sanvezzo (2019).
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5. METODOS

5.1 Envelhecimento no intemperismo natural

Materiais expostos ao ambiente se degradam por processos quimicos ou
fisicos. O tempo de degradagao depende da natureza do material. Para materiais
como rochas seu tempo de vida pode ser de milhdes de anos, no caso de certos
polimeros notam-se mudangas causadas pela degradagcdo em apenas alguns dias.
O estudo dessa degradacgéao € importante para estimar o tempo de vida em servigo
do material (FELDMAN, 2002).

O ensaio de envelhecimento no intemperismo natural foi conduzido segundo a
norma ASTM D1435-13. Em um cavalete foram dispostos 60 corpos de prova com
dimensbes de 167x12,7x3,2mm, sendo 10 de cada composi¢ao, o qual foi fixado
com a face posterior para o norte, a 45° com a horizontal, na posi¢cao geografica
21°59'564.2"S 47°55'39.7"W. O ensaio teve duracdo de 24 semanas, sendo
necessario o monitoramento durante esse periodo para garantir o seu
funcionamento e a qualidade dos resultados. Apds esse periodo foram retirados
todos os corpos de prova para realizagdo de ensaios avaliativos com 0os mesmos. A

Figura 1 ilustra a disposi¢ao e fixagao dos corpos de prova no inicio do ensaio.

Figura 1 - Disposigcédo dos corpos de prova para ensaio de envelhecimento no intemperismo
natural

Fonte: Proprio autor.
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5.2. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo de trés pontos consiste na aplicagdo de uma carga
crescente no centro de um corpo de prova apoiado por dois pontos. Durante o
ensaio mede-se o valor da carga versus a deformagdo maxima ou a flecha. Os
principais parametros obtidos nesse tipo de ensaio sdo a tensado de ruptura, € o valor
maximo da tensdo de tragdo ou compressao nas fibras externas do corpo de prova,
e 0 modulo de elasticidade (MOE) (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2000).

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaio INSTRON 5969 com
carga de 5 kN e utilizando o software Bluehill 3, de acordo com a norma ASTM
D790-15, seguindo procedimento A. Foram utilizados cinco corpos de prova de cada
composicao para cada ensaio, as dimensdes dos corpos de prova foram de 70 x
12,7 x 3,2 mm com distancia entre os apoios de 50mm e velocidade de descida de 2

mm/min.

5.3. Ensaio de Tragao

O ensaio de tragdo é realizado em um corpo de prova com geometria especifica
e consiste na aplicagdo de uma carga de tragdo uniaxial crescente no mesmo.
Durante o ensaio mede-se a variagdo do comprimento do corpo de prova como
funcdo da carga aplicada, utilizando tais informagdes obtém-se uma curva de tenséo
(o) versus deformacédo (¢). A partir desse ensaio e da sua curva caracteristica é
possivel obter algumas propriedades do material ensaiado nessas condi¢des, as
principais sdo o limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e mddulo de
elasticidade (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2000).

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaio INSTRON 5969 utilizando o
software Bluehill 3 segundo a norma ASTM D638-10, com velocidade de 5 mm/min
até 20% de deformacao e 100 mm/min até a ruptura. Foram ensaiados no minimo 5

corpos de prova de cada composi¢cdo, com dimensdes de 167 x 12,7 x 3,2 mm.
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5.4. Angulo de contato

Mollhabilidade € o estudo das interagdes intermoleculares do contato do
sélido com o liquido. Uma gota liquida depositada sobre uma superficie solida se
forma com um angulo de contato (6) na interagcao do sdlido, liquido e gas, Figura 2.
Se as forgas coesivas entre as moléculas do liquido sdo mais fortes do que as forgcas
adesivas entre as moléculas sdlidas e liquidas entéo o liquido evita o contato com a
superficie formando angulo de contato maior do que 90°, por outro lado, se as forgas
adesivas superarem as coesivas entre moléculas do liquido entdo a gota se espalha
e o angulo de contato passa a ser menor que 90° indicando que a molhabilidade é
favorecida (ERBIL, 2014)

Figura 2 - Esboco indicando o angulo de contato (6) entre uma gota liquida em uma superficie sélida

Vapor (V)

g Liquido (L)
>

Sélido (S)

iz

Fonte: adaptado de LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELLI, 2008

Os ensaios foram realizados duas vezes no mesmo corpo de prova para cada
amostra, em cada ensaio foi depositada uma gota de agua de aproximadamente 5 ul
e capturadas 40 imagens apds a deposigdo da gota, com um intervalo de 16 ms
entre cada imagem. Para calculo do éngulo de contato foram desconsideradas as
primeiras imagens pois n&o é possivel medir o dngulo pela falta de nitidez da gota
em movimento. O equipamento utilizado foi o CAM 101 da marca KSV Instruments e
utilizando o software CAM 2008 da mesma marca. As gotas foram depositadas
sobre os corpos de prova com o auxilio da seringa de 1 ml da marca Hamilton. A
maquina usada na captura das imagens foi a DMK 21AF04 da marca The Imaging
Source.
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5.5. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Uma das técnicas de caracterizagdo de polimeros mais utilizadas é a
espectroscopia no infravermelho, fornece informagdes importantes sobre aspectos
estruturais como composi¢gado quimica, estrutura conformacional e configuracional.
Essa caracterizagdo se baseia em dois métodos de obtencdo de informacoes,
qualitativo que é possivel identificar o tipo de ligagdo quimica por meio da
observagao das frequéncias vibracionais, e outro quantitativo que é possivel medir a
concentragéo da ligagado quimica por meio da intensidade de radiag&o infravermelha
absorvida (CANEVALORO JR., 2002)

Os ensaios foram realizados no equipamento Spectrum 100 com Universal
ATR Sampling Acessory, utilizando o software Spectrum versdo 10.4.3, da marca
PelkinElmer. Os corpos de prova foram cortados em amostras menores, aqueles
que foram expostos ao meio ambiente foram posicionados com a superficie exposta
voltada para o cristal, em cada corpo de prova foram realizadas 16 varreduras em
uma faixa espectral de 4000 a 550 cm™ de nimero de onda e resolucéo de + 4 cm™.

5.6. Modelo de produto

Na dissertacdo “Reaproveitamento de residuo industrial a base de fibra
natural: Fabricagdo e caracterizacao de compdsitos e avaliagdo comercial de suas
aplicagcdes” por Paula Sanvezzo foram desenvolvidas e fabricadas matérias primas
recicladas a partir de residuo de fibra de juta com resina de polipropileno, além
disso, foi realizado uma pesquisa por meio da técnica Technology Roadmap (TRM)
a fim de encontrar possiveis mercados para esse novo material. Segundo critérios
como grau de interesse por parte de especialistas em iniciar um negdcio, valor
agregado e servitizagdo, a familia de produtos que mais teve pontos positivos foi
mobiliario urbano (SANVEZZO, 2019). Com o propésito de pesquisar e embasar
essa aplicacdo, baseando-se nos conceitos de economia circular, foi feito um
modelo de banco de praga e alguns estudos relacionados ao produto.

O projeto de qualquer produto que ira ser produzido e posteriormente
comercializado tem que ser desenhado atendendo alguns critérios. Da otica do
usuario o produto precisa ter uma utilidade, assim o projeto tem que garantir que o

produto cumpra sua fungao. Para isso, o produto precisa ser usavel e esteticamente
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desejavel, atendendo o usuario durante a utilizagdo do mesmo e estando de acordo
com as expectativas estéticas. Sobre o lado industrial, tem que ser de facil
producgao, facilitar as etapas produtivas, e por fim, ser vendavel, entender os custos
de produgéo e o mercado do produto (TEIXEIRA, 2005).

Questdes ambientais e de ciclo do produto na industria também precisam ser
considerados com o propoésito de que esse produto faca parte de um modelo de
negoécio baseado em economia circular. Alguns critérios foram inseridos no
desenvolvimento do modelo de banco de praga considerando design sustentavel e
levantando pensamento critico sobre o destino final do produto e como favorecer a
reutilizacdo do mesmo apods o término de seu uso.

Os principais critérios foram: a utilizacdo de material fabricado a partir de
residuo industrial, contendo 50% de sua composigao o residuo; utilizacdo de apenas
um tipo de material no produto, utilizando técnicas de encaixe para fixagéo, retirando
a necessidade de outro material para essa funcdo, o que facilita muito na
reutilizacdo do produto por meio da industria posteriormente ao seu uso, pois nao ha
contaminagao com outros tipos de materiais; producdo dos componentes do produto
utilizando apenas um processo produtivo, nesse caso foi determinado produzir todos
os componentes por meio de extrusdo, sem a necessidade da utilizacdo de uma
injetora, o que torna o projeto mais barato e com menor consumo de energia pois

utiliza menos etapas. Outros critérios adotados sédo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Critérios do projeto do banco de praca

Critérios

Aspectos do projeto

Minimizagdo do uso de recursos
naturais

Utilizacdo de material
reciclado

Minimizacdo do uso de energia

Apenas extrusdo como

principal processo produtivo

Planejar ciclo de vida do
produto/Remanufatura

Tornar facil a utilizagdo como
matéria prima em outro
processo

Utilizacdo de apenas um tipo
material

Utilizagao de poucos
componentes

Facil montagem e
desmontagem

Possibilidade de sofrer
alteracdes

Otimizar transporte

Utilizagao de poucos
componentes
Facil montagem e

desmontagem

Diminuigc&o de custos produtivos

Utilizacdo de material
reciclado
Apenas extrusdo como

principal processo produtivo

Fonte: Baseado em Teixeira (2005).

5.6.1. Desenho do banco

O modelo de banco proposto é constituido por ripas com perfil de 50x50 mm.

Seis ripas com comprimento de 450 mm, sendo quatro apoios verticais e dois apoios

horizontais que ficam nas extremidades, cada uma dessas ripas tém um volume de

1125000 mm?. Outras trés ripas que compdem o assento, também com um perfil de

50 x 50 mm, com comprimento de 1500 mm, cada uma dessas ripas tém um volume
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de 3.750.000 mm?®. As dimensdes do banco como um todo sdo 1500 mm de largura,
450 mm de altura e 450 mm de profundidade. O volume total por banco é de 18 m>.
O seu desenho foi realizado no Solid Edge, na Figura 3 esta representado o banco
inteiro e na Figura 4 esta ilustrado os detalhes de encaixe das ripas.

Figura 3 - Modelo de banco em Solid Edge

Fonte: Préprio autor.

Figura 4 - Detalhe dos encaixes do modelo do banco

Fonte: Préprio autor.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Envelhecimento no intemperismo natural

Como o objetivo principal desse trabalho se refere ao estudo da aplicagao
desses materiais em um produto, o tipo de degradacdo nao é o principal foco de
analise, mas apenas como essa possivelmente reflete em perdas de propriedades
que interfiram na estrutura do produto e na durabilidade do mesmo. Com esse
proposito, depois de seis meses em que os corpos de prova estiveram expostos as
condigdes climaticas diversas, foram realizados alguns ensaios que serdo discutidos

a segquir.

6.1.1. Inspecao visual

O primeiro tipo de analise realizado foi o visual, € um ensaio muito simples e
nao destrutivo, que consiste na observagao visual do produto. Nesse caso foi o
realizado o ensaio visual direto, a olho nu, quando a peca permite que o observador
se posicione a uma distancia e angulo satisfatérios para a analise. A comparacéo foi
feita por meio de imagens registradas dos corpos de prova depois da exposi¢cdo ao
meio externo, sendo possivel observar a regido que foi exposta e a que nao foi
exposta as intempéries.

Os corpos de prova foram presos no cavalete com apenas uma regiao
exposta as condi¢cdes externas climaticas, como € possivel observar na Figura 5.
Existe uma pequena diferenca de coloracdo nos corpos de prova antes e depois da
exposi¢cao que pode ser notada por meio das Figuras 5 a) e b). Observa-se essa
diferenca mais facilmente no corpo de prova apos a exposicdo. A parte exposta
apresenta coloragdo mais clara do que a que ficou presa e coberta pelo cavalete,
representado nas Figuras 6 e 7.
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Figura 5 - Corpos de prova em disposi¢ao para exposi¢ao ao meio ambiente a) antes da exposigéo b)
depois da exposicao

b)

Fonte: Préprio autor.

No caso da Figura 6, representando o corpo de prova com residuo, nota-se a
diferenga entre a regido em que foi fixada no cavalete e, portanto, nao teve contato
com as condi¢gdes do meio externo, e a regido exposta. A regido exposta apresenta
uma coloragdo mais clara, cinza. Outra caracteristica que se aponta visivel é a
diferenca na textura, a parte que foi exposta apresenta uma superficie menos lisa,
essa hipotese se confirma ao toque revelando-a mais aspera do que a regidao nao
exposta. O mesmo acontece para todas as outras amostras com residuo, podendo
ser consultada as demais imagens no Apéndice A.

Figura 6 - Imagens corpo de prova com residuo PPRMC depois da exposi¢éo

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 7, amostra sem residuo, também revela a diferenga entre a regido
exposta ao meio externo e a que foi protegida pelo cavalete. A diferenga entre as
regides é visivel, sendo que a parte que foi exposta ao meio ambiente apresenta cor
um pouco mais branca. A fotodegradagao sofrida pelo polimero, causa cisdo de
moléculas e rejeicdo de pequenas particulas. Devido a degradagéo o PP torna-se
quebradi¢o e ao sair da superficie outras particulas ficam mais expostas conferindo
assim a rugosidade (RABELLO; WHITE,1997). A apresentacao do corpo de prova
de PP depois da degradagéo pode ser observada no Apéndice A.

Figura 7 - Imagens corpo de prova sem residuo PPM depois da exposi¢éao

Fonte: Préprio autor.

6.1.2. Ensaio de Flexao

A partir do ensaio de flexdo é possivel obter alguns parédmetros como a
tensdo de ruptura e o modulo de elasticidade (MOE). Os resultados estdo dispostos
na Tabela 3 para os corpos de prova antes da exposicdo ao meio ambiente, e na

Tabela 4 para os corpos de prova depois dessa exposigao.
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Tabela 3 - Propriedades mecénicas em flexdo antes da exposi¢cdo ao meio ambiente

Tensao de ruptura Maédulo de Elasticidade

Amostra [MPa] [MPa]

PP 31,30 + 0,98 996,07 + 8,23
PPM 34,38 + 0,88 1.194,18 + 10,90
PPR 39,81 £ 0,94 2.403,40 + 35,27
PPRC 36,46 + 1,24 2.435,52 + 77,54

PPRM 34,98 + 0,54 2.745,40 + 44,42
PPRMC 33,79 + 0,35 2.451,37 + 23,97

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 - Propriedades mecéanicas em flexdo depois da exposigdo ao meio ambiente

Tensao de ruptura  Moédulo de Elasticidade

Amostra [MPa] [MPa]

PP 22,60 + 0,80 992,29 + 93,15
PPM 16,69 + 0,78 1.024,54 + 116,25
PPR 39,62 + 0,63 2.365,81 + 45,19
PPRC 36,36 + 1,30 2.485,57 + 36,86

PPRM 33,38 +£ 0,45 2.757,33 £+ 30,07
PPRMC 33,12 £ 0,29 2.487,11 + 15,92

Fonte: Préprio autor.

Com o propésito de obter uma analise mais completa e visual, os graficos em
sequéncia expdéem os dados de uma maneira comparativa, sendo o grafico de
tensdo de ruptura representado na Figura 8 e o grafico de modulo de elasticidade
representado na Figura 9. Observa-se que comparando os dados antes da
exposicao com os de depois, para as amostras sem residuo, a tensdo de ruptura
apresenta uma queda relativamente expressiva, enquanto que o moddulo de
elasticidade aponta uma pequena queda.

Quando feita a mesma comparagao para as amostras com residuo (amostras
PPR, PPRC, PPRM e PPRMC), analisando uma mesma composigéo, a tensdo de
ruptura e o moédulo de elasticidade apresentam valores préximos um do outro
apenas com uma queda sutil. A partir dessas observacdes é possivel detectar a
influéncia da fibra de juta na resisténcia mecénica das amostras, e também que o
material que sofre mais em condigdes ambientais externas é o polimero, ja que nas
amostras em que 0 mesmo esta sem o residuo teve maior queda nas propriedades

em flexao.
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Figura 8 - Grafico com os dados de tens&o de ruptura em flexdo para as amostras antes e depois da
exposicdo ao meio ambiente
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Fonte: Préprio autor.

Figura 9 - Grafico com os dados de mddulo de elasticidade em flexao para as amostras antes e
depois da exposicdo ao meio ambiente
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Fonte: Préprio autor.
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Os resultados obtidos do ensaio de flexao para as amostras de composi¢coes
com residuo antes da exposicdo ao meio ambiente, sdo importantes para a
caracterizagcao desses materiais quanto a flexdo. Os dados exibidos sdao muito
relevantes para a aplicagdo em mobiliarios urbanos, principalmente quando o
produto for solicitado por meio de tensdes que o levem a flexdo, assim, esses
valores podem ser considerados nos calculos estruturais. Além disso, a partir dos
resultados dos ensaios adquiridos apds a exposicdo de seis meses ao meio
ambiente, em comparacdo aos resultados antes da exposi¢cdo, conclui-se que a
perda de resisténcia a flexdo € pequena nesse periodo de tempo.

6.1.3. Ensaio de Tragao

A partir do ensaio de tragdo foram obtidos alguns pardmetros como o limite de
escoamento, deformacdo na ruptura e mdodulo de elasticidade. Os dados obtidos
desses ensaios realizados nas seis amostras apds a exposicdo ao meio ambiente
estdo dispostos na Tabela 5. O ensaio de tracdo antes da exposicdo ao meio
ambiente foi realizado por Sanvezzo (2019) e os resultados foram dispostos em
graficos (Figura 12, Figura 13 e Figura 14) para comparagdo com os resultados
obtidos no ensaio pds exposi¢cdo. Importante ser destacado que os ensaios de
tracdo foram todos realizados nas mesmas condigdes de equipamentos e
parametros de ensaio que os ensaios conduzidos por Sanvezzo (2019).

Tabela 5 - Propriedades mecanicas em tragao depois da exposicdo ao meio ambiente

Amostra Tensao de Deformacao na Médulo Elastico
Escoamento [MPa] ruptura [%] [MPa]

PP 13,71 + 0,60 1,98 + 0,11 1.221,06 + 42,85
PPM 12,37 £ 0,42 1,37 £ 0,09 1.333,88 + 19,03
PPR 23,70 + 0,41 5,23 + 0,30 2.536,43 + 7,81
PPRC 23,53 + 0,54 4,41 + 0,34 2.635,77 + 25,49

PPRM 19,81 + 0,60 3,12 + 0,24 2.999,47 + 31,65
PPRMC 20,72 + 0,28 2,89 + 0,71 2.751,75 + 33,24

Fonte: Préprio autor.

Um fator relevante sao as fraturas ocorridas no ensaio depois da exposicao,
para as amostras sem residuo, constituidas apenas de PP e outra de PP com o
masterbach (PPM), a ruptura do corpo de prova ocorreu em média com 22 segundos
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de ensaio, e exatamente na regido onde termina a area que foi exposta e a area que
foi protegida pelo cavalete, como demonstrado para a amostra de PPM na Figura
10. As demais amostras tiveram seus corpos de prova com ruptura no centro da
regido exposta, onde era esperado, como demonstrado para a amostra de PPRMC
na Figura 11. Assim, os resultados obtidos no ensaio das amostras sem residuo s&o
muito baixos, a resisténcia a tracdo nesse tipo de amostra caiu consideravelmente.
As imagens da ruptura dos outros corpos de prova podem ser encontradas no

Apéndice B.

Figura 10 - Imagens da ruptura do corpo de prova sem residuo PPM no ensaio de tragéo realizado
apods a exposigao ao meio ambiente

Fonte: Préprio autor.
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Figura 11 - Imagens da ruptura corpo de prova com residuo PPRMC no ensaio de tragéo realizado
apods a exposigado ao meio ambiente

Fonte: Préprio autor.

A Figura 12 apresenta a comparag¢ao do parametro de tensdo de escoamento
antes e depois da exposicdo ao meio ambiente. Por meio das curvas apresentadas
observa-se que todos os valores de tensdo de escoamento apds a exposicdo sao
menores que os obtidos antes desse periodo, além disso, a queda nos valores das
primeiras amostras, que sdo amostras sem residuo, € muito mais acentuada. Esses
resultados exibem novamente que o polipropileno sofreu mais com a degradagéo do
que a fibra de juta, presente no residuo, influenciando nas propriedades mecanicas.
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Figura 12 - Grafico com os dados de tensdo de escoamento para as amostras antes e depois da
exposigao ao meio ambiente
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 13 apresenta a comparagao do parametro de deformagao na ruptura
antes e depois da exposicdo ao meio ambiente. A partir das curvas apresentadas
observa-se que os valores de deformagao na ruptura apds a exposi¢gao sado menores
que os obtidos antes desse periodo apenas para as amostras sem residuo (amostra
PP e PPM), para as demais amostras, com residuo, os valores sdo muito proximos

se compararmos uma mesma amostra antes e depois da exposigao.
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Figura 13 - Grafico com os dados de deformagéo na ruptura para as amostras antes e depois
da exposigdo ao meio ambiente
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Fonte: Préprio autor.

As curvas com a comparagao dos resultados obtidos de modulo de
elasticidade antes e depois da exposicdo ao meio ambiente entdo apresentadas na
Figura 14. A partir desses resultados apresentados observa-se que todos os valores
de médulo de elasticidade em tragdo apds a exposicdo sdo bem préximos, mas um

pouco menores que os obtidos antes desse periodo.
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Figura 14 - Grafico com os dados de modulo de elasticidade para as amostras antes e depois da

exposigao ao meio ambiente
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Fonte: Préprio autor.

6.1.4. Angulo de contato

O ensaio de medigdo de angulo de contato € relevante para aplicagdo em
produtos que serdo expostos em ambiente externo, pois mede-se a molhabilidade,
ou seja, a habilidade de um liquido se aderir ou espalhar em contato com um
material sdlido. Se o angulo de contato do liquido com a superficie do material for
superior a 90° pode-se dizer que a molhabilidade nao é favorecida (ERBIL, 2014). O
ensaio foi realizado nas amostras depois da exposicdo ao meio ambiente, esses

resultados sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Angulo de contato medido entre 4gua e as amostras depois da exposi¢do ao meio

ambiente

Amostra  Angulo de contato (°)

PP 94,40 + 1,68
PPM 102,99 + 1,96
PPR 98,11 £ 0,21

PPRC 99,96 + 2,28
PPRM 106,57 + 1,60
PPRMC 105,20 + 6,50

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 15 exibe a comparacéo entre os angulos de contato medidos antes
da exposigdo ao meio ambiente, ensaio que foi realizado por Sanvezzo (2019), e os
medidos depois da exposi¢ao, Tabela 6. Importante ser destacado, que todos os
ensaios depois da exposicao foram realizados nas mesmas condi¢cdes de ensaio e
equipamento que os feitos antes da exposigao.

Comparando as amostras entre si, nota-se que para as amostras com
presenca de masterbach os valores dos angulos de contato sado superiores as
demais amostras. Essa observacdo pode ser explicada pela presenca do
nanocarbonato de calcio no masterbach, que apresenta propriedades
impermeabilizantes. Observa-se que em todas as composi¢gdes os angulos de
contato permaneceram acima de 90°, isso é um resultado muito positivo para o tipo
de aplicacéo estudada. Mesmo apds os seis meses exposto as condi¢gdes climaticas
do meio externo, esses materiais ndo favorecem a molhabilidade com agua,

mostrando que ndo é permeavel a agua de chuva, por exemplo.

Figura 15 - Grafico de comparacéo entre angulo de contato antes e depois da exposi¢do ao meio
ambiente
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Fonte: Préprio autor.
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6.1.5. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Os ensaios de FTIR foram realizados nas amostras antes e depois da
exposi¢cao ao meio externo. O principal objetivo desse tipo de ensaio € para analisar
os grupos funcionais do material, comparando o comportamento do espectro nas
duas condigdes apresentadas. As Figuras 16 e 17 apresentam os espectros FTIR
referente a amostra sem residuo (PP) e referente a amostra com residuo (PPRMC),
respectivamente. O espectro na cor preta representa a amostra antes da exposi¢ao
e o0 espectro vermelho depois da exposigao para ambas as Figuras. As Figuras com

0s espectros para as demais composi¢oes estao presentes no Apéndice C.

Figura 16 - Espectro de FTIR da amostra de PP antes e depois da exposicdo ao meio ambiente
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Figura 17 - Espectro de FTIR da amostra de PPRMC antes e depois da exposi¢cdo ao meio ambiente
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Analisando ambas as Figuras 16 e 17, nota-se que quando comparamos o
espectro de antes e de depois da exposicdo ao meio ambiente, ambos possuem
bandas de absor¢do bem semelhantes em largura e numero de onda. Porém, é
preciso destacar o aparecimento da banda de absor¢dao com numero de onda na
regido de 1.700 a 1.750 cm™' para os espectros apds a exposi¢do ao meio ambiente,
em todas as amostras.

Bandas de absorgdo entre com numero de onda 1.700 e 1.750 cm™ sdo
geralmente referentes a grupos carbonilicos (C=0), esses grupos aparecem em
produtos oxidados (DUTRA; TAKAHASHI; DINIZ, 2013). A presenca de grupos
carbonilicos no material apds a exposicdao ao meio ambiente evidencia que houve

degradacgéo do material quando exposto as intempéries.

6.2. Mercado do produto

Com o propdsito de insercdo de uma nova matéria prima em um sistema de
economia circular, como também em todo novo negdcio, € indispensavel que seja
desenvolvida uma analise de mercado. Esse € um processo para obtengao de
informagdes referentes as condigdes que a empresa precisa para ingressar nesse
mercado de atuagdo do seu novo produto. Alguns dados que sdo relevantes de

serem obtidos sdo o potencial do seu publico-alvo, fornecedores e a concorréncia.
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Essa € uma analise que envolve varias etapas, pode ser complicada, e geralmente é
realizada por instituicbes especializadas (SALIM, 2005).

A intencdo nao é fazer uma analise de mercado completa sobre a insergao
dessa nova matéria prima no mercado de mobiliarios urbanos, mas analisar algumas
opcgdes existentes no mercado atual de bancos de praga. Algumas comparagdes
podem ser feitas com o projeto de desenvolvimento do modelo de banco de praga
proposto, que € apresentado no item 5.6.

Comercialmente podem ser encontradas algumas opgdes de bancos, como
bancos produzidos com madeira plastica (Figura 18) com apelo € substituir a
madeira natural nesse tipo de produto. Eles sdo produzidos com plasticos reciclados
e reciclaveis, sado resistentes as intempéries em ambientes externos, imunes as
pragas e suas ripas sao fixadas por meio de parafusos, porcas e arruelas. O peso do
banco montado € em torno de 20 kg, dimensdes sdo 1500 mm de largura, 330 mm
de altura e 450 mm de profundidade, o valor de compra aproximadamente R$
400,00 (CLACE INDUTRIA DE MATERIAL VISUAL, 2019).

Figura 18 - Modelos de bancos comerciais de madeira plastica

a) b)

Fonte: a) Clace Industria de Material Visual (2019) b) Lazer e Casa - Construcivil Comercio e
Representacao Ltda (2019)

Outra opgao sao bancos produzidos de concreto armado, representado na
Figura 19, ideais para jardim, pragas, parques, escolas, areas publicas em geral. O
peso nao é divulgado, possui dimensdes de 1.620 mm de largura, 450 mm de altura
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e 450 mm de profundidade, o prego é aproximadamente R$ 300,00 (CF MOLDART
BANCOS DE CONCRETO, 2019).

Figura 19 — Modelo de banco comercial de concreto armado

Fonte: CF Moldart Bancos de concreto (2019)

A opcado mais comum, que pode ser encontrada em diversas pragas publicas,
apresentada na Figura 20, é o banco produzido de ripas de madeira de lei maciga
reflorestada e estrutura em ferro fundido, o acabamento é feito com verniz adequado
para exposigdo em ambientes externos. A montagem é feita com a utilizagdo de
parafusos. O peso do produto € de 28 kg, dimensdes 1.500 mm de largura, 390 mm
de altura, 580 mm de profundidade e 700 mm de altura do encosto, o preco
aproximado é de R$ 400,00 (CARREFOUR COMERCIO E INDUSTRIA LTDA,
2019).

Figura 20 - Modelo de banco comercial de madeira maciga e ferro

Fonte: Carrefour Comércio e Industria Ltda (2019)
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Fazendo uma comparagao entre as opgcdes comercialmente encontradas e o
modelo proposto, nota-se que ha opgdes comerciais que sao produzidas de material
reciclado, o que € muito positivo e mostra que realmente € um mercado em que
existe aceitagdo para esse tipo de material. Porém, dentre as opg¢des encontradas
os produtos possuem mais de um material, em alguns apenas para a fixagdo, com o
uso de parafusos, e na ultima opcao possui partes feitas de materiais diferentes.
Essa foi uma questao levada em consideracdo no modelo proposto, para facilitar a
reutilizacdo do material posteriormente, ndo havendo assim contaminagido com
outros materiais.

Analisando as caracteristicas que os materiais dos modelos comerciais
apresentam, como a resisténcia as intempéries e também aos fungos e pragas. Para
que o composito estudado seja competitivo nesse mercado ha necessidade do uso
de aditivos para protecao e maior durabilidade do mesmo. Outro aspecto importante
€ a protecdo estética, como pbdbde ser observado no item 6.1.1 os materiais
ensaiados perdem coloragdo com apenas seis meses exposto ao meio ambiente. Os
aditivos como estabilizantes UV, por exemplo, podem ser aplicados em polimeros
para diminuir os efeitos da degradacéo e fornecer maior protegédo contra efeitos de
radiagdo. Alguns fatores importantes tém que ser considerados ao se escolher um
aditivo, como a concentracdo a ser utilizada, compatibilidade com o material,
toxidade e custo (BOLGAR et al., 2015).

6.3. Custos de producgao

Além dos aspectos de design e etapas produtivas considerados, também é
muito importante serem avaliadas questdes relativas a viabilidade econémica. Para
a insercao de um produto na industria, essa que tem como principal fim a questao
lucrativa, € necessario ser realizado um estudo dos custos que envolve a produgcao
como também analisar o mercado para o produto. A Tabela 7 mostra dados relativos

ao custo de material.
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Tabela 7 - Custo de matéria prima

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

Fonte: Préprio autor.

Os precos das matérias primas podem sofrer alteragcbes com o passar o
tempo, é importante destacar que esses valores foram obtidos no ano de 2019. Além
disso, deve ser considerado que a matéria prima ao ser adquirida em grande
quantidade, para produgdo em larga escala, o prego por quilo tende a diminuir
consideravelmente. Para o PP reciclado e o nanocarbonato de calcio, os valores
descritos sado referentes as cotagdes de uma compra em toneladas, e no caso do
compatibilizante o valor foi cotado em euro e entdo convertido com o cambio vigente
no dia.

Para fins de calculo e utilizando como base o modelo de banco descrito e
desenhado em Solid Edge, a matéria prima considerada foi a de composi¢cao
PPRMC, pois essa € uma das tecnologias que foram relacionadas ao mercado de
mobiliario urbano segundo a metodologia de TRM aplicada (SANVEZZO, 2019).

Considerando as porcentagens em massa (Tabela 1) de utilizagdo de cada
matéria prima para a composicdo PPRMC o preco por quilo calculado é de R$ 2,98.
A densidade do material foi medida por Sanvezzo (2019), sendo a densidade para a
composicdo PPRMC de 1,12 g/cm®. Desse modo seriam utilizados de 20,16 kg de
material por banco, levando a um custo de R$ 60,10 de material por banco.

Para analise de custo de produgdo € preciso ser realizado primeiro o
levantamento de todos os equipamentos e maquinas necessarios, como também
dados de produtividade por tempo dos mesmos e por fim o custo de cada uma
dessas etapas. Essas informag¢des ndao foram encontradas com precisdo para o
material de PPRMC em empresas atuais por conta dos inumeros parametros
industriais que interferem nesses valores, como por exemplo, o tipo da extrusora, o
material, entre outros. Artigos académicos que descrevem a extrusdo de compositos
com fibra natural também relatam parametros de extrusdo apenas de producao
laboratorial, que n&o sdo necessariamente os parametros para uma produgao em

larga escala.
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Alguns dados mais gerais foram obtidos por meio da area de marcenaria da
USP Sao Carlos, como também em empresas que trabalham com extrusdo de
polimeros. As etapas propostas de produgdo no projeto que s&o extrusao, corte dos
encaixes e montagem. Cada uma dessas etapas necessita de pelo menos um
operador. Referente a eficiéncia de cada uma das etapas, a maquina de corte de
serra circular possibilita serem feitos aproximadamente cortes em material para 10
bancos por dia em um processo manual. Na etapa de montagem podem ser
montados aproximadamente 15 bancos por dia. Ja referente a etapa de extrusédo, a
extrusora do tipo monorosca alimentada por gravidade da marca Wortex tem uma
eficiéncia industrial de trabalho de aproximadamente 173 kg/hora para o PP. Como
se trata de um compdsito com fibra natural, essa eficiéncia seria menor, ndo ha
dados industriais do quanto esse valor seria reduzido, mas nesse caso seria
necessaria a consideracdo de perda de eficiéncia na vazdo massica das
composi¢des de compdsito em relagao ao PP puro.

Contudo, é possivel ser realizada uma analise qualitativa da producéo.
Considerando as opg¢des comerciais de bancos de pragca descritas no item 6.2.,
vemos que na opgao de madeira plastica ha inclus&o do processo de injegdo, além
de outras etapas, e os modelos que fazem a utilizacdo de mais de um material
também possivelmente necessita de um maior numero de etapas produtivas,
resultando, portanto em ciclos de producdo diferentes para cada um desses
modelos.

Ponderando essas opg¢des em relagdo ao modelo proposto, temos a reducao
de etapas, que resulta em reducdo de tempo, como também reducdo de utilizacao
de energia. Possivelmente as redugdes desses parametros quando aplicadas em um
projeto também resultem em uma reducédo de custo. No entanto, ndo é possivel
afirmar o custo final pela impossibilidade de obtencdo de dados produtivos precisos
sobre o material utilizado comparado aos materiais das op¢cdes comerciais.

A aceitagédo dentro de um mercado industrial de um novo material e produto &
analisada por diversos parametros, o levantamento de mercado e financeiro que
esta sendo discutido &€ apenas alguns deles. Outros estudos mais detalhados e
quantitativos referentes ao custo sado encorajados para essa insergdo industrial,
existem muitos fatores relevantes, como ja descritos, que podem alterar esse valor.

O importante € manter o custo dentro de uma faixa aceitavel, considerando que
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ainda teria uma margem o lucro, e comparando com os valores de venda de
mercado de outros bancos.

Outro aspecto muito importante que tem que ser levantado em relagdo a
producédo € o fornecimento de matéria prima. Nesse caso, como se trata de uma
matéria prima que contém um residuo reciclado, seria necessario algum tipo de
garantia do fornecimento continuo e em escala desse residuo para a produgédo do

material e consequentemente do produto em si.

7. CONCLUSAO

Analises relevantes para o estudo da aplicacdo do material proposto por
Sanvezzo (2019) em mobiliario urbano foram realizadas. Dentre elas, a avaliagdo do
comportamento desse material em condigdes externas ambientais, por meio de
ensaios para medir algumas propriedades pos exposi¢gao ao meio ambiente. Como
também, a exploragcao de um modelo de mobiliario urbano, banco de praca, por meio
de requisitos de projeto que incitam a economia circular, e uma pesquisa de
viabilidade financeira e comparagcdo com as opcdes existentes no mercado.

A partir dos resultados desses ensaios pds exposig¢ao foi possivel observar
que houve degradagao oxidativa pela presenga dos grupos carbonilicos mostrados
no FTIR. Em relagdo as propriedades mecanicas, as amostras de compdsito tiveram
um decréscimo muito pequeno no geral, em alguns casos quase nulo. O que
demonstra que a degradacao nao foi severa, sendo um resultado positivo para a
aplicacao. Outro aspecto interessante € que as amostras sem o residuo tiveram uma
queda mais acentuada nas propriedades, assim, conclui-se que a degradacéo teve
maior impacto na matriz polimérica.

O modelo proposto de um banco de praga tem o propdsito de ser apenas um
exemplo para estudo de alguns aspectos para essa aplicagéo. A partir desse estudo
€ possivel perceber que algumas consideragdes inicio do projeto de um produto
podem ter grandes impactos, tanto financeiros como no meio ambiente. O custo de
producao € um aspecto financeiro importante para as industrias, estimar esse valor
apresentou dificuldades, as variaveis da producdo sédo inumeras e cada uma delas

pode afetar de maneira distinta financeiramente. Esse € um estudo que deve ser
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feito mais aprofundado e com parametros e dados confiaveis a esse material € no
periodo em que se deseja fabricar.

Com a pesquisa de algumas opg¢des de bancos existentes no mercado nota-
se que o uso de material reciclado nesse mercado ja é uma realidade, o que
confirma o mercado como sendo promissor para esse material. Outro ponto
interessante é que a faixa de preg¢o de venda desse tipo de produto € a mesma, nao
tendo muita variacdo mesmo com materiais primas e modelos diferentes, isso pode
sugerir que o consumidor ndo suporta muita variagdo nesses valores, sendo uma
faixa de preco interessante para a venda de produtos nesse mercado. Porém, é
importante reiterar que uma pesquisa de mercado completa deve ser realizada, e
que os dados aqui mostrados s&o apenas algumas opg¢des do que esta disposto
atualmente em catalogos online.

Algumas sugestdes de continuagdo de estudos com o mesmo proposito de
aplicacdo desse material podem ser listadas. O estudo do uso de aditivos para
melhorar os aspectos estéticos desse material quando exposto ao meio ambiente,
como também melhorar as propriedades mecénicas pos degradacdo ambiental,
ainda que esses resultados se demonstraram positivos nessa primeira investigagao.
Porém, é preciso ressaltar que € importante examinar o impacto no meio ambiente
nessa escolha e estudo dos aditivos. Outro ponto € que um dos aspectos mais
importantes desse trabalho é trazer a economia circular no desenvolvimento do
projeto, nesse sentido, € necessario ainda o estudo do ciclo de vida desse produto e
como o inserir novamente no ciclo produtivo apds nao atender mais suas fungdes de

produto.
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APENDICE A

Figura A.1 - Imagens corpo de prova com residuo PPR depois da exposi¢édo

Fonte: Préprio autor.

Figura A.2 - Imagens corpo de prova com residuo PPRC depois da exposicao

Fonte: Préprio autor.
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Figura A.3 - Imagens corpo de prova com residuo PPRM depois da exposicéao

Fonte: Préprio autor.

Figura A.4 - Imagens corpo de prova com residuo PP depois da exposig¢édo

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B

Figura B.1 - Imagens da ruptura do corpo de prova sem residuo PP no ensaio de tragéo realizado
apods a exposigao ao meio ambiente

Fonte: Préprio autor.

Figura B.2 - Imagens da ruptura do corpo de prova sem residuo PPR no ensaio de tragéo realizado
apods a exposigado ao meio ambiente

Fonte: Préprio autor.
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Figura B.3 - Imagens da ruptura do corpo de prova sem residuo PPRC no ensaio de tragao realizado
apods a exposigado ao meio ambiente

Fonte: Préprio autor.

Figura B.4 - Imagens da ruptura do corpo de prova sem residuo PPRM no ensaio de tragao realizado
apods a exposigado ao meio ambiente

Fonte: Préprio autor



APENDICE C

Figura C.1 - Espectro de FTIR da amostra de PPM antes e depois da exposi¢do ao meio ambiente
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Fonte: Equipamento Spectrum 100.

Figura C.2 - Espectro de FTIR da amostra de PPR antes e depois da exposi¢ao ao meio ambiente
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Fonte: Equipamento Spectrum 100.
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Figura C.3 - Espectro de FTIR da amostra de PPRC antes e depois da exposi¢cdo ao meio ambiente
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Fonte: Equipamento Spectrum 100.

Figura C.4 - Espectro de FTIR da amostra de PPRM antes e depois da exposi¢cdo ao meio ambiente
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Fonte: Equipamento Spectrum 100.



