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RESUMO

Mediante o contexto de sustentabilidadeaescentaecessidade de diminui¢cdo do impacto
ao meio ambientea reutilizacdo de residuos para producédo aeos materiais tem sido
implantacg visando a obtencdo de produtos ecologicamente carrsisse contextop
reaproveitamento de capsulas de @@fpresspatravés de seu residuo plastico e organico,
como matéa-prima para obtencdo de urompdsitonaturalcom propriedades mecanicas e
térmicasadequadagara aplicacdo endesign sustentavel deomposteira domeéstica, foi
objeto de estudo deste tralmllAs capsulas de cafdéeitas em polipropileno (PPjoram
recicladas mecanicamente e usadas como n@drizomposito, enquanto a borra de café,
material organico lignoceluldsico, fasada como reforc@s compdsitos foram obtidosom

20 e30% de reforc@om e sem agentmmpatibilizante, através de processos convencionais
de mistura em homogeneizador de plasticos e moldagem por injecdo. Em seguida foram
caracterizadogjuantoas suas propriedade®ecanica (tracdo e impacto}érmica (TGA e
DSC) e morfobgicas (MEV) antes e apdés serem expostos a biodegradacda e
fotodegradacaocAs andlises térmicasiostraramgue o processo de reciclagem mecanizes
capsulasndo alterou as propriedades do polimeiabilizando, portantoa obtenéo dos
compositosOsresultadosned@nicas mostraram qua adicdo do reforco, independentemente
da porcentagem, causou uma iinicdo na resisténcia a tracame deformacadimax
total), sem alteracdo do mdédulo, quarmenparadoso polinero puro.Enquanto adicdo do
agente compatibilizantgparatodas as condi¢cdeapesar de aumentarresisténcia a tracao
dos compdsitos causou ura fragilizagdo significativacomprovada pela diminuicdo da
deformacdo e da tenacidadé microscopia mostrou que a presenca do agente
comptibilizante causou uma melhora na ades#@ierfacial entre matriz e reforce na
dispersdo das particula&pds a exposicdo as degradacdesrasultados mostian que a
exposicdo ao solo da composteira (biodegradagao causou mudancas nas propriedades
térmicas, mecanicas e morfologicas dos materiais. Todavexposi¢cdo ao intemperismo
aceleradaccausou uma branqueamento e fragilizacdo geréicie do material, comprovado
pela microscopia 6ptica da superficie degrada&lém disso,ndo houve mudancas na
resisténcia a tracdaclessa amostras, entretanto, houve uma fragilizacdo significativa,
comprovada pela queda da deformacadaetenacidadeO conceitodesenvolvido para a
composteira doméstidai submetido a umanélise por elemeos finitosondefoi possivel
determinar os esforcos que a composteira sera submetida durante seu usdeasttangésdes

equivalentes degon Misese da deformacéo totalo modelo Desta maneira, foi determinado



que,para o0 model@om 3 mm de espessulla parede todos os compositos obtidos atendem

aos requisitos necessarios para ser aplicado na composteira.

PALAVRAS -CHAVE: Compositonatural ReciclagemBorra de caféDegradacaoDesign

sustentavel



ABSTRACT

Through the sustainability conteathdneeds to reduce environmental impact, the waste reuse
for the development of new materials has been discussed. In this context, the espresso coffee
capsules reuse was the issue of this witmtough plastic and organic wasteras/ material

for obtaining a natural composite with suitable mechanical and thermal properties for
application in a home composteustainable design. Coffee capsules were medcibnic
recycled and applied as @mmposite matrixwhile coffee grounds, lignocellulosic organic
materia) were used as reinforcemeN&atural @mposites were obta#dthrough conventional
plastic homogenizer mixer and injection molding with 20 and 30% of reinforcement with and
without a coupling agent. Thergomposites were mechanical (tensile and ictjpahermal
(TGA and DSC) and morphological (SEMgharacterizedbefore and after biodegradation
and accelerated weathering exposuiidsermal analys showedthat medanical recycling

did notchangepolymer propertiesallowing composites obtainmeri¥lechancal tess showed

the addition of reinforcement, regardless of percentage, caused a éanreassile strength

and strain (at yield andbreak), but retained modulusompared to pure polyme€oupling
agentaddition in all conditions,despite of increaséensile strengthcaused the material
weakeningthrough the strain and tenacity decread@oughmorphological analysis, iwvas
possible to identify coupling agemresencecaused an improved on interfacial adhesion
between matrix and reinforcementdareused particlalispersionDegradation esults showed

the exposition to the composting sdibiodegradation) did not cauieermal, mechanicahnd
morphological changes on materials. Nevertheless, the exposition to UV radiation and
condensation cycles caused whiteningd asurface embrittlement, provehy optical
microscopy ofthe degraded surface. Mieanical results showed there were no chamngése
tersile strength of both specimermwever, there was a significagmbrittlementcausedoy
elongationand tenacity decreager composite Home composter concept was submitted
finite elementanalyzeswhereit was possibleto identify the home @mpostermechanical
loads during & use through model equivalent stress o Wises and total deformation. This
way, it was deermined that all composites coude applied in the home composting concept,

but with 3 mm of thicknesshodel

KEYWORDS: Natural @mposite. Recycling. Coffee ground®egradation. Sustainable

design.
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1 INTRODUCAO

O problema de degradacdo do meio ambiente tem sido pauta de muitas discussdes nos
altimos anogPEREIRA et al., 2015; ROETZEL et al., 2017; ROCHA et al., 2048 vez
gue o mesmo tem sofrido com a grande quantidade de lixo descartado e com 0 uso sem
limites de recursos n&enovaveis. Os recwss ambientais ndo séo infinitesdesta forma, os
materiais que séo utilizados como mat@r@na na industria precisam ter um menor impacto
ambiental, alta possibilidade de reciclagem e r¢éR&ETZEL et al., 2017; CONKE, 2018)

Dentro deste contexto, as ferramentas de um design sustentavel podem ser eficientes
entre as relacbes da sociedade com a industria visando a questao ar(iBERILOS,

2015) Sendo o desigpara a sustentabilidadportanto,um instrumento de transformacao
através de uma abordagem preventiva com inovacdes sociais, questionamentos sobre o0s
produtos existentes e avaliacdo sobre os impachigentais, sociais e econOmi¢eOCHA

et al., 2019) Segund&ILVA e VALARELLI (2006), o contexto do design inserido aneio

ambiente resalta os valores de uma nova ética de projeto, onde a relacdo com a sociedade nao
esta apenas atrelada ao consumo excessivo de objetos de desejo, e sim no pensamento er
comunidade, onde as relagbes com o meio ambiente gerem produtmo®rile materiais
sustentaveis.

A reutilizacdo de residuos industriais e domésticos além de ser uma alternativa viavel
para minimizar os impactos ambientais, evidencia um processo de responsabilidade social do
setor produtivo para com a questdo ambiebtahtro deste contéo, cabe as Universidades e
aos grupos de pesquisa desenvolverem materiais levando em consideracdo o design
sustentavel e a utilizacdo destes residuos como forma de cumprir seu papel na geracao e
transmissao do conhecimento em beneficio da societlada alternativa para este tipo de
material sdo as fibras naturaés quaisém sidoestudadas como reforegmmatriz polimérica
e possuem resultados significativos, como a casca de b@@ENGE et al., 2019)a coroa
do abacax(TODKAR; PATIL, 2019)e a fibra de cocqOLIVEIRA et al., 2017)

As fibras naturais, encontradas em muitos residuos, sdo uma opc¢édo de baixo custo,
renovavel, biodegradavel e possuem propriedades mecéanicas capazésrg@eens um
composito poliméricaestacandsecomo um forte recurso ambientREMOS et al., 2017)

Um dos residuos domésticos que tem crescido nas residéncias dos brasileiros séo as
capsulas de café expresso. Pesquisalizadas pelaonsultoria Euromonitor em 20bara a
Associacao Brasileira dadustria de Café (ABIC) mostraraque as maquinas de expresso

conquistaram o consumidor pela praticidadeariedade de sabores. Em 2@&7c@sulas de
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café representavam @®0do mercado de café do Brasdl a previsdo € de que até 2@21
volume, em tonelaak, aumente para ¥4ldo seto(EUROMONITOR, 2017)

Visando o reaproveitamento dos residuos das capsulas de café exmesso
componentes plasticos forameciclados e transformadasm matriz para um composito
polimérico. A borra de café, rica em material lignocelulésico e sem uso comercial, também
sera separada e utilizada como reforco deste compdsiteciclagem dessas embalagens
ajuda a minimizar o impacto ao meio ambiente, visto que o plastico € uma parte significativa
no total de residuos solidos descartados nas cidades e, além disso, os polimeros demoram
centenas de anos para se degradd@®MNGH et al., 2017; DAHLBO et al., 281 Desta
forma, o presente projeteveo propdsito de obter ueompdésito natural, composto com pelo
menos 30% de material natural, produzido com magghaa proveniente de residuo plastico
(polipropileno) e organico (borra de café).

Além de aprovear os residuos produzindo um material reciclado que respeite os pilares
da sustentabilidade: social, econdbmico e ambiental, e que atenda aos requisitos de
propriedades mecanicas térmicas, esse material sera usado como matéria prima para o
design susteaAvel de uma composteira doméstica, de baixo custo, funcional, esteticamente
atrativa e que tenha uma fabricagcéo e fim de vida que n&o prejudique o meio amisiente.
composteiras evidenciam uma cultura de responsabilidade social que comeca dentro de casa,
pois a gestdo do lixo gerado ndo € s6 responsabilidade do municipio, mas também de cada
individuo consumidor e, portanto, gerador de lixo. Somente com essa perspectiva € possivel
construir uma sociedade que reflita sobre os impactos de suas acfes eabiigupsioes

ambientais que influenciam um futuro melhor e mais sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

2.1 RECICLAGEM DE PLASTICO

Em 2016 a producéo global de plastico atingiu 335 milh6es de toneladas
(PLASTICSEUROPE, 2017kste valoesta relacionado com a insercéo de produtos plasticos
em diferentes areas do cotidiano do consumidor, cembalagens, construcaavil,
automoveis eletroeletrénicabrinquedos, utensilios domésticos, mobiliario, calcados esoutra
(SINGH et al., 2017; DAHLBO et al., 2018)

Segundo &adeia Produtiva de Plastico no Brasif) 2017a produéo de plastico foi
de 6,1 milhdes de toneladasntretantpo consuro brasileiro estd em torno @5 milhdes de
toneladaglevido a producao nacional e aos produtos plasticos importados, conforme Figura 1.
Apesar do grandeonsumo e, consequentemente grande geracao de reslidstao, apenas
550 mil toneladasde todo plésco consumidano Brasil,é reciclado pésonsumo, conforme
esquematizado riagura 1(ABIPLAST, 2017) Segundo a Associacdo Brasileira da Indastria
do Plastico, os efeitos socioambientais para cada 1 tonelada de material reciclado produzido
estdo na reducéo da emisséo de 1,53 toneladas de gases de efeito estufa na atmosfera, reducé
de 1,1 toneladas em niaddo residuo plastico disposto nos aterros sanitarios, economia
média de 75% de energia, diminuicdo do uso de 450 L de &4gua na producdo e geracdo de
empregos para 3,16 catadores que recolhem esses residuos (RBIREAST, 2017)

Nesse contexto, um dos setores que mais utiliza o material plastico, sendo um dos
maiores geradores de residuos plasticos mio nambiente, € o0 setor de embalagens
alimenticias, devido ao alto consumo e curto tempo de vida(ABIPLAST, 2017;
RAGAERT et al., 2017; DAHLBO et al., 2018)s polimeros mais encontrados nos residuos
plasticos de embalagens sdo o polietilieno de alta densidade (PEAD), o polietilenoade baix
densidade (LDPE), o polipropileno (PP) e o politereftalato de etileno (RAGAERT et
al., 2017) O PP é considerado um commodity, e nosBr& o polimero mais consumido
devido, principalmente, s suas propriedades mecénicas e térmicas que faciltam o
processamento e posterior reciclagdd®HANTY et al., 2005; ABIPLAST, 2017)
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Figurali Resumo da Cadeia Produtiva do Plastico no Brasil

Principais
resinas
consumidas:

PR221:6%
PVC: 13,6% Producdo Consumo

PEAD: 13,6% de Plasticos: de Plasticos:
PEBD: 10,6% 6,1 6,5

PEBDL: 10,4% milhdées de milhdes de

PET: 8,1% toneladas toneladas
PS: 6,5% Parcela.
EPS: 2,6%
EVA: 1,3%

Fonte:Adaptado déAbiplast(2017)

Mediante aos dados de baixo volume de reciclagem de plasticos e seu longo tempo de
degradacdo na natureza, cerca de centenas de anos, 0s residuos plasticos gwecisam
programas e estratégias efetivas e especificas para intensificaocereesclagem desses
materiaisem prol de amenizar o impacto a natureza,invés de serem amontoados nos
aterros sanitarios e no meio ambie(HAMAD et al., 2013; SANCHEZ et al., 2017pe
acordo com o art. 7°, § 1&I1V, da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei3Q5, de 2
de agosto de 2010) s&stabelecid® objetivos de protecdo da qualidade ambiental e o
incentivo a industria de reciclagem de maneira a estimular 0 uso de rpatéaa
provenientes de matais reciclaveis e recicladgBRASIL, 2010)

SegundoCONKE (2018) ha muita infomacdo sobre os valores sustentaveis da
reciclagem, porém as barreiras para um efetivo sistema de reciclagem no Brasil estdo na falta
de informacao sobre como, onde e o que reciclar, na informalidade do trabalho dos catadores,
na falta de sistema de deseagficiente e na pouca valorizacdo dos materiais reciclados. De
acordo comSTOEVA e ALRIKSSON(2017) é funcdo do municipio e das recicladoras
garantirem as condicdes adequadas para a celetiva de residuos sélidos domésticos, de
forma que cada individuo possa separar seus residuos e fazer o descarte corretamente em un

efetivo sistema de reciclagem.
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A reciclagem de residuos sélidos de plasticos funciona em quatro categorias: primaria,
secundaria, terciaria e quaternaria, conforme esquema da Fig(B8®2INACE; DEPAOLI,

2005; SINGH et al.,, 2017)A primaria e a secundaria estdo relacionadasciclagem
mecanica, na primaria ha a utilizacdo de residuosnpidstrial e na secundaria residuos-pés
consumo. A reciclagem terciaria esta relacionada com a reciclagem quimica, onde os residuos
sdo despolimerizados voltando a ser mondmeros ou hidovedds. E na quaternaria
envolve a reciclagem energética, que € um processo de recuperacdo de energia através da
incineracaAqSPINACE; DEPAOLI, 2005; SINGHtal., 2017)

No Brasil ha cerca de IQ empresas recicladoras de plasticos, sendo a reciclagem
mecanica a mais utilizada, devido a fatores econémicos e ao alto volume de residuos plasticos
(SPINACE; DEPAOLI, 2005; ABIPLAST, 2017Esse tipo de reciclagem é uno@esso que
inclui varias etapaslependendo da realidade do loocas, residuos sdo moidos, separados,
lavados e reprocessados, dependendo da forma, a@éesidor e composicdo quimica
(SPINACE; DEPAOLI, 2005; RAGAER et al., 2017) Através desse processo, 0s residuos
podem ser reciclados e diretamente reutilizados na fabricacdo de novos piiddiMad et
al., 2013)

Figura2 - Métodos de reciclagem de residuo sdlido de plastico

Despolimerizacao Incineracao

Fonte:Adaptado de&Singh et al. (2017 e Abiplast(2017)

A analise dociclo de vida de um material plasticeve ser consideraddesde o
processamento da matépgema até o descarte fipatom a finalidadede minimizar g
impactos do produto plastic@meio ambientéABIPLAST, 2016; RAGAERT et al., 2017)
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Conforme a Figurd, o ciclo de vida ideal de um produto plastico comec¢a na péoddo

plastico, através de matépaima que nao impacte o meio ambiente, como provenientes de
fontes renovaveis e materiais reciclados, passa pelo processamento de produtos, atraves da
injecdo ou extrusd@m seguidgelo consumo, com reuso e reparosadig o tempo de vida

atil e termina @ pdésconsumo.Entretanto, gando o tempo de vida util de um produto
plastico acaba, ele segue para a reciclagem mecanica e volta para a industria de produc¢éo, ou
para a reciclagem energética onde vira energia ou pardaa reciclagem quimica e se torna
matériaprima novamente para iniciar um novo ciclo de ViBaASTICSEUROPE, 2017;
RAGAERT et al., 2017)

Figura31 Ciclo de vida de um material plastico

Consumo

Fonte: Adaptado delasticseurop€2017)

Dentro desteontexto do pensamento sustentavel, a escolha por materiais reciclaveis e
reciclados é a primeira op¢do para o desenvolvimento de novos produtos e parte importante
de construcdo do futuro. Deste modo, sera possivel existir um uso comedido dos recursos
natuais ndo renovaveis em prol da protecdo ao meio ambiente.
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2.2 CAPSULAS DE CAFE EXRESSO

O sistema de café expresso em capsulas teve sua primeira aparicdo em 1976 quando o
grupo Nestlé, através de Eric Favre, patenteou o sigel®EIRA et al., 2013; CAMARA
et al., 2017) A descoberta uniu o conceito da cafeteira doméstica e de expresso profissional
com a tecnologia e a engenharia, culminando no desenvolvimento de capsulas preenchidas
com café. zonceito do café em capsuls® obtee destaque em 1988, sendo a Nespresso, do
grupo Nestlé, a Unica fabricante do ra(@AMARA et al., 2017)A partr dos anos 2000
algumas patentes da fabricante perderam a validade, culminando na insergdo de outras
famosas torrefadoras no setor do café expresso em cAESBSDAO, 2013)

No Brasil, o café em capsis comecou a ser importado em 2006 pela fabricante
Nespresso e atualmente o mercado das capsulas recebeu a insercdo de muitas fabricante:
torrefadoras como Nescafé Dolce GUSIRES® Pil «o, Moccat o, Kaf f
Café Orfeu, Astro Café, Melitta outras(REVISTA ESPRESSO, 2018A Nescafé Dolce
Gustqg também do grupo Nestlé, a primeia marca multibebidas do Brasilu& maquina
expresso possuiebidas comoafés, chocolates, lattes e chagm disso, em 2015 instalou
sua fabrica em Montes Claros (MG) e utiliza toda a mapéima da producdo nacional
brasileira(NESCAFE DOLCE GUSTO BR, 2017; REVISTA SUPER VAREJO, 2008
acordo com aifgura 4,é possivel observar os principais componentes internos da capsula de

café Dolce Gustacomofiltro e borra de café

Figura4i Capsula Nescafé Dolce Gusto em corte.

Fonte: O Autor (2019).

Em 2017, pesquisas brasileiras mastraque o café em capsulespresenta 0,% de
todo o mercado de café, sendo 18 % pargrao torradoe 81 % para o café em po
(EUROMONITOR, 2017) Pela praticidade e um custo cada vez menor das maquinas de
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expresso, o consumidor acaba por escalleafé em dose Unica. Segundo o grafico da Figura
5, 0 mercado de café em capsulas no Bramih cresendo 1 mil tons ao ano entre 2016 e
2019 com projecéo de ter o mesmo crescimento até gAROMONITOR, 2017)

Figura51 Mercado de café em capsulas no Brasil.

Mercado de café em capsulas no Brasil
(Mil tons)

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte:Euromonitor(2017)

Mediante ao grande volume do mercado de café em capsulas, a industria do café tem
enfrentado o questionamento sobre o que fazer com o residuo da cépsula, que tem se tornadc
um grande problema ambiental e vesa acumulandonos aterros sanitariofRelatorio
Internacional de Tendéncias doafé, D16) As capsulas sdo feitas em seu exterior de
aluminio ou plastico, contendo algum tipo de filtro, filme plastico ou metalico e borra de café
no seu interior. Desse modo, a reciclagem desse tipo de embalagem se torna o@nplexa
GLOBO, 2016)

Segundo a Nespresso, corapsulas em aluminioha a recuperacdo d#0% das
embalagendrasileirase até 202@las serdo convertidasn um novo material para capsulas
(NESPRESSO, 2017pe acordo conaNescafé Dolce Gustaepmcapsulas em plésb (PP),

h& o incentivo para a reutilizacdo das embalagens pelos consunudoaedevolucamos
postos de coletpara reciclagena aplicacdcem um novo produt(portacapsulas)ja presente
no mercadoOLIVEIRA et al., 2013; NESCAFEDOLCE GUSTO BR, 2017) Segundo a
TRES® com capsulasambém deplastico (PP), agmbalagenséo recicladasnediantea
devolucédo nos postos de coleta e depoistsfitsformadas em outrosateriais, mas sem
mencao de algo ja desenvolvi(LIVEIRA et al., 2013; TRES®, 2017)

Em alguns paises ja existem programas de coleta e reciclagem das capsulas e em alguns
casos, uso em compostagem. Em Portugal, por exemplo, ha um sistema de reciclagem das
capsulas da fabricante Nescafé Dolce Gusto, no qual o plastico € separado, fundido e

transformado em um novo material para producdo de mobiliario urbano, a borra do café é



29

aproveitada na compostagem e toda a agua usada no sistema é tratada e reutilizada pare
irrigacdo e lavagentNESCAFE DOLCE GUSTO PT, 2017Na Italia h4 uma parceria entre

a fabricante Nespresso e o Consorciccibi@al para o Recolhimento e Reciclagem de
Embalagens de Alumini¢CIAL) onde o aluminio € reciclado e arke de café vai para
compostageniRelatériolnternacional de Tendéncias Gafé, 2016)

No Brasil, a Boomera recicla residuos complexos e através de uma parceria com a
Dolce Gusto faz a reciclagem das capsulas de café expresso. Os componentes plasticos
passam por uma reciclagem mecare o material gerado é aplicado como maf#iaa no
desenvolvimento de um novo produto para a marca. A empresa tem trabalhado com a
dificuldade da logistica rever$alAO, 2018), apesar de j4 existirem alguns pontesdletas
de capsulas Dolce Gusto em Sao Paulo, Curitiba, Porto Alegre e Rio de Janeiro e com a
dificuldade da engenharia circular, que é o desenvolvimento de novos materiais e produtos
provenientes da reciclageiifOLHA DE SAO PAULO, 2017; BOOMERA, 2018)

Outra iniciativa brasileira de reciclagem de capsulas acontece através da TerraCycle que
reciclacapsulas de aluminio 6 Qdre plastico e aluminiBildoe de plasticdPelé Granissimo
através de um time de coleta (escola, empresa e etc.). As capsulas sdo coletadas pelos
consumidores e enviadas em caixas pelo correio através de etiqugiaggeéNgrocesso
de reciclagem os materiais sdo separados, o plastico moido € transformado em pellets e o
aluminio fundido é transformado em blocos, ambos para producdo de novos produtos,
enguanto a borra de café vai para compostd@&RRACYCLE, 2018)

A reciclagem das capsulas e a reutilizacdo do material reciclado como +patéaam
novos produtos sem impactar o0 meio ambiente gera transformag&o social e um pensamento

ético sobre o consumo e o descadgeto de residuos.

2.3 COMPOSTO POLIMERICOREFORCADO COM FIBRANATURAL

Compdsitos sdo materiais multifasicos diferentes quimicamente e separados por uma
interface (CALLISTER JR., 2002) Em geral, sdo ewtituidos por uma matriz polimérica,
ceramica ou metélica, e um refor¢o fibroso ou particulado, com o objetivo de obter um
material com propriedades melber quando comparadososa componentes separados
(STRONG, 1989; CHAND; FAHIM, 2008)A matriz é a fase continua que recebe e transfere
cargapara o refor¢o e o protege das condi¢cdes adversas do meio ambiente e o reforgo é a fase

dispersa que aumenta as propriedades da nf@AELISTER JR., 2002) Entretanto, para



30

garantr o aumento de desemp®, devese obter uma boa interface entre os materiais
(MOHANTY et al., 2005)

Os compositos de matriz polimérica podem ser termorrigidos ou termoplasticos. Por
muitos anos os termorrigidos foram os mais usados, mediante suas propriedades estruturais
quando reforcado com fibras sintéticas, como fibra de vidro ou de carbono, podendo substituir
um material metélico na &rea aeroespacial, automobilistica, equipamentos esportivos e outras
(MOHANTY et al.,, 2005; SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018)Atualmente, ha muitas
pesquisas com compositos termoplasticos, que ofere@artagens no processamento e
possibilidade de reciclagefMOHAMMADI et al., 2016; BORIA et al., 2017; LAADILA et
al., 2017) pois através do aquecimento o material sai do estado sdlido, amolece e chega ao
estado fluido e atr&é do resfriamento, cristaliza e volta para o estado so6lido novamente,
adquirindo a forma de qualquer mold@@ANEVAROLO JR., 2002)

Atualmente, tense etabelecido a busca por materiaisvironment friendlyou seja,
mateiais quepromovam o desenvolvimento sustentavel ambiental, mediante ao cenério de
grande geracdo de residuos, poluicdo e diminuicdo dos recursos naturais nao renovaveis
(GURUNATHAN et al., 2015; ONU, 2015)Deste modogcompdsitosnaturaisoufi gr e e n
Cc 0 mp o sdstfioe seiwdo desenvolvidos, através do uso de polimeros biodegradaveis
(GURUNATHAN et al., 2015; LI et al., 201,7polimeros reciclado§BRAHIM et al., 2017;
LAADILA et al., 2017) e fibras naturais(tJOHN; THOMAS, 2008; LEMOS et al., 2017,
SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018) com objetivo de obter um material com boas
propriedades mecéanicas e que nao impacte ao meio ambiente, no que diz respeito-a matéria
primae ao final de vidgFARUK et d., 2012)

2.3.1 Matriz de polipropileno reciclado

O polipropileno (PP) é uma poliolefifarmada poum monémero de hidrocarbonetos,
conforme Figuréa (CANEVAROLO JR., 2002; OLIVEIRA, 2014)A estruturado PP pode
ser isotatica (PPi), sindiotatica ou atatifaestruturaisotaticaé semicristalina com 580 %
de cristalinidadepossui um arranjo conos grupos lateraiglo mesmo lado da cadeia
poliméricg conforme Figural Na estrutura sindiotatica os grupos laterais sdo organizados
alternados ao longo da cadeia principatiuzindo sua cristalinidadeonfome Figura 6. Ja
a estrutura atatic#& amorfa ou seja ndo fundesom baixa massa molecularpossui um
arranjocom os grupos laterais ordenados aleatorianemtengo da cadeigonforme Figura
6b (CANEVAROLO JR., 2002; KISSEL et al., 2R0LIMA, 2015). Deste modoataticidade
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do PPiproporcionaas melhorepropriedades fisicas, mecéanicas e térmicas no estado solido,
além disso,por ser semicristalingpossui ponto de fusdo e cristalizagdo, permitindsta
aplicacdo comercial e uma dinsidade de processamentos, bem como a reciclagem apoés o
descarte de seus residK$SSEL et al., 2002; LUZ et al., 20Q7)

Figura6i (a) Monémero ddPP e(b) Arranjos isotatico, sifiotatico eatético

H H HHHH
~GmCmbmmCmc
H CH, H CH, H CH,

CH CH CH,H CH, H CH, H
C~C—=C—=C—C~C
c H CH, H CH, H CH,
o 'CH,CH,H CH, H H
C—C—C—C—C—C
H H CH, H H CH,

(a) (b)

Fonte: Adaptado d€anevarolalr. (2002 e Lima (2015)

Tabelal - Principais propriedades fisicas, mecéanicas e térmicasido PP

Propriedades PH
Densidade 0,9¢g/cn?
Maodulo elastico 1-1,6 GPa
Limite de resisténcia aigcao 20-40 MPa
Limite de resisténcia aefxado 40-50 MPa
Resisténcia aanpacto 19-37J/m
Temperatura deusao 160-175 °C
Temperatura deatjradagao 275335 °C

Fonte:Rjeb et al.(2005; Paivaet al.(2006); Araujo(2010; Qliveira (2014); Parparita
et al.(20149); Pereiraet al.(2015)
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O PP é classificado como unsammoditye no Bradié o polimero mais consumido
(MOHANTY et al., 2005; ABIPLAST, 2016)fato que esta relacionado ao sewbaiusto e
com suas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e quimicas que facilitam o processamento,
tempo de vida Util e descarte dos prodISSEL et al., 2002; PEREIRA et al., 2015)a
Tabela 1 é possivel observar alguns valores de propriedades do PP encontrados na literatura,
como resisténcia a tracao e tengpera de fuséo.

De acordo com a literaturay PP virgem é usualmenteaplicado em compdsitos
poliméricos apresentandaesultados satisfatéripssem perda de estabilidade térmica e
manutengdo ou ganho de propriedades mecan(iG&LEBIEWSKI; GALESKI, 2007;
NACHTIGALL et al., 2007; LA ORDEN, DE et al., 2010; FRANG®ARQUES et al.,

2011; PARPARITA et al., 2014; GARCISARCIA et al., 2015; SOCCALINGAME et al.,
2015; BADJI et al., 2018; LILA et al., 2018)

LILA et al. (2018)obteve compoésito de Rieforcadocom 20 % de baga de cana de
acucare avaliou as propriedades mecénicas e térmicas. O ensaio de tracdo mostrou uma
ressténcia a tracdo de 24 MPa & GPa de mddulo. Enquanto a analise térmica por,DSC
comparando a amostra dompaésito a polimero puro (PRPmostrou que ndo houve mudanca
significativa no ponto de fusdo, porém, houve uma queda na cristalinidade, identificado pelo
valor da entalpialjH).

SegunddVIOHAMMADI et al. (2016) ensaios mecanicos corompoésitos de PP e PE
reforcados cord5, 60 e 75% de palha de arroe 2 % de agente compatibilizante mostraram
gue adiferenca namatrizndo causou mudancas na resisténcia a flexado, entretanto, a matriz de
PP obteve maior resisténcia a tracdoomparando amatriz de PE,para as menores
porcentagens de reforco estuda@ése 60 %)

Nesse contexto, a reciclagem do PP para aplicacdo em emattz compdsitos
poliméricos tem sido discutida nos dltimos anos, como um meio de reutilizagdo de residuos
em detrimento de utilizacdo de um polimero virgem proveniente de fontes ndo renovaveis
(HOMKHIEW et al., 2014; ZULKIFLI et al., 205; HUNG et al., 2016; SRI et al., 2016;
IBRAHIM et al., 2017; STOOF; PICKERING, 2018} utilizacdo do PP reciclado gera um
menor impacto ambiental e esta alinhado com o conceito de sustentabilidade, que busca o
reciclar, reduzir e reutilizar em proagreservacao dos recursos ndo renovaveis da natureza
(MARTINS; PAOLI, 2001; LILA 4 al., 2018)

SegundoKARINA et al. (2017) ensaiosmecanicos comampositos de PP reciclado
compatibilizadoe reforgcadoentre 10 e 70 %e lignina de palha de arroz mostraram née

foi identificadomudancas significativas nos valoresrdsisténcia a tracdo e modutpando
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comparadoso PP virgemcomo por exemplo, a resisténcia a tracdo do PP reciotendd @
% de reforco foi de 28, MPae médulo de 24 GPagnquanto o compdse de PP virgenmas
mesmas condicOes obteve£8jPade resisténcia a tracdo €8 GPa de modulo

SRI et al.(2016)obtiveram um compaosito de PP reciclado, compatibilizado e reforcado
com 20 % de fibra kenaf. Os resultados mecanicosompositanostraranum aumento de
61 % na resigncia aracao e 15 %a resisténcia ao impacto, quando compaesdonostras

do PP reciclado.

2.3.2 Reforgo natural de residuo de café

As fibras naturais sdo biodegradaveis e provenientes de recursos naturais renovaveis,
diferente das fibras sintéticSHEKAR; RAMACHANDRA, 2018) Sé&o classificadas como
de origem animal, vegdtau mineral, porém as mais usadas séo as fibras vegetais que podem
ser extraidas de sementes, folhas, caules ou c&St#&ND; FAHIM, 2008; JOHN;
THOMAS, 2008) Fibras naturais vegetais, também chamadas de lignocelulésicas, séo
basicamente compostas poelwose, hemicelulose, lignin@ extrativos, sendo suas
quantidades dependentes da maneira como édastida origem e tempo de vida planta
(JOHN; THOMAS, 2008; PEREIRA et al., 2015)

O principal componente das fibras vegetais é a celupmdissacaridesemicristéino
formado por umaequéncia denidadesh-D glucoseunidaspor ligacbes glicosidicas ( 1 Y
4) (PEREIRA et al.,, 2015)Além disso, as fibm vegetais, em geral, sdo ricas em
hemicelulosg polissacarideo composto por unidades de aguoanose, xilose, galactose,
arabinose e ghose- que variam sua composi¢cao de uma fibra para ¢B#aLESTEROS
et al.,, 2014)e em lignina,molécula amorfa complexa formada por anéis aromaticos que
incluem grupos fedlico, alifatico, metoxil e carbonila (BALLESTEROS et al.,, 2014,
GURUNATHAN et al., 2015)

Apesar da aplicacdodo estrutural, as fibras naturais sdo capazes de reforcar um
polimero e algumas oferecem propriedades comparaveis com as fibras sintéticas, além de ter
uma menor densidade, reduzindo o peso em 16RAND; FAHIM, 2008; KUMAR et al.,

2015; SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018)A porcentagema distribuicdo,o tamanho e
estrutura da fibra interfeneas propriedades almejadas, bem como o uso de tratamentos ou
agentes compatibilizantes para melhorar a adesao freftizo (FARUK et al.,, 2012,
PEREIRA et al., 2015)
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SegunddVVOHAMMADI et al. (2016) compositos de PP e P&orcados cod5, 60 e
75 % depalha de arroapresentaram um expressivo aumeraaesisténcia a ttdo e um sl
aumento na resisténcia a flexdo, quando adicionado 2&geae compatibilizant@olimero
grafitizado com anidrido maleicdPPgMA). A amostra com 45 % de refar@e2 % de agente
compatibilizante, por exemplo, aumentou de 11 MPa para 22 MPa na resisténcia a tracdo e de
21 MPa para 23 MPa na resisténcia a flexao.

Em adicéo, studos com poliestierno de alto impacto (HIPSprcado com baga de
cana de acucar mostraram que quanto maior a porcentagemfodgo adicionadoao
composito (considerando um maximo de 30% em massaglhor suas propriedades
mecanicas, sem mudancas na estabilidade térmica e na temperatura de de(B&tidlo
et al., 2017)

A crescente necessidade de utilizacdo de materiarementes de fontes renovaveis e
biodegradaveis, em prol da sustentabilidade, tem proporcionado estudos com uma variedade
de materiais lignocelul6si fibroso ou particulado,para obtencdo de compdsitos
poliméricos(SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018) como palha de arro@ARINA et al.,
2017, bag&o de cana de acUcrILA et al., 2018) fibra de cocqOLIVEIRA et al., 2017)
coroa do abaxi (TODKAR; PATIL, 2019) borra de afé(YOO et al., 2019¥ntre outros.

Nese contexto, ocafé é uma dascommodities mais importantes do mundo
(ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012) O Brasil € um grande produtor e exportador de café,
produziu cerca de616 milhdes de sacas en2018 (CONAB, 2019) Esse setor gera um
grande residuo agroindustrial e doméstico que tem sido estudadidizadeuem alternativas
sustentaveis (ATABANI et al., 2017) como compostagem (RELATORIO
INTERNACIONAL DE TENDENCIAS DO CAFE, 2016) produc&o de biodies@PUJOL et
al., 2013)e reforco deompdsitos naturaidlOUSTAFA; GUIZANI; DUFRESNE, 2017)

O gréo de café é obtido do fruto do caf@mnoilustrado na Figurd. Apos a colheita
grao é extraidaprrado e moidode maneira obtero p6 de café que paspalo processde
infusdo e gera a borde café(ESQUIVEL; JIMENEZ,2012) Essa borra éca em material
lignocelul6sicoconstituido principalmenteed3039%% de herncelulose, 2427% de lignina,
13-17% de proteinas 8-18% de celulos§MUSSATTO et al., 2011; BAEK et al., 2013;
PUJOL et al., 2013; BALLESTEROS et al., 2014)
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Figura7 i llustracdodaobtencéalo grao de café moido

1. FRUTO DO CAFE

Polpa
Mucilagem
Pele cinza
Casca
Grao

Pele

2. GRAO TORRADO 3. GRAO MoIDO

Fonte:Adaptado dé€Esquivel;Jiménez2012)e CamposVegaet al. (2015)

Atualmente, ha um crescimento de pesquisas que investigam esse residuo organico
como matérigorima para obtencdo dmmpositos naturai€BAEK et al., 2013; GARCIA
GARCIA et al., 2015; LEE et al., 2015; CATALDO et al., 2017; MOUSTAFA et al., 2017;
ESSABIR et al., 2018; YOO et al., 2019)

LEE et al.(2015)compaaram as propriedades mecanicagildees de nanocompadsitos
de poliacetato de vinila (PVA) cofiy 2 e 3 %{em massajle borra de café e PVA com negro
de fumo nas mesmas porcentagens.c@mpadsito reforcado com a borra de café obteve
melhores valores de resiacia a tracdo e médulo de Yoypeya todas as porcentagens, como
por exemplo, o compasito reforcado com 1 % de borra de café obteve 100 MPa de resisténcia
a tracdo, enquanto o reforcado com 1 % de negro de fumo obteve 8R&tlalado que esta
relacionalo com a compatibilidade matriz/reforco, visto que o PVA é hidrofilico assim como
as fibras naturais.

ESSABIR et al(2018)investigaram a infléncia da borra de cafié natura tratada e
compatibilizadacomo refor¢a5, 10, 15 €0 % em masspem matriz de PH~oi observado
que a quantidade deeforco na matriz causou mudancas nas propriedades mecéanicas do
composito As amostrasom 15 e 20 %areforcoin naturaapresentaram uma reducéo de 6,

% na resisténcia a tragcgaum aumento de 20 % no modulo de Youwsg, relagd@ amostra
com 5 % @ reforcoin natura Em adi¢cdo,as amostras coml5 % derefor¢o tratadoe
compatibilizadoapresentaramaumento del e 6 %, respectivamentala resisténcia a tracao

comparand@ amostra com reforgn natura
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A aplicacdode residuos organicos doméstiem novos materiais esta diretamente
relacionada com a constru¢do de uma sociedade com valores e pasi@etageis, onde a
conscientizacdo sobre o consumo e descarte dos residuos esteja presente no cotidiano do se

humano.

2.3.3 Adeséo matriz/refor¢o

Na interface matriz/reforco ha a unido fisica, quimica ou mecanica dos componentes,
onde a boa adesao entre éfdgkiencia diretamente nas propriedades mecéanicas do compdsito
(ZHOU et al., 2016) A compatillidade entre um polimero e um reforgatural ndo é
adequada, a superficie das fildpasticulasapresatam caracteristicas hidrofilicasu seja,
absorvem agua, enquardomaioria dos polimeros, principalmente termoplastipossuem
caracteristicdnidrofobica(PEREIRA et al., 2015)influenciando em uma ma adeséo entre a
matriz e o reforco.Deste modo, a adesdde um compdésito naturtalou seja, a
interacdol/ligacao entre matriz e reforpode ser aprimorada através de tratamentos fisicos e
quimicos ou uso de agentes compatibilizantgs maneira a aprimorar 0s resultados
mecanicos do materiagfNACHTIGALL et al., 2007; PEREIRA et al., 2015)lém dissq o
reforco particulado tém a disposicao natural de formar aglome(B&d¢$INI et al., 2017)
gque sao concentradores de tensdoetamente relacionados com a homogeneizacao
inadequada e/ou fraca adesédo matriz/refarge,causam queda das propriedades mecanicas
do materialZULKIFLI et al., 2015; ESSABIR et al., 2018)

Os agentes compatibilizantes fazem uma ligacdo quimica entre o polimeefoecq
obtendo efetivo aumento de adeséo interfacial e aoxit@ melhor dispersdo dasrticulas
(MOHANTY et al., 2005) No caso de poliolefinas, o mais usado € o polimero grafitizado
com anidrido maleico (PPgMA ou BEA), ondea massanolecular e o numero total de
acidez (TAN) estdo diretamente relacionados com a qualidade das ligagbes quimicas
formadas entre matriz/agte/reforco gconsequentemente, nas propriedades do composito
(KEENER et al., 2004; MOHANTY et al., 2005; FRANG@@ARQUES et al., 2011)De
acordo comNACHTIGALL et al. (2007) além de proporcionar melhora na adesao
matriz/reforco, o anidrido maleico influencia aamento d temperatura de degradacao das
fibras naturais, que em geral baixa o que atrapalha o processamento e o ganho de
propriedades mecanicas.

O polimero grafitizado com anidrido maleico se liga quimicamente ao polimero e aos

grupos hidroxilas na superficad materialnatural, proporcionando uma diminuigdo do seu
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carater hidrofilico devido a remocéo dos grupos OH da superficie, conforme esdmema
Figura8 (CORREA et al., 2007; ZHOU et al., 2016)

Figura8 - Esquema da redgQ do PPgMA com a fibra natural

Fibra

4+ Fibra-OH — OH

PP — PP —

Fonte:Adaptado deCorreaet a. (2007)e Zhouet al. (2016)

ZULKIFLI et al. (2015) compararancompadsitos dé’P reciclado reforcado com 2, 5,
10, 20, 40 e 50 % deelulose com e se® % dePRgJMA. Os resultados mostraram que o
aumento naguantidade de reforco causou uma diminuicdo nas propriedades mecanicas.
Entretanto, aadicdodo PPgMAnas amostras com 5, 10, 20 e 40c&isouo aumentona
resisténcia a tracdap modulo de Young ea resisténcia ao impactmashouve uma queda
na ductilidade do material. A analise morfologica mostrou uma homogeneidade na
distribuicdo das fibras @ma forte adeséo entneatrize reforco

KEENER et al.(2004) avaliarama influéncia dediferentes tipos d®PgMA (Epolene
G-3003 G-3015 e E43), com 1, 3 e 5 %nas propriedades do compésito de PP reforcado
com 30 % jutaFoi observado quas amostras compostpor 3 € 5 % ddé=polene G3015
obtiveram os melhoresesultadosde resisténcia a trag (55.9 e 54.4 MPa), resisténdia
flexdo (82.5 e 84.3 MPak resisténcia ao impact@®1,3 e 20,7 &n2). A performance do
Epolene G-3015 esta relacionada corseusvaloresintermediariosde massamolecular e

numero total de acideficandoentre os outros dois tipos de PPgMA.

2.4 DESIGN SUSTENTAVEL

O designde um produtcesta relacionado com a engenharia e 0 pensamento criativo
(CUCUZZELLA, 2016) A engenharia promova competividade dos produtoxom novos
materiais, tecnologias rocessos de fabricac§®IDDHARTH; SARKAR, 2017) enquanto
que osdesignerscomo produtores de cultura, utilizaancriatividadena geracéo de ideias

inovadoras para o desenvolvimewi® novos produto@fCUCUZZELLA, 2016) Além dissQ
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muito tem se discutidoobre umdesignque, além deitilizar da tecnologia e da criatividade,
incorpora a sustentabilidadégrnandese agente de transformac&ocial, econémica e
ambiental(SKERLOS, 2015; CUCUZZELLA, 2016; AHMAD et al., 2018; ROCHA et al.,
2019)

Nesse contexto, gransformagdo com cunho sustentavel envolve a criacdo de novos
materiais, novogneios de producdo e novos produtos que permitam reciclagem e reuso
(RYAN et al., 1992; HAMAD et al., 2013)

De acordo com a literatura, os termos-design egreendesign apareceram nos anos
90 e baseavarse em um projeto de produto que ndo impactasse ao meio ambiente, desde a
matériaprima até dim de vida Util(RYAN et al., 1992; CESCHIN; GAZIULUSOY, 2016;
AHMAD et al., 2018) Logo, & implicac@®s dessegermosestdo relacionadas a um processo
gue considera a sustentabilidade e o meio ambiente durante todo o ciclo de vida do produto
(RYAN et al., 1992; HE; GU, 2016)

Segundo MCLELLAN et al. (2009) e CHANG; TSAI (2015g a sustentabilidade for
introduzida detro da metodologia do projeto de um produto, a preocupacdo com o0 meio
ambiente fara parte de todo o processo de desenvolvimento do produto, com pouco ou
nenhum impacto ambientaCerca de 80 % do impacto gerado € definido durante a fase
projetual do prodat(AHMAD et al., 2018)

Todavia, o termo mais recente é o design para o0 comportamento sustentavel ou design
sustentavel, que além de considerar todo o ciclo de vida do produto, considera também o
comportamento e interacdo do consumidor com os @edyois 0S mesmos geram um
consideravel impacto ambientdWEVER, 2012; CESCHIN; GAZIULUSOY, 2016)
SegundoROCHA et al.(2019) o design sustentavel envolve uma transformacédo através de
uma abordagem preventiva com inovacdes tecnoldgicas e sociais, questionamentos sobre a
existéncia do produto em si, novos métodas atisfazer as necessidades e avaliacdo dos
impactos globais de longo prazo com base nos impactos ambientais, sociais e econémicos.

O modelo estrutural da Figudefineo design sustentavel no centro de géandes
circulos interligados: industria, meumidores eneio ambienteevidenciando o fato que um
projeto sustentavetleve estaralinhado coma industria que fabrica os produtos, com o
consumidor, que compra e regula esses produtos, e com o0 meio ambiente, que é fonte de
recursos naturais renovaveis e nao renovqWisL et al., 2015; SKERLOS, 2015)Mém
disso, com este modelo estrutural é possivel entender as relacdes necessarias para inseril

produtos sustentaveis no mercado de maneira €86ERLOS, 2015)



39

Figura9i Modelo estrutural de design sustentavel.
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Fonte: Adaptado d8kerlos (2015)

De acordo cona norma ISGTR 14062:2004, aspectos ambientais devem ser integrados
ao projeto eaodesenvolvimento de produtos. O processo de integracao é continuo e flexivel,
objetivando a criatividade, inovacdes e melhoria ambi¢nfall SO/ TR 1 4L0¢,D. 20C
esquema da Figud foi adaptado de forma a inserir a sustentabilidade no processo de design
convencional, tendo como objetivo matéfgisnas, uso e pésso que ndo agridam ao meio
ambientd METZGER; EISSEN, 2004; LI et al., 2017; SCHRECK; WAGNER, 2017)

Segundo SILVA e VALARELLI (2006) o designer pode seam importante
instrumento no desenvolvimento de novos materiais oriundos de recursosvegiova
impactando menos o meio ambiente. Além disso, a embalagem, a energia gasta e o transporte
devem ser considerados para que o produto chegue ao consumidor, seja consumido e
descartado de maneira adequd@AGNON et al., 2012)E ainda, o comportamento do
consumidor deve ser analisado e respeitado desde o inicio do pensamento projetual de forma a
unir a sustentabilidade do processo com a sustentabilidade nommdsirante o tempo de
vida util do produtd WEVER, 2012)
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FiguralO1 Processo de design sustentavel.
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Fonte: Adaptado déagnon et al. (2012)

O design unido a sustentabilidade objetiva o desenvolvimento de produtos queatinja
todos os nichos da sociedade e ndo meramente objetos de desejo de um nicho financeiramente
agraciadotrazendo assim, transformagéo social, econdmica e ambidhtah disso, essa

maneira de projetar produz um pensamento critico sobre o consumo e o desperdicio.
2.5 COMPOSTEIRAS E O PROESSO DE COMPOSTAGENDOMESTICA

No Brasil, aproximadamente 214 mil tonedadde residuos sélidos urbanos foram
gerados, por dia, durante o ano de 2016, onge %ilcorresponde aos residuos organicos
(ABIPLAST, 2016; ABRELPE, 2016)Mediante ao grande volume e impacto desses
residuos a compostagem domeéstica surgiu comeio sustentavel de descentralizar os
residuos organicos municipal, reduzindovadume que vaipara 0s aterrosagitarios e o
investimento econdémico, material e energético em infraestrtutBO et al., 2013;
VAZQUEZ; SOTO, 2017) Além disso, oprocesso de compostagem previne a poluicdo e
aumenta o tempo de vida dos aterros sanitd888GH et al., 2011)No Canada, cerca de
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50% dos residuos organicos municigéisao descentralizados em sistemas de compostagem
(VAZQUEZ; SOTO, 2017)

Compostagem € um processe degradacao biolégicande osresiduos organicos

entram em contato com o soloséo transformados em adubo agricg@OOPERBAND,

2000; COLON et al., 2010D processo produz um adubo liquidbamado déiofertilizante,

e o0 himus, que é um material organico escuro, umidoceem nutriente$AMORIN et al.,

2016) Os residuos organicos sdo a &onde nutrientes para as plantas e, por isso devem ser
ricos, principalmente, em carbono (C), coonasca de arvores, folhas secas e palhas, e em
nitrogénio (N), como restos de vegetais, frutas e esterco de aiRaHNO et al., 2005;
SEBRAE, 2014) A quantidade de C/N ideal deve ser de 30/1 e esta relacionada com a
velocidadedo processo de decomposicdo dos resid@@&BRAE, 2014) Além disso, a
qualidade do composto esta diretamente ligada com a fonte e propor¢cdo da matéria organica
usada e com o processo e tempo de compost@ddey8COLO et al., 2018)

Na Tabela 2 é possivel observar a caracterizacdo quimica de trés diferentes
experimentos de compostagem, apdés 120 dias. No 1° experimento o pH neutro do solo foi
mantido no compostONVANGEN; FREITAS, 2010) Entretanto, o 2° e 3° experimentos se
comportaram de maneira similao rque diz respeito ao pH, pois ambos os compostos
apresentaram pH alcalino, apesar de inicialmente o solo ter pH (BUORINO et al., 2016;
MUSCOLO et al., 2018)Além disso, os dados mostram a gga de nutrientes encontrados
nos trés compostos, sends principais o C, N, K e Ca.

A Figura 11 representa a ilustracdo do esquema de uma composteira em corte, onde o
recipiente superior, que deve permanecer fechado durante o processo, armazenaose solo e
residuos organicos, e o recipiente inferior armazena o fertilizante liquido gerado pelo processo
de compostagem, que goteja através de pequenos orificios no fundo do recipiente superior
(AMORIN et al., 2016) Cam o objetivo de homogeneizar e acelerar o processo, 0s residuos
organicos geralmente sdo picados em particulas entre 1 § WANGEN; FREITAS, 2010;
SEBRAE, 2014)
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Tabela2 - Composicao quimica de trés diferentes compostos apés 120 dias: (1%) uma adicao
de residuos variados preenchendo 50 % da compo$®)rama adicdo de residuos variados
a cada semana, durante as sete primeiras semanas e (3%) uma adi¢cédo de residuos com 10 % d

feno e 90 % de vegetais.

Caracterizacado do composto 12 22 32
pH 75 8,7 8,3

Umidade (%) 64,3 - -

Matéria organica total (%) 49,7 57,0 -
Carbono organico total (C) (%) 27,6 37,8 24,0
Nitrogénio total (N) (%) 1,9 2,7 2,0
Relagéo C/N 14,1 14,6 12,0
Foésforo (F) (%) 0,9 0,5 0,1
Potéassio (K) (%) 2,8 1,6 2,4
Célcio (Ca) (%) 3,4 2,9 0,07
Magnésio (Mg) (%) 0,4 0,3 0,1
Enxofre(S) (%) 0,4 0,3 0,9
Saodio (Na) (%) 0,2 0,3 0,4

Ferro (Fe) (%) 2,3 0,1 -

Fonte:Adaptado déVangen; Freitag2010; Storino et al(2019 E Muscolo et al(2018)

Figurall- Imagem em corte de uma composteira

Hamus

Biofertilizante

Fonte: O Autor (2018)

As composteiras domésticas podem estar no ambiente interno ou externo da casa, onde

as condi¢cdes do ambiente devem ser considsyadfim de iniciar uma coleta de dadmsno
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por exemplo, a composteira ndo deve ficar excessivamente exposta ao sol e nem a sombra,
pois os residuos n&o devem ficar muito tmidos e nem muito €GN et al., 2010)0
fechamento adequadio recipiente é indispensavel, a fim de maatercondi¢cdes adequadas
para o process@lém deevitara entrada de insetos e pequenos roedoeepreliferacao de
maus odore$AMORIN et al., 2016) Além disso, 0 sucesso dicomposicdados residuos
organicos esta relacionado com o controle da temperatura, que deve ser verificada
diariamente estando o desejavel entre-&@5 °C e, com o controle da umidadg®is 0s
residuos ndao podem se tornar excessivamente umidos @y eactendo a umidade entre 55
60 % (WANGEN; FREITAS, 2010; SINGH et al., 2011; AMORI¥ al., 2016) O nivel de
oxigénio também deve ser considerado, de maneira a influenciar a proliferacdo de
microorganismos aerobicos ou anaerobicos que vdo decompor os residuos organicos. Quanto
mais microorganismos aerobicos, mais rapido o processcomapostagem(WANGEN;
FREITAS, 2010)

Atualmente, hd no mercadagumas op¢Bes de composteiras doméspoastas para
uso. Com o objetivo de avaliarfuncionalidade, sustentabilidade e estél@s composteiras
existentes uma breve analiséi realizadacom composteiras nacionais e internacignais
conforme @ Quadro 1 e 2respectivamenteAs definicbes dos critéripslesenvolvidas pela
autora,seguem abaixo:

1 Funcionalidad€F): correto desempenho da funcdo que o produtorfaiio para ter
(DICIO, 2017) e esta relaionado comeficiéncia. A funcdo da compostagem é
produzir adubo agricalaodlido e liquido Portanto, este item prevé se a funcdo do
produto € alcancada, assim cqmee ha facilidade e praticidade no uso e
armazenamento.

71 SustentabilidadéS): diz respeito ao uso de materiaiprocessoquenéo prejudiquem
ao meio ambiente & geracdes futurgBICIO, 2017) durantea producéo, vida util e
descarte de um produt@Como o0 processo de compostagem jA € um processo
sustentavel, este item prevé apenas o impacto do material da composteira no meio
ambiente.

1 Estética(E): aparéncia harmoniosa na forma do prodidCIO, 2017) Este item

prevé um design limpo, atrativepm forma que facilite a fabricacéo e o uso.



Quadroli Andlise de composteiras nacionais

Composteiras Nacionais

Informacdes técnicas e Andlise dos critérios

1. Composteira Humi

R$ 303

Dimensdes: 60 cm (comp.) x 42 cm (lasg?8 cm (alt.)
Capacidade: 45 L (s6lido), 8 L (liquido) e 2 kg/dia de residuos
Material: 100% reciclada de caixas de Longa Vida{ossumo.
Itens: duas caixas (s6lido), base (liquido), tampa, torneira,
manual de compostagem doméstica e suporte técnico.

F:® 5):® B9

2. Composteira Ecopedagogica

R$ 230

Dimensdes: 26,cm () x 37 cm (alt.)

Capacidade: 15 L cada e 0,5 L/dia de residuos.

Material: plastico transparente.

Itens: dois recipientes (sélido), recipiente inferior (liquido),
tampa, torneira, minhocas californianas, serragem e manual.

F:® 5):® B9

3. Composteira de jardim Tramontina

R$ 830

Dimensdes: 64,5 cm (comp.) X B4m (larg.) x 98 cm (alt.)
Capacidade: 250 L total

Material: polietileno (90% denaterial reciclado)

Itens: forma Unica, tampa com trava de seguranca, duplo ace
para extrair o composto.

Obs: Nao ha um local separado para armazenar o liquido ger

F:® 5):® E®

4. Composteira doméstica CompostAl

R$ 120

Dimensdes: ndo mencionado

Capacidade: 15 L cada balde

Material: ndo mencionado (possivel reutilizacao de balde de ¢
Itens: trés baldes, tampa, torneira e minhocas californianas
(adesivo com indicacdo dos residuos organicos adequados p
utilizacéo).

F:® 5):® E®

Legenda: Bon@ Médi@®  Insatisfato@@p

Fonte:Composta{2018; Ecoisag2018; Moradada Floresta(2018)
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Quadro2i Andlise de composteiras internacionais

Composteirasinternacionais

Informagbes técnicas e Andlise dos critérios

5. Composteira deCozinha (fabricada no Reino Unido)

Us$ 60

Dimensdes: 39 cm (comp.) x 28 cm (larg.) x 34 cm (alt.)
Capacidade: ndo mencionado.

Material: ndo mencionado.

Itens: forma Unica, tampa e torneira.

Obs: H8 uma solu-«o0o de micr -
os residios organicos.

F:® )0 E)®

6. Composteira Jarst (design italiano)

Protétipo, ainda sem valor de mercado.

Dimensdes: ndo mencionado

Capacidade: ndo mencionado

Material: polipropileno reciclado

Itens: vaso de planta e compostesreoplada, com tampa, filtro
de carvao ativado e um diafragma que libera o himus no solc
quando o composto esta pronto.

Obs: Nao ha um local separado para armazenar o liquido ger

F:® )0 E®

7. Composteira Urbalive (design europeu)

ua 149

Dimensdes: 58,cm (comp.) x 38 cm (larg.) x &e¢m (alt.)
Capacidade: ndo mencionado

Material: #fApl 8stico dur8vel«
Itens: recipiente inferior (liquido) e recipiente superior com
tampa (s6lido) e torneira.

F:® )0 E)®

8. Recicladora de residuos ZERA (design americano)

U$ 1000

Dimensdes: 55,8 (comp.) x 27,9 cm (larg.) x388n (alt.)
Capacidade: 3.5 kg/semana de residuos

Material: n&o mencionado

Itens: forma Unica com estrutura mecénica interna que tritura
residuos, paiel de controle e preparo do fertilizante em 24h, q
fica armazenado na gaveta inferior.

Obs: Ha um aditivo que deve ser colocado para acelerar o
processo. Aparentemente ndo ha necessidade de adicionar te
A forma foi feita para encaixar no mobiliarita cozinha.

F:® )0 E)®

Legenda: Bo@  MédD Insatisfat@o

Fonte:Compostinghomé2018; llersis(2018); Urbalive(2018; Wlabs Innovation$2018)
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Como sintese é possivel concluir cagesar de todas as composteiras apresentarem
funcionalidade no que diz respeito ao processo de compostagem, algioni@yaram em
consideracao o fertilizante liquido gerado. Devido a dimensdo e pecas empilhadas, algumas
nado possuem a possibilidade de mudanca de lugar, o que é necessario dependendo da
exposicdo ao sol ou sombra. Somente as composteiras 1, 3 e 6 sderadas sustentaveis
mediante ao uso de material reciclado, porém em nenhuma composteira ha men¢édo de como
sera feito o descarte apos o fim de vida util. Os critérios estéticos s6 se aplicam as
composteira 6, 7 e 8 devido aonceito diferenciado de desigas demais sdo recipientes
empilhados ou formas mal trabalhadas. O ctstobém foi considerado e estéinaa de
R$120restringindo seu uso a umapudacdo de classe média. A composteira 8, apesar de nao
ser o foco deste projeto, enrigueceu a andlisety@@er um processo mecanico para a
compostagem, que facilita e acelera o processo, porém com um valor comercial muito alto.

A partir desta analis®, conceitode desigrde composteira doméstica para este trabalho
irA proporcionafuncionalidade, no que Zrespeito ao manejo de tampas e al¢as, mudanca de
um local para outro e correto armazenamento do adubo soélido e liquido gerado no processo.
Além disso, devera sezsteticamente limpa e atrativa, além de uma forma inovadora e
compacta ecustoque agregua maior parte dgpopulagdacomo consumidor. Inclusivamente,

a matérigprima serd proveniente do uso de residuos considerando o ciclo de vida do novo

material, a fim de garantir uma composteira 100% sustentavel.

2.6 DEGRADACAO DE POLIMEROS

Um produto plasticpassa por mudancas irreversiveis durante seu tempo de vida util,
devido a exposicao a diferentes condicdes do meio de uso, como temperatura, luz, umidade,
produtos quimicos e esforco mecan{@Ul et al., 2013) Tais exposi¢cdes podem iniciar
degradacagpolimérica atravédo rompimento @ ligacdesquimicas, quegeran radicais livres
e aceleram o proces@@@EPAOLI, 2008)

Os variogtipos e mecanismos dkegradacaem plasticogoram discutidos poBINGH
e SHARMA (2008) como fotodegradacédo, degradax; térmica, degradagdo mecanica e
quimicae biodegradacadentretanto, independente do iniciador da degradacéo, o polimero
pode sofrer mudancas em suas propriedades quimicaas fesimecanica@BENINI et al.,
2011)

Atualmente, ha muita abordagem sobrelegradacdo de poliolefinasa literatura,

devido, principalmente, as suas propriedades que proporcionaram seu crescimento e expansao
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dentro de diversos setores industriglsSONGO et al., 2011; AMINTOWLIEH et al., 2014,
CHAMMINGKWAN et al.,, 2017; AUTA et al., 2018) Apesar de as poliolefinas
apresentarem uma alta estabilidade quimica, elas podem sofrer oxidacdo durante 0 processo
de pelletizacdo e causar a iniciacdo da degradacdo nas ligacbes mais fracas, como carbonos
terciarios e contaminantSHAMMINGKWAN et al., 2017)

O PP é uma poliolefina dificil de degradar, ocorrendo em temperaturas acima de 200 °C
e na presenca de alguns iniciadd@SRTIN et al., 2010; BUTNARU et al., 2016Jodavia,
estudos relacionados com biodegradacdo mostram que compdsitos de PP reforcados com
biomassa foram expostos a uma cultura de fungos por sete semanas e apressétaran c
cadeia poliméricdBUTNARU et al., 2016) Além disso,SCHOOLENBERG; VINK(1991)
observaram uma fragilizacdo no PP exposto a 300 h de uhrasioleta (UV) com a
presenca de fissuras na superficie do material.

Nesse contexto, a fotodegradacdo, a biodegradgcéotras reacdes de degradacéo
podem causar a falha mecanica do material. Logo, a importancia de entender a influéncia do
iniciador na cadeia polimérica e os efeitos da degradacdo nas propriedades do polimero é

essencial para prevenir as falli@dl et al., 2013)

2.6.1 Fotodegradacao

A maioria dos polimeros sintétice8o suscetiveia inicialem a degradacao através da
absorcéo de luz nas faixas de comprimento de onda entre a radiacao ultravioleta (200 a 370
nanémetros)e a luz visivel (370 a 700 nanémetrgsyesultando na fottegradagd do
material. A absorcéo de luz ocorre através da presenca de grupos cromaoforos, intrinsecos ou
extrinsecos (contaminantes) ao polimero, coa® ligacdesC=0 e C=C conjugadas
(SCHNABEL, 1981; DEPAOLI, 2008)

As duas principais reacdes que ocorrem nos polimeros sédo a Norrish tijpo Il @om
grupos carbonilas (C=0) na cadeia lateral ou principal, conforme Figura 12. Na Norrish tipo |
acontecea cisdo de cadeia com formacéo de radicais livres que irdo acelerar o processo de
degradacéo. Enquanto na Norrish tipo Il ocorre a formacgéo de C=C na extremidade da cadeia
(DEPAOLLI, 2008)

A fotodegradacdo é um processo que ocorre na superficie do polimero, com
profundidade de algungm de espessura. Desta forma maiores danosausados ao
polimeroséo o efeito amarelado, a perda de propriedades mecé&@eoasomanudancas no
pesoe distribuicdo da massa do polim@iEPAOLI, 2008; SINGH; SHARMA, 2008)
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Figural2i Reacdes Norrish tipbe Il em grupos carbonilas na cadeia principal.

tipo I

Fonte: Adaptado dBepaoli(2008)

BENINI et al.(2011)analisaram o efeito da fotodegradacdo em compdsitelPS com
bagaco tratado (10 e 20 &M massaatravés d envelhecimento aceleradd.exposicado aos
raios UV e umidade foi simulagde maneira controlagam uma céamara de envelhecimento,
com ciclos de 8h de UV e 4h de condensagdmds a exposicdo, foi realizada uma
comparacao entre o congitb e o HIPS puro, onde foi observado que o compdsito sofreu
danos mais efetivoAlém disso, foi observado o amarelamento na superficie do material
composito, bem comaima queda nos valores de resisténcia a tracdo, para todas as
porcentagensndicando ge haum processo de degradagéas fibras do bagaco. Entretanto,
a analise morfolégica por MEV identificou que ndo houve degradacdo na interface

matriz/reforco.

2.6.2Biodegradacao

A biodegradacdo € um processo de dgqmusitdo através da acdo de migemisme,
que colonizam a superficie do materé@EKHAR et al., 2016; DICIO, 2017)E
caracterizadaprincipalmente pela perda de peso do material, mudancas na resisté@ncia
tracdo e na distribuicdo da maska poimero (SINGH; SHARMA, 2008) Os métodos de
analises sao a exposi¢cdo ao solo ou ao composto organico e cultura com bactérias ou fungos,
entretanto a degradacéo sO acontece quando as condi¢cdes addquadaxsao alcancadas
como temperatura, presenca @orde oxigénio, pH e umidadBEPAOLI, 2008; SINGH,;
SHARMA, 2008; CHUENSANGJUN et al., 2013)lém disso, para que o polimero seja um
nutriente para 0s microrganismos € necé&s$are o0 mesmo produza a enzima adequada para
quebrar ligacbes quimicas da cadeia polimggomo por exemplo os polimeros naturais,
ricos em celulose, necessitam de um microrganismo que produza a enzima celulase
(DEPAOLI, 2008)
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CHUENSANGJUN et al(2013) analisarandiferentes blendas de rfiles de poliacido
lactico (PLA)enterradas em solm condicdes laboratoriais e concluirgme depois deama
semanale exposicdoas blendagicaramquebradias, turvas e apresentarg@rda demassa
molecular Além disso,o0 filme com 60% de PLA, apds exposicdo ao solo, obteve um
aumento em sua temperatude Transicdo Vitrea (Tg), de60 °C para 526 °C
(CHUENSANGJUN et al., 2013)

A andlisede biodegradacéo do policaprolactona (PCL) retbbgaom lorra de cafén
naturae tratadaexpostcao solo simulando o aterro sanitanogstrouque o compasito com
refor¢o tratadcsofreu um ataque por micro@ngismos acelerado, comparaamcomposito
como reforgoin naturae com o PCL pur@MEl et al., 2017)

Compositos de resina de poliéster reforcado com fibra da palmeira, apdés 180 dias em
contato com composto organico, apresentaram fungos na superficie do material, levando a
perda de63,2 % deresisténciaa flexdo do materiatompésto (ARAUJO e MULNARI,

2015)
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foeaiclar mecanicamente capsulas de café
expresso de maneira que o polimero reciclado seja utilizado como matriz e a borra de café
como reforco na obtencdo ammpdsitos naturais. @ompdsito ser&onsideradocomo
matériaprima no design sustentavel de unmanposteira doméstica (3Dpara atingir este

objetivo geral, algans objetivos especificos foramcancados:

V Obtencdo de corpos de prova doempdsite atraves de homogeneizador de
plasticos e moldagem por injecao;

V Caracterizacdo dos compdsitquanto asumas propriedades mecanicas, térmicas e
quimicas;

V Caracterizagdo dampdsitos quanto a biodegradacao e fotodegradacéo;

V Design sustentavel de composteira doméstgae incluatodos os nichos de
consumidoresconsiderando a producdo de uma compostiEraaxo custo, facil
processamento, funcional, egtamente atrativa e sustentavel,

V Inserir uma cultura sustentavel no meio doméstico que, posteriormente, seja

refletida na sociedade.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Cépsulas de café expresso Nescafé Dotgasto

As capsuhs Nescafé Dolce Gustttiizadas neste trabalho, foracoletadas, apds o
consumo, no Grupo de Fadiga e Materiaigofduticos, no Departamento de Fisina
Projeto SAE Aero Design, ambos da FEG/UNE&Po Laboratério de Biocatélise e
Bioprodutos- BBioPro da Faculdade de Engenharia de Lorena/U®¥os os tipos de
capsulagoram coletadosvariedades de cafés, chocolatagpuccinoschas, etc.

As capsulas, produzidascomercializadapela empresalestlé sédo feitas em material
plasticoreciclavele constituidas de umambalagenexterna(PP) contendo em seu interior
um filtro plastico(PP) uma folha dealuminio,borrade caféapds o usodpu outro ingrediente
como leite, cha, etaum filme plasticoe umafolha laminada colorida (PET/PRacrando o

sistema, conforme mostoaesquema daigural3.

Figural3i Modelagem 3D da cpsula Nescafé Dolce Gusto em corte.

Folha laminada (PET/PP)

Embalagem externa (PP)
Filme plastico

Borra de café

Folha de aluminio

Filtro (PP)

Fonte: Adaptado dBomfim et al.(2019)

No presente trabalhopanas os componentes em @@mbalagem externa e o filtro
plastico)foram separads eutilizados como mériz polimérica do compdésite aborra de café
presete no interior das capsulas, cerca de 6g em cada embalageepdoada, independente
da intensidade e tipo do café expresmoa ser utilizado como refor¢o lignoceluldsico
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4.1.2 Agente compatibilizante

O compsito foi compatibilizado com o polimero grafitizado com anidrido maleico
(PPgMA) Epolene E3P fabricado pela Westlake Chemical Corporation com peso molecular
de 9100g/mol e indice de acidez de 45 mg KOH/g. O material foi doado lpsoratériode
Matenais e Processos FAT/UER¥sende A quantidade de material usado seguiu a
proporcaanicial de 10 % emelacéo a porcentagem de reforco e posteriormente, foram feitas

novas condicbes com 1 % de PPgMAm o objetivo de minimizar a fragilizacdo do material

4.2 METODOS

O fluxograma da Figurd4 destaca os processos de obtencdo e caracterizasdo do

composit@ naturais bem como o projeto de design dansposteira doméstica.

Figural4i Fluxograma das etapas do projeto

CAPSULAS POS CONSUMO

BORRA DE CAFE PLASTICO
) o Moagem
REFORCO MATRIZ
CARACTERIZAGAO CARACTERIZAGAO
TGA TGA
FTIR DsC
MEV FTIR
COMPOSITO
CARACTERIZAGAO
TGA Tragdo
DSC Impacto
FTIR
MEV

Fon®©eAu(t2oorl17) .
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4.2.10Obtencao da matriz polimérica

As capsulas coletadas foram preparadas para a reciclagem de maneira manual, sendo
uma capsula por vez. Primeiro foi retirado a folha laminada e em seguida o filme plastico
acima da borra de café, que foi separada em recipientes. Apos a remocao dadiolimaniie
e do filtro plastico, os componentes daeam reciclados, embalagem externa e filtro, foram
lavados em agua corrente, a fim de eliminar vestigios do café. Em seguida, foram secos em
estufa a 60C por 24h.

Tendo concluido esse processo, assal@s e os filtros foram triturados, em moinho
granulador{RONE) instaladono Laboratério de Polimeros FATEC/Pindamonhangabam
0 objetivo dediminuir o tamanho e facilitar o processamento material foi triturado
novamente enam moinhode facas tipo WLLYE (Tecnal, TE650)instalado no Laboratério

de Polimeros no DMREG/UNESR conformeapresentado réigura 15

Figural5 - Material plastico em (a) moinHRONE, (b) moinhode facas (c)capsulas

triturades apdspassar pelosais processos.

w111\

(b) (c)

Fonte: O Autor (2018)
4.2.2 Obtencao do reforco de borra de café
A borra de caféBC), anteriormente separada, foi colocada em estufa®& @lurante

24 h. O material secparticuladgpassou em peneicmm abertura d24 mesh (071 mm) e foi

mantido em recipientes fechados at& stilizagdo como refor¢o rmmpasito.
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4.2.3 Obtencao docompasito

O plésticorecicladoe a borra de café foram secos em estufa a 60 °C durantpa2d h
evitar umidade no processamento do compoEito seguidacerca de 50 g dematerialde
plasticoreciclado(matriz) PPgMA (agente compatibilizant&borra decafé ¢efor¢cg foram
colocados por vez,no misturador termocinético da MH Equipamentos (modelo-30H)
instalado noLaboratorio de Materais e Processos FAT/UERRésendede acordo com a
composicao inicial e as novas composicoass ansaiane@nicq apresentadas na Tab8la
Além disso,para fins decomparacgéo e avaliacdo dos efeitos da reciclagem nas propriedades
do polimero, uma parte do pté&co da capsula foi processado puro (PPR), passands pel
mesmas condicbes do compdsitmpagem, misrador termocinético e injecdo. A amostra
PPR foi comparada ndo someatscompositosmas tambémaamaterial da capsula antes de

ser reciclado (PPC).

Tabela31 Composic6es dosompositos

Composicéo Inicial

AMOStras Matriz Agente Compatibilizante Reforco
(% em massp (% em massp (% em massp
PPR 100 0 0
PPR/30BC 70 0 30
PPR/3PPgMA/30BC 67 3 30
Composicéo apds ensaimecanico
Amostras Matriz Agente Compatibilizante Reforco
(% em massa (% em massp (% em massp
PPR/1PPgMA/30BC 69 1 30
PPR/20BC 80 0 20
PPR/2PPgMA/20BC 78 2 20

Fonte: O Autor (2019).

Conforme a Figura 16 mistura ocorreu dentro de uma capsula bipartida, refrigerada
externamente com agugue homogeneizou o material compasipods alguns segundoa,
massa de material fundidomisturaddoi retirada da capsulaesticaé por um rolo plastico a

temperaturambiente.
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Figural6 - Processo em misturador termocinético:g@)ipamentdiH-50H, (b) material
pronto para ser processado, ftassa de materinbmogeneizade (d) massa de material

esticada e seca

(d)

Fonte: O Autor (2018).

ApOs esse processo, 0 mateti@mmogeneizaddoi triturado em moinho granulador
(RONE) e em seguiddoi refinado em moinho de facas tipo WILLYE (Tecnal, ¥50).
Aproximadamente 450 g @adacompadsitofoi injetadoem molde com cadades para corpos
de prova(CDP) designados para ensaios mecanicos de tracdo e flék@ando a mini
injetora AXPLASTICOSi modelo AX16l instalada nbaboratériode Mateiais e Processos
FAT/UERJResendeconforme Figura 170 perfil de temperatura usagara injecaesta
apresentado nigura 17b). Os demais parametros wétos estdo descritos no APENDICE
A.
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Figural7i Processo em Injetora: (a) equipamefdl6l e (b) perfil de temperatura para
injecdo dos compdsitos.
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Fonte: O Autor (2018).

Os CDPs de tracaee flexdopossuem dimensdes de acordo @amorma ASTM D638
(tipo IV) e D790, respectivamente. Para os ensaios de impacto foram utilizados os mesmos
CDPs de flexdpporém adaptadosom a adicdo do entalhe de acordo com a norma ASTM
D611Q Os desenhos de cada CDidm seus respectivos dimensionamentsao

apresentados na Figura.18

Figural8i DimensionamentdosCDPsde(a)tracéoe (b) impacta

114 ‘

|
’ 35 ‘
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Fonte: O Autor (2018).
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4.2.4 Exposicdo adegradacao

Devido ao longo periodo de exposicdo as degradacdes, apenas as amostras obtidas

inicialmente foram expostas e puderam gerar resultados para as discussoes.
4.2.4.1 Exposicao a8iodegradacdo

O estudo de biodegradacéo foi realizaho condicbes de compostageom basena
norma ASTM D5338L5. Com o objéivo de expor ammostrasPPR ePPRBPPgMA/3BC
em condi¢cdes de compostagammacomposteira de dimensfes 827 x 16 cm (Cx L x A)

foi desenvivida e monitoradaconforme Figura 19

Figural9i Composteira desenvolvida com dois recipientes plasticos (imagem gerada na

segunda semana de monitoramento).

Fonte: O Autor (2018).

A composteira foimontadacom dois recipientes plasticos empilhadospnde no
recipientesuperior foi adicionado 85 kg deterraseca(70% em massa) B47 kg deresiduos
organicos variados (30% em massa), como casca de legumes, ffothasesecgsalém
disso,esse recipiente possiuros embaixo, permitindoque o fertilizante liquidogerado no
processpgoteje no recipiente inferior e figue armazenddanaterial organico foi misturado
com a terra e em seguiflaram enterradosireco CDPs de tragdo e cinco CBRle impacto
das amostsmPPR e?PRBPPgMA/30BC O recipente foi fechado mantido em condi¢cdes$o
meio ambiente dentrdo Laboratério deFadiga(DMT/FEG/UNESR, onde foimonitorado

durante 120 dias\ temperatura e a umidade do ambiente foram monitoradas, com o objetivo
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de ndo icar excessivamente umido e nem quente. Além disso, a umidade, a temperatura e o

pH do composto foram medidos uma vez ggmanagurante 15emanas.

4.2.4.1.1 Medicéo dos CDBR

Inicialmente todas os CDP foram secos em estufa a 60 °C pjoe 2&eram seu peso
medido em balanca com precisao ¢k fg. As amostras foram desenterradas, @vadm
agua destilada, secas com papel toglwa remocao do excesso de aguam seguida em

estufa a 60 °C por 10 min, pesadas e enterradas novamente.

4.2.4.1.2 Medicdo da umidade

A umidade inicial da terr& do compostdoi medida em uma balanca de umidade
MARCONI modelo MA ID50 no Laboratério de captura de carbono e combustédo
DMT/FEG/UNESP Aproximadamente 4y de terra inicial seca e de composto foram

analisados por 90 min a 60 °C.

4.2.4.1.3 Medicao da Temperatura

Com o objetivo de monitorar a temperatura do solo apds a adicdo do material organico e
ter o conhecimento do inicio e fim do processo de compostag&amperatura iniciato
compostofoi medida em um termémetro digital JProlab0~300 °C) enterrado na terra até
gue a temperatura estabilizasse.

4.2.4.1.4 Medicéo do pH

Com o objetivo de monitorar as mudancas de pH do solo ap0s a adicdo do material
organico, opH inicial da terrae do compostofoi medido em um pHmetro KASVI
previamente calibraddJma amostra daproximadamentb g de terra seca em estufa a 60 °C
durante 24he de composto umido foram misturadmsn 50 mL de agua destilada em um
agitador mgnético durante 20 min, gerando uma satuque foi medida no pHmetro.

4.2.4.2 Exposicao ao Intemperismo acelerado
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O material quando aplicado na composteraderaserexposto a luz solar e a chuva,
caso figueno ambiente externo ou na janela da residéRoaantofoi realizadauma anélise
de intemperismo acelerado na camara aefget de radiacdo UV/condensag@ccelerated
Wethearing Tester modelo QUV, conforme Figu2, instalada no Laboratério de
Condicionamento  Ambiental (DMT/FEG/UNESP. Cinco amostras de PPR e
PPR3PRJMA/30BC foram expostaa 288 h comciclos repetitivos de B de radiacdo U\B
(lampada UVB313) comirradianciade 0,76W/m2a 60°C e 4h de condensacédo de agua a 50
°C. O estudo da fotodegradacao, através do intemperismo acelerado foi realizadoale acord
com a norma ASTM G1586.

Figura20i Camara de Intemperismo Acelerado.

Fonte: O Autor (2019).

Inicialmente tode os CDR foram pesadgssecos em estufa a 60 °C porh48
posteriormente pesados novaneeam balanca com preéio de @, mg. O monitoramento do

peso ocorreu uma vez por semana, sempre no mesmo dia, nos periodos de exposi¢cédo ao UV.
4.2.5Projeto da Composteira Doméstica

De maneira geral, a metodologia do projeto da compadts dividida em trés etapas
distintas. O processo permite que seja realizadet@rno a uma etapa ja avancada para

melhoramento do projeto

1. Pesquisa e andlise das composteiras existentes e definigdo do ambiente/usuério.
2. Conceituacdo da composteira e analise das alternativas.

3. Desenvolvimentdo conceit¢s) escolhidgs).
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Na etapa 1 foi conhecido o ambiente doméstico de uso da compastada,no item
2.5 bem comouma revisao bibliogréficasobre o temaompostagendomeéstica A partir
desses dados foi possivel definir @bjico-alvo do produto como imgdduos de ambos os
sexos e todas as idades, desde que haja o pensamento reflexivo sobre reutilizagdo de residuo:
e o0 impacto ambiental de seu préprio lbEm seguida, foi realizado uma pesqguisan as
composteirasja existeites no mercado, destacando sua funcionalidade, estética e
sustentabilidadegsonforme iten.5 (Quadros 1 e )2

Apo6s adefinicdo do publicealvo e do conhecimento dos pontos positivos e negativos
do que ja existe no mercadaijciou-se aetapa2 de gerac@d deconceit® de designpara a
composteira.Para isso, &rias alternativagoram desenhada® analisadasde maneira a
garantir um desigwiavel e ergonémicpconforme os parametros de sustentabilidade deste
trabalho.

Duas alternativad seguiram para alesenho 3D ncsoftware CAD (SolidWorky e
dimensionamento. A fase deleqiacdo ergondmica definicdo do processte fabricacdo
com base no material desenvolviderdo realizados em trabalhfaguros. Entretanto,foi
realizado um calculo dos esforcos queanposteira estara submetida durante seu uso,
através da analise por elementos finitos, utilizando o software Ansys, para avaliar as tensdes
equivalentes deon Misese as deformacdes presentes na composteira projetada a partir do
composito desenvolvidoeste trabalhoA Figura 21 apresenta a malha utilizada no modelo
contendo 93523 elementos e 181737 ndés. A Figura 22 apresenta as condicdes de contorno do
modelo, onde uma forca de 38 N foi aplicada a base da composteira, 0 que equivale a
composteira em suglena capacidade, considerando uma massa especifica de 5602kg/m
para o composto um volume de 77413c@s suportes da composteira foram fixados no

modelo para simular sua condi¢éo real de aplicacao.
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Figura21i Malha utilizada no modelo.

0.000 0.150 0.300 (m)
I I |
0.075 0.225

Fonte: O Autor (2019).

Figura22i Condi¢des de contorno do modelo.
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Fonte: O Autor (2019).

4.2.6 Caracterizagfes

4.2.6.1 Termogravimetria (TGA)

As andlises termogravinrétas foram realizadas nas amostiasBC, nos compdsitos
(Tabela 3 antes e apdas exposicdea degradacga@om o objetivo de determinar e avaliar os
efeitos daexposicama temperatura de degradacdo das amostras e seus principais dstagio

degradagcdo bem comoas respectivaperdas de mwssa Desta forma, amostras com
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aproximadamente 10 mg foram analisadas no equiparBéintéanotechnology INC (modelo
Exstar 6000, série TG/DTA 620d)sponivel no DMT/FEG/UNESP, operando sob fluxo de
nitrogénio de 100 mL/min, em uma faixa de temperatuea30d°C a 700 °C, a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/mi\ repetibilidade entre os valores favaliadade acordo com a
normaASTM E2550.

4.2.6.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As andlisesde DSC foram realizadasas amostras PRRos compdésitos(Tabela 3)
antes e apda exposicao a degradac@om o objetivo de determinar e avaliar ostefeda
degradacdo nas temperatuhes fusdo e cristalizacdo das amostras. Desta forma, amostras
com 34 mg foram analisadas em um equipamdéd&LC Q20 TA Instrurants disponivel no
DMT/FEG/UNESP,com panela hermética de aluminmperando sob fluxo constante de
nitrogénio de 40 mimin, a umataxade aquecimento de 1%/min e resfriamento de 20
°C/min, na faixa de temperatura ertB® °C a 250 °CA repetibilidadg entre os valores foi
avaliadade acordo com a norm#STM D3418.

A porcentagem de alinidade do material foi calculadatravés desta andlise, de
acordocom a equacgao abaiXGANEVAROLO JR., 2002)

. YO

DWW T TT
T p

onde,

YO é a entalpia de fusdo da amogia)

YO é a entalpia de fusdo do PP 100% cristalino (209 dégacordo corEANEVAROLO
JR.(2002)

4.2.6.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As analisede FTIR foram realizadasas amostrasle BC,PPR PPRBPPgMA/3BC
antese ap0s exposicdo a degradagémn o objetivo de determinar e avaliar os efeitos da
degradacdo nos grupos funcionais das amostras. Os espectros foram deteranmados
espectrofotometro Perldtmer, modelo Spectrun 100, no modo ATR, disponivel no
Laboratério de Plasma do Departamento de Fisica FEG/UNESP, utilizando o método de

transmitancia. Os valores foram medidos no intervalo de 650 a 40)@om 12 varreduras.
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4.2.6.4 Microscopia Optica

Amostras da borra deafé seca foram polvilhadas em uma lamina de vidro lapidadas
com (26x76 cm e espessura enti@,0 e 1,2 mm. Os objetos foram analisados no
microscopio optico Nikon Model Epiphot 200 com objetiva Nikon de 5x e no microscépio
optico de luz transmitida Z&s Axioskop 40 com objetiva Zeiss PIBIEOFLU de 2,5,
ambos com camera Zeiss AxioCam ICoO& campos foram fotografados com o auxdio
software Zeiss AxioVision 4.8.2 LE e as imagens (formato TIF) foram processadas
digitalmente no software NIH Image J.

A superficiedos CDP$PPR e PPR/3PPgMA/30B@nsaiados por tracaantes e apds a
exposicaaao intemperismo acelerado foi analisadamicroscopio éptico Zeiss Axio Imager
Z2 com objetiva Zeiss de 20xc@mera Zeiss AxioCam IccAs imagens foranobtidasem

campo claro

4.2.6.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As analisesle MEV foramrealizadasha superficie de fraturapos o ensaio de tracao,
das composi¢cdes da Tabela 3 ensaigdastracao, antes e apds a exposicao a degradacao,
com o objetivo de \aliar os efeitos da degradacdo adesdo do reforco com a matriz
polimérica As analisedoram realizadas em um microscopio eletrénico de varredura Zeiss
EVO LS-15 com sistema EDS/EBDS Oxford INCA Energy 250 disponivel no Laboratério de
Analise de Imagensle Materais DMT/FEG/UNESP, operando deD kW e utilizando
detector de elétrons secundéarios. Com o auxilio de uma fita de carbono autocolante dupla
face, as amostras foram fixadas em um suporte e submetidas ao recobrimento metalico com

ouro.

4.2.6.6 Ensaio de &acéo

De acordo com a norma ASTM D638, ciromostrasie cada composi¢cao da Tabela 3
e das amostraapos a exposicdo a degradadacam ensaiadaemtemperatura ambiente no
equipamento universal de ensaios Shimadzu modélX, com célula de carga deki e
velocidade de 5 mm/mijrdisponivel no DMT/FEG/UNESRcom o objetivo de analisar as

propriedadesnecéanicas a material.
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Desta formaas propiedades mecéanicas dos materitaram determinadas a partir das

seguintes equac¢Gede aordo com a norma ASTM 688

Resisténcia atracddMPa): t ens«o ( 0) m&Phdmranteoensaor t ada p

0 m8& % .ondg '0é aforcaaplicada(N) e ®éaarea (mnf) do CDP.

Deformacdona G m@0):iponaentagem de deformacé&oChp momento que o CDP
atinge all maxima.

0= L p monde,Y0 é a deformagdo (mm)ie é o comprimento original do CDP

Deformagcao total(%): porcentagem de deformagao no momento da rugtu@DP.

o

U y;pnrt

Maodulo elastico(GPa): razdo entre a tenséo e a deformafi@material.
!O K
i

4.2.6.7 Ensaio de Impacto

De acordo com a norma ASTM D6110, cireoaostragsle cada composicéo da Tabela 3
e das amostraapds a exposicdo a degradafd@m ensaiadapor Impacto Charpy tipo A,
em um equipamento de ensaio Charpy p@mdulo de 4Xisponivel no DMT/FEG/UNESP,

com o objetivo de avaliar a resisténcia ao impacto do material.



65

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 EFEITO DA RECICLAGEMNAS PROPRIEDADES D@®P
5.1.1 Termogravimetria (TGA/DTG)

A analise foi realizada com objetivo deavaliaras mudancas térmicas provenientes do
processo de reciclagem mecanicamatriz PPR como temperatura de degradacéo e perdas
de masa Foram analisadammostra antesda reciclagemRPQ e apds a reciclage(PPR), e

as curva® dados obtidos estéo apresdotanarFigura 23e na Tabelal, respectivamente

Figura23i Curvas TGA e DTG dasnaostras PPC e PPR

4

- - (@) PPC
— (b) PPR
- - (@)DTGPPC| [
— (b") DTG PPR

100

80 +

T
N

[e}]

o

1
(D./%) ©1a

Massa (%)
5
1

T
=

20

T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Fonte:O Autor (2018).

De aordo comos dadosas amostra PPR e PPC permar@am estaveis até 28€,
quando comecaram a perder massaamsequentemente, a decompor termicamefite
amostra PPQGpresentourés estagios de decomposicao térmieaquanto PPR apresentou
apenas dois estagios, conforiméicado nas curvas da Figura 23

De acordo om a lieratura, o PP puro apresergdpenas um evento térmico entre
aproximadamente 275 e 450 {RJEB et al., 2005; GOLEBIEWSKI; GALESKI, 2007,
PARPARITA et al., 2014)Conforme observado nos resultados, tanto o PPC como o PPR
apresentaram um pico principal de degradacéo dentro deste intervalo de temperatura, entre

288°C e490°C. O surgimento denaisdeum picode degradacasugerea presencde outros



66

polimeros que sdcomumente adicionados na fabricagdo de embalaenenticiasde PR
tais como aembalagens dasipslasanalisadas neste trabalho

A maioria das embalagens alimenticias sdo compostas poopwmiimero de etileno e
alcool vinilico(EVOH), material sengristalino usad@omo barreira que restringe a passagem
de gases e vapores organicgsincipalmente o oxigénid® EVOH é usado industrialmente,
geralmente em camadas intercaladas com PP ou PE em embalagens flexiveis ou rigidas
(GAVARA et al., 2016) Desta formaapesar de néo ser conhecido publicamente os materiais
presentes nas capsulas de café Dolce Guésfmssivelsugeriro EVOH como um dos
materiais presentes na amostra PPC e. BBgundo diteraturg o EVOH comeca a degradar
entre 296300 °C e possui mais de um evento térmassociado a sua decomposicao
(CABEDO et al., 2004; JIANG et al., 2006)lém disso, foi realizad@analises de TGA e
DSC em um EVOH comercial produzido pela empresa Kuraray Ameérica (\ide
APENDICE B), ondefoi possivelidentificar sua temperatura de degradagémnica em 292
°C com a presenca de doieventos térmicos de degradac@wmrroborando como

comportamento térmico encontragias amostras PPC e PPRikela 4.

Tabelad 1 Parametros medidos nas curvas TGA &0fas amostraB3PC e PPRonde T
corresponda temperatura inicial de degradacaa eofresponde a temperatura final

Perdade Residuoa

Amostra Evento Ti(°C) Tpico(°C) Tt (°C)
massa(%) 700 °C(%)

1° 288 315 333 4,9

PPC 20 354 392 411 6,7 3,0
30 411 460 490 83,8
10 288 350 385 9,4

PPR 3,0
20 385 458 490 87,1

Fonte:O Autor (2018).

O desaparecimento de um pico de degradacdo apos o processo de reciclagem pode estat
relacionado a mudancas ocorridas na estrutura poliméricanaterial causadas pelos
processos dmoagem em moinho de facas, misturador termocinético e moldagem por injecao

(com o propoésito de simular os mesmos processamentos do comqusieypde material
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a esforcos mecanicos com elevadas taxas de cisalhamento e a altas temperptarado
possiveis iniciadores de decomposigamimérica(DAHLBO et al., 2018)

De acordo com a Tabela dmbasamostra terminaram sua decomposicao térneca
490°C gerando um residude 3 %a 700 °C valorrelacionado conma presenca de carbonos
fixos, oriundo da matrize aditivos, como estabilizantes, pignos e antioxidantesa
estrutura molecular do materigloisde acordo com a literatura,PPpurondo gera residuo
significativo a 700 °GQPARPARITA et al., 2014)

Como conclusgaoa andlise por TGA mostrou queprocesso de reciclagem nao gerou
perda de estabilidade térmica na amostra PRRiendca temperaturénicial de degradacgéo
em 288°C, valor considerado adequado para o0 uso em processos de obtencdo de compdsitos
por fuséo,corroborandoassim para que o ntarial obtenha éxito quando aplicadm

processamentdos composit@ que serdo produzidos neste trabalho

5.1.2 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

As andliss de DSC foranrealizada com o objetivo deidentificar as mudancas
térmicas provenientes gwocesso de reciclagem mecanica, como mudarasagemperaturas
de fusdo ede cristalizacdo As curvasdas amostras antes e apo0s a reciclagstdo
apresentadas na Figu2d e s parametrosbtidcs nas andlises estdo apresenta@o$abela
5. Com o objetivo de eliimar o historico érmico das amostrasapenas o segundo
aguecimento e o resfriamento foram considerados.

De acordo com asurvas apresentadas na Figura 2éto a amostra PPC quanto PPR
apresentaram dois picos endotérmicos de fus#@ois picos exotérmicos de cristalizagdo com
as temperaturas apresentadad abela 5.

As amostras PPC e PPR apresentaram temperaturas de fis&dstalizacdo (f e
Tc1) proximas as temperaturas do PP virgem encontrado na litefemdaral62 e 166 °Cpara
a fuséo e entre 115 e 125 °C para a cristaliza@@dINTOWLIEH et al., 2014; XIONG et
al., 2017)
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Figura24i CurvaDSC das amostras PPC e PPR
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Fonte:O Autor (2018).

A presenca do segundo pico de fusdo e de cristalizacdo indica a presengeode
material na amostracorroborando com o que ja fmentificadonas analises de TGAtem
5.1.1) Desta formaa presenca al copolimero de etileno e alcool vinilico (EVOldgs
amostras PPC e PR#&! confirmada através daua temperatura dasdo Segundo a literatura
a temperaturde fusao do EVOHstaentre 180190 °C(CABEDO et al., 2004; JIANG et al.,
2006) e, segundo a andlisedo EVOH comercial (APENDICEB), ocorrai em
aproximadamentel71 °C. Desta formaas temperaturas encontradas séo consideradas
similaresas dopico Ty (189 e 181 °C) encontrado nas amostras PPC e PPR, respectivamente.

A amostra PPC apresentou um ombro apos o pic@dnformeindicado no gréafico da
Figura 24 que néo foi observadma amostra PPR. A presenca dessdropodecaracteriza
movimento da cadeia durante a recristaliza@®@INA et al., 2018; ZANDER et al., 2019)
uma vez que segund®PINA et al.(2018) apenas 6@0% da cadeia do Pé&ristaliza durante
0 processo de resfriamen&n resanteda fracacacristalizadepois que o processo acaba.

A analise de DS@ermitiu a identificacaaa temperatura dé&ransicao vitregTg) das
amostrasatravés da variagdo da linha de baséransicdo vitrea do material € uma transicédo
de segunda ordem na quah materialamorfo ou semicristalinpassa do estado vitreo para o
estado borrachoso, entretantoestado vitreo @ma transicao fora de equilib que depende
nao so da taxa de aquecimento, mas também do histérico térmico do rfRASBIAAULT et
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al., 2002; LORANDI et al.,, 2016)Desta forma, de acordo com a Tabelad possivel
observar quéouveuma pequenaudanc¢ano valor da Tgde PPR(-1,0°C), comparado dg
de PPC{1,7°C). A Tg das amostras foi medida no primeiro aquecimento estando, portanto,

relacionada coro tipo deprocessamentsofrido pelo material.

Tabela51 Parametros medidosm curva DSC das amostidaPRe PPC

Amostra Tr1 DH#u Tt DH. Ta DHc1 Te2 DHc2 Tg Xet
(°C) | Qlg) | (°C) | /g) | (°C) | Qig) | (°C) | lg) | (C) | (%)

PPC 1640 63,7 1890 39 1180 -66,9 1620 -6,2 -1,7 30,5
PPR 1640 71,7 1840 16 1210 -776 1580 -43 -10 34,3

Fonte:O Autor (2018).

De acordo com os dadda Tabela 5 foi possivel observajuehouveum aumentonos
valores da entalpiaDHr1)) e na porcentagem de cristalinidade (X da amostra PPR,
comparado ad®’PC. O processo de reciclagem mecaniocade forcas cisalhantes podem
causar a degradacao do matepeovavelmente reduzia massa molato polimerocausando
uma maior mobilidde da cadeia e, consequentememigmenta a cristalinidadedo material
reciclado(LILA et al., 2018; KUMAR et al., 2019)Apesarda diminuicdo da massa molar
causar uma melhor ordenacdo da cadeia e, consequentemente, aumentar a cristalinidade e
diminuir a Tg do matéal, para esse caso os efeitos sdo concorrentes, desde que a Tg foi
identificada no primeiro aquecimento e a cristalinidade no segundo aquecimento.

AplOs as discussBes analise por DSCassim como observado nas andlises de
TGA/DTG, evidenciaque aamostra PPRao sofreé mudancas térmicas significativgsie

comprometam processo de obtenc@oscompdsite moldadogpor injecéao
5.2 CARACTERIZAQAO DOS COMPOSITCS NATURAIS
5.2.1Ensaio de tragéo
As curvas tenséar deformacao obtidas a partir do ensaiottigédo és ametras PPR,

PPR/30BC e PPR/3PPgM20BC estdoapresentadas na Figued e suas propriedades na
Tabela 6
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Figura25i1 Gréfico Tensdo x Deformacgéo do ensaio de tracdamastras PPR, PPR/30BC,
PPR/3PPgMA/30BCRPPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.
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Fonte:O Autor (2019).

Tensao (MPa)

Comparando os dados das amostras PPR e3BBR/foi possivel observar uma queda
expressiva na res&icia a tracdo, cerca de,#36 e uma reducaae 302 % nadeformacédo
na Jmax com um leve aumento do modulo elasticp porém com valores sobrepostos
considerando o desvio padr@omnforme Tabela.@Com relacdo a deformacéo total fratura
apesado desvio padrao sinalizgue ovalor maximo da dermacao total de PPR/30BC (8,4
+ 1,9 % edé dentro do desvio de PPR (11,4 +)198 pode ser considerado qheuve
pequena diminuicdo rauctilidade de PPR/30BC em relacéo a PPR.

A diminuicdo da resisténcia a tracaesta diretamente relacionada presenca de
concentradores de tensdo, como agl@dos e vaziggjue podem sarausadosievido a uma
homogeneizacdo inadequada, framdesdo matriz/reforc@/ou devido a parametros de
processo tais como tenmpéura e pressao de injeqaJLKIFLI et al., 2015; ESSABIR et al.,
2018) SegundoZULKIFLI et al. (2015) compositos de PP/celulose com 40 e 50 % (em
massa)de reforgcoapresentaranuma drastica diminuicdo na resisténcia a tragdo quando
comparadososcompaositos com snor volume de reforgo, devido principalmeatermacéo
de aglomerados.

Além disso, a queda na ductilidagleta diretamente relacionada a adi¢cdo do refqueo
restringe a movimentacdo das cadeias poliméricas e toroamposito mais rigido, e

consequentaente mais fragil (MOUSTAFA et al., 2017) Além disso, essa rigidez do
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compaosito, geralmente, causan aumentao modulo eldstico do materi@ESSABIR et al.,
2018)

A comparacdo entre os compositos FFPBC e PPR3PPgMA30BC mostrou que a
adicdo de 3 % dagente compatibilizante proporcionou um aumento da resisténcia a tracao
em 181 %, devido a melhora na adeséo interfacial. &aftito, a forte adesdo entre
matriz/réorgo causou tanto uma diminuici@a deformagaona smax quanto na deformacéao
total na fraturalo material de 63,1% e 29,7, respectivamentmdduloelastico do material

apresentow mesmo valoem relacdo a PPR/30BC.

Tabela61 Propriedadedo ensaio déracdodas amostras PPR, PBBBC,
PPR3PPgMA/30BC, PPR/1IPPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.

Amostra Resisténcia a | Deformacéo | Deformacéo [ Modulo Elastico
Tracdo (MPa) Hmax (%) total (%) (GPa)
PPR 28,3+ 06 53+0,11 11,4+ 13 1,3+ 0,1
PPR/30BC 16,1 + 06 3,6£04 8,4+19 1,4+01
PPR/3PPgMA/30BC 19,0 £ 09 2,6+0.2 3,1+ 04 1,4+01
PPR/1PPgMA/30BC 19,0+0,8 3,0x0,1 4,5+ 0,5 15+0,2
PPR/20BC 200+£1,2 3,5£0,2 6,1+ 0,9 1,3+0,2
PPR/2PPgMA/20BC 23,4+0,9 3,1+ 0,2 4,0+0,3 1,7+ 0,1
Fonte:O Autor (2019).

Logo, a adicdo do agente compatibilizante proporcionou uma mellgmificativano
limite de resisténcia a tracdo do compaosito, porém fragilizou significativamentdenial
principalmentecomparadoa matriz PPR. Resultado causado possivelmente pela quantidade
de reforco e de agente compatibilizaotédizadq que deve ser ajustadam o objetivo de
alcancar propriedades mecanicas adequadas a aplicacdo do compaosito.

Com o objetivo de melhoras ropriedades mecanicas dmsnpsitos, foram obtidas
trés novas condicbes para analise (vide Tabela 3), PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e
PPR/2PBMA/20BC, que estdo apresentadas ciavas tensada deformacaoda Figura 8 e
suas propriedades na Tabéla

A reducdo da porcentagem de agente compatibilizante de 3 para 1% com relacdo a
massa total do compdsito, foi realizada com o objetivo de verfieca reducédo da ductilidade
proporcicmada pelo agente era minimizada. Portant@rifcou-se que o composito
PPR/1PPgMA/30B@presentou mesma resisténcia a traca@Rie/3PPgMA/30BCcontudo,
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houve um aumento na ductilidade do matedal 15,4 % na defmag&o naimaxe 45,2% na
deformacéo total. Com relagdo ao mddulo eléstico, a amostra apresernexe @umento de
menos de 10% (~7%4), comos valoregjuese sobrepdem, considerando o desvio padrao.

A diminuicéo dareforcode 30% para 20% foi realizaddia de melhoram resisténcia
a tracdo e ductilidade do material, através de uma melw@nogeneiacdo e
consequentementdiminuicdoda aglomera@o das particulasComo resultadofoi possivel
aumentar em 2492 a resisténcia a tracdo do compOoBER/20BC em relacdo ao FRP30BC.
N&ohouvemudanc¢anadeformacgama simax ViSto que os valores se sobrepde, consideran
desvio padraoPor outro lado, houve unraducdo naleformacéo totaha fraturade 27,4%,
apesar de haver também sobreposegétee os vales O expressivo aumento na resisténcia a
tracdo esta diretamente relacionado com a queda da deformacéa fotlirado material O
modulo elastico sofreu uma leve diminuicdo, devido a diminuicdo do refor¢co para 20%,
deixando o compdsito menos rigiedpconsequentemente, mais fragil.

A adicdo do agente compatibilizante (PPR/2PPgMA/20BC) aumentoustémesa a
tracdo, em 17,00, entretantg a presenca do agerfragilizou o material, conperda de32,8
% na deformacao total na fratueauma pequenadiminuicdo de 11,4%na deformacama
Amax que nao pode sefetivamente confirmadaevido ao desvio padréo e a sobreposicao de
resultados dos valores individuaslém disso, houve um aumento expressivo no valor do
mdédulo de 30,8%apresentandom valormaior do que as amostras com 30% de reforaeb
comportament@st relacionado com uma maiogidez da amostra e além dispodeestar
relacionado com umaethorinteracéo entre matriz e reforco.

Comparando PPR/2PPgMA/20BC com PPR/3PPgMA/30BC foi pelsshserar um
expressivo aumento de 232 na resisténcia a trac@io PPR/2PPgMA/20BCalém de uma
melhora na ductilidade do material, com aumento de 19,2 na deformagaaxeade 32,2%
na deformacéo totaD valor do mdédulo também é maior &h,4% Tal comportamento esta
diretamente relacionado as imagens geradas no MEV das mesmas amostras, onde houve ume
melhora na dispersdo das particulas e diminuicdo pd# out para a amostra
PPR/2PPgMA/20BC em comparacéo a PPR/3PPgMA/30BC, vide item 5.2.5.2.

A adicdo dereforgo, independentementia quantidadena matriz PPRcausou uma
gueda na resisténcia a t@#a¢ na deformacdo namax € na deformacéo total na fratuda
materia] com um leve aumento do moédul®or outro lado,a adicdo do agente
compatibilizanteem todas as condigdemimentou significativamente a resisténcia a tracao,

mas fragilizou o material.
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Considerando que os compoésitos PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC foram os materiais
que apresentaram os maiores valores de resisténcia a tracado e de deformagiocestas
composi¢cdes podem sinalizar como as mais adequadas para a aplicacdo na composteira
domésica.

Contudo, visando respeitar o aspecto de sustentabilidade e de preocupagdo ambiental
que permeia o presente trabalho, é possivel indicar o compdsito sem agente compatibilizante
como sendo o mais adequado para esta aplicacdo, visto que o ganhatéieci@stom a
adicdo do agente compatibilizante néo justifica a adicdo de mais um material sintético, de
fonte ndo renovavel, que além de aumentar o cystderd prejudicar a degradacdo do
material no meio ambiente apds o descarte.

5.2.2 Ensaio delmpacto

As propriedades obtidas no ensaio de impacto Charpy para as amosRas PP
PPR/30BC,PPR/3PPgMA/30BC PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC
estdo apresentadas na Tabela 7.

De acordo com oslados, foi possivel observama leve mudanca nabsorcao de
enggia, para todas as amostraom nenhum desvio padtdéntretnto, houve diferencas
maiores entr®s valores de resisténcia ao impacto das amostras, que esta diretamente ligado
as variacdes dimensionais de cada C@¥43de que a resisténcia ao impacta&@ao entre a
energia absorvida e a espessura do CD#o, como a tenacidade do material € uma
propriedade que esta diretamente relacionada a energia que o material absorve apés sofrer o

impacto, os valores da energia absort@abém seréo levados em sieracao.

Tabela7 1 Propriedadedo ensaio de impacttas ametras PPR, PPR/30BC e

PPR/3PPgMA /30BC
Amostra Energia Resisténcia ao Impacto
absorvida (J) (J/m)

PPR 0120 390+41
PPR/B0OBC 0140 389+23
PPR/3PPgMA30BC 0,13+0 30514
PPR/1PPgMA/30BC 0,100 30,4+ 2,1
PPR/20BC 0,12+0 36,6+ 3,5
PPR/2PPgMA/20BC 0,10+0 30,6+ 2,9

Fonte:O Autor (2019)
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De acordo com a Tabela 7, foi observado que amostra PPR apresentou resisténcia ao

impacto similar ao valor encontrado na literatura para o PP puro, IBANA et al., 2006)

A adicéo de 30 % de refor¢co na amostra PPR/30BC caimcaumentale 1,6% nanergia

de fratura do materiacomparado @PPR entretanto, a resisténcia ao impacto ndo mudou

Tal comportamento estd relacionado com a diminuicdo da resisténcia a tracdo quando
adicionado o reforco de 309%. adicdodo agente compatibilizante (PPR/3PPgMA/30BC)
melhorou a resisténcia a tracdo do material e, consequentemente, proporcionou uma pequena
diminuicdo de 0,8% an energiaabsorvida. ©davia, a resisténcia ao impacto dessa amostra
sofreu uma diminui¢cdo de 21% quando comparado a PPR/30BC, estando relacionado com

a variacdo dimensional dos CDHsl comportamentode diminuicdo da tenacidadambém

foi encontrado polBRAHIM et al. (2017)em compdsitos de PP reciclado reforcado com 30

% de sisalseme com 5 % de agente compatibilizante.

Levando em consideracao ravas condigdes, a dimiigdo doagente compatibilizante
de 3% para 1% (PPR/1PPgMA/30BE&)m o objetivo de minimizar a perda de propriedades
mecanicasnpao causou nenhuma mudancaessténcia ao impactp material.

A amostra con20%de reforco(PPR/20BClapresentou mesma enexgibsorvida que a
matriz PPR e umaliminuicdode 6,2% na resisténcia ao impaatievido as variacdes dos
CDPs Todavia, comparando PPR/20BC com PPR/30BGve uma diminuigcdo na energia
absorvida e na resisténcia ao impacto, corroborando com o aumengisténc&a a tracdo
com a diminuicéo do reforco para 20%.

A adicdo do agente compatibilizamta amostra com 20¢9°PR/2PPgMA/20BCjez o
mesmo efeito da amostra com 30f4ouve uma diminuicdona energia absorvida e na
resisténcia ao impacto materialem relagdo a PPR/20BC.

PPR/3PPgMA/30BC e PPR/2PPgMA/20B&pesar dapresentarerdiferentes valores
de energia absorvida, 0,13 e 0,10 J, respectivamente, apresentama@smovalor de
resisténcia ao impacto, se mantendo menor que as amostras semcaggratbilizante e
quea matriz.

Logo, tanto 0 ensaio de impacto como o de tracdo, sinalizaranadjg&o do agente
compatibilizante fragilizow material, com uma queda tenacidade na deformacéo total na

fratura do compdésito, de acordo cosdados a Tabelas 6 e 7.

5.2.3Termogravimetria (TGA/DTG)
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A termogravimetridoi realizada com o objetivo de analisar as propriedades térmicas da
matriz e do refor¢o, bem como o efeito da adi¢cdo do refor¢co nas propriedademgosita.
As curvasde TGA e DTG das amostras PPR, BC, PPRBOBC, PPR/3PPgMA/30BC
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/2G8tE0 apresentadas nas Figltae
27 e as propriedades obtidas estdo apresentadbabedas.

Figura26i Curvas TGA ds amostraBPR,BC, PPR/30BCPPR/3PPgMA/30BC
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC
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Fonte:O Autor (2019).

De acordo coma Figura Z, a curva derivada da amostra B@resentoipelo menos
quatro eventos térmicos de decomposigiEstacados na cunammo events 0, 1, 2 e 3
Considerando o comportamethtiolrofilico das fibras lignoceluldsicad,possivel destacar que
0 eventozerg com perda de massa d@%, caracteriza a evaporacdo de moléculas de agua
presente na amost(ATABANI et al., 2017; MEI et al., 2017)A degradacdao efetiva do café
comecga a partir d@° eventotérmico, entre 170 e 329 °C cquerda de massa de 3% e
corresponde& degradacgdo térmica da hemicelulose, polissacarideo que ddgractadesta
faixa de temperatufdOUSTAFA et al, 2017; ESSABIR et al., 2018D 2° evento térmico
entre 329 e 370 °Com perda de massa de ,&%, caracteriza a degradacao da celulose,
cadeia longa de glucose néo ramificada estabilidade térmica maior que a hemicelulose
(GARCIA-GARCIA et al., 205; MOUSTAFA et al.,2017; ESSABIR et al., 2018 3°
evento esta relacionado com a degradacdomzégia lignina e de proteinas, composto com

guantidade significante na composi¢ao quimica do café (%3 (MOUSTAFA et al.,2017)
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A degradacao da lignina ocorre lentamente entre 800 °C, pois, diferde da
celulose, ela possui uma cadeia complexa de anéis aromaticos com varias ramificacdes,
influenciando na velocidade de sua degraddEBSABIR et al., 2018; OLIVEIRA, 2018)
Portanto, como observado p®&OUSTAFA et al. (2017) e TARAZONA (2017)a
degradacédo da lignina comeca a partil®evento e continua gradualmente até o finaB&o
evento (515 °C), estando sua perda de massa incorporada nas quantidades de perda de
hemicelulose e celulose.

De acordo com a curva BC da Figa 26 a partir de 515 °C a amosttarminaseu
processo de decomposica@vmica,concluindo aanélise em 700 °C. O residuo gerado foi de
20 % da massa original correspondeagocarbono fixo &s cinzas presentes em materiais

lignoceluldsicos, valor também encontrado M@®USTAFA et al. (2017)

Figura27i Curvas DTG das amostre®R, BC, PPR/30BC, PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC
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Fonte:O Autor (2019).

Os compasite apresentararsomportamento térmico intermediaion relacdo a PPR
e a BC, conformeobservado nas curvas de TGA e DTRig(ras 26 e 27 respectivamente)
BAEK et d. (2013)também identificou um comportamento intermediaas aurvas dé GA
de compdésitos de poliacido lactideL(A) com borra de café (70:30).

A curva derivadamostrou queos compositosapresentarandois eventos térmicos
semelhantes ca PPR, conforme Figura 2. Todavia, as amostras PPR/30BC e
PPR/3PPgMA/30BC sofreramma reducdode estabilidade térmica de 55 ,°@mjuanto
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PPR/1PPgMA30BC, PPR20BC e PPR/2PPgMA/20BC reduziram dth°Csua temperatura
de estabilidade térmicguando comparadamatriz PPR Tal comportamento, de reducée
estabilidade térmicaambémfoi identificado porMULINARI et al. (2017)em compdsitos de

polietileno de baixa densidade reforcados com 20% de fibra da palmeira.

A adicdo do agente compatibilizantess amostra PPR/3PPgMA/30BC e

PPR/2PPgMA/20BMao causou mudancasas propriedadegérmicasdo material, quando
comparados BPR/30BCe PPR/20BCEntretanto, a diminuicdo da quantidade de PPgMA de

3% para 1% na amostra PPR/1PPgMA/30BC aumentou a estabilidade térmica do compadsito

em 15 °C.

De acordo com a Tabeld, no 1° evento térmics compositos perderam uma

porcentagem de massa mailarque PPRno mesmo evento. Tal comportamento indica, que

nos composite, esse eventaompreende o inicio da degradacém PR junto com a

degradacéo dos componentes principaiseforco deBC (1°, 2° €3° eventos identificados na

curvade DTG daBC, referentes Aemicelulose, celulose e ligninaespectivamente)

Tabela81 Parametros medidos nas curvas TGA e DTG das am&RRsBC, PPR/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1IPPgMA/30BERPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC

Amostra Evento | Ti (°C) | Tpico (°C) | Tt (°C) nf:;g:?;)) R?;l’);iuo
1 momoE

0 30 70 150 6,3
oL o w g

3 370 386 515 16,7
N A A
PPRBPPgMA/30BC ; g;g ?1(()32 222 ég; 8,0
pRAPPQUAGORC L 25 o8 30 Tes
rne 1 % E e
PPR/2PPgMA/20BC ; ;g? igg igg %gﬁ 6,0

Fonte:O Autor (2019.
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O residuo a G0 °C s compoésitostambém apresentou um comportamento
intermediario entre PPRe BC, correspondedo a presenca deaditivos e estabilizantes
presentes mpolimero reciclado eambém aginzas e extrativos do reforco natuREREIRA
et al. (2013), GARCIAGARCIA et al. (2015) e MULINARI et al. (2017) também
identificaram um comportamento semelhante em compopibdiséricos reforcados com
fibras naturais, onde a adicdo do refoegomentou gporcentagende residuos ao final da

analise em relacao ao polimero
5.2.4 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As curvas de DSC da matriz de PPR e de compésite PPRBOBC,
PPR/3PPgMA/30BC PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20B$380
apresentadana Figura28 e os parametradeterminados a partir desta analise estid abela
9. A fim de eliminar o histérico térmico do materi@penas os resultadak segundo

agquecimentd@Figura 28(a)) e do resfriament@igura 28(b)) foram consideados.

Figura28i Curvas DSC das amostiaB®R PPR/30BCPPR/3PPgMA/30BC
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC, onde (a) 2° aquecimento e (b)

resfriamento
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Oscompoésitosapresentaramsle Tc1 Similar & amostra PPRpm uma leve diminuicéo

nas amostras PPR/30BC e PPR/3PPgMA/30BC e, um leve aumento para PPR/20BC,
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conforme apresentado riégura 28a) e (b) Todavig o compdsito PPR/3PPgMA/30BC
apresentou um comportamentdedéntequanto apresenca do segungmco endotérmicee
exotérmico (T2 e T¢2). Como discutido reanalises por TGA e DSC nos itens 5.1.1 e 5,1.2
respectivamente, o pich. pertence ao copolimero EVOBesta formaa adi@o de20 e30

% dereforco ndo causou mudancas térmicas no polimero, assim como 1 e 2% de PPgMA.
Entretanto a adi§io de 3 % dePPgMA (PPR/3PPgMA/30BCtausou o desaparecimento de

T2, sendopossivel observar a presenga de um pequeno pico exotérgiqadfoi deslocado

em relacdo as demais amostras

Figura29i Variacao na linha de base identificada como a Tg das amostras PPR/30BC
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Tabelg fbi possivel observar uma diminuicda Tg da amostra
PPR/30BC em relacdo a PPR, sugerimlee a adicdo do reforco causowna maior
mobilidade da cadeia polimérica, que fez com que a temperatura de transicao vitrea

acontecesse em uma temperatura mais baidagura 29 apresenta as curvas@eC das

amostras PPR e PPR/30BC onde € possivel observar suas temperaturas de transi¢ao vitree

(Tg). ApoOs a adicdo de 1 e 3 % de agente compatibilizante ao reforco de 30%, néo foi
possivel identificar a Tg do material. Provavelmente o agente compatitaldiaminuiu a Tg

dos compositos para uma temperatubaixo da temperatura limite de operagdo do
equipamento -40 °C). Nas amostras PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC também néo foi

possivel observar a Tg do material, apenas a relaxagéo de tensao.



80

Tabela9i Parametros medidos na curva DSC das amostras PPR, PPR/30BC e
PPR/3PPgMA/30BCPPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.

Amostra T DHn | Tr DHr2 | Ta DHc1 Tz | DHe2 | Ty Xet
(°C) [@/g)| (°C) | Qlg) | (°C) | @Qlg) | (°C) | Qlg) | (°C) | (%)

PPR 1640 71,7 1840 16 1210 -77,6 1580 -43 -11 34,3

PPR/
30BC

161,0 48,1 180,0 0,9 1200 -53,1 1520 -3,3 -11,9 23,0

PPR/
3PPgMA/ 162,0 54,7 - - 120,0 -57,4 138,0 1,3 - 26,2
30BC

PPR/
1PPgMA/ 164,0 59,3 1840 09 1220 -69,2 1570 2,0 - 28,4
30BC

PPR/
20BC

167,0 63,5 1880 1,1 1230 -75,7 1620 2,6 - 30,4

PPR/
2PPgMA/ 1650 62,5 1840 0,8 1220 -753 1560 24 - 299
20BC

Fonte:O Autor (2019)

A adicdode 20 e 30% de reforg®PR/20BC é?PR/30BJ causou uma diminuicdo na
entalpia DHi1) e naporcentagem de cristalinidadecgXem relacdo a PPR, porémamostra
PPR/20BCobteveuma maior cristalinidadeomparadaa PPR/30BC. Tal comportamento esta
relacionado com a quantidade de reforco presente em cada amsstrague asfibras
naturaissaorigidas epodem se tornar uma barreira para a cristalizacdo, agindo como uma
impureza, reduzindo assim, a cristalinidade do polim€tdMAR et al. (2019)também
observouo mesmo comportamento esompositos de PLA com 5 e 25 @é borrade cafe,
quando comparados @atriz. Por outo ladg a adicdo do agente compatibilizames
amostra PPR/3PPgMA/30B& PPR/1PPgMA/30B@umentou a mobilidade de cadeia e por
issq aumentou a entalpia e a cristalinidades dompésit@, mas manteve a tendéncia de

menor valor que a matriz PPRa a adicdo do agente compatibilizante ao reforco de 20%
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(PPR/2PPgMA/20BC)causou uma pequena diminuicd@te 0,5% na porcentagem de
cristalinidade do material.

5.2.5Microscopia
5.2.5.1 Microscopia Opticala amostra BC

A andlise foi realizada com o objetivo de determinar a morfologia das particulas de
borra de café e auxiliar a compreensdo da morfologia da fratura dos compésitestéaque
discutida noitem 5.2.5.2 Desta forma, as imagens ob#dsstdo apresentadas na e 30

com 5x e 2,5x de ampliacao

Figura30- Imagens obtidas coampliacdo d€a) 5x e (b) 2,5x.

1‘ .

-~
§ *
@

Fonte: O Autor (2018).

(b)

De acordo com as imagens, foi possivel observar que as particulas apresentaram
morfologia naccircular com tamanhos variados, o que influenciou na escolha do parametro
de medicéopela area das particula8pds o processamentdas imagensfoi gerada uma
tabelacom as medi¢cBes da argas particulas da Figura 30 ,(bpde foi possivetontabilizar
4523 particulas no intervalo de aremtre 005 e 2029,77um? Entretanto, a partir do
histograma geraddoi possivel identificar que a quantidade de particutam dimensodes
entre 3000 e 2029,7Im? era muito inferior comgrado com o intervalo entre 0,853000
um?, por exemplo. Logo, a fim de tornar o histograma mais honsagéo intervalo de
medicdo daarea das particulas foi definido entre 50 e 3006, wonforme histograma da
Figura 31
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Figura31li Histograma homogéneo de tiisuicdo da &rea das particulas no intervalo entre
50 e 300Qum?,

¢ Area Distribution (G) - O X
660.79x528.63 um (300x240); RGB; 281K

53.368 2998.312
Count: 1775 Min: 53.368
Mean: 1694.084 Max: 2998.312
StdDev: 744.839 Mode: 2072.758 (76)
Bins: 35 Bin Width: 84.141

Fonte: O Autor (2018).

5.2.5.2 Microscopia eletronica de varredura (MENg superficie de fratura dos compositos

A andlise foi realizada com o objetivo de identificar a ades&o entre matriz e mdorco
superficie de fraturados compodsitosensaiads por tracdo. As imagens obtdastdo
apresentadas rlagura 32 e 38om ampliagbes de 10@x10M®x, respectivamente

A partir das imagens da Figura 8% possivel observar que as amostras com o reforco
in naturaPPR/30BC e PPR/20BC (Figuras @) e (b), respectivamente) apresentaram uma
superficie gjas particulas do reforco possuem morfologia difereetdse sj conforne
destacado nas imagens e discutido no item de microscopia Optica da borra alémafissp
foi observado a formacdo de pequenos aglomerados de payticolesborando com o0s
baixos valores de resisténciaracdoencontrado nas amostras (item 5.2Bm adicao foi
possivel observaa presenca dalgunsvazios provenientes do processo de injegaguns
orificios formados pelarran@amento das particulapull out), para ambas amostras, porém,
comuma maiorocorénciana amostra PPR/20BO fendmenale arrancamento de particulas
é reportado por diversos autoressta relacionado com a pouca ades@dnterfacematriz e
reforco que faz com que as particulas se soltem facilmente da matriz, apos a aplicagdo de
carga (KEENER et al., 2004; DAS et al., 2010; FRANGOARQUES et &, 2011;
SARASINI et al., 2018)

A preenc¢a do agente compatibilizante, na amostra BFFRIMALOBC (Figuras 30

(d)), melhorou a dispersdo das particulas e diminuiu a ocorréncia de arrancamento de
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particulas corroborando com o resultado demento daesisténcia a tragde do modulo

desta amostradiscutido no item 5.2.1Tal comportamento era esperado pois o PPgMA faz

uma ancoragem quimica na interface matriz/referghminui a formacao dos aglomerados,

gue sao concentradores de tenséo e influenc@nvalores de resisténcia a tracdo do material
(ZULKIFLI et al., 2015) Entretanto, a regido da amostra PPR/3PPgMA/3(fBglra 32 (c))
apresentou a ocorréncia de muitos arrancamentos de particulas e pouca melhora na dispersac

das particulas.

Figura32i Superficie fraturada em tracdo com ampliacdo de 100x das amostras (a)

PPR/30BC, (b) PPR/20BC, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d) PPR/2PPgMA/20BC.
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WD-11.0mm Mag= 100X $pot Size = 305 Chamber - 2.98¢-003Pa  FEG-UNFSP WD- 95mm Mag= 100X Spot Size = 305 Chamber - 3.21e-003Pa  FEG-UNFSP

pull out
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100 um EHT =10.00kV ~ Signal A= SE1 IProbe= 22pA  ApertureSize=20.00pm | Ajpgar 100 pm IProbe= 22pA  Api E L00BM ) Alat
WD- 85mm  Mag= 100X SpotSize = 305 Chamber = 2.80e-003Pa  FEG-UNESP — WD-11.0mm Mag= 100X Spotsize - 305 Chamber - 2.86e-003Pa  FEG-UNESP

() (d)

Fonte: O Autor (2019).

De acordo com d&igura 33, € possivel observar iaterface ampliada entre matriz e
refor¢o, onde foi identificado que, paaa amostras PPR/30BC e PPR/20BC (Figuras 31 (c) e

(d)), hd um espaco entre a matriz e a particula, sugerindo que houve pouca ou nenhuma
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adesacentre ela. A particula ndo foi envalda pela matriz, corroborando para os baixos
valores de resisténcia a tragdo encontrados no item 5.2.1.

Figura33- Superficie fratumda em tracdo com ampliacdo d@@0das amostras (a)
PPR/30BC, (b) PPR/20BC, (c) PPR/3PPgMA/808(d) PPR/2PPgMA/20BC.

¥

\ 3 3
10 pm EHT=10.00kV  Signal A - SE1 IProbe= 22pA  ApertureSize - 20.00 M | pjpay EHT=10.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 22pA  Ape UM AlMat
WD-11.0mm  Mag= 100KX Spot Size = 305 Chamber = 2.93¢-003Pa  FEG-UNESP WD-100mm Mag= 1.00KX Spot Size = 305 Chamber = 3.06e-003Pa  FEG-UNESP

(b)
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EHT=10.00kV  Signal A= SE1 IProbe= 22pA UM | AlMat

10 EHT=10.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 22pA  Aperture Size = 20.00 pm LAIMat
WD- 80mm Mag= 1.00KX Spotsize = 305 Chamber = 2.74e-003Pa  FEG-UNESP WD-11.0mm Mag= 1.00KX Spot Size = 305 Chamber = 2.86e-003Pa  FEG-UNESP

(©) (d)

Fonte: O Autor (2019).

Entretanto, afis a adicdo do agente compaitaihte (Figuras 31 (c) e (d)), fpossivel
observar que houve uma melhora na adesdo entre matriz e reforco, pois a particula foi
envolvida pelo polimero. Tal comportamerith reportado na literatur@KkEENER et al.,

2004; CORREA et al., 2007; ROCHA; ROSA, 20I®kesta diretamente relacionado ao
aumento daaesisténcia a tracdo das amostras PPR/3PPgMA/3®BPPR/2PPgMA/20BC
comparandosiamostras PPR/30BC e PPR/20BC (item 2.5.1)
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5.3 EXPOSICAO A DEGRADAGO

As amostras PPR e PPR/3PPgMa/30Bfarn expostas a biodegradacao, por naeio
entero dos CDPs no solo da composteira e ao intemperismo acelerado através de ciclos de
radiacdo UV e condensacdo. As amostras foram analisadas antes e apds as exposicoes de
maneira a identificar se as exposi¢cdes causaram mudancas na superficie do material, bem
como nas propriedades mecanicas e térmicas dos meRarassso foi realizado uma analise

dos aspectos visuais, absorcédo de umidade, FTIR, analises térmicas e mecanicas.

5.3.1 Anélise Visual

Apés 120 dias expostaaos ciclos de UV e condensacdo, as amosi@isram
mudancasuperficiais que foram observadas a nivel macroscopamto a amostra PPR/
quantoa amostraPPR/3PPgMA/30B@JV sofreram um branqueamenta superficie que
ficou exposta,podendo ser observado m@mparacdo das amostras antes e degais
exposicao na Figurd4 (a) e (b) Além dissg as amostras apresentaram um esfarelamento na
superficie degradagd@omportamento também identificado pela autora apés a exposicao ao
intemperismo acelerado, durante 70 d&m,amostras da embalagem extedsacapsula de
café, antesla reciclagenfBOMFIM et al., 2019)

Apesar das amostras expostas ao UV apresentarem branqueamento e esfarelamento, o
PP é um polimero que ndo absonaiaedo ultravioleta. @rocessmcorre devido a presenca
de impurezas na estrutura do polimgeralmentegrupos croméforosomo éster, carbonila e
aldeidg que absorvem a energia da radiacdq tAisam reacfes oxidativaagem como um
propulsor da degdacdo(RABELLO; WHITE, 1997) Desta forma, como a amostra PPR &
proveniente do processo de moldagemadasulas de café ga@ido de reciclagem mecanica,

o branqueamento e o esfarelamatd@amostra esta relacionado com o processo oxidativo que
ocorreu na superficie do mater@dusado por grupos cromofor@SEPAOLI, 2008) Tal

comportamento fotonfirmadoe discutidona anélise de FTIR no item 5.3.3
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Figura34i CDPs de tracdo das amostaadese apdsas exposicdesmnde (a) PPR e (b)
PPR/3PPgMA/30BC exposgt@ao intemperismo acelerade) PPR e (d) PPR/3PPgMA/30BC

exposts a biodegradacéao

BPR PPR/UV PPR/3PPgMA/30BC  PPR/3PPgMA/30BC/UV
() (b)
PPR PPR/Bio PPR/3PPgMA/30BC PPR/3PPgMA/30BC/Bio

y

Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Figura 34) e (d) foi possivel observar que a exposicao, apos 120

dias, ao processo de compostagem ndo causou mudancas, a nivel macroscopico, na superficie
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do material O tempo de exposicéo e as condi¢des da andlise, 120 dias, ndo foram suficientes

para proliferacdo de microrganismos, presentes no solo, na superficie do material.

5.3.2 Absorcéo de umidade

As amostrasCDPs de tracdo (T) e impacto tiyeram seu peso monitorado durante os
120 dias de exposicdao intemperismo acelerad@otodegradacag)pesagens realizadas
sempre dentro doiclo da radiacéo, e a biodegradacao atravgsrocesso de compostagem
Osdados coletadosstaocapresentadaso gréafico ca Figura 35a) e (b) de maneira a permitir
uma comparacao entre 0 comportamento das amostras.

De acordo com os dadda Figura 35a), foi possivel observarm ganlo de massade
4% para PPR/UV (T) e de 2% para PPR/UVdti¢ o 30° diadevidoa absorcéo de umidade e
apossofreramum declinio até o finaflo experimentoMas apesar do declinicas amostras
oscilaramentre ganhar e perder maskaante todm experimentpcom um pico de ganho de
massa para PPR/UV (T), apos 60 dies. possivel obervar uma variacdo expressiva entre as
amostras de tracao (T) e impa¢ilp que pode estar relacionado com a diferenca dimensional
entre os CDPs.

As amostra®PPR/3PPgMA/30B@YV (T) e () também ganharam massa no inicio do
experimento, porém com uma pantagem menos expressiva do que PPR. Apds 20 dias
expostas, as curvas de ambas amosod®ram um declinio até o final do experimento,
apresentando pouca variagao na curva

Logo, foi possivel concluir que apds a exposicdo ao intemperismo acelerado tanto a
matriz PPR quanto o compésito PPR/3PPgMA/30BC, apesar do reforco possuir
caracteristicas hidrofilicas, sofreram mais com a acédo da radiacéo ultravioleta do que com a
condensacdo, trazendo como consequéncia a perda de massa, bem como o brangueamento e
edarelamento superficial, discutido no item anterior (5.3.1). Tal comportamento caracteriza
degradacéo da cadeia poliméerfBieEPAOLLI, 2008) discutido nas proximas analises.
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Figura35i1 Gréficode massa (%) em funcéo do tempo (dias) das amostrafTPER) e
PPR/3PPgMA/30B(T) e (I) apds exposicaa (a) Fotodegradacéo e (b) Biodegradacéo

4 9
—a— PPRIUV (T) PPR/Bio (T)
. —8— PPR/UV (I) 8 - PPR/Bio (1)
7 —A— PPR/3PPGMA/30BC/UV (T) —A— PPR/3PPgMA/30BC/Bio (T)
—=— PPR/3PPgMA/30BC/UV (1) 7| —a— PPRIZPPEMA/I0BC/BI0 ()
24

Massa (%)
- o
1
Massa (%)
D

T T T T T 1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dias) Tempo (dias)

(@) (b)

Fonte: O Autor (2019).

De aordo com a Figura 3fb), foi possivel observar que a amostra PPR/Bio (T) e (I)
ndo sofreu perda nem aumento de makgante o tempo de exposicdo a compostagem.
Todavia, a amostra PPR/3PPgMA/30BC/Bio (T) eafi(orveu a umidade presente durante o

processo de compostagem e ganhou massa do inicio ao final do processo, com pouca
oscilacdo na curva.

5.3.3 Espectroscopia de Infavermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Primeiramente foi conhecido as bandas de absog&aatiiz (PPR)do reforco (BC) e
do compdsito (PPR/3PPgMA/30BCom o objetivo de identificar e comparar o
comportamento das mesmas antes e apds as exposi@desspectros na regido do
infravermelho das amostras PPR, BC e PPR/3PPgMAI30 apresentados na Figura 36
Em seguida, os espectros das amostras antespdsicdo foram comparados aos espectros
das amostras apdés a exposicaBPR/Bio, PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e
PPR/3PPgMA/30BC/UVqueestao apresentados na Figurg&/e (b) A regido de absorcéo
foi realizada na faixa de comprimento de onda entre-8600cm’, para todas as amostras

discusséo a seguir foi realizada de maneira qualitativa.
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Figura36i Espectros na regiao do infravermelho das amostras PPR, BC e
PPR/3PPgMA/30BC.
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a@spectro da amostra PRRigura 3§, foram identificadas bandas
caracteristica do PP, conforme a literafifrARPARITA et al., 2014; AUTA et al., 2018\
regido entre 2956 e 2836 ¢nsorresponde @estiramento assimétrico e simétrico de2@H
CH3 (PARPARITA et al., 2014)A banda em 1457 ciné atribuida ao dobramento de ZH
(PARPARITA et al., 2014; AUTA et al., 2018)1376 crit referese ao dobramento de GH
(AUTA et al., 2018) Em 1165 cm' foi observadovibragBes caracteristicas do estirame®+o
C (SILVA et al., 2016) em 971 cm! ha vibragdes dalobramentarocking do CH3 e nas
ultimasbandas 899, 841 e 807 érsiovibracdes que correspondem a ligacabl @®ra do
plano(PARPARITA et al., 2014)

Além disso, foi possivel observar uma banda de absor¢do em 333@acamost
PPR. Tal banda corresponddeformacéo axial dgrupo hidroxila GH e néo é caracteristica
do polimero em estud@PARPARITA et al., 2014)A presenca do oxigénioancadeia
polimérica doPP esta relacionada com o processo oxidativo que pode ocorrer durante a
pelletizacdo e/ou no processamento do poliflBEPAOLI, 2008; CHAMMINGKWAN et
al., 2017) Desta forma, a presenca de oxigénio na amostra PPR pode estar relacionado com
contaminagdo no processamento das capsulas e/ou no processo de reciclagem mecanica

(JMAL et al., 2018) além dissojpode estar relacionado com a presenca de umidade na
amostrag BAEK et al., 2013)
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A partir dos epectros da amostra BC (Figura)3®i possivel observar bandas
caracteristicas de materiais lignocelulésicos e outras bandas de componentes presentes
especificadamente na estrutura quimica do ¢BENINI, 2011; BALLESTEROS et al.,
2014) Desta forma, foi identificado landacorrespondete ao grupo hidroxilaD-H em 3338
cml, conforme ja esperagodevido ao comportamento hidrofiico dos materiais
lignoceluldsice (BENINI, 2011; BAEK et al., 2013; MEI et al., 201A regidoidentificada
entre 2922 2854cm* é relacionada, geralmente, com a molécula da caf€8id10N402),
estando presente no café Arabica e Rob(BW@WJIOL et al.,, 2013; BALLESTEROS at.,
2014) correspondend@o estiramento assimétrico e simétrico ligagbes GH do grupo
metil.

As bandasle absorcao erh746¢cmt corresponde a vibragédo de grupos carbonilas C=0
em ésteres, aldeidos ou lipidi@®JJOL et al., 2013; REIS et al., 2013; MEI et al., 20&i®)
1646 cm' correspnde ao estiramento das ligacdes C=C de lipidios e acidos geaxbS35
cmt corresponde ao estiramento das ligagdes C=C do anel aromatico da lignmb461
cm! corresponde ao dobramento de ligagded Go grupo meti(PUJOL et al., 203). A
regido entre 138@ 1027 crit é caracterizada pela vibragdo de varios tipos de ligacGes
glicosidicas relacionadas com os polissacarideos, cofilp GO-C, GN (presente na
molécula da cafeina) e-G. Além disso, essa regido também pode ser caracterizada pela
presenca de &cido clorogéoj (PUJOL et al., 2013; REIS et al., 2013; BALLESTEROS et
al., 2014)que é o principal componente fendlico presente na estrutura da [GAMPOS
VEGA et al., 2015)As Ultimas bandasm 866e 723 cimt estéo relacionadas com unidades
de acucar presentes na hemicelulose, manose e galactose, respecti(REi&ng¢ al., 2013;
BALLESTEROS et al., 2015)

O espectro docompédsito PPR/3PPgMA/30BC apresgntum comportamento
semelhante a matriz PPRao reforco BCconformea Figura 36 As regides 295@836,
1457, 1377 e 116323 cm' presentes no compdsittambém foram identificadas nas
amostras de contro[@PR e BC)Entretanto a adicao do reforco adicionasbandasl745 e
1646 cm!, ndo presntes na matriz PPRgorrespondente aos grupos C=0 e C=C
respectivamentéPUJOL et al., 2013)
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Figura37 - Espectros na regido do infravermelho das amo&ij&@PR, PPR/Bio, PPR/U¥
(b) PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte: OAutor (2019).

As amostras expostas a biodegradacdo se comportaram de maneira similar as amostras
antes da exposi¢ca® espectro da amostra PPR/3PPgMA/30BC/Bio n&o apresentou nenhuma
variacdoem relacdo a amostra PPR/3PPgMA/30BGnforme Figura 3b). Entretanto, no
espectro da amostra PPR/Bkigura 37(a)) foi possivel observar o aparecimento das bandas
1745 e 1646 crh ndo presentes na amostra PBE&yespondente a ligacdo carbor@aO e
ao estiramento d€=C, respectivamentéPUJOL et al., 2013) Essas ligacbesdo sdo
originarias da estrutura molecular do PP e podem ter sido formadas durante o processamento
dos CDPs.

A formacdo da ligacaearbonilaC=0 esta diretamente ligada ao procedsauto
oxidacdo gerado pela presenca daigénio. O oxigénio € muito reab, ou seja, reag
rapidamente com qualquer radical livogie foigeradoatravés de uma cisdo na cadeia. Essa
reacao do oxigénio com um radical livre foroma radical peroxilajue ir4 propagar a reacao
(processo auto catato com inicio, propagacao e términ@sultando na formacgéo de grupos
carbonilas, carboxilas e alcoglBEPAOLI, 2008)

A ligacdo C=C povavelmente foi formada através da reacédo de degradagdo sem cisédo
da cadeia polimérica. O processo ocorre através do rompimento da ligacaddoo da
cadeia principal com um substituinte, seguido do rompimento de uma ligag¢afm@nando
assim,uma ligacdo C=GDEPAOLI, 2008)
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Desta forma, durante o processamento dos CDPs em misturador termocinético, moinho
granulador e injetora, € possivel que tenha ocorrido mmamacao por oxigénio juntamente
com o rompimento de ligacdes quimicas na cadeia principal do PP.

Apols a exposicdo amtemperismo aceleradm amostra PPR/3PPgMA/30BC/UV nao
apresentou nenhuma variagdo em relagédo a amostra PPR/3PPgMA/30BC, conforn&lFigura
(b). Entretanto,na amostra PPR/UV (Figura 3@)) foi possivel observar a presenca das
mesmasbandasmencionadas anteriormentE745 e 1646 cmh correspondentes as ligagdes
C=0 e C=C, respectivamentgonforme ja mencionado, estas ligacpesvavelmente foram
formadas durante o processamento dos<CDP

A ligacdo C=0 é um cromoforo extrinseco (contaminante) ao PP, ou seja, € uma ligacao
que absorve luz na faixa de comprimento de onda do ultravelptapaga o processo de
degradacaaA ligacdo C=C também € um cromoforo, entretanto s6 absorve luz na regido do
ultravioleta depois de sua propagacédo em quatro ou mais ligacdes C=C conjuggdas.
presenca destas ligacdes croméforas tanto na amosfAU¥YPquanb na amostra
PPR/3PPgMA/30B@V causoua fragilidade superficial do material, conforme observado no

item 5.3.1 através da absorcéo de luz na faixa do ultravioleta.

5.3.4 Termogravimetria (TGA)

As curvas de TGA e DTG das amostras antes das exposicdbes PPR e
PPR/3BPPgMA/30BC e das amostras ap@s exposicdoes PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/lBg¢tado apresentadas na Figurae3@s
propriedades obtidas estdo apresentadas na Tabela 10.



93

Figura38i Curvas TGAe DTGdas amostras PPR, PPR/Bio, PPR/BRR/3PPgMA/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte:O Autor (2019).

De acordo com os dados, as amostras PPR/Bio e PPR/UV nédo perderam estabilidade
térmica apOs as exposicOes, mantendo 0s eventos térmicos e perdas de massa similares e
amostra PPROs compésitos PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV também
ndo sofreram miancas, com estabilidade térmica, eventos térmicos e perdas de massa
similares a amostra PPR/3PPgMA/30BC.

Tabelal0i Parametros medidos nas curvas TGA e DTG das amostras PPR, PPR/Bio,
PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/BiBPR/3PPgMA/30BC/UV.

Amostra Evento (;I'Ci:) -(Efg; (;rcf:) rrﬁ)aesrg:((ji) R(-zf/i()juo
=
-
3 I m
T S B A
PPR/3PPgMA/30BC/Bio ; ;?g Zgg igg é;:? 7,0
PPR/3PPgMA/30BC/UV ]2- ;232 2(632 ji ég:g 9,0

Fonte:O Autor (2019).
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O residuo gerado a 600 °C para as amostras expastaistemperismo acelerado
PPR/UV e PPR/3PPgMA/30BC/UV & biodegradacdo PPR/BioRPR/3PPgMA/30BC/Bio
sofreu uma variacdo del%, para mais e para menagympaado & amostras antes da

exposicaoEntretantotal variacdo é considerada néo significativa.

5.3.5 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As cuvasde DSCdas amostras antes das exposi¢ieRe PPR/3PPgMA/30B& das
amostras apos as exposic6eBPRBio, PPRUV e PPR/3PPgMAMBBC/Bio e
PPR/3PPgMA/30BC/Bicestdo apresentadas na Fig@&e os parametros determinados a
partir desta andlise estdo na TakElaA fim de eliminar o histérico térmico do material,
apenas os resultadd® segundo aquecimento (Figurd &)) e do resfriament@Figura 39

(b)) foram considerados.

Figura39i1 Curvas DSC das amostras PPR, PPR/Bio, PPRAPR/3PPgMA/30BC
PPR/3PPgMA/30B®Bio, PPR/3PPgMA/30B@JV onde (a) 2° aquecimento e (b)

resfriamento
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Fonte:O Autor (2019).

De acordo com os dad, foi possivel observar qus exposi@es caugsramalgumas
mudancgas nas temperatuges fuséo (f e Tr2) e de cristalizagdo(Tc1 e Tc2) das amostras
PPR/Bio e PPR/UYcom um leve aumentda T (2,4%), T2 (3,3%), Tc1(1,7%)e T2 (3,8%)
para PPR/Bi@ leveaumento da #(2,2%) Tc1(1,7%)e Tc2(2,5%)para PPR/UVA presenca

de dois picos endotérmicos e exotérmicos, juntamente com suas temperaturas maximas de
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pico sao similares a amostra PPR. Além disso, ap0s as exposi¢des, ndo foi possivel identificar
a Tg dos materiais nas cusvde DSC. Entretanto, foi possivel observar uma diminui¢cdo na
entalpia DHrn) e na porcentagem de cristalinidadecifXpara a amostra PPR/UV
comportamento que esté relacionado ao rompimento de ligagbes da cadeia polimérica causado

pelas exposi¢des, confoe discutido nas analises anteriores.

Tabelalli Parametros medidos na curva DSC das amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BCPPR/3PPgMA/30BBio, PPR/3PPgMA/30BAJV.

Amostra Tr1 DHr1 Tt DHx Te1 DHc1 Tec2 DHc2 | Ty Xet
(°C) | @/g) | (°C) | Qlg) | (°C) | Qlg) | (°C) | /g | (°C) | (%)

PPR 164,0 71,7 1840 16 1210 -776 1580 -43 -1,1 343
PPR/Bio 1680 70,6 190,0 19 1230 -84,6 1640 -58 - 33,7
PPR/UV 1650 67,3 188,0 1,7 1230 -79,2 1620 -4/4 - 32,2
PPR/
3PPgMA/  162,0 54,7 - - 120,0 -57,4 138,0 -1,3 - 26,2
30BC
PPR/
3PPgMA/ 1650 53,5 - - 122,0 -65,8 1540 -21 - 25,5
30BC/Bio
PPR/
3PPgMA/ 1650 48,4 - - 123,0 -60,8 1480 -1,2 - 23,1
30BC/UV

Fonte:O Autor (2019).

Os compdsitos PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BCApxesentaram um
pico endotérmico I e dois picos exotérmicosciTe Tc2, comportamento similar & amostra
antes da exposicdo PPR/3PPgMA/30BGM um leve aumento nB1 (1,9%) e Te1 (2,3%)
bem como uma diminuicdoanTe (11,6% para PPR/3PPgMA/30BC/Bio 2% para
PPR/3PPgMA/30BC/UY. A Tg dos materiais expostos nao foi possivel ser identificada nas
curvas, entretanto, foi possivel observar uma diminuicdo na entalpia e na cristalididade d
amostraPPR/3PPgMA/30B@JV, assim como ocorreu com amostra PPR/UVLogo, a
exposicdo ao intemperismo acelerado causou a diminuigdo da cristalinidade do polimero e do

compdésito exposto.
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5.3.6 Ensaio de Tracdo

As curvas tenséw deformacéo obtidas a partir do ensaio de trag®amostras antes e
apos exposicdo ao intemperismoeleradoe a biodegradacad®PR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV egtfesentadas
na Figurad0 e suas propriedades na Tabela 12

De acordo com os dadosps a exposicdo a biodegradacaamaostra PPR/Bio
apreentouleves mudancasie menos de 10,5%, na resisténcia a tragdaeformacama
Am8x e na tdta paémpmam vatores sobreposttevando em consideracédo o
desvio padrdo.Entretanto, o valor do moédulsofreu um aumnto de 15,4% Tal
comportament@starelacionado com as diferencas dimensionaiéviduais entre os CDRs
causadas pela moldagem por injecdo, visto que as analises anteriores ndo apresentaram
mudancasgjue caracterizasse degradacaaadeia do polimero exposto a biodeggada

No mesmo contexto da exposicdo a biodegradacdm, compadsito
PPR/3PPgMA/30BC/Bip comparado aamostra antes da exposicépresentou algumas
mudan-as na resist°ncia ° tra-«o, na deforr
entretanto, alguns od valores se sobrepuseram, considerando o desvio, e nao s&o
considerados uma efetiva altera-«o, Tatomo

comportamento esté relacionado a variacdo dimensional dos CDPs, conforme ja mencionado.
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Figura40 - Gréfico Tensdo x Deformacgéo do ensaio de tragdo das amostras PPR, PPR/Bio,
PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte:O Autor (2019).

A exposicéo ao intemperismo aceleradosowma queda d&8,%6 na deformacéo na
A m8ede 36,8 na deformacéo totala amostra PPR/UMndicando uma fragilizagdo do
material em relacdo a amostra antes da exposicao (PPR). Tal comportamento ja era esperado,
mediante a fragilizacdo superficial da amostra discutgddgem 5.3.1. Além disso, a amostra
apresentou uma diminuicdoenor do que 10%a resisténcia a tracdmas, considerando o
desvio padrédo, os valores sédo considerados similares. Além disso, urauggmento de
23,1% no valor do modulo. O aumento no valior modulo elastico também foi discutido por
CUI et al. (2013em amostras de PP expostas a 750 h de intemperismo acelerado com ciclos
de 8h de UV e 4h de condensacao, onde os autores abordaram como causa a reticulagéo de
cadeia polimérica, apés a posicdo.Em adicdo, CACERES e CANEVAROLO (2009)
estudaram a degradacéo do PP durante o processo de extrusdo e concluiram que o mecanism
de degradacdo do PP, em temperaturas abaixo de 200 °C, pode cisfamda cadeia com
ramificacdo e/ou reticulacdda cadeia poliméricaA reticulacdo oucrosslinking forma
ligacdes cruzadas na cadeia, dinniaucristalinidade do materia@ provoca o aumento da
massa molafDEPAOLI, 2008) A diminui¢éo da cristalinidade de PPR/UV foi observada
analise de DSC no item 5.3.5

Comportamento semelhantefoi identificado na amostra PPR/3PPgMa/30BC/UV,

apresentando unfeagilizacdoexpressiva dedo a queda d6,9% na def or maxe « 0 n
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de 35,5% na deformacdo total e, consequentemente, houve um aumento do modulo em
14,3%. Com relacdo aesiséncia a trago houve um leve aumento que ndo pode ser
considerado devido ao desvio padr@caumento do médulesta relacionado com 0 mesmo

mecanismanencionado no paragrafo anterior, reticulacdo da cadeia polimérica.

Tabelal2i Propriedadedo ensaio d&agdodas amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Amostra Resisténcia a | Deformacéo | Deformacao Médulo
Tragcdo (MPa) | 4 max.(%) | total (%) | Elastico (GPa)

PPR 28,3 +0,6 53%+0,1 11,4+1,3 1,3+0,1
PPR/Bio 28,1+ 0,4 54+0,1 12,6+ 3,0 15+£0,1
PPR/UV 27,7£0,2 43+0,1 72+1,0 1,6+0,1
PPR/3PPgMA/30BC 19,0+0,9 2,6+0,2 31+04 1,4+0,1
PPR/3PPgMA/30BC/Bio 17,7£0,9 32210 43+0,5 1,2+0,1
PPR/3PPgMA/30BC/UV 19,7+ 0,9 19+0,1 20x0,1 1,6+£0,1

Fonte:O Autor (2019).

A exposicdo a biodegradacdo ndo causou a perda de propriedades mecéanicas das
amostrasseguindo a tendéncia das analises discutidas anteriormiedtesia, &8Xposicao ao
intemperismo aceleradalém defragilizar a superftie das amostragambémcausouuma
fragilizacdo mecéanicaas mesmasentretanto, ndo houve perda na resisténcia a tracdo do
material.Essa fragilizacéo foi causada pela degradacao na superficie expostedal, que

foi comprovada através da microscopia Optica no §618.2.

5.3.7 Ensaio de Impacto

As propriedades obtidas no ensaio de impacto Charpy para as amostras PPR, PPR/Bio,
PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV estao
apresentadas na Tabela 11.

De acordo com a Tabela 14, exposicdo a biodegradacdo causou um aumento na
energia absorvida pela amostra PPR/UV em relagcédo a PPR e, consequentementsia
resisténcia ao impacto do material, entretanto, o aumento ddénesh ndo pode ser
considerado efetivo devido ao espalhamento do desvio padréo e a sobreposicdo dos valores

dos CDPs ensaiado$odavig a exposicadacausou umdeve diminuicdo na resisténcia ao
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impacto do compésito PPR/3PPgMA/30BC/Bio, em menos de I@%diferenca para as
duas amostragst relacionadaom a influéncia das diferencas dimensionais de cada CDP,
mencionada na discussédo do ensaio de impacto no item Al@n2 disso, foi identificado a
presenca de vazios na microscopia das amostras aspostle item 5.3.8.1, que séao

concentradores de tensao e influenciam na perda de propriedades mecanicas.

Tabelal3i Propriedadedo ensaio de impactias amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bi®EPRBPPgMA/30BC/UV

Amostra Energia Resisténcia ao
absorvida (J) Impacto (J/m)

PPR 0,12+ 0 390+4,1
PPRBIo 0,140 43,8+ 3,0
PPRMUV 0,140 43,9+ 1,3
PPR/3PPgMA/30BC 0,13x0 305+1,4
PPR/3PPgMA/30BC/Bio 0,10+ 0 27,8+ 15
PPR/3PPgMA/30BC/UV 0,10+0 25,0+ 1,2

Fonte:O Autor (2019).

A exposicdo ao intemperismo acelerado também causou mudangas na tenacidade dos
materiais. A amostra PPR/UV apresentou um aumento na energia absorvida, bem como um
aumento de 12,5% na resisténcia ao impactocdmlportamento néo € justificavel, devido a
fragilizacdo do material identificado no item 5.3.6, todavia, pode estar relacionada com as
diferencas dimensionais entre os CDPs, néo confiabilidadequipamento usado, com
presenca de vazios encontradem todas as amostras fraturadas por tragd@om a
distribuicdo das particulas na matriz

A amostra PR/3PPgMA/30BC/UV obteve umperda de resisténcia ao impacto em
18,3%. Tal perda esta diretamente relacionada com a fragilizacdo da superficie do,material

discutida no item anterior, item 5.3.6

5.3.8 Microscopia

5.3.8.1 Microscopia Eletrénica de varreduiMEV)

A andlise foi realizada com o objetivo de identificar o que ocon@usuperficie
fraturada dasmostras PPR e PPR/3PPgMA/30BC antes e ap0s as degradacdes. As imagens
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obtidas apds exposicdo a biodegradagstdo apresentadas na Figuracéin ampliacdo de
100x e as imagens damostras ap0s exposi¢cao ao intemperismo acelestdo apresentadas
na Fgura 42 e 48om ampliacdes de 10@x1000x respectivamente

De acordo coma Figura 41 a superficie fraturadadas amostras PPR e
PPR/3PPgMA/30BC néo sofreu alteragaorfologicaapds a exposicdo a biodegradacdo,
com destaque para a presenca de vaziosatdz poliméricacorroborando com os resultados
dasdemais analises ja discutidas.

Apols a exposicado ao intemperismo acelerado, tanto a matriz PPR quanto o compdsito
PPR/3PPgMA/30BC apresentaram a mesma morfologia na superficie fraturada comparado as
amogras antes da exposicdo, conforme Figura 42. Entretanto, a exposicdo ao UV causou
degradacdo na superficie exposta do material (vide andlise visual no item 5.3.1) e ndo na
superficie da fratura em tracdo. Portanto, a Figura 43 apresenta imagens comaandpliac

1000x das bordas das superficies degradadas.
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Figura4li Superficie fraturada em tracdo com ampliacdo de 100x das amostras antes e apds
aexposicao a biodegradacéo (a) PPR, (b) PPR/Bio, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d)
PPR/3PPgMA/30BC/Bio.
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Fonte:O Autor (2019).
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Figura42 - Superficie fraturaal em tracdo com ampliacdo de 2@as amostras antes e apés a
exposicdo a intemperismo acelerado (a) PPR, (b) PPR/UNPRJ3PPgMA/30BC e (d)
PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte:O Autor (2019).

A exposicado aos varios ciclos de umidade e radiacdo UV causam um gradiente de

tensdo dentro da estrutura polimérica levando a formacéao de fissuras na superficie do material

(CUI et al, 2013) Desta forma, na regidao fotografada das amostras PPR/UV e

PPR/3PPgMA/30B@V foi possivel observaas bordas da superficie exposta a degradacao,

onde foi identificado o aparecimento de fissuras em ambas amostras, conforme destacado na

Figura 43 (b) e (d) respectivamente. Além disso, foi identificado a formacéo de cavidades
mais profundas na borda daperficie da amosti@aPR/3PPgMA/30BMV (Figura 43 (d)).
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Figura43i Borda da gperficiedegradadaom ampliacdo de 1000x das amostras antes e ap0s
a exposicdo a intemperismo acelerado (a) PPR, (b) PPR/UV, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d)

PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte:O Autor (2019).

5.3.8.2 Microscopia Optica

A analise foi realizada com o objetivo dieservama superficie exposta ao intemperismo
acelerado das amostras PPR e PPR/3PPgMA/3@Bfompardas as amostras antes da
exposicap todas ensaiadas por trac#®s imagens obtidas estdo apresentadas na Fidura 4
com ampliacao de 200x.

De acordo com as imagens obtidas amostras antes da exposicédo apresentaram pontos
com brilho de maior intensidade, que s&o pequenos contaminantes proveniente do processo de
reciclagem que ndo foram homogeneizados. Além dissppssivel observar uma mudanca

significativana superficiganto da matriz quanto do composiepos o periodo de exposicéo
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aos ciclos de condensacao e radiagao Admostra PPRJV (Figura 44(b)), apesar de ter
sido fotografada no mesmo sentido de P&Resentou uma mudanca no sentido da injecéo
do polimero. Segund8CHOOLENBERG e VINK(1991) amostras moldadas por injecéo
podem formar fissuras no sentido pewtiealar em relacdo ao sentido da injecéausadas

pelo tempo de exposicao a degradacéo e pela deformacao apds serem fraturadas por tragao.

Figura44i Superficie antes e apds exposicdo ao intemperismo acelerado das amostras (a)
PPR, (b) PPR/UV, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d) PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Fonte:O Autor (2019).

O compsito PPR/3PPgMA/30BC (Figura 4@l)) apresentou uma superficieom
formacao ddissurasao longo da estrutura polimériaagracteistica de amostras poliméricas
degradadas que foram submetidas a uma certa t€@sfe@t al., 2013)Tal comportamento
também foi identificado pdBOCCALINGAME et al.(2015)em compdsitos de polipropileno
reforgados com 10 e 30% de madeira.
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5.4 PROJETO DA COMPOSTIRA DOMESTICA

5.4.1 Apresentacéo geral do problema projetual

Mediante o cenario de degradagcdo ambiental, como aquecimento global, esgotamento
dos recursos naturais, poluicdo atmosférica e maritima, solugbes ambientalmente corretas
estdo sendo aplicadas em prol da preservacdo dos recursos naturais e manutengéio do mei
ambiente para as futuras geracdes. Deste modo, a reciclagem e o0 reuso do que ja existe no
mundo séo solu¢des que promovem o desenvolvimento sustentavel das cidades, além de estal
de acordo com a Politica Nacional de Residuos SQRRASIL, 2010)

Nesse contexto, € responsabilidade do governo e da industria 0 manejo dos residuos
gerados com politicas de coleta seletiva e reciclagem, mas o consumidor, como um
importante influenciador do que a industria produz, deve também ser responsavel e
compreender seu papel na protecdo do meio ambiente em que vive, através de escolhas
sustentaveis,dmuirindo produtos que ndo impacte o meio ambiente durante seu ciclo de vida

e repensando a geracao do seu préprio residuo.

5.4.2 Objetivos

Geral:
Desenvolver uma composteira para uso doméstico, que esteja de acordo com o0s

principios da sustentabilidade, cojatéria prima sera proveniente de um compadsito natural.

Especificos:
1 Produto de pequeno porte;
Pecas intercambiaveis facilitando sua insercdo em diferentes cenarios domésticos;
Design que facilite o processo de compostagem;
Design que facilite a montagesrdesmontagem;
Usabilidade que atenda ao pubtaeo;
Facilidade na limpeza,;
Seguranca para criangas;

Esteticamente atrativa a diferentes nichos de consumidores;

=4 =4 4 4 -4 -4 -4 -

Baixo custo para atingir a maior parte da populacao;
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i Valores sustentaveis;

5.4.3 Justificativa

A grande motivacdo deste projeto estd na a@made um material proveniente de
residuo plastico e organico de capsulas de café expgessmn produto que jaasceu com
um valor sustentavel agrega@focesso de compostagerbesta forma, este projeto néo
apenas o desenvolvimento de mais um produto plastico, e sim um produto que possui matéria
prima e funcéo sustentavelém disso, este produto levacénscientizacdo ambientpara
dentro de casa, onde toda a familia poderd mudar sua cultura e repensar seu consumo e Suz

geracdo de residuos.

5.4.4Publico alvo

O principal publico alvo deste projeto sf@ssoagjuetem o habito de fazexscolhas
sustentaveis.Entretanto, este projeto também visa alcangass@ascomuns que hao
conhecem o0 pensamento sustentadel, qualquer idade classe sociale esimular sua
conscientizacdo e de t@damilia. As aiancasmenores del2 anos podem participar do
processo sustéavel, estimulando uma nova cultura para novas geracoes, gmeraisao de

um adulto

5.4.5 Levantamento de Dados

5.4.5.1 AnélisedeSimilares

Esta andlise foi realizadaontem 2.5Composteiras e o Processo de Compostagem

Doméstica, dentro daeviséo Bibliografia.

5.4.5.2 Andlise do Uso

Para que este projeto seja adequado a diferentes tipos de pessoas, sera levado em
consideracao os principios da Ergonomia através de dados antropomeétricos do corpo humano.
Segundo o Relatorio trien&20152018)da Associacadnternaconal de ErgonomiglEA), a

ergonomia relaciona as interagfes entre os seres humanos e elementos de um sistema, além d
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aplicagbes de principios, dados e métodos para projetar, otimizando o bem estar humano e o
desempenho global de um siste(lRdTERNATIONAL ERGONOMICS ASSOCIATION,
2018) Desta forma,aspectos ergondmicos devem ser incorporadogoncepcaae um
produto de maneiraaprimorar as condi¢cdes de trabalho do mesmo.

A antropometriatermo gregoque significamedidas do homenmglaciona as medidas
fisica do corpo humano com a influéncia de variaveis, como etnia, alimentacdo e saude. A
padronizacdo das medidas aptwmétrica € um meio utilizadogntretantp compreender a
natureza das variacdes dessas medidas, para cada situacéo especifica, influencia a qualidade
do sistema Desse modo, este projeto serd baseado em dados da antropometria estatica,
medidasdo corpo parado ouquco movimento,e dindmica, medidas do alcance dos
movimentos,além de consideraas variagcdes dos grupos presentes no publico (HD4,
2005) Para isso, algumasedidasrgonémicaserdo consideradas.

A Figura 45apresentauma tabela com algumasedidas estéta de um grupo de
trabalhadores brasileiros, homens e mulheres nos percentis 5, 5Q al&%%tla média e do
desvio padrdo. O termo percerngta relacionado cora porcentagem de individuos que
possuem uma certa medida antropométrara seja, o percehtb%, por exemplo, sdo os
menores individuos brasileiroAlém disso, conforme a Figura 4fbi possivel observaas
principais varidveismedidas pela antropometria estgticamo estatura,comprimento do
braco e perna estendidesmprimento dadrax, meddas dacabecamedidas dandoe dedos,
tamanho do pé outrogIIDA, 2005).

Figura45i Tabela de radidas de 500 trabalhadores brasileiros na regiao paulista.

r Medidas antropométricas Mulheres Homens

estatica (cm) 5% | 50% | 95% |Media| D.P.| 5% | 50% | 95% |Mmedia| D]

1.1 Estatura 1149 [159 |169 | 1588 |6,13|160 | 171,5 | 183,5 | 1715 |679)

| 1.2 Altura dos olhos 138,5 | 147,5| 157,5 | 147,6 |5,98| 149 | 159,5 | 172 | 160 |6,61
| 1.3 Altura dos ombros 122 (131 [1395(131 |545133 w‘ 143 ‘ 154,5 143,2 | 6,46
| 1.4 Altura dos cotovelos ' 92,5| 99,5 [ 107 99,5 ‘4,29‘1 100,5 1 109 | 118 ‘ 1091 ‘1‘5,31\
| 1.5 Altura das maos } 56:5'1=61,5| 67 .| 61,8 5!3,31 | 59,5 ‘ 66 | 73 66,1 \4,31
| 1.9 Largura do tronco | 34 38 1 44 | 389 |3.27| 36 ‘, 43 | 49 | 42,8|4,70
| 1.10 Largura do quadril [‘ 33 39 ; 45 | 391 ‘4,03 20 536 ‘ 42 | 355|3,63
| 2.6 Altura poplitea. | 365| 405| 455| 409 (256| 44 | 485| 53 | 4838|275
| 2.9 Compr. poplitea-nddegas | 41,6 | 455| 49 | 453 (2,62| 42,5| 47 51 46,9 | 2,67
l 4.1 Tamanho da mao 15 16,5| 17,5 l 16,6 |1,06| 16 18 20 18,2 (1,17

Fonte:lida (2005)
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Figura461 Principais variaveis usadas para medir a antropometria estatica.
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Fonte:lida (2005)

Além das medidas estética, é necessario compreender as possibilidades de movimentos
do corpo humano para executar certo trabathbigura 47mostra as principais rotacdes do
corpo humano levando em consideracdo o conforto e-esésn humano durante uma
atividade, como por exemplo, o corpo humano sé deve inclinar 70°, com o joelho esticado,

para levantar algum objeto do chao, angulos maiores de inclinacao requerem que o joelho seja
flexionado, para nao lesionar a col{HBA, 2005).
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5.4.5.3 Requisitos e Restricbes

Fonte:lida (2005)
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Figura471 Rotacdes voluntarias do corpo dentro da antropometria dinamica.

1 O design dacomposteiradeve levar em consideracaaratériaprima desenvolvida

neste trabalhaompasito de PP reciclado reforcado com borra de café;



110

1 As dimensdes do produto devem ser definidas de maneira a contemplar o uso
domeéstico;

1 A funcionalidade do produto deve estar de acordo com as necessidades do processo de
compostagens do consumidor

1 A facilidade na montagem e desmontagem deve ser considerada.

5.4.6 Conceituacao

ApoOs a fase de geracédo de alternativas, dois conceitos distintos foram desenvolvidos de
maneira a englobar os objetivos do projeto, bem como os requisitos e resDipdeseiro
conceitoda composteira doméstiesta apresentado na Figura E8te conceito envolvem
produto vesatili com recipientes para dertilizante liquido, cultivo de plantas e
armazenamento de acessorios para jardinagem. Essa composteira podera ficar apoiada em
qualguer bancada da cozinha ou varanda, ndo s6 como um produto para compostagem, mas
também de ornamentacdo, como um vaso de plantas. A ideia geral é que o usuario produza o
adubo no recipiente da compostagem e transfira o material fertilizado paravo delt
plantas no recipiente acoplado. Este recipiente acoplado, em meio circulo, pode ser retirado e
apoiado sozinho em qualquer bancada com outras plantas, bem como o recipiente com os

acessorios de jardinagem.

Figura48i1 Conceéto 1 dacomposteira doméstiamn 3D, onde (a) vista explodida em

perspectiva e (b) vista em perspectivas com detalhes do uso

Recipiente para
cultivo de plantas

Acessorios
para jardinagem

Recipiente para
compostagem

Liquido
fertilizante

(@) (b)

Fonte: O Autor (2018).
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O conceito2 esta relacionado com a praticidade e versatilidadey um praluto
composto porecipients intercambiaveigpara compostagera para o cultivo de plantas
conforme Figura 49A composi@o prevé a montagem suspensa, ou seja, devera ser fixada na
parede, podendo haver uma disposicdo com uma ou mais composicdes dispostas
horizontalmenteAlém disso, cada composicdo prevé o encaixe de trés recipientes que podem
ser escolhidos pelo consumidor, podendo ser dois recipientes para o cultivo de plantas e um
recipiente para compostagem, ou dois recipientes yoa@ mesma funcddcd Figura 50
mosta como funcionaria o armazenamento do fertilizante liquido, onde um patamar com
furacao foi adicionado ao recipiente, para que, caso haja a producaoigledse ® mesmo

possa gotejar e ser armazenado na parte inferior do recipiente.

Figura49i Conceito2 da composteira doméstiean 3D(a) vista explodida em perspectiva e

(b) vistaem perspectiva com detalhes de uso.

(@) (b)

Fonte: O Autor (2018).
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Figura507i Detalhes do conceito 2 (detalheduracéoe (b) vista encorte do

armazenamento do fertilizante liquido.

(b)

Fonte: O Autor (2018).

5.4.6.1 Detalhamentao conceitaescolhido

Apesar das vantagens do conceito 1, como diferentes recipientes para armazenamento, o
conceito 2 foi escolhidcomo sendo o mais adequado. O conceito 2 apresenta mais opcoes
para reutilizacdo do adubo gerado, além de proporcionar ao usuario um produto de decoracao
suspenso na parede. E ainda, este conceito suspenso nao permite que as criangas tenhar
acesso, apenaguando um adulto retirar o recipiente de compostagem, que pode ser
facilmenteapoiadoem qualquer base reteomo pia ou mes® desenvolvimento técnico do
conceito escolhidseréa realizado em uma fase poste@ssim como os estudos ergonémicos,
que sedio realizados de maneira a garantir sua utilizacdo com conforto, levando em
consideracdo as dimensfes do publico .abuttretantona Figura 51é possivel observar os
dimensionamentos basicds conceito escolhido

Em adicdo as analises realizadas no riztdesenvolvidpo conceito escolhido foi
submetido aima andlise por elementos finitos para determinar os esfor¢cos que a composteira
sera submetida durante seu uso e comparar com a resisténcia do material deseDeshtado.
forma, foi possivel determam as tensdes equivalestdevon Misese a deformacao total do
modelo, levando em consideracdo o0 recipiente desenvolvido no conceit® 2.
dimensionamento exposto na Figura 6l mantido, entretanto, foi variado apessura do
modelo, em 1,5 mm, 2 mm e3,0mm, de maneira a identificar a espessura adequada para que

o material suporte os esforcos do produto durante seuAsstensdes equivalentes e a











































































