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Resumo

A pesquisa aplicada em design viabiliza o reaproveitamento e desenvolvimentos de novos materiais,
sendo o desenvolvimento de um compdsito uma alternativa para o reaproveitamento de residuos
de pds consumo, como as embalagens poliméricas produzidas em larga escala e residuos de MDF
da industria moveleira, classificados como téxicos, que sdao geralmente encaminhados para aterros
sanitarios ou a incinera¢do. Por meio das técnicas de TGA, DSC, FT-IR e Microscopia de Luz, o atual
trabalho apresenta a caracterizacdo do polietileno (PE) proveniente de embalagens e residuos de
MDF, objetivando a obtencdao de um compédsito para aplicagdo em produtos de design. Os
resultados mostram a influéncia do MDF na coloracdo do compdsito obtido .

Palavras Chave: primeira palavra; segunda palavra; terceira e ultima palavra.

Abstract

Applied research in design enables the reuse and development of new materials, with the
development of a composite being an alternative for the reuse of post-consumer waste, such as
polymeric packaging produced on a large scale and MDF waste from the furniture industry, classified
as toxic, which are generally sent to landfills or incineration. Through TGA, DSC, FT-IR, and Light
Microscopy techniques, the current work presents the characterization of polyethylene (PE) from
packaging and MDF waste, aiming to obtain a composite for application in design products. As a
result, two composites with different MDF percentages were obtained. The results show
compatibility between the matrix phase and the reinforcement phase.
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1 Introdugao

A crescente preocupagdo mundial a respeito da preservagdo ambiental, evidencia a
necessidade de ag¢des que contribuam para minimizar os impactos que atividades industriais,
comerciais e até residenciais podem causar ao meio ambiente. No Brasil, desde 2010, por meio da
Lei 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, foram estabelecidas diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos promovendo estratégias para que
materiais recicldveis ndo sejam dispostos em aterros. No entanto, ainda é comum que essas
matérias-primas nao tenham um destino adequado. Devido a isso, o desenvolvimento de pesquisas
gue busquem solugdes que promovam a reciclagem, reuso ou reaproveitamento é um dever social.

Dentre os residuos sélidos existentes, os produzidos em ambientes industriais e urbanos sdo
0s que acabam tendo maior impacto sobre os designers, uma vez que estes profissionais estao em
fabricas projetando produtos que acabam gerando rejeitos fabris e producao de lixo por parte dos
consumidores finais. Compreende-se por residuos industriais aqueles provenientes dos processos
produtivos e por residuos sdlidos urbanos (RSU) os resultantes das atividades domésticas e
comerciais gerados pela populacdo (CRUZ et al, 2011).

Os insumos poliméricos constituem 22% dos RSU em sistemas de coleta seletiva no Brasil,
correspondendo ao segundo maior percentual massico produzido. Esses materiais apresentam
estabilidade frente aos processos naturais de degradag¢do, motivo pelo qual sdo vistos como uma
das maiores problematicas ambientais da atualidade (CRUZ et al, 2011). Mesmo possuindo
potencial para reciclagem, a gestdo inadequada dos residuos solidos poliméricos resulta
diariamente em milhdes de toneladas de RSUs destinados de modo inadequado a aterros sanitarios.

De baixo custo e facil processamento, os polimeros sdo muito utilizados na manufatura de
produtos monouso e bens ndo-duraveis, principalmente em embalagens, tornando-se residuos pos-
consumo em menos de um ano (BATTISTELLE et al, 2014). Entre as muitas variedades de materiais
poliméricos, os termopldsticos polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloreto de
vinila (PVC) e politereftalato de etileno (PET) sdao os mais consumidos, representando cerca de 90%
do mercado nacional (SPINACE e PAOLI, 2004).

Considerando o fator de alta producdo e baixo indice de reutilizacdo, os polimeros
termoplasticos pds-consumo devem ser apontados como uma fonte potencial de matéria-prima. Os
polietilenos, tanto de alta densidade (PEAD) quanto de baixa densidade (PEBD), correspondem a
aproximadamente 35% dos residuos sélidos encontrados em grandes cidades (CESTARI, 2014).
Devido a essa maior presenga dos materiais plasticos no meio urbano, iniciativas que visam a
reciclagem, reuso ou reaproveitamento de PE sdo bastante benéficas, pois destinam-se a minimizar
a quantidade de residuos sélidos descartados de modo inadequado, promovendo economia de
recursos naturais, ndo renovaveis.

Dentre os residuos industriais problematicos para os designers, o MDF tem despertado
grande preocupacao. Isso porque, os painéis de MDF se tornaram o principal produto brasileiro de
madeira reconstituida. Em 2019, o pais produziu cerca de 8.610 mil m3 de painéis, mantendo a
posicdo de 82 lugar no ranking mundial de maiores produtores (IBA, 2019). Os residuos sélidos
industriais gerados a partir desse material sao constituidos, em sua maioria, pelo pé proveniente do
corte das chapas, recortes e sobras. Sendo de responsabilidade dos geradores o manejo e o
tratamento destes passivos ambientais (RECALCATTI et al, 2020).

Atualmente, os rejeitos de MDF, de qualquer origem ou tamanho, possuem duas
destinagGes. A primeira, esta prevista na Lei de Politica Nacional de Residuos Sélidos, neste caso o

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

material é encaminhado para Centros de Residuos Industriais. O custo para a empresa geradora é
de aproximadamente RS 850,00 por tonelada. Porém, na maioria dos casos, pequenos e médios
geradores, acabam recorrendo do segundo tipo de destinacdo, considerada clandestina, ou ilegal.
Neste caso, os residuos de MDF sdo lancados em lixdes ou queimados sem nenhum tipo de controle
causando impactos ambientais (JOHANSSON, 2016).

O MDF é composto por resinas sintéticas, como uréia-formaldeido, tanino-formaldeido ou
melamina-uréia-formaldeido. Por isso, seus residuos sao classificados como I, pela norma NBR
10.004-2004, ou seja, material téxico (ABNT, 2004). Sendo assim, a sua queima ou uso como
componente de briquetagem deve ser controlada, evitando a emissdao de gases toxicos ao meio
ambiente e a saude humana (KREUTZ, 2019).

Uma das maneiras de enfrentar a questao dos polimeros pds-consumo descartados é por
meio de iniciativas que promovam politicas envolvendo a economia circular (VASCONCELOS, 2019).
Pela mesma perspectiva os passivos ambientais gerados pelo consumo de produtos de MDF
também poderiam ser considerados. Buscando uma alternativa para o uso dos residuos citados, o
estudo de materiais se torna fundamental para os designers. Assim como, a conscientiza¢ao sobre
a importancia do reaproveitamento e da reciclagem como atividades projetuais.

As pesquisas que utilizam rejeitos de MDF o empregam como fase refor¢o na conjugacao
com polimeros virgens (KREUTZ, 2019). Enquanto o material das embalagens pds-consumo é
avaliado somente em relacdo a viabilidade de reprocessamento para a reciclagem. A combinacao
de residuos visando o desenvolvimento de novos materiais é pouco explorada, principalmente,
guando se trata de compdsitos, visto que este é resultado de fases heterogéneas que possuem
atributos das matérias-primas originais (CALLISTER, 2008).

Compreender materiais de modo efetivo, exige estudos a respeito de técnicas instrumentais
gue possibilitem o entendimento das suas diferentes propriedades fisico-quimicas. Mas, para que
um material seja novamente utilizado é preciso que o designer tenha como principio enxergar nos
residuos a possibilidade de reciclagem e, a partir deste momento, o empregue no desenvolvimento
de um novo produto.

Esta pesquisa tem como objetivo viabilizar o emprego de dois residuos, polietileno (PE),
proveniente de embalagens, e rejeitos de MDF, oriundos da industria moveleira, para a manufatura
de um material produtivo. Deste modo, apds o descarte, estes poderao ser vistos pelos designers
como insumos na producdo de uma nova op¢ao de compdsito. Esta proposta baseia-se nos ideais
de design sustentavel no qual se busca solu¢des para amenizar o uso de recursos naturais por meio
da escolha de materiais oriundos de fontes renovdveis, como os de reaproveitamento e de
reciclagem.

Para o desenvolvimento do novo material foram necessarias andlises técnicas dos residuos
utilizados como matérias-primas, tais como FT-IR, TGA, DSC e Microscopia. E, a partir destes rejeitos
duas formulagdes de compdsitos foram desenvolvidas, uma contendo 2% de MDF na composi¢ao e
a outra 4%. As amostras de compdsito foram injetadas e tiveram suas propriedades mecanicas e
6pticas avaliadas de modo comparativo. Na perspectiva do design foram considerados os aspectos
inversao de selecao de materiais, conceito que consiste no desenvolvimento da matéria-prima antes
da definicdo de quais produtos sera aplicado. No caso desta pesquisa, o ponto de partida se deu
pela reutilizacdo de residuos pds consumo e industriais.
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2 Referencial teodrico
2.1 Materiais compadsitos

Compdsitos sao definidos como um material heterogéneo resultante da juncgao fisica de duas
ou mais matérias-primas diferentes. O resultado dessa conjugacdo, geralmente tém propriedades
superiores aos materiais que |lhe deram origem (CALLISTER, 2008).

Caracterizados por uma fase continua, denominada como matriz e por uma fase dispersa,
conhecida como reforgo ou carga, os compdsitos tém suas caracteristicas vinculadas as proporgoes
dos seus constituintes. A fase matriz responsavel por dar estrutura ao compdsito pode ser formada
por materiais polimeros, ceramicos ou metdlicos. Enquanto na fase reforco, sdo normalmente
empregadas particulas sdélidas ou fibras. Para compdsitos refor¢ados com fibras, a fase dispersa
precisa considerar a razdo de aspecto entre comprimento e diametro, essa relacao, influencia
diretamente as propriedades de resisténcia e dureza do material (HILLIG, 2006).

Os compdsitos poliméricos, fazem uso dos materiais plasticos como fase matriz, na fase
reforco podem ser utilizadas particulas ou fibras. Para a conjugacdo entre os materiais é necessario
que haja interacdo quimica e/ou fisica entre as fases polimérica e o reforgo, proporcionando a
transferéncia de esforcos mecanicos da matriz polimérica para a fase dispersa. Os compdsitos
podem ser classificados de acordo com o esforco gerado pelo tipo de reforco em: (a) materiais
compositos cujo reforgo principal é unidimensional (fibras), (b) compdsitos com reforgo principal
bidimensional (plaquetas) e (c) compdsitos com fase descontinua é tridimensional (esferas)
(GOMES, 2008).

Existem inUmeras formas utilizadas para a confeccdo de materiais compdsitos poliméricos.
Muitas fazem uso de processos tradicionais adotados na manufatura de produtos termoplasticos.
Compésitos de matriz termopldstica, como o caso do PEAD empregado neste trabalho, geralmente
sdo processados por extrusdao e moldagem por injecdo. Ambas as técnicas usadas no processamento
e na confeccdo dos compdsitos dos corpos de prova desenvolvidos nesta pesquisa.

2.2 Medium-Desnsity Fiberboard - MDF

As placas de fibra de média densidade, popularmente conhecidas como MDF, estdo entre os
materiais mais empregados na industria moveleira e de maior taxa de consumo doméstico (KREUTZ,
2019). Em 2020, mesmo diante de um cenario de desaceleracdao econdmica mundial, o volume de
vendas domésticas de painéis de madeira no Brasil, foi de 6,9 milhdes de m3, sendo o valor de 3,9
milhdes de m3 para o MDF (IBA, 2020). Desenvolvidas na década 60, as placas de fibra de média
densidade sdo um marco de mudanca tecnoldgica, devido ao seu processamento ocorrer via seco e
de modo menos poluente, quando comparado com a fabricacdo Umida de chapas duras
(BENADUCE, 1998 e SANTIAGO, 2007).

No processo de manufatura de placas de MDF, fibras de madeira sdo aglutinadas com resina
sintética formando um compdsito homogéneo, consolidado por prensagem a quente. As chapas
formadas ndo possuem veios, nés ou outras imperfei¢cdes tipicas da madeira natural. O material
ainda apresenta caracteristicas como estabilidade dimensional e excelente usinabilidade, tanto nas
bordas, quanto nas faces (BIRLEM, 2020; TORQUATO, 2008 e LIMA, 2006).

As matérias-primas bdsicas utilizadas para a fabricacdo de placas de MDF s3ao geralmente, a
madeira de Pinus ou Eucalipto, obtidas a partir do processo de corte e resina como uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido e melamina-formaldeido. Quando comparadas, a resina de uréia-
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formaldeido apresenta como vantagem o baixo custo, porém, as placas produzidas possuem menor
resisténcia a umidade, enquanto a resina fendlica, embora seja de maior custo, garante ao painel
maior resisténcia a umidade (BENADUCE, 1998 e IWAKIRI et al, 2005).

Desde a década de 80, por questdes ambientais, as industrias passaram a utilizar painéis
construidos a partir de madeira reflorestada, preservando as nativas. A producdao de painéis
também tem se mostrado uma alternativa de aproveitamento de residuos da industria madeireira
e de outras atividades florestais. Durante um longo periodo, estes residuos eram descartados em
aterros ou incinerados, visando aproveitamento energético. Devido a isso, a produgao de painéis
tem apelo ecoldgico. No entanto, ainda assim, a manufatura de MDF tem sofrido pressdo para
minimizar os impactos gerados a saude e ao meio ambiente (KREUTZ, 2019).

Os residuos produzidos durante a manufatura do MDF, bem como os gerados na fabricacao
de moveis, se apresentam na forma de particulados como serragem, maravalha, farinha, pé, ou,
como no caso da industria moveleira, pequenos pedacos sélidos. Este material, devido a conjugacao
com resina, é considerado Classe | pela norma NBR 10.004-2004, ou seja, residuo toxico e, muitas
vezes, é destinado a reciclagem energética. Esta reciclagem baseia-se no principio de transformacao
de rejeitos em energia por meio de combustdo. A queima dos componentes organicos do MDF é
carcinogénica e emite gases poluentes, provenientes da combustdo das substancias aldeidicas,
parafinas e extratos da madeira (TEIXEIRA, 2017 e KREUTZ, 2019). Neste contexto, buscar uma
alternativa para o melhor aproveitamento destes particulados vem ao encontro com os principios
do ecodesign, favoravel a adocdo e ao desenvolvimento de materiais que minimizem os impactos
ao meio ambiente e a saude. Os residuos das placas de fibra de média densidade possuem potencial
econdmico ainda pouco explorado e as preocupacdes ambientais propiciam o estudo de novos
materiais que possam auxiliar na solugdo desta problematica.

2.3 Polietileno de Alta Densidade - PEAD

O polietileno é o material de maior presenca na composicdo dos residuos plasticos
descartados. Motivo pelo qual diversos estudos vém sendo desenvolvidos empregando esta
poliolefina como fase continua no desenvolvimento de compdsitos poliméricos, mais
especificamente a de alta densidade (CESTARI 2014).

O PEAD é obtido por meio da poliadicdo do monémero de etileno formado em cadeia linear.
Suas propriedades sdo influenciadas pela estrutura quimica, peso molecular, grau de cristalinidade
e densidade. Esses fatores, como o aumento da densidade, por exemplo, ocasiona um aumento do
ponto de amolecimento, da rigidez e da dureza superficial e, consequentemente, uma diminuicao
da resisténcia ao impacto. De modo geral, o material possui ponto de fusdo préximo a 127°C e
densidade entre 0,95 - 0,97 g/cm? (GRISON, 2015 e HILLIG, 2006).

De estrutura simples e grande versatilidade, este polimero pode ser empregado em
diferentes segmentos da industria de transformacao de plasticos, sendo facilmente moldado por
diversos processos de fabricagdo como sopro, extrusao, injegao e outros. Cerca de 30% do consumo
mundial de PEAD destina-se a fabricacdo de produtos conformados por sopro, na qual sdo exigidas
caracteristicas especificas como resisténcia a queda, ao empilhamento e a produtos quimicos. Pelo
processo de injecdo, este termoplastico é utilizado na confeccao de produtos como baldes e bacias,
bandejas para pintura, banheiras infantis, brinquedos, entre outros. Devido ao fato de ser um
termoplastico ndo téxico também pode ser usado na industria alimenticia e farmacéutica
(COUTINHO et al, 2003 e CANDIAN, 2007).
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O uso de PEAD em compésitos tem sido estudado por diversos autores. Este material pode
ser reforcado com os mais diversos tipos de carga, como particulas minerais e fibras vegetais ou
sintéticas (CESTARI, 2014, HILLING, 2006 e GRISON, 2015). O uso de fibras aumenta as propriedades
de resisténcia mecanica do material, garantindo melhor desempenho aos produtos (CESTARI, 2014
e HILLING, 2006). Fibras naturais, como as de madeira, apresentam como vantagem a baixa
densidade, o baixo custo e alta disponibilidade uma vez que sdo provenientes de fontes renovaveis
e sofrem poucos danos durante o processamento (HILLING, 2006).

O estudo de PEAD como matriz polimérica traz grande apelo em relagdo a reciclagem de
produtos pds-consumo, visto que, € um material altamente empregado na manufatura de
embalagens. Esta pratica pode trazer reflexos socioeconémicos relacionados diretamente com a
melhoria da qualidade de vida da populagdo, além, de reduzir a quantidade de residuos sdlidos
pldsticos destinados a aterros sanitarios ou a reciclagem energética (CANDIAN, 2007).

2.4 Reciclagem Mecanica

Nado é dificil compreender o crescimento exponencial dos polimeros nas uUltimas décadas. Os
pldsticos sdo materiais leves e resistentes que possibilitam inovacdao e desenvolvimento para a
sociedade. No entanto, é de se admirar que o Brasil, quarto maior produtor de residuo plastico do
mundo, ainda apresente um baixo indice de reciclagem, cerca de 25,8% segundo a Abiplast (apud
VASCONCELOS, 2019).

O processo de reciclagem de materiais poliméricos pode ser classificado em quatro
categorias: primdria, secundaria, tercidria e quaterndria. A reciclagem primdria esta voltada para
os residuos poliméricos industriais. Trata-se da conversdo desses materiais em produtos com
caracteristicas semelhantes aquelas dos produtos originais produzidos com polimeros virgens. Os
rejeitos do processo produtivo como aparas, galhos de injecdo e outros, sdo moidos e reinseridos
no processamento. A reciclagem secunddria transforma, por meio de processos ou uma combinacdo
de processos, residuos solidos urbanos em matérias-primas para o desenvolvimento de novos
produtos. Nesses casos, os produtos manufaturados tém uma menor exigéncia de mercado do que
aqueles nos quais sdo utilizados polimeros virgens, por exemplo, reciclagem de embalagens de PP
para obtencdo de sacos de lixo (SPINACE e DE PAOLI, 2005). A reciclagem tercidria, também
chamada de reciclagem quimica, tem como base a conversdo dos materiais poliméricos em
moléculas menores, como produtos quimicos intermediarios, através da utilizacdo de calor e/ou
tratamento quimico. Neste tipo de reciclagem, é possivel se obter polimeros novos com qualidade
semelhante as virgens. O Ultimo tipo de reciclagem, reciclagem quaterndria, é processo
energético. Trata-se de uma técnica empregada quando o reuso do residuo nao é pratico ou vidvel
economicamente. Nesses casos, é possivel fazer uso de seu conteudo energético através da
incineracdo (FIGUEIREDO et al, 2015).

Quando tratamos de residuos termoplasticos pds-consumo, o processo de reciclagem pode
ser viabilizado pelo emprego de técnicas mecanicas como extrusao, injecdo, termoformagem,
moldagem por compressao e outros.

Para o processo de reciclagem mecanica, que geralmente é empregado na reciclagem
primdria e secundaria, sdo necessdrios alguns procedimentos que incluem as seguintes etapas: 1)
separacdo do residuo polimérico, 2) moagem, 3) lavagem, 4) secagem, 5) reprocessamento e
finalmente, a transformacao do polimero em produto acabado. Podem existir algumas variagdes
nestas etapas devido a procedéncia e o tipo de material, além das diferengas de investimentos e
equipamentos utilizados nas plantas de processamento (FIGUEIREDO et al, 2015).
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A etapa de separacdo dos polimeros, que ocorre junto com a coleta, é considerada uma fase
muito importante, pois nesta, sao eliminadas a maioria dos contaminantes como vidros, metais,
papéis e outros. No Brasil, a coleta é realizada por catadores, cooperativas ou pela
municipalidade. A maioria das empresas de reciclagem no pais sdo de pequeno porte e a separacao
dos polimeros é feita de modo manual por meio da identificagdo da simbologia contida no produto,
conforme mostra a Figura 1 (SPINACE e DE PAOLI, 2005).

Figura 1 - Simbologia empregada na identificacdo de embalagens poliméricas, Norma NBR 13.230 da ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)

l‘.d r.o ED F.A

PEAD PEBD

&o c..s &

Outros

Fonte: Spinacé e De Paoli (2005)

Testes simples também podem ser empregados para identificar materiais poliméricos, como
os de densidade (teste mais empregado), ensaio de queima - aparéncia da chama, temperatura de
fusdo e solubilidade, entre outros. Em alguns casos, a identificacdo também pode ser realizada de
acordo com o produto, em garrafas de refrigerante, por exemplo, o material pet € mais abundante
(SPINACE e DE PAOLI, 2005).

Depois da separagdo, os residuos poliméricos sao encaminhados para a etapa de trituracao
e moagem, onde ocorre a reducao de tamanho do material. Essa fase é necessaria pois permite
transformar o polimero em pequenas particulas, sendo o mais adequado para o posterior
reprocessamento. O fracionamento das embalagens pode ocorrer em dois estagios, o primeiro
usando um triturador para se obter particulas grandes de aproximadamente 25-50 mm e em
seguida essas particulas sdo cominuidas em flocos de menores (PESSOA, 2018).

Apds a moagem, os materiais poliméricos sao higienizados por meio de lavagem em tanques
aquecidos contendo agua ou solucdo detergente. A agua de lavagem pode ser tratada e reutilizada
no processo de limpeza e secagem do material pode ocorrer de modo mecéanico ou térmico. Ao final
dessas etapas o material esta pronto para o reprocessamento (SPINACE e DE PAOLI, 2005).

Para que o processo de reciclagem de polimeros possa atuar de modo continuo sdo
necessarias quatro condicdes basicas: 1) o fornecimento de material bruto para uma organizacéo
adequada de coleta, separacdo e esquemas de pré-tratamento, 2) tecnologia de conversio
adequada, 3) mercado para o produto reciclado e 4) viabilidade econ6mica. Embora o
abastecimento de materiais recicldveis seja uma crescente, a capacidade de converté-los em
produtos usaveis € bem menor, por esse fator torna-se dificil o planejamento de um sistema
completo (SPINACE e DE PAOLI, 2005).
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2.5 Design e Materiais

O avanco da ciéncia e da tecnologia faz com que novos materiais e processos de fabricacdo
sejam emergentes. Isto é de grande importancia para a area do design que contribui para novas
experiéncias do usuario e para as possibilidades de inovacdo em produtos. Os designers sdo
responsaveis por planejar e viabilizar a materializagao de objetos e, para isso, é imprescindivel que
os profissionais tenham conhecimento a respeito dos materiais, entendendo suas caracteristicas
fisico-quimicas e processamentos. Além disso, a profissdo exige a compreensdo do projeto de
produto como um todo, considerando os niveis econdmicos, tecnoldgicos e culturais da sociedade
(CALEGARI; OLIVEIRA, 2013, apud, SANTOS, 2005; SCHNEIDER, 2010).

Os materiais podem ser considerados como uma das fontes mais ricas de inovagao e por si,
muitas vezes, sdo capazes de promover o design inovador. Por sua esséncia também podem
continuar existindo além dos produtos constituidos a partir deles, exigindo que a
sociedade desenvolva constantes estudos e discussdes sobre os impactos ambientais gerados pelo
seu descarte inadequado (LIMA, J et al, 2018). Ao chegar ao fim do ciclo de vida de um produto dois
direcionamentos tém sido realizados, os materiais podem ser incinerados ou reprocessados. Esse
ultimo, possibilita que o residuo seja transformado em matéria-prima secunddria, processo também
conhecido como reciclagem, viabilizando a criagao de novos produtos. A reutilizagdo de materiais
também propicia a redu¢dao do uso de recursos virgens, o que pode ser considerado uma grande
vantagem ambiental, pois minimiza os impactos de processos como extracdo, beneficiamento
etc. (MANZINI E VEZZOLI, 2002).

Nos percursos da reciclagem os materiais podem ser direcionados ao processo em anel
fechado, que se refere aos materiais pré-consumo, ou em anel aberto, referente aos pés-consumo.
Entre os maiores estimulos para o processo de reciclagem encontram-se dois fatores: a reducao
substancial do volume de residuos urbanos e a recuperacao de valores contidos neles. No entanto,
os plasticos advindos do pds-consumo, devido a sua procedéncia e mistura com produtos
diversificados, podem ser mais dificeis de serem reciclados, perdendo valor de mercado. A maioria
dos residuos sdo oriundos da industria de embalagens e chamam bastante atencdo devido a sua
facil descartabilidade, resisténcia a degradacao e leveza (ROLIM, 2000).

7

Quando se trata de reciclagem pds-consumo é imprescindivel acdes que identifiquem e
caracterizem os materiais. Somente deste modo, é possivel transformar residuos em matéria-prima
secunddria. Também é fundamental que o design seja atuante, projetando produtos duraveis a
partir de reciclados ou colaborando para o desenvolvimento de novos materiais, principalmente os
fundamentados nos processos sustentaveis (MANZINI E VEZZOLI, 2002 e LIMA et al, 2018).

A sustentabilidade relaciona-se com os materiais quando aplica diretrizes para
desenvolvimento de produtos, nas quais se destacam: usar materiais reciclados e com potencial
reciclavel, empregar materiais renovaveis e escolher técnicas de producdo alternativas, com pouca
geracdo de residuos (LIMA et al, 2018).

O emprego de matérias-primas oriundas de reciclagem secunddria para manufatura de
compdsitos pode resultar em uma acao sustentdvel, quando tratamos sob as perspectivas do
design. Do ponto de vista da engenharia dos materiais, as propriedades dos compdsitos devem ser
criteriosamente analisadas por meio de testes que mensuram suas caracteristicas mecanicas,
elétricas, térmicas e outras. Porém, as qualidades deste material também podem ser consideradas
pela ética ou objetivo dos seus idealizadores (LIMA et al, 2018). Desse modo, os designers podem
ter como propésito a viabilidade de combinacdo entre residuos, visando um aumento do ciclo de
vida do material por meio do seu emprego em produtos de maior durabilidade. As pesquisas em
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materiais, desde o principio da humanidade, buscam aperfeicod-los. No entanto, é imprescindivel
gue no campo do design se estimule estudos que visem a reducao do impacto dos materiais ao meio
ambiente.

3 Materiais e Métodos

Esta pesquisa foi dividida em trés etapas principais, conforme apresentado no fluxograma
da Figura 2. A primeira etapa trata da caracterizagdo das matérias-primas. A segunda, do
processamento dos materiais e das formula¢Ges desenvolvidas para os compdsitos. Por fim, a
terceira etapa compreende a caracterizagdo do material desenvolvido.

Figura 2 - Fluxograma de atividades desenvolvidas

1° Etapa- Caracterizacdo das matérias-primas

| embalagens pds-consumo | | residuos de MDF |

| |
I
| | I l

| TGA | | DSC | | FT-IR | |Microscopia|

2% Etapa- Processamento dos materiais
| Coleta de residuos |_>| Lavagem }—)| Secagem |

WV

< _‘I Moagem |H Trituragdo |
Desenvolvimento das formulagdes dos compdsitos*
[ Reprocessamento | [Tbe2

| Formulagdes*

3? Etapa- Caracterizagdao do material composito

Amostras FTIR
PE-MO

PE-M2

PE-M4 Microscopia

Ensaio Mecanico

T

Fonte: Do autor (2021)

3.1 Caracterizagdo das matérias-primas

Os residuos de MDF e de PEAD de embalagens foram previamente caracterizados por meio
das seguintes técnicas:

Andlise Termogravimétrica (TGA): Técnica de caracterizagao na qual os materiais tém suas
propriedades e comportamento analisados quando submetidos a temperatura. Nas amostras
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poliméricas é utilizada para inferir a degradacdo por meio da variacdo da massa sofrida em relacado
ao tempo e a temperatura. Neste trabalho, os ensaios foram conduzidos de 0 a 1000°C, com taxa
de aquecimento de 10°C/min em atmosfera de nitrogénio, utilizando equipamento Shimadzu
(modelo TGA-51H).

Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC): As curvas do ensaio de DSC foram obtidas sob
atmosfera dinamica de nitrogénio com fluxo de calor de 0 a 25°C, razdo de aquecimento de
10°C/min e temperaturas de 0 a 200°C. O PEAD puro teve sua propriedade fisica e seus produtos de
reacdao medidos em fun¢cdo de aumento de calor a fim de identificar fenbmenos como ponto de
fusdo, cristalizacdo e transicao vitrea. O equipamento utilizado nesta pesquisa é da marca Perkin
Elmer (modelo DSC 4000/6000). As curvas de DSC foram obtidas sob atmosfera de nitrogénio com
fluxo de calor de 0 a 25°C e razdo de aquecimento de 10°C/min.

Espectroscopia por Transformada de Fourier (FT-IR): A espectroscopia foi utilizada para
caracterizar os grupamentos quimicos presentes nos materiais. As analises foram realizadas em
espectrometro de modelo Spectrum Two (Perkin Elmer), com acessério Universal (UATR), na faixa
de varredura de 450 a 4000 cm- . Tanto o espectro de fundo (background) quanto o das amostras
foram coletados a partir de 4 varreduras. Os espectros tiveram suas linhas de base corrigidas
computacionalmente pelo software de controle do equipamento.

Microscopia Optica: As imagens de microscopia dptica foram obtidas em um
Estereomicroscopio marca Karl Zeiss, modelo Stemi 508, com aproximacdes de 25X e 64X.

3.2 Processamento dos materiais

As embalagens de PEAD pds-consumo foram coletadas em uma empresa especializada em
reciclagem na cidade de Nova Hartz, Rio Grande do Sul. O material encontrava-se na forma de galGes
utilizados para o transporte e venda de produtos de limpeza. O polietileno foi, previamente,
higienizado e seco a temperatura ambiente. Posteriormente, o polimero foi levado ao Centro de
Tecnologias Limpas — CTL para dar sequéncia a etapa de reprocessamento.

Os polimeros foram triturados de modo preliminar, em grandes fragmentos, fazendo uso de
moinho de facas marca SEIBT, modelo TS 2X20/500. A cominuic¢do foi realizada em moinho de facas,
modelo MG HS 1.5/85 e marca SEIBT.

As formulacGes de compdsitos, apresentadas na Tabela 1, foram avaliadas de modo
comparativo com as amostras de PEAD puro (PE-MO). A primeira formulacdo fez uso de 2% de MDF
na composicdo (PE-M2). A segunda, teve o percentual de MDF dobrado atingindo 4% (PE-M4). Os
percentuais de MDF testados tiveram como base o trabalho publicado por Kreutz (2019).

Tabela 1 - FormulagGes dos compdsitos para fabricagao dos corpos de prova

Amostras Teor de PEAD (%) Teor de MDF
PE- MO 100 -
PE- M2 98 2
PE- M4 96 4

Fonte: Do autor (2021)
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As formulagdes mostradas na Tabela 1 foram homogeneizadas utilizando extrusora
monorosca, modelo ES25, marca SEIBT com quatro zonas de aquecimento. A extrusdo é um
processo continuo no qual o material é aquecido gradualmente e homogeneizado produzindo
filamentos. Os parametros de temperatura utilizados para foram 167°C, 171°C, 176°C, para as trés
primeiras zonas, e 178°C, para a zona de fusdo. Apds esta etapa, o material foi peletizado em
peletizadora modelo AxGran da marca Ax Plasticos. Na sequéncia, o material foi injetado para
confec¢do dos corpos de prova.

3.2.1 Testes de injegdo

As formulagOes desenvolvidas foram injetadas utilizando uma injetora BONMAQ, modelo
APTA80, com quatro zonas de aquecimento. Os corpos de prova seguiram a normativa ASTM D638
— 10, que pode ser aplicada tanto para materiais ndo reforcados como reforgados.

As amostras de PE-MO tiveram os seguintes parametros de perfil de temperatura: 199°C,
199°C, 206°C e 221°C, esta ultima refere-se a temperatura de controle do bico injetor. A pressao de
injecdo foi de 190 MPa com velocidade de 99s.

Os testes de injecdo dos corpos-de-prova com as formulagdes de compdsito resultaram em
preenchimento incompleto do molde (Figura 3), fator relacionado ao baixo indice de Fluidez (IF)do
PEAD. Embalagens conformadas por sopro apresentam IF proximo a 0,35 enquanto as resinas
utilizadas para injegao possuem IF superior a 7,2 (BRASKEM, s.d). A fim de melhorar as condigdes
do processo foram acrescidos 2% de PEBD virgem, sobre o peso total das composicées formuladas
com MDF.

Figura 3 - Imagem fotografica das amostras PE-M2 e PE-M4 com defeitos de injecdo

Fonte: Do autor (2021)

As formulacdes contendo PEBD também foram homogeneizadas em extrusora, com os
parametros de 167°C,171°C, 173°C e 178°C para a zona de fusdo. Apds esta etapa, o material foi
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peletizado. A confec¢do dos corpos de prova das amostras de compdsitos PE-M2 e PE-M4 tiveram
como parametros de injecdo de 200°C, 210°C, 210°C e 219°C, com pressao de 190 MPa e velocidade
de 99s. Ao total, foram injetadas quatro amostras por formulagdes.

3.3 Ensaio mecanico

O ensaio de tragao consiste na aplicagdo de uma forga de tragdao axial num corpo de prova
padronizado, promovendo a deformag¢do do material na direcao do esforgo. Neste ensaio, foram
utilizados corpos de prova no formato de gravata borboleta, confeccionados por injecdo. O
equipamento utilizado foi uma maquina de ensaio universal modelo DL 500, marca EMIC, com célula
de forca de 500 kgf e uma taxa de 5 mm/min.

4 Resultados e discussodes
4.1 Analise dos residuos utilizados como matérias-primas secundarias

A espectroscopia do residuo de MDF é apresentada na Figura 4. Infere-se pelos espectros
obtidos uma larga banda de absorcdo em 3331,83 cm-1 atribuida ao estiramento de O-H, esta faixa
corresponde a umidade absorvida pela celulose e pela resina uréia-formaldeido, componentes
estruturais dos painéis de madeira compensada. Os dados também mostram uma banda de
transmitancia na regido de 1264,68 cm-1, referente ao estiramento C-O, caracteristico do grupo
acetil presentes na lignina e na hemicelulose, ambas estruturas macromoleculares dos tecidos
vegetais. A vibragdo de C-O e O-H foi registrada no espectro a 1027,61 cm-1, essa banda é atribuida
aos polissacarideos presentes na molécula (KREUTZ, 2019).

Figura 4 - Espectro de FTIR do residuo de MDF
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3950 3450 2050 245 1950 1450 950 150

MNamero de onda (cm™)
Fonte: Do autor (2021)

A avaliacdo da curva termogravimétrica, na qual ocorre a perda de massa em funcdo da
temperatura do residuo de MDF, é apresentada na Figura 5. De acordo com os dados foram
registradas trés regidoes de perdas de massa. A primeira, é identificada entre as faixas de
temperatura de 35°C a 100°C, essa, é diretamente associada a total evaporacdo da agua e aos
extrativos existentes nos componentes da madeira. Conforme o TGA, a perda de massa nesta faixa
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de temperatura foi de aproximadamente 6,5%.

A segunda perda apresentada no ensaio térmico, ocorre préximo a 300°C e se estende até cerca
de 400°C, nessa faixa de temperatura ocorre a degradacao das fibras do material, ocasionando uma
perda de ~56 % de massa, também, é nessa regido em que um dos principais componentes quimicos
do MDF, a resina uréia-formaldeido, se decompde, concomitante, aos demais aditivos presentes no
produto (BIRLEM, 2020 e FERREIRA, 2015).

O ultimo estdgio, no qual ocorre a terceira perda de massa, inicia a partir de 410°C e continua
até a temperatura final do ensaio. Nele estdo registradas as rea¢Ges de produtos carbonaceos e
pirélise (BIRLEM, 2020 e FERREIRA, 2015).

Figura 5 - Curva termogravimétrica do residuo de MDF
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Fonte: Do autor (2021)

A Figura 6 apresenta a morfologia do rejeito de MDF. Conforme imagem obtida em microscopia,
o residuo é constituido de fibras com elevada razdo de aspecto entre comprimento e
espessura. Infere-se pela Figura 6 que ha desorganizagao na distribui¢ao das fibras, ou seja, as
mesmas ndo estdo dispostas de modo paralelo ou ordenado, fato que pode estar relacionado ao
desfibramento que ocorre durante o processo de manufatura das chapas de MDF (BIRLEM, 2020).

Figura 6 - Imagem obtida em microscopia dptica do residuo de MDF, aumento de 64x

Fonte: Do autor (2021)
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O termoplastico de PEAD oriundo de embalagens pds - consumo também foi caracterizado.
O material submetido a andlise de TGA tem sua curva térmica apresentada na Figura 7. De acordo
com os resultados obtidos no ensaio, o PEAD apresenta perda de massa constante até
aproximadamente 500°C. Apds essa temperatura foi registrado uma queda acentuada na variacdo
de massa, fendmeno que ocorre até a temperatura de ~ 524°C. A perda de massa apontada refere-
se ao processo de degradagdao completa do material.

As curvas de TGA para polimeros de PEAD virgens se assemelham aos dados registrados
neste trabalho. Deste modo, compreende-se que o processamento por sopro de embalagens pds-
consumo ndo afeta a temperatura de degradacao do material. Segundo os dados registrados pela
bibliografia o PEAD virgem tem sua degradagao concluida em temperaturas proximas a 510°C
(KUMAR e SINGH, 2013).

Figura 7 - Curva termogravimétrica do PEAD de embalagens pds-consumo
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Fonte: Do autor (2021)

Os resultados de calorimetria exploratdria diferencial do polimero de PEAD s3ao mostrados
na Figura 8. Nas curvas obtidas pelo ensaio de DSC foram registrados dois picos, um exotérmico e
o outro endotérmico. Infere-se, pelos dados, que a ~118°C ocorre a temperatura de cristalizagcdo do
material, evento térmico marcado pela transicao de primeira ordem. O processo de cristalizagdo é
um fator de grande importancia, principalmente quando se trata de operagGes praticas, como
extrusdo, pois a cristalinidade do material afeta propriedades mecanicas, térmicas e dpticas. Nas
curvas de DSC a cristalizacdo é acompanhada da liberacdo de calor latente, que gera um pico
exotérmico (GARY et al, s.d). O registro do pico ocorre durante o ciclo de resfriamento do material
e marca o processo de solidificacdo.

De acordo com o resultado de DSC, na Figura 8, também foi registrado um pico endotérmico
a ~131°C. O evento que ocorre durante o ciclo de aquecimento se refere a um fendbmeno de primeira
ordem. Nesse caso, trata-se do calor de fusdo ou entalpia de formac¢do que pode ser determinado
pela area contida sob o pico endotérmico, relacionando-a com a massa de amostra utilizada (GARY
et al, s.d).
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Figura 8 - Curvas de DSC para o polimero de PEAD de embalagens pds-consumo
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Fonte: Do autor (2021)

A temperatura de fusdo proxima a 131°C (Figura 8), também é relatada na bibliografia a qual
apresenta pico de fusdo cristalina a ~132°C (COUTINHO et al, 2003).

4.2 Ensaios de caracterizagdao dos compadsitos com MDF

As formulagOes de materiais compdsitos desenvolvidos PE-M2 e PE-M4 foram analisadas de
modo comparativo com amostras de PEAD pura, PE-MO.

De acordo com os dados apresentados na Figura 9 a conjugacao dos residuos de MDF com a
matriz de PEAD, ndo causou altera¢des significativas nos espectros de FTIR, quando comparados a
amostra branca (PE-MO0). Ou seja, ndo foram detectadas bandas atribuidas ao MDF para as amostras
dos compdsitos.

Conforme os dados observados na Figura 9 todas as amostras apresentam bandas nos
comprimentos de onda 2916 cm-+ e 2848 cm+, atribuidas ao estiramento simétrico e assimétrico de
C-H. Conforme os resultados de espectroscopia préximo a 1472 cm+ ha uma banda de deformacao
CH? (cristalina) (SOUZA, et al, 2014 e FURTADO, et al, 2020). Para todas as amostras, também foi
registrado bandas em 1463 cm-e 729 cm-, associados a vibragdo rocking CH? (cristalina). O PEAD é
um polimero de cadeia linear que contém menos que uma cadeia lateral por 200 atomos de carbono
da cadeia principal, com isso, pode-se dizer que esse polimero possui baixo indice de ramificacdes,
0 que aumenta seu percentual de cristalinidade (COUTINHO et al ,2003). No entanto, o material
também possui regides amorfas registradas pela banda caracteristica da sequéncia de grupos
de vibracdo rocking CH? (amorfo) aproximadamente 718 cm+ (SOUZA, et al, 2014 e FURTADO, et al,
2020).
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Figura 9 - Espectros de FT-IR das amostras desenvolvidas
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Fonte: Do autor (2021)

Embora nao tenham sido identificadas bandas caracteristicas do MDF no ensaio de
espectroscopia para as amostras de compdsito, os resultados do ensaio mecanico mostram um
aumento na resisténcia do material para a amostra de PE-M2 de 7,76% em relacdo a amostra de PE-
MO. Os dados obtidos estdo de acordo com a literatura. O trabalho de Kreutz (2019) encontrou
aumento de resisténcia para a amostra com menor percentual de MDF e queda de resisténcia para
amostras com percentuais acima de 4% de reforco. O mesmo foi observado para amostra de PE-
M4 que apresentou uma redugao na forga maxima de 17,9% quando comparado com a amostra
pura de PE-MO. Robin e Breton (2001 apud HILLING et al, 2008) afirmam que as baixas propor¢des
de residuos de serragem pouco afetam a resisténcia a tracao de um compésito quando comparado
com o material em sua pureza. Porém, quando se trata de ensaio mecanico de flexao, os resultados
podem apresentar maior impacto, os autores constataram que a resisténcia a flexao cresce com o
aumento da proporgao de serragem na composicao.

Figura 11 - Ensaio mecanico de tragdo
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Fonte: Do autor (2021)
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As imagens obtidas em microscopia mostram a influéncia da fase reforco em relagdo as
propriedades dpticas das amostras. Infere-se pela Figura 10 (a) que o PE-MO possui superficie lisa e
coloragdo clara enquanto que as amostras PE-M2 e PE- M4 assumem coloragdo mais escura
conforme se acresce MPF, fator que pode estar atrelado as intera¢Ges entre as resinas de PEAD e
do formaldeido presentes no MDF. Além disso, o aumento de MDF na composi¢cdao torna mais
evidente a presenca das fibras aderidas a matriz (Figuras 10 b e c).

Figura 10 - Imagem de Microscopia de dptica (a) amostra branca - PE-MO; (b) compédsito com 2% de mdf PE-M2; (c)
compdsito com 4 % de mdf - PE-M4 (d) Chapa produzida com a formulagdo PE — M2.

Fonte: Do autor (2021)

4.3 Design e o desenvolvimento do compésito

De acordo com Bastos et al. (2018 apud ASHBY; JOHNSON, 2011) a engenharia de materiais
e o design de produto podem ser vistos como uma combinac¢do funcional entre a arte e a ciéncia.
Compreende-se que s3ao areas complementares. A engenharia de materiais busca avaliar os
atributos fisico-quimicos das matérias-primas em funcdo do seu desempenho. Quando se trata de
compdsitos, o objetivo é a combinacdo de materiais com foco na melhoria das propriedades
estruturais (CALLISTER, 2008). Por isso, no desenvolvimento destes materiais € incomum o emprego
de dois residuos, pois ha a necessidade de um maior controle em relagdo as matérias-primas. Pela
perspectiva da engenharia de materiais,0 compdsito desenvolvido ndo apresenta
melhorias significativas em relacdao as suas propriedades mecanicas. Quanto as suas propriedades
Opticas, todas as amostras testadas sao opacas ndao conferindo ao material um grande diferencial
de mercado.

No entanto, ao abordar o desenvolvimento de um compdsito pela perspectiva do design
pode-se considerar os aspectos da inversdo da selecdo de materiais bem como as propriedades
intangiveis conferidas a eles (Nejeliski 2021). O conceito de selecdo de materiais invertida (SMI) tem
como fundamento a introdu¢cdo de um novo material ou de um material ndo convencional no
mercado antes mesmo que seja definido a qual produto sera aplicado. O design possui um papel
importante neste cendrio, pois tem por objetivo desenvolver projetos que tragam experiéncias
Unicas aos usuarios e a utilizacdo de materiais é determinante para que isso aconteca. Com base
nesta premissa, o compdsito desenvolvido surge no contexto da busca por solugdes mais
sustentaveis, visando a reutilizacdo de residuos pds consumo, a fim de gerar produtos com vida util
mais longa e reinsercdo na cadeia produtiva ao final do uso. Esta pesquisa visa inicialmente, definir
as propriedades e atributos estéticos do compésito, para posteriormente direcionar a sua aplicacdo
para um ou mais produtos (Nejeliski, et al 2021).

Dias (2009 apud Nejeliski et al 2021) classifica os atributos intangiveis em estéticos, praticos
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e simbdlicos. Os atributos estéticos estdo relacionados a percepc¢do por meio dos sentidos, como
forma, figura, texturas, sensacdo do tato. Os atributos praticos sdo atribuidos a experiéncia dos
usudrios com o material, como usabilidade e ergonomia. Por fim, aos atributos simbdlicos sdo
resultado dos aspectos psiquicos e sociais, sujeitos a variacdes culturais e diferencas individuais,
como identidade, memdria, cultura e associagdes.

Quanto aos aspectos estéticos do material desenvolvido, o compésito PE-M2 (Figura 10 d)
apresenta rugosidade em sua superficie, caracteristica resultante do seu processamento. Caligari
(2013 apud Nejeliski, et al 2021) mostrou que os atributos intangiveis de compdsitos estao
relacionados com as caracteristicas como as cores e a textura associadas ao apelo ecoldgico. A
textura do compdsito e a sua coloragdo amadeirada propiciam a ele aparéncia rustica, remetendo
a produtos utilizados em areas externas. Os atributos praticos do compdsito podem ser atribuidos
ao polietileno, que garante seu uso em ambientes externos/internos e estabilidade quimica. Pelo
viés simbdlico, o material tem suas qualidades vinculadas a visdo sustentdvel, por se tratar de um
compésito formado unicamente por residuos oriundos de descarte industrial e urbano.

5 Consideragoes finais

O desenvolvimento de compdsitos tem como premissa melhorias de propriedades em
materiais, geralmente, obtidas pela combinacdo entre as matérias-primas que lhe dao origem. Pela
perspectiva do design, o compdsito pode ser uma solucdo sustentdvel no qual a priori seja a
identificacdo dos polimeros pds-consumo como matérias-primas secunddrias essenciais para a
fabricacdo de novos materiais. Além disso, o uso dos residuos poliméricos como matriz, abarcando
rejeitos industriais de MDF, resulta em uma menor agressdo ao meio ambiente.

Os polietilenos correspondem a aproximadamente 35% dos residuos sélidos encontrados
em grandes cidades e embora tenham boas propriedades continuam sendo destinados a aterros
sanitdrios. A caracterizacdo térmica do PEAD oriundo de embalagens pds-consumo mostrou que o
material apresenta caracteristicas semelhantes ao seu equivalente virgem sendo uma alternativa
vidvel para o desenvolvimento de compdsitos.

As propriedades dos materiais determinam o seu emprego, esta questdo é abordada na
confecgdo dos corpos-de-prova para o ensaio mecanico. O PEAD utilizado como matriz possui baixo
indice de fluidez dificultando o seu processamento por injecdao. A partir deste resultado,
compreende-se que o compdsito proposto necessita de um processo compativel com esta
especificacdo dentre as técnicas que podem ser empregadas na manufatura deste novo material
destaca-se a prensagem, para fabricacdo de chapas.

Os residuos selecionados apresentam compatibilidade o que os torna matérias-primas
secunddrias potenciais para o desenvolvimento de um compdsito. Conforme os resultados de
ensaio mecanico ha melhoria na resisténcia do PEAD quando acrescido 2% de MDF em sua
composi¢ao. A analise de FTIR das amostras de PEAD puro e dos compdsitos desenvolvidos com 2%
e 4% de rejeitos de MDF nao mostraram mudangas significativas nos espectros, fato que pode estar
vinculado ao baixo teor de MDF em relagdo as limitacdes da analise.

As propriedades dpticas do material foram alteradas, sem que houvesse perdas significativas
nas propriedades mecanicas. Os compdsitos apresentam textura e cor amadeirada, mas seu valor
sustentdvel pode conferir seu emprego por meio da selecao de materiais invertida.
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