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RESUMO

Os residuos poliméricos representam um problema ambiental, econémico e social em todo o
mundo. Nesse contexto, o emprego de tecnologias de reciclagem e o desenvolvimento de
produtos, que minimizem os impactos desde a sua geracéo até o descarte, torna-se cada dia mais
importante. Esse trabalho surgiu da demanda de uma empresa de pequeno porte de Joinville-
SC, que produz artefatos de borracha, a qual gera cerca de 40 toneladas de rejeitos elastoméricos
por més, oriundos de seus processos de producdo. Os residuos incluem aparas ou subprodutos
das etapas de moldagem e acabamento, que sdo destinados a uma empresa especializada
responsavel por processa-los e, por fim, destina-los a recuperacdo energética. Embora seja uma
solugdo viavel, a companhia busca alternativas mais sustentaveis de reaproveitamento desse
material. Assim, o objetivo desse projeto € desenvolver uma proposta de reutilizacdo de um
residuo elastomérico gerado no processo de producao da empresa MicroJuntas de Joinville/SC.
Esse trabalho se estruturou segundo a metodologia Design Science Research, que busca
aproximar a ciéncia da pratica, utilizando os conhecimentos da pesquisa académica sobre o
material definido para a ideacdo de novos produtos. Uma etapa empirica da pesquisa permitiu
0 desenvolvimento de um compdsito de matriz poliuretano biodegradavel. Esse material foi
analisado mecanicamente para que fosse possivel identificar aplica¢fes no design de produto.
A partir das andlises foi possivel identificar uma aplicacdo no mercado pet, para o qual foi
proposto um artefato com a utilizacdo desse material. Os resultados apontam que a proposta €
tecnicamente viavel, apresentando aspectos estéticos e mecanicos compativeis com a aplicacéo.
Conclui-se que os objetivos foram alcancados com sucesso, demonstrando potencial de
processamento desse residuo e sua utilizacdo no design de produtos.

Palavras-chave: elastbmeros, residuos industriais, design para a sustentabilidade, ecodesign,

design e materiais.



ABSTRACT

CONTRIBUTION OF PRODUCT DESIGN IN THE USE OF INDUSTRIAL WASTE
FROM RUBBER ARTIFACTS

Polymeric waste represents an environmental, economic, and social problem worldwide. In this
context, the use of recycling technologies and the development of products, which minimize
impacts from their production to disposal, becomes increasingly important. This work arose
from the demand of a small company in Joinville-SC, which produces rubber artifacts. This
company generates around 40 tons of elastomeric waste per month from its production
processes. Waste includes shavings or by-products from the molding and finishing stages,
which are sent to a specialized company responsible for processing them and, finally, destining
them to energy recovery. Although that is a viable solution, the company is looking for more
sustainable alternatives for reusing this material. Thus, the objective of this work is to develop
a proposal for the reuse of an elastomeric waste generated in the production process of
MicroJuntas company in Joinville/SC. This work was structured according to the Design
Science Research methodology, which seeks to bring science closer to practice, using the
knowledge of academic research on the material defined for the ideation of new products. An
empirical stage of the research allowed the development of a composite material based on
biodegradable polyurethane matrix. This material was mechanically analyzed so that it was
possible to identify applications in product design. From the analyzes it was possible to identify
an application in the pet market, for which an artifact was proposed using this material. The
results indicate that the proposal is technically feasible, presenting aesthetic and mechanical
aspects compatible with the application. It is concluded that the objectives were successfully
achieved, demonstrating the potential for processing this waste and its use in the design of
products.

Keywords: elastomers, industrial waste, design for sustainability, ecodesign, design and

materials.



RESUMEN

CONTRIBUCION DEL DISENO DE PRODUCTO EN EL USO DE RESIDUOS
INDUSTRIALES DE ARTEFACTOS DE CAUCHO

Los residuos poliméricos representan un problema ambiental, econémico y social a nivel
mundial. En este contexto, cobra cada vez més importancia el uso de tecnologias de reciclaje y
el desarrollo de productos que minimicen los impactos desde su generacion hasta su
eliminacién. Este trabajo surgié por la demanda de una pequefia empresa de Joinville-SC,
productora de artefactos de caucho, que genera alrededor de 40 toneladas mensuales de residuos
elastoméricos, provenientes de sus procesos productivos. Los residuos incluyen los desechos o
subproductos de las etapas de moldeo y acabado, que se envian a una empresa especializada
gue se encarga de procesarlos y, finalmente, destinarlos a valorizacion energética. Aunque es
una solucion viable, la empresa estd buscando alternativas mas sostenibles para la reutilizacion
de este material. Asi, el objetivo de este proyecto es desarrollar una propuesta para la
reutilizacion de un residuo elastomérico generado en el proceso de produccion de la empresa
MicroJuntas en Joinville/SC. Este trabajo se estructurd segun la metodologia Design Science
Research, que busca acercar la ciencia a la practica, utilizando el conocimiento de la
investigacion académica sobre el material definido para la ideacion de nuevos productos. Una
etapa empirica de la investigacion permitio el desarrollo de un compuesto de matriz de
poliuretano biodegradable. Este material fue analizado mecanicamente de manera que fue
posible identificar aplicaciones en el disefio de productos. A partir de los analisis se logré
identificar una aplicacion en el mercado de mascotas, para lo cual se propuso un artefacto
utilizando este material. Los resultados indican que la propuesta es técnicamente factible,
presentando aspectos estéticos y mecanicos compatibles con la aplicacion. Se concluye que los
objetivos fueron alcanzados con éxito, demostrando el potencial para el procesamiento de este
residuo y su aprovechamiento en el disefio de productos.

Palabras clave: elastdmeros, residuos industriales, disefio para la sostenibilidad, ecodisefio,

disefio y materiales.
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1 INTRODUCAO

1.1 Antecedentes da Pesquisa

A pesquisadora tem experiéncia profissional em design de produtos, em especial nas
fases de conceituacdo, modelagem 3D, materiais e acabamentos. Também possui experiéncia
com projetos académicos de design, voltados para a educacdo ambiental marinha, por meio de
tecnologias de fabricacdo digital bem como o uso da fabricacdo digital para tecnologia assistiva.

A motivacéo para a escolha do tema parte da busca de encontrar uma alternativa mais
sustentavel para o residuo elastomérico gerado pela empresa de artefatos de borracha. Parte
também da crenca de que a utilizacdo das matérias-primas extraidas da natureza deve ter seu
ciclo de vida ampliado a0 méximo, seja por motivos ambientais ou econdmicos.

Sendo um projeto que lida com um caso real e tdo proximo geograficamente da
pesquisadora, a pesquisa torna-se muito atraente pelo impacto que pode causar, ao se alcancar

os resultados esperados.

1.2 Apresentacado

Polimeros, popularmente conhecidos como plasticos, sdo materiais muito consumidos
hoje em diversos mercados como o da construcdo civil, artigos de comércio em atacado e
varejo, automoveis e autopecas, maquinas e equipamentos, eletrodomésticos, mdveis,
perfumaria, higiene e limpeza, entre outros segmentos.

Em 2020 a producéo de polimeros no mundo foi cerca de 367 milhGes de toneladas,
sendo a Asia a principal produtora com 51% da producéo total. Grande parte desse material é
descartado inadequadamente ap0s o seu primeiro uso. Na Europa, por exemplo, foram
produzidas 62 milhdes de toneladas de polimeros em 2018. Porém, apenas 9,4 milhdes de
toneladas foram recicladas. Sendo assim, o destino do material néo reciclado € a sua utilizagédo
para geracdo de energia (coprocessamento), ou € enviado para 0s aterros industriais ou
sanitarios ou é descartado direto no meio ambiente, contaminando solos, aguas e ar (PLASTICS
EUROPE, 2021).

No Brasil, as resinas poliméricas sdo geradas, principalmente, a partir do petroleo, da
reciclagem dos mesmos e de algumas fontes alternativas (ABIPLAST, 2021). Em 2019, o Brasil
produziu 8,2 milhdes de toneladas de resinas termoplésticas e 7,1 milhdes de toneladas de
plasticos transformados. Apenas 10,2% (838.500 ton.) desse material foi reciclado
(ABIPLAST, 2021).
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Entre os tipos de polimeros estdo os elastdbmeros, conhecidos como borrachas, que
possuem como caracteristica a capacidade de serem alongados por varias vezes seu
comprimento e depois retornarem ao seu comprimento original. Alguns dos usos deste material
incluem: fabricacdo de pneus; absorvedores de choques e energia; isoladores; esteiras
transportadoras; revestimentos de teto; vedantes e selantes estruturais; entre outros (LESKO,
2012).

1.3 Delimitacédo do Tema

Assim como os demais tipos de polimeros, os elastdmeros também séo regularmente
descartados ap6s o primeiro uso. Grande parte dos polimeros elastoméricos empregados na
industria é de dificil reuso ou reciclagem. Em sua maioria, sdo materiais termofixos, que
apresentam estrutura quimica com ligagcdes cruzadas entre moléculas, dificultando a sua
remoldagem por aquecimento. Além disso, sdo materiais de dificil decomposigao.

Devido a esta dificuldade, Andrietta (2002) afirma que os rejeitos elastoméricos quase
sempre sdo depositados em locais inadequados. O que causa uma série de problemas como o
assoreamento de rios, a proliferacdo de insetos peconhentos e a liberacdo de gases poluentes
guando queimados. Assim, uma op¢do mais adequada para 0 meio ambiente seria 0
reaproveitamento desse material pelo préprio setor produtivo.

Com o intuito de reduzir esses impactos socioambientais, é possivel adotar a economia
circular, uma forma de desenvolvimento econémico que visa um melhor uso dos recursos
naturais. Isso permite otimizar os processos de fabricacdo, deixando-os com menor dependéncia
de matérias-primas virgens, priorizando materiais mais duraveis, reciclaveis e renovaveis.

Na Europa, a economia circular dos elastdbmeros ja estd mais organizada. Em 2018,
somando os 32 paises europeus, foi possivel coletar e tratar 91% dos elastdmeros e pneus,
resultando no total em 3,26 milhdes de toneladas recolhidos. Deste material, 48% foram
utilizados para recuperacdo de energia, sendo 6% utilizado realmente na industria da energia e
42% na industria do cimento. Do material coletado, os outros 52% foram reaproveitados ou
reciclados (ETRMA, 2019).

Segundo a Associacao Europeia de Fabricantes de Pneus e Borrachas (ETRMA, 2019),
o ciclo de vida adotado por 14 segue o fluxo da Figura 1. E possivel observar que os principais
destinos da borracha sdo para o reaproveitamento de materiais (52%) e recuperacdo energetica

em cimenteiras ou usinas de energia (48%).
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Figura 1 - Ciclo de Vida da Borracha na Europa
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Fonte: adaptado de ETRMA (2019, s.p.)

Esse trabalho aborda especificamente o problema voltado aos residuos gerados no
processo produtivo de componentes elastoméricos de uma empresa de Joinville/SC, que produz
artefatos de borracha e juntas com diversas composicoes e formatos. Com isso, essa pesquisa
busca uma alternativa para utilizacdo dos residuos elastomeéricos, reintroduzindo-os em um
novo ciclo de vida por meio do desenvolvimento de um material e sua posterior aplicacdo em
um produto de uso cotidiano.

Para o desenvolvimento do material a partir dos residuos de borracha foram realizados
testes com alguns tipos materiais poliméricos como matriz e realizadas analises de
caracterizagdo fisica e quimica dos materiais utilizados e compostos obtidos para subsidiar sua

aplicacdo no design de um produto adequado as suas caracteristicas.
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1.4 Justificativa

Pode-se afirmar que esse projeto contribui com os objetivos e metas do desenvolvimento
sustentavel (ODS) 12 — Consumo e Producdo Responsaveis, com destaque para a meta 12.2
“Até 2030, alcancar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais”; 12.4 “Até
2030, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos,
ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e
reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus
impactos negativos sobre a saude humana ¢ o meio ambiente”; e 12.5 “Até 2030, reduzir
substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencao, redugéo, reciclagem ¢ reuso”
(ONU, 2016).

A relevancia desse projeto esta atrelada ao fato de que 0 mundo estd em uma crescente
producéo de polimeros. Da mesma forma, o aumento da populagdo tem elevado o consumo de
produtos feitos de materiais ndo biodegradaveis, com taxas de reuso ou reciclagem aquém do
necessario. Assim, gera-se uma crise ambiental desses rejeitos onde o tema sustentabilidade se
tornou uma tendéncia (MORAIS, 2016).

De acordo com os pesquisadores Marshall e Farahbakhsh (2013), a gestdo de residuos
solidos urbanos é uma preocupacéo global. Com aumento das populacGes urbanas e mudangas
nos padrées de consumo, questdes do meio-ambiente e de salde estdo tornando-se urgentes, em
particular nos paises em desenvolvimento. Os quais apresentam problemas ambientais
acentuados, principalmente por ndo existirem politicas publicas que tratem os problemas
ambientais de maneira prioritaria e emergencial.

Segundo o World Wide Fund for Nature (WWF, 2019), o Brasil é 0 4.° pais do mundo
gue mais produz lixo plastico. Por isso, o trabalho tem grande importancia para tentar minimizar
esses impactos na realidade brasileira, mais especificamente na cidade de Joinville/SC. A
reciclagem tem sido uma ferramenta que possibilita transformar rejeitos em produtos para
serem utilizados mais de uma vez. Paises mais desenvolvidos estdo mais avangados na
construcdo de uma cultura mais sustentavel e obtido um consenso sobre a preservacdo dos
recursos naturais e da minimizacao do descarte de detritos.

No Brasil, ainda hd um grande mercado a ser explorado, tanto para reciclagem quanto
para o reuso de insumos. A respeito do reuso da borracha, Buss et al. (2017) afirmam que o
material ja vem sendo reutilizado de forma bruta ou processada na construcéo de quebra-mares,

equipamentos de playground, barreiras de estrada, para-choques, isoladores, tapetes, entre
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outros. Utilizar a logistica reversa deste material pode promover ndo s6 um beneficio ambiental,
mas também econdmico para os stakeholders envolvidos.

A empresa MicroJuntas apresenta um grande potencial para uma acdo de
reaproveitamento de materiais elastoméricos. Seus processos geram cerca de 40 toneladas de
residuos por més, somente na fabricacdo dos artefatos de borracha. Atualmente, a maior parte
dos subprodutos gerados é encaminhada & incineragdo para a recuperacao energética. Uma
parcela menor também pode ser encaminhada a um aterro industrial, a depender de sua natureza
quimica.

Além disso, os consumidores tém se tornado mais atentos as posturas que as institui¢oes
tém tomado e buscam consumir de empresas que adotem politicas ambientais. Assim a
reciclagem da borracha é um investimento que pode aumentar o faturamento da empresa que
possui essa pratica bem como favorecer a sua imagem no mercado. Ao investir em tecnologia
é possivel reciclar os polimeros e manter ou até mesmo melhorar suas caracteristicas fisicas e
quimicas (SOARES et al., 2019).

1.5 Objetivos

O objetivo geral desse projeto é desenvolver uma proposta de reutilizagdo de um residuo
elastomérico gerado no processo de producdo da empresa MicroJuntas de Joinville/SC.

Como objetivos especificos podem ser destacados:

a) Analisar e identificar os residuos elastoméricos produzidos pela empresa;

b) Identificar técnicas e processos para o aproveitamento dos residuos;

c) Desenvolver material a partir dos residuos elastoméricos;

d) Propor um produto passivel de producdo em larga escala a partir do material obtido.

1.6 Metodologia

Esse projeto tem uma abordagem qualitativa, uma vez que aborda o desenvolvimento
do produto e a importancia do aproveitamento de residuos de forma predominantemente nédo
guantificavel. Quanto a sua natureza, pode ser considerada pesquisa aplicada, principalmente
por focar em um problema especifico, local e com intencdo de aplicacdo. Também apresenta
objetivos exploratorios, uma vez que busca entender o problema para entdo desenvolver meios
e tecnologias que permitam reaproveitar o material, aplicando-o no desenvolvimento de um
produto (COLLADO, SAMPIERI, LUCIO, 2013).
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A proposta foi inicialmente pensada sob o prisma da Teoria da Mudanca (THE
CENTER OF THEORY OF CHANGE INC, 2019), que é um conceito de atuacdo no
ecossistema de empreendedorismo social, oferecendo visdo ampla da evolugdo de um projeto.
A Teoria da Mudanca busca definir o impacto que o empreendimento quer causar como um
objetivo bem definido, para em seguida, desenvolver 0s passos necessarios para a cConsecucao
das metas. Desta forma, a ferramenta mapeia a sequéncia légica de atividades, recursos,
objetivos, resultados e impactos esperados, tendo em mente sempre a visao a longo prazo. A

Figura 2 apresenta o delineamento das etapas/passos desenvolvidos.

Figura 2 - Etapas da Teoria da Mudanca
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Fonte: a autora

De maneira geral, o desenvolvimento dessa pesquisa € pautado na Design Science
Research (DSR) ou Constructive Research que é voltada a orientar pesquisas que pretendem
desenvolver artefatos por meio do conhecimento cientifico. Geralmente, o resultado de
pesquisas com essa metodologia envolve inovagdes para problemas pontuais do “mundo real”,
aproximando a teoria da pratica (FORMOSO, 2015).

Nessa metodologia a pesquisa passa por trés momentos cientificos: abdutivo; indutivo;
e dedutivo. O primeiro se fundamenta em premissas e na inferéncia de uma ideia formada a

partir de dados previamente constatados ou observados. O segundo utiliza a deducéo, leis e
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teorias universais e, com isso, o cientista é capaz de construir conhecimentos para explicar e

prever o comportamento do objeto de pesquisa. Por fim, o terceiro consiste em estudar fatos e
propor uma teoria para explica-los (DRESH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

A DSR também propde 12 etapas (Figura 3), descritas por Dresh, Lacerda e Antunes
(2015) como:

Identificar o problema — entender a importancia e justificar a necessidade de
estudar e desenvolver a pesquisa;

Conscientizacdo do problema e revisdo sistematica da literatura — buscar o
maximo de informacdao sobre o problema e fazer pesquisa em bases cientificas;
Identificacdo dos artefatos e configuracdo das classes de problemas — identificar e
pesquisar sobre o0s produtos ja existentes que podem solucionar ou que resolvam
parte do problema;

Proposicao de artefatos para resolucdo do problema — etapa em que o investigador
raciocina sobre o contexto do problema e as possiveis solugdes para aprimorar a
situacéo;

Projeto do artefato — descrigéo das etapas para o desenvolvimento do projeto;
Desenvolvimento do artefato — Fabricacao/prototipacéo do produto;

Avaliacdo do artefato — Utilizar o produto em seu contexto e ver se ele atingiu o
resultado esperado, em caso de ndo atingir os requisitos de projeto € recomendado
voltar a pesquisa para tentar novamente solucionar o problema;

Explicitacdo das aprendizagens e conclusdo — expor 0s pontos que levaram ao
sucesso ou ao insucesso e concluir mostrando todos os resultados da pesquisa;
Generalizacao de uma classe de problemas e comunicagéo dos resultados — trazer
os resultados que podem ser aplicados novamente em outras situac@es similares e

comunicar a pesquisa atraves da publicacéo.
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Figura 3 - Etapas da metodologia Design Science Research
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Fonte: Adaptado de Dresh, Lacerda e Antunes (2015, p.124).
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2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 Aempresa

O foco do estudo é a instituicdo MicroJuntas Industria e Comércio Ltda., uma empresa
de pequeno porte localizada em Joinville, Santa Catarina. A fachada dessa empresa pode ser

visualizada na Figura 4.

Figura4 - Entrada da empresa Microjuntas Ltda.
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Fonte: Google Street View (2019)

A empresa produz artefatos em Borracha Natural (NR), fluorada, hidrogenada, Borracha
de Acrilonitrila-Butadieno (NBR), Borracha de Butadieno-Estireno (SBR), Borracha Etileno-
Propileno-Dieno (EPDM), silicone e outras. Os principais produtos fabricados pela empresa
sdo juntas de precisdo (Figura 5) em papeldo hidraulico, fibra celuldsica, ago ou aluminio
(revestido com borracha), poliéster, 1ds industriais, papel grafitado e outros materiais. Também
fabrica isolantes elétricos (MICROJUNTAS, 2015).

Figura 5 - Juntas de preciséo

Fonte: Micro Juntas (2015). Disponivel em https://www.microjuntas.com.br/juntas.php.
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A empresa possui uma equipe que fabrica produtos e realiza formulacGes especificas
para cada cliente. Assim, os aditivos adicionados a borracha correspondem as necessidades dos
clientes criando uma grande variedade de materiais. A figura 6 apresenta um esquema do

processo de fabricacdo como um todo.

Figura 6 - Processos dentro da empresa MicroJuntas
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Fonte: a autora



23

De maneira mais detalhada, o processo de fabricacdo da MicroJuntas comega na compra
da borracha virgem que € adquirida no exterior, principalmente na China. O material virgem é

misturado com aditivos em cilindros (Figura 7).

Figura 7 - Material Virgem (A) e Cilindro para mistura (B)

Fonte: a autora.

Ap0s a mistura com os aditivos, o produto obtido € uma massa que € cortada em mantas
(blankets) adequadas ao tamanho e formato do molde no qual sera processado (quadrado ou
redondo). Seguindo para o processamento do material, a moldagem dos produtos pode ocorrer
por compresséo, por injecdo ou por transferéncia, a depender da forma a ser produzida e da
quantidade. A moldagem por transferéncia (Figura 8) tem a vantagem de permitir a moldagem
de uma grande quantidade de pecas por vez, 0 que a torna um processo muito utilizado pela

empresa.

Figura 8 - Moldagem por transferéncia
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Fonte: Adaptado Black e Kohser (2019, p. 361).
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2.2 Subprodutos

Os processos de moldagem dos artefatos de borracha geram residuos (Figura 9). No
total, chega-se a cerca de 40 toneladas/més de residuos de borracha que sdo destinados ao
coprocessamento e/ou aterros industriais. Com esse cenario, desperta a consciéncia que esse
material pode ter um outro uso para beneficiar o desenvolvimento sustentavel da empresa e da

comunidade.

Figura 9 - Exemplos de subprodutos da empresa MicroJuntas

-
.
-
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Fonte: a autora.

De maneira geral, a moldagem por transferéncia é a que gera mais desperdicio de

material, pois o pré-formado nédo é deslocado totalmente para as cavidades do molde, gerando

uma placa polimerizada como residuo (Figura 10).

Figura 10 - Residuo da manta pré-moldada

#

Fonte: a autora.
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Além disso, os produtos moldados passam por um processo de tamboreamento
criogénico para retirada de rebarbas (Figura 11). Esse processo também gera residuos.

Figura 11 - Tamboreamento Criogénico

Fonte: a autora

Alguns produtos passam por limpeza utilizando o ar comprimido. Nesse momento séo
geradas as rebarbas, em forma de granulos (migalhas) que sdo descartadas posteriormente. Os
produtos entdo sdo embalados e despachados. Ja os residuos sdo levados para “cacambas” que
sdo regularmente coletadas pela empresa Momento Engenharia Ambiental, localizada na cidade
de Blumenau/SC. L& os rejeitos sdo processados com blends (misturas), que sdo levados em
seguida as cimenteiras, onde é realizada a queima para recuperacdo energética. Neste processo
ndo h& separagdo por tipo de residuo, sendo misturadas borrachas de diversos tipos e
geometrias.

Nota-se que ha uma oportunidade de transformar os rejeitos passiveis de reutilizacao
em matéria-prima para a fabricacao de novos produtos, prolongando seu ciclo de vida Gtil, como
meio de estimular o desenvolvimento sustentavel da economia. Entende-se que a partir da
proposicdo de bens e servicos que comuniquem uma estratégia de busca por solugdes
sustentaveis, é possivel estimular o consumo consciente e a cultura da sustentabilidade.

Com isso, foi investigado as caracteristicas dos materiais que sdo descartados pela
empresa, no caso materiais elastoméricos, bem como buscar conhecer 0s processos que ja sao

adotados em outras iniciativas de reaproveitamento dos elastbmeros.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Materiais Poliméricos

Os polimeros sdo definidos por suas fungdes quimicas, como a do carbono, que € quase
sempre o &tomo central da sua formacdo molecular. Eles sdo formados pela unido de moléculas
menores (mondmeros) em cadeias longas num processo chamado de polimerizacdo. Séo
materiais com caracteristicas distintas sendo polimorfos, podem ser rigidos ou flexiveis. Sua
industrializagdo aconteceu aceleradamente, tornando-se um dos simbolos da sociedade do
consumo (KULA et al., 2012).

Podem ser classificados de diversas maneiras, tendo como os dois grandes grupos: 0s
termoplasticos e os termofixos (ou termorrigidos). Os termoplésticos “amolecem quando sdo
aquecidos e endurecem quando resfriados, apresentando um comportamento semelhante ao da
manteiga ou ao do chocolate”. Com essa caracteristica sdo capazes de ser reciclados facilmente,
guando ndo possuem muitos aditivos em sua composicdo. Sobre os termofixos, 0s autores
descrevem que “sdo enrijecidos pela acdo do calor, em um comportamento andlogo ao de uma
massa de bolo”, ao passar pelo processo de cura o material ndo pode mais ser revertido ao

primeiro estado (KULA et al., 2012).

3.1.1 Elastébmeros

Os elastdmeros sdo polimeros com grande elasticidade, ou seja, podem ser alongados e
retornar a sua forma original com o alivio da tensdo. Segundo Lesko (2012), além de suportar
ser esticado, os elastbmeros tém como caracteristica sua resisténcia a abrasao, boa retencao de
propriedades quando expostos ao calor, oxidacdo e ozbnio, boas propriedades elétricas e
excelente impermeabilidade a gases. Sdo comumente formados por mais de um mondmero e,
em grande parte, termofixos, ou seja, ndo podem ser aquecidos e remoldados. As ligacoes
cruzadas entre as moléculas funcionam como ancoras, que impedem o derretimento do material
(MARKL; LACKNER, 2020).

A borracha natural é um exemplo conhecido desse grupo de materiais. E produzida a
partir da seiva da seringueira (latex) e ainda ocupa uma parte consideravel dos elastbmeros
utilizados. A borracha virgem é quando ainda néo foi vulcanizada, ou seja, quando ndo passou
pelo processo de vulcanizagéo, que € a adi¢do de enxofre a borracha, sob aquecimento e com o
uso de catalisadores (THOMPSON, 2015).
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Segundo Paulo e Saron (2009), a estrutura quimica do material € o que d& aos
elastbmeros suas propriedades elasticas. Os elastdmeros sdo formados por cadeias poliméricas
longas que ao serem vulcanizadas, ficam emaranhadas, formando as liga¢cdes cruzadas (Figura
12) que se alongam mais sob tensdo, resultando em uma reducédo de entropia do sistema. Por
ndo ser um processo espontaneo, as cadeias poliméricas voltam a condicdo de emaranhado

quando a tensdo é retirada do material, causando sua contragao.

Figura 12 - Ligagdes cruzadas da borracha vulcanizada
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Fonte: adaptado de Brito (2009, p. 18)

Os autores ainda afirmam que, para que um polimero possa ser classificado como um
elastdmero ele deve atender alguns critérios:
e Ser amorfo ou apresentar grau reduzido de cristalinidade;
e Possuir cadeias longas (massa molecular elevada);
e Apresentar transicdo vitrea em temperaturas suficientemente abaixo da temperatura
ambiente;
e Apresentar pontos de reticulacdo entre as cadeias poliméricas de maneira a impedir

0 escoamento viscoso do material quando este for submetido a tenséo.

3.2 Processos de Reutilizagdo dos Elastbmeros

O alto custo de compra da borracha natural ja tem sido um estimulo para a reciclagem
desde o crescimento do produto na industria. Com registros datados em 1909, na Alemanha, ja
realizada a trituragdo e a separacgdo da borracha, que disponibiliza o subproduto, para as proprias
industrias que produziam produtos de borracha. Com a falta de investimento e tecnologia da
época foi perdendo-se o interesse em realizar essa reciclagem (LAGARINHOS; TENORIO,
2008).
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No contexto atual, como mencionado, muitos elastdmeros sdo termofixos, 0 que
dificulta muito a sua reutilizagdo. Quando uma borracha se torna rejeito, existem alguns
destinos para ela e um deles é na compostagem para a criagdo de adubo, na qual os residuos da
borracha, podem ser cortados para auxiliar na aeragdo dos compostos organicos, mas antes de
0 adubo ser comercializado o material é retirado (GONZALEZ; SANTANA, 2012).

Outro destino é a recuperagdo energética por meio da incineracdo. Atualmente, é um
dos principais caminhos adotados pela empresa MicroJuntas e por outras empresas para 0O
descarte. A incineracdo é uma forma de reaproveitamento energético do material, rendendo um
poder calorifico que pode ser até mais alto do que a queima de carvao, mas para isso deve haver
procedimentos para evitar as emissdes de poluentes para a atmosfera.

Por fim, o aterro sanitario industrial € outra saida. Segundo a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), é permitida a disposicdo final dos residuos nos aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica
e a seguranca para minimizar impactos ambientais. No entanto, é importante reforcar que, em
lixdes, aterros que ndo sdo industriais e outros lugares abertos € proibido o deposito de borracha,
onde entdo é necessario adotar um procedimento de reciclagem (GONZALEZ; SANTANA,
2012).

O pneu € um dos produtos de borracha vulcanizada mais consumidos no mercado,
contribuindo em grande volume do lixo nacional desse material. Segundo Salini (2000), os
pneus tém uma alta porcentagem de resina elastomérica na sua composicdo. Apds o uso, é
frequentemente depositado em aterros sanitarios. Por ser um produto que ocupa muito espaco,
muitas vezes € queimado liberando gases tdxicos que causam chuvas acidas entre outros
problemas ambientais como a proliferagéo de insetos e ratos. Quando reutilizado, o principal
destino do pneu €é ap6s ser moido € utilizado na fabricag¢éo de pavimentacédo asfaltica.

Conforme a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n.° 416
de 30/09/2009 (BRASIL, 2009) e vedada a disposi¢édo final de pneus no meio ambiente, tais
como: o abandono ou langcamento em corpos de &gua; terrenos baldios ou alagadicos; e a
disposicdo em aterros sanitarios e a queima a céu aberto. A Associa¢do Nacional da Inddstria
de Pneumaticos (ANIP), desenvolveu e implementou o Programa Nacional de Coleta e
Destinagdo de Pneus Inserviveis, determinando que todos os fabricantes nacionais de pneus
arcassem com a logistica reversa, além das despesas de coleta e destinacdo desses materiais
(BRASIL, 2009).
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Ap0s a coleta, estes pneus vao para trituracdo e podem ser reaproveitados, por exemplo,
em solados de sapato, na fabricacdo de asfalto, como combustivel, entre outros O correto
descarte assim como o processo de reciclagem de pneus € muito importante para 0 meio
ambiente, pois ainda ndo se sabe exatamente quanto tempo eles levam para se decompor na
natureza.

Em um levantamento feito por Carvalho et al. (2014), foram analisados
aproximadamente 6 mil registros de patentes no mundo (Quadro 1). Os principais focos de
reciclagem da borracha s@o o0 uso de solventes seletivos para 0s componentes polimeéricos ou
tratamento exclusivo de calor seco, que seria um processo téermico. Em segundo lugar em
registros de patentes esta a destrui¢do ou transformacdo do material em algo Util, ou inofensivo.

Em terceiro, a granulacao do material e em quarto a granulacdo na forma de material filamentar.

Quadro 1 - Focos tecnolégicos observados nas publicacdes de patentes no mundo

Posicdo Descricdo

1 Recuperac¢do ou aproveitamento de polimeros residuais sem rea¢6es quimicas usando
solventes para 0os componentes do polimero ou pelo tratamento exclusivo de calor seco

2 Reaproveitamento ou recuperagao de polimeros residuais contidos no lixo sélido pela
destruicdo ou transformacao do material polimérico em algo util ou inofensivo

3 Desintegragdo de polimeros residuais por facas tipo rotativas dentro de recipientes ou
outros elementos de cortar ou rasgar que transformam o material polimérico em
fragmentos - granulagdo ou picotamento

4 Fabricacdo de granulos pela divisdo de material pré-formado na forma de material
filamentar, p.ex., combinado com extrusao

Fonte: adaptado de Carvalho et al. (2014, p. 6)

Ja no Brasil (Quadro 2), o mesmo estudo apontou que o foco das patentes estd
concentrado no uso de solventes seletivos para 0os componentes poliméricos ou tratamento
exclusivo de calor seco. Em segundo lugar na formacdo de pré-formados por injecdo ou
extrusdo. Em terceiro lugar na granulacdo do material e na granulagcdo na forma de material

filamentar. E por fim em quarto a destrui¢do ou inertizagdo do material.
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Quadro 2 - Focos tecnolégicos observados nas publicages de patentes no Brasil

Posicdo Descrigdo

1 Recuperacédo ou aproveitamento de polimeros residuais sem reacdes quimicas usando
solventes para os componentes do polimero ou pelo tratamento exclusivo de calor seco

2 Fabricacdo de pré-formados por injecdo ou extrusao;

3 Fabricacdo de granulos pela divisdo de material pré-formado na forma de material

filamentar, p. ex., combinado com extrus&o;

4 Reaproveitamento ou recuperacao de polimeros residuais contidos no lixo sélido pela
destruicdo ou inertizacdo do material polimérico.

Fonte: adaptado de Carvalho et al. (2014, p. 6)

Existem diversos estudos sobre a reciclagem dos elastbmeros e por isso pode-se aplicar
diferentes processos. Esses processos tém sido estudados em &mbitos da termomecanica,
guimica, baseada em ultrassom, assistida por micro-ondas e por métodos de desvulcanizacéo
bioldgica entre outros que serdo citados na sequéncia (MARKL; LACKNER, 2020).

Os processos térmicos de reciclagem de elastdmeros sdo aqueles em que se aplica
temperatura elevada e se utiliza uma autoclave. Para realizar este procedimento, primeiramente,
os residuos sdo transformados em migalhas ou p6 para aderir melhor ao solvente e reagentes.
Em seguida, os residuos e solventes/reagentes sao colocados na autoclave, a qual é selada e
entdo aquecida a 180°C por 1h. Nesse processo, até é possivel alcancar niveis de
desvulcanizacdo de até 100% para borrachas de goma, ja em borrachas compostas 0s niveis
obtidos sdo mais baixos (FORREST, 2014).

Sobre este processo, quando feito em grande escala, a reacdo de desvulcanizacdo
demora muito para ser finalizada, o processo pode ser usado de forma relativamente rapida em
pequena escala, de forma controlada é um bom recurso para ser investigado e para analisar as
mudancas de parametros como, tempo, temperatura, agentes quimicos para analisar a
viabilidade de escalonar (FORREST, 2014).

O processo térmico com reagentes quimicos segue 0 mesmo processo citado
anteriormente, mas adicionando agentes quimicos buscando nestes uma assimilacdo na matriz
da borracha que foi incorporada com solventes. A desvulcanizagdo quimica pode ocorrer por
6leos e reagentes quimicos, em que 0s mais utilizados sédo o acido tiosalicilico e o dissulfeto de

difenilo, ou por solventes organicos que se baseia no uso de alcoois e cetonas como agentes e
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por fim nos compostos inorganicos utilizando como solventes o tolueno, nafta, benzeno e
ciclohexano (MAGALHAES, 2015).

Uma das alternativas para a reciclagem mecanica de elastdbmeros termofixos é por meio
do micro-ondas, o qual pode ser considerado uma espécie de processo térmico, por utilizar a
energia de micro-ondas para desvulcanizar a borracha atraves do calor. Um requisito para fazer
uso desta técnica é que o composto da borracha deve ser polar o suficiente para absorver a
energia das micro-ondas de uma forma eficaz. Assim, os aditivos presentes na borracha
influenciam muito no resultado (MAGALHAES, 2015).

Outra questdo sobre o processo, é que pode ser dificil controlar a velocidade que a
temperatura da borracha pode aumentar, sendo necesséaria uma unidade de resfriamento para
utilizar no final do processo para remover o calor e reduzir a possibilidade de degradacédo do
material (FORREST, 2014).

O processo mecéanico é quando a borracha é submetida ao cisalhamento, também a
temperatura acima daquela do ambiente, mas néo é utilizado nenhum agente quimico. A falta
de agentes quimicos por sua vez pode ser considerada benéfica em varios quesitos como o custo
reduzido, a reducdo no odor, na salde e seguranca e no ponto de vista ambiental (GONZALEZ;
SANTANA, 2012).

Assim como nos procedimentos térmicos, 0s processos mecanicos podem acrescentar
agentes quimicos para auxiliar a técnica. O processo mecanico com reagentes quimicos utiliza
uma substancia em temperatura e pressdo acima do seu ponto critico (fluido supercritico) que
seja compativel com a borracha que esta sendo desvulcanizada. Neste, a borracha dilata dentro
do equipamento e facilita a desvulcanizacéo, aumentando o efeito da moagem. Mas, diferente
do processo térmico que é feito em uma autoclave, no mecéanico fica mais dificil manter o fluido
em um estado de desempenho alto devido a vazamentos e perda de pressdo (FORREST, 2014).

Observa-se que a densidade de novas ligacOes cruzadas formadas durante a
vulcanizacao subsequente ao processo de desvulcanizagdo mecéanica com reagentes quimicos €
maior em comparagdo com as que ndo foram dissociadas durante a desvulcanizagéo
(MAGALHAES, 2015).

Outro procedimento é o da micronizagéo, no qual o elastdmero ¢é picado e passa a ser
chamado de migalha ou granulo. O processo € feito por meio de corte, cisalhamento ou impacto,
ou a combinagdo de um, ou mais processos. O ambiente onde € efetuada a micronizacéo pode
ser em condic¢Bes Umidas, ambientais ou criogénicas. Quando o residuo é muito grande, como

0s pneus, antes da etapa de moagem ou fragmentacdo é necessario que ele seja cortado. A
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fragmentacéo se da através de facas ou outro tipo de cortadores como granuladores, cortadores
rotativos e trituradores, gerando pedacos de borracha com tamanho que varia de centimetros a
milimetro (MAGALHAES, 2015).

Os granulos obtidos no processo tornam-se adequados pela pureza obtida e a sua
superficie relativamente alta, sendo um ponto positivo para o processo de desvulcanizagao ao
incorporar-se com outros materiais. Esse material é entdo utilizado como carga em outros
polimeros, reprocessados com borracha por fusdo e moldagem. Com isso, é possivel gerar
produtos como pisos de impacto, isolamentos, pavimentacdo asfaltica e semelhantes
(THOMPSON, 2015).

O processo ultrassonico utiliza a energia captada por ondas ultrassonicas para quebrar
as ligacOes cruzadas. Sdo aplicados 50 kHz de ondas ultrassbnicas, durante 20 minutos, na
borracha vulcanizada. Mas, para a desvulcanizacgéo ocorrer de forma rapida a quebra de ligacdes
quimicas (S-S) ocasiona degradacdo da cadeia do polimero diminuindo o seu peso molecular.
Porém, como resultado, a borracha desvulcanizada pela energia ultrassdnica apresenta baixa
densidade de ligacGes cruzadas, o que torna o material fluido e flexivel, possibilitando seu uso
para ser reprocessado e vulcanizado novamente. Como vantagens desse processo aparece o fato
de dispensar o uso de agentes quimicos, o que leva a um custo mais baixo e alguns fatores de
salde e seguranca ndo precisam ser considerados, comparando aos outros procedimentos
(FORREST, 2014; MAGALHAES, 2015).

O processo microbioldgico utiliza bactérias quimiolitotroficas (o termo refere-se a
organismos gque usam compostos quimicos organicos e inorganicos, e energia luminosa como
fonte de energia) em um descanso aquoso com a assisténcia de oxigénio para atacar de forma
seletiva as ligacGes cruzadas da borracha. A técnica age como uma biodegradacéo, utilizando
bactérias como a Chemolithiotrope como e a Thiobacillus para a desvulcanizagdo. O processo
leva dias e atinge mais as camadas externas da borracha apresentando dificuldade de alcancar
as camadas internas (MAGALHAES, 2015).

O processo criogénico demanda a moagem da borracha apds ser resfriada perto de sua
temperatura de transicdo vitrea, na qual a borracha fica rigida. Estando assim, a borracha é
submetida a forcas de impacto e cisalnamento, e ndo € necessario que o material seja rasgado,
resultando em granulos de borracha entre 30 e 120 mesh (Figura 13). O resfriamento é feito
através de gases liquefeitos (nitrogénio, azoto) ou apenas pelo ar (FORREST,2014).
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Figura 13 - Particulas de borracha produzida por um processo criogénico

Fonte: Forrest (2014, p.142)

Outra forma de fragmentar a borracha é utilizando agua em alta pressdo. Com essa
técnica pode-se produzir particulas com o tamanho abaixo de 200pum. Assim como no processo
criogénico, esta técnica tem a vantagem de que o corte remove o calor da borracha que reduz a
degradacdo do material (FORREST, 2014). Na Figura 14 é possivel observar o resultado do

processo, com particulas de até 200um.

Figura 14 - Particulas de borracha produzidas por um processo de jato de agua

Fonte: Forrest (2014, p.143)
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Alguns dos beneficios sdo: ndo ha limitacdo no tamanho do rejeito, a técnica ndo
necessita de produtos quimicos, a 4gua utilizada no processo pode ser reciclada em 75%, ndo
demanda uso de muita energia e nem ferramentas por utilizar a agua como fonte de energia.
Outro ponto € que durante 0 processo ja ocorre a separacdo de materiais, sendo mais facil
separar a borracha de outros materiais que estejam misturados nela (HOLKA; JARZYNA,
2017).

Como o exemplo da Hungarian Jet, empresa sediada em Budapeste, que desenvolveu
um parque com capacidade de produzir 500 toneladas por ano de granulos de pneus, através da
fragmentacdo por agua. Para a constru¢do do mesmo foi necessario um investimento de 12
milhdes de Euros, mas em um ano a mesma empresa teve receita liquida de 1,3 bilhdo de Euros,
mostrando a rentabilidade do negécio (BUDAPEST BUSINESS JOURNAL, 2021).

Outro processo de fragmentacdo da borracha é a moagem por moinho Cracker. Esta
maquina utiliza um rolo com uma superficie ondulada girando para um lado e 0s outros rolos
girando em sentido contrario e a borracha entra para a moagem por uma fresta entre os rolos.
Geralmente, o material € preparado em um triturador antes de ser submetido ao moinho e ao
sair deste a borracha é peneirada para separar 0s granulos por tamanho (FORREST, 2014).

Este processo pode causar muita degradacdo gerada pelo atrito da borracha e as
particulas que se grudam mesmo utilizando um agente separador. Na Figura 15 é possivel ver
0s granulos separados e alguns grudados, que variam entre 80 e 120 mesh (FORREST, 2014).

Figura 15 - Fotografia do p6 de borracha moida em moinho Craker

Fonte: Forrest (2014, p.151)
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O controle do tempo das particulas no pos-processamento € um recurso importante para
evitar a sua aglomeracgdo. O produto obtido é eficaz para substituir a borracha virgem em novos
compostos de borracha (FORREST, 2014). Como resultados, um exemplo, é o uso do pé de
pneu, que em misturas com termoplasticos, possui uma utilizacdo abrangente. Pode ser usado
tanto de forma tecnol6gica como cientifica, por ser possivel produzir novos materiais com
propriedades elésticas (COSSA; SIRQUEIRA; SOARES, 2009).

3.2.1 Analise dos Processos

A partir dos 11 processos descritos anteriormente para a reciclagem dos residuos de
borracha, o Quadro 3 apresenta cada tecnologia abordada e uma breve anélise das vantagens e
desvantagens analisadas para cada um deles.

Quadro 3 - Comparativo dos processos de reciclagem de residuos de borrachas

Nome Tecnologia Anélise
Térmico Fragmentacdo induzida  Vantagens: Processo que ndo necessita tanto de
por calor aparato tecnolégico. Necessita de uma autoclave.
Desvantagens:

Demora muito em grande escala.

Térmico com Reacdes quimicas com  Vantagens: melhores resultados em relagdo ao
reagentes quimicos  temperaturas elevadas térmico.
Desvantagens: Necessita de agentes quimicos.

Mecanico Fragmentacao Vantagens: N&@o necessita de agentes quimicos.
Desvantagens: Os fragmentos podem ficar mais
agrupados.

Mecénico com Fragmentacdo com Vantagens: melhores resultados em relacéo ao

reagentes quimicos  agentes quimicos mecanico sem reagentes.

Desvantagens: Os fragmentos podem ficar mais
agrupados.

Ultrassénico Uso de energia Vantagens: processo mais rapido e a borracha

ultrassdnica pode ser vulcanizada novamente.
Desvantagens:

Equipamentos muito especificos.

Micro-ondas Aguecimento com Vantagens: uma alternativa possivel.
energia de micro-ondas  Desvantagens: Ndo pode ser qualquer borracha,
depende da polaridade dos compostos.

Microbioldgica Microrganismos Vantagens: Agente biodegradavel.
Desvantagens: Apresenta dificuldade de alcancar
as camadas internas da borracha.
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Micronizacdo Transformagéo em Vantagens: O material resultante apresenta
migalha superficie relativamente alta, adequada para
incorporar-se com outros materiais.

Desvantagens: S80 necessarias varias etapas para
chegar na fragmentacéo.

Criogénico Fragmentacdo com o Vantagens: N&o se agrupam como no processo
material resfriado mecanico.
Desvantagens: O processo encarece pelo uso de
gés criogénico.

Por agua Fragmentacdo com jatos  Vantagens: Agua do processo pode ser reciclada e
de 4gua em alta pressdo  a borracha ndo sofre degradacao.
Desvantagens: Utiliza um recurso natural
essencial a vida.

Moinho de Cracker Moagem com um Vantagens: Saida de um material muito
moinho cracker fragmentado.
Desvantagens: Necessita do maquinario
especifico.

Fonte: a autora

Seguindo a analise do Quadro 3, considera-se 0 procedimento de micronizacdo mais
similar ao que foi aplicado no estudo. Os processos mecanico, criogénico e por agua também
se mostraram como boas alternativas para a reciclagem da borracha. A escolha ocorre devido
as caracteristicas e propriedades das amostras (aparas de produtos) obtidas pela empresa
MicroJuntas que ja estdo fragmentadas e por ndo necessitar de mais ferramentas especificas
para suas execuc¢des. Além disso, este processo ndo utiliza reagentes quimicos, fator positivo,
pois podem ndo s ser nocivos aos seres humanos e ao meio ambiente, mas também terem um

custo alto para o tratamento.

3.3 Design para a sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade s6 comeca a se formar, a partir da primeira Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o meio ambiente e desenvolvimento, realizada em Estocolmo no ano
de 1972. Onde se mostra uma grande preocupa¢do com o crescimento populacional, assim
como o processo de urbanizacdo e a tecnologia envolvida na atividade industrial. Além disso,
sdo lancados os fundamentos das acdes ambientais em nivel internacional. Essas abordam
questBes relacionadas a degradagdo ambiental, & poluicdo e a necessidade de assisténcia as

comunidades e paises mais pobres (ONU, 2020).
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Melhorar a agdo humana sobre o0 meio ambiente seria um objetivo a ser alcangado com
o0 equilibrio econémico e social da humanidade. Desde entdo, surgiram vérias denominacdes
pela relacdo entre 0 meio ambiente e desenvolvimento. E o caso do termo Ecodesenvolvimento,
proposto inicialmente por Maurice Strong, secretario geral da primeira Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre o meio ambiente, e, em seguida, ampliado por Ignacy Sachs que incorporou
aspectos importantes ao conceito, tais como, a questdo da educacédo, da gestédo participativa e
ética e da preservacao dos recursos naturais associados a satisfacdo das necessidades basicas.

A ONU, em 2015, planejou 17 ODS — Obijetivos para o Desenvolvimento Sustentavel
do planeta para sustentar a vida atual e futura; 193 paises adotaram essa agenda e o Brasil entre
eles. Assim as empresas e 0Orgdos publicos tém sido pressionados a terem valores de
sustentabilidade ambiental, social e econdmico em suas iniciativas e culturas na busca do
ecodesenvolvimento (TRENDING WATCHING, 2019).

O atual modelo de producéo, distribuicdo e consumo que tem sido apontado como um
grande responséavel por severos prejuizos ao planeta, aos seus recursos naturais e a todas as
espécies vivas, além de favorecer a marginalizacdo e a massificacdo das culturas. A
sustentabilidade surge, nesse cenario, como uma tentativa de reverter ou pelo menos minimizar
esse quadro, através da incorporacdo do pensamento sisttmico e de metodologias
transdisciplinares que propdem novos modelos de comportamento e producdo (SILVEIRA,
2011).

Tendo isso em vista, 0 desenvolvimento sustentavel, em seu sentido mais amplo, visa a
promover a harmonia entre os seres humanos e entre a humanidade e a natureza no contexto
especifico das crises do desenvolvimento e do meio ambiente. Nos dias de hoje, ndo se pode
pensar numa comunidade sustentavel sem considerar a inovacdo na cultura, nos processos
produtivos, materiais e fontes renovaveis olhando para todo o ciclo de vida de um produto e as
pessoas envolvidas (MAURO, BORBA, 2015).

Considera-se, entdo, que atuar de forma ambiental e socialmente de forma responsavel
é, em evidéncia hoje, um diferencial entre as empresas no mercado. Em breve, este diferencial
se tornard um pré-requisito, e quanto antes as empresas perceberem esta nova realidade, maior
sera a chance de se manterem no mercado (GUTBERLET, 1996; BOTH, 2017).

A Amazon e a DvF, por exemplo, no dia da mulher em 2020, langaram uma plataforma
para promover apenas mulheres empreendedoras, estimulando a igualdade de género. Nessa

acdo, Amazon e os usuarios da rede eram direcionados imediatamente para os produtos dessas
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empreendedoras, 0 que foi uma exposi¢cdo, com efeito, expoente para essas pequenas
empresarias (FORBES, 2020).

A Adidas, em 2015, lan¢ou em parceria com a Parley for the Oceans um ténis produzido
com plastico coletado no oceano, uma edicdo limitada de 50 pares (Figura 16). J& em 2019,
foram produzidos 11 milhdes de pares de ténis através da mesma parceria utilizando como
matéria plasticos coletados do oceano (ADIDAS, 2015; CLIMATACTION, 2019).

Figura 16 - Ténis Adidas feito com plastico reciclado do oceano

Fonte: Parley. Disponivel em: <https://www.parley.tv/updates/2016/11/3/adidas-x-parley-the-first-performance-
products-from-parley-ocean-plastic>. Acesso: 3 de agosto de 2021

Durante a pandemia da COVID-19, muitas empresas se destacaram por tomar atitudes
sustentaveis. Um caso simples foi a Takataka Plastics, uma startup ugandense. A empresa fez
a reciclagem de polimeros termopléasticos que foram coletados na rua, e através de tecnologia
aditiva de impressoras 3D fabricou mascaras de protecdo, face shield, contra a COVID-19
(FASTCOMPANY, 2020).

As novas geragdes vém aumentando a sua preocupac¢do com o impacto dos residuos
descartados no meio ambiente, e consequentemente suas decisbes de compra podem ser
influenciadas por tal preocupacao.

O design pode participar com iniciativas sustentaveis em diversas fases na producgéo de
um artefato, desde a pesquisa e busca por materiais renovaveis até ao projetar o fim da vida do
produto, estas reflexdes tratam de um novo patamar de conceitos quanto a sustentabilidade de
suas ideias e forma de produzir. Para que ocorra isto, metodologias, métodos e processos

industriais devem passar a implementar uma politica e cultura ambiental sustentavel.
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Neste contexto, o designer, aliado com a tecnologia, pode atuar como agente
transformador usando a reutilizacdo e reciclagem (CIDADE; CAMARGO, 2017). Com o
intuito de aproveitar melhor 0s recursos naturais, existem metodologias que podem ser
aplicadas para o desenvolvimento de produtos, como o método Material Driven Design
(MDD), que utiliza o material como partida para o desenvolvimento de novos produtos, em que
o0 designer primeiramente estuda as propriedades técnicas e qualitativas do material, para depois
propor um novo artefato (KARANA et al., 2015).

3.3.1 Produtos feitos com borracha reciclada

Quando se trata de borracha, um produto amplamente consumido € o pneu. Atualmente,
sua principal aplicacdo p6s-uso € utiliza-lo em misturas asfalticas. Com esse processo, pode-se
obter resultados positivos, reduzindo o custo e aumentando a durabilidade do asfalto com a
borracha comparada ao Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ). Outra forma de
aproveitar os pneus é queimando-os e usando como fonte de energia substituindo o carvao
(SALINI, 2000).

Outro exemplo, é o procedimento da Hungarian Jet, um projeto de reciclagem de
borracha através de jatos de agua, que segundo Forrest (2014), o processo ja esta sendo
explorado comercialmente. O projeto tem capacidade de reciclar até 500 toneladas de
elastbmeros por ano. Estudos apontaram que o0 processo através de jato de agua é capaz de
produzir borrachas termoplasticas de alta qualidade, misturas com polimeros como o
polipropileno, borracha e cloreto de polivinila e materiais de betume com borracha, para
aplicacdes em pavimentacdo de estradas (FORREST, 2014).

Tendo isso em vista, Nunes (2015) afirma que, mesmo havendo a possibilidade de
reciclar a borracha sintética, hd um atraso do Brasil se comparado a outros paises. Tal atraso é
mais significativo se for desconsiderada a reciclagem de pneus focando-se nos outros produtos
fabricados em borracha. No Brasil, o parque industrial de producgdo de borracha esta defasado.
Para facilitar a reciclagem, uma modernizagéo tecnoldgica e da gestdo da producédo deveria ser
feita, facilitando, portanto, o reaproveitamento.

Além disso, o descarte de artefatos de borracha deve ser levado a sério pela inddstria
gue deve investir na reciclagem de seus produtos e pensar em formas alternativas para o ciclo

de vida de produtos que atingiram o final de sua vida util (NUNES, 2015).
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A empresa Kasfloor, uma das maiores empresas do mercado brasileiro que utiliza a
borracha reciclada produzindo e comercializando, ela possui uma linha de produtos (Figura 17)
com varios modelos de pisos para playground e academias, também produz anilhas utilizando

a borracha recicladas e vasos para plantas (KASFLOOR, 2021).

Figura 17 - Produtos Kasfloor

Fonte: Adaptado Kasfloor. Disponivel em: <https://kasfloor.com.br>. Acesso: 19/09/2021.

Outras pesquisas académicas tém buscado formas de reutilizar a borracha, como a de
Camargo et al. (2018), que utilizou camaras de ar, retiradas de pneus de bicicletas, no projeto
de joias artesanais (Figura 18). O resultado € de um produto com valor agregado. Mas pela

caracteristica da fabricacdo artesanal ndo é viavel produzi-lo em grandes escalas.

Figura 18 - Joia feita com camera de ar de pneu de bicicleta

Fonte: Camargo et al. (2018, p. 12)
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Lima, Dias, Oliveira e Halasz (2014) utilizaram a borracha proveniente da
recauchutagem de pneus para a confeccdo de placas isolantes termoacusticas compostas por
borracha, resina PVA e compensado de madeira. Segundo os autores o material composto
apresentou um bom desempenho termoacustico. Outra empresa que ja esta comercializando
produtos com borracha reciclada é a Insecta que produz sapatos (Figura 19) com materiais
reutilizados, em cada par s&o utilizados 0,22 kg de borracha reciclada no solado, o restante do
sapato e feito de Polietileno reciclado (ISECTA, 2020).

Figura 19 - Sapato Insecta

Fonte: Insecta (2020). Disponivel em:< shorturl.at/hrzAX >. Acesso em: 19/09/2021

Percebe-se assim que h& interesse no mercado nacional para a producdo e
comercializacdo de produtos com que tenham um apelo sustentavel ambiental sendo produzidos

com materiais reciclados de borracha.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Desenvolvimento do material

Na etapa dedutiva da DSR foi desenvolvida uma proposta de reutilizagdo de um residuo
elastomérico gerado no processo de producdo da empresa. Esta fase envolve desde a escolha
para o tratamento do material até a apresentacdo de um produto passivel de producdo com o

composto obtido no estudo.

4.1.1 Residuos de borracha

Para o estudo foi selecionado um residuo que ja se apresenta na forma de migalhas,
oriundo da etapa de acabamento de artefatos gerados na empresa Microjuntas (tamboreamento
criogénico). Isso se deve a sua disponibilidade para testes, sem a exigéncia de equipamento
especifico para micronizacdo. Esse residuo contém uma mistura de varias formulaces de
borrachas diferentes, uma vez que varios produtos passam por esse processo e ndo ha uma

separacdo. Uma amostra desse residuo pode ser visualizada na Figura 20.

Figura 20 - Residuo selecionado para a pesquisa

Fonte: a autora.
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O residuo é obtido durante o processo de fabricacdo na empresa MicroJuntas, a produgao
ocorre como na Figura 21, que ilustra o fluxograma em que a empresa recebe a matéria-prima,
prepara a massa para a confecgéo do artefato, e depois € feita a rebarbacédo e limpeza do produto,

onde sdo gerados os residuos coletados como amostra para o estudo.

Figura 21 - Fluxograma de obtencéo do residuo

eria-pyy, cindrg
s &

Preparagao da
Massa

Confecgao

Rebarbacao
Mecanica e limpeza 20028 0,

Fonte: a autora

O rejeito obtido foi utilizado como um filler, uma carga em uma matriz, formando um
compdsito. Um compdsito, de acordo com a American Society for Testing and Materials
D3878-95 (ASTM, 1995), é a mistura de dois ou mais insumos que formam um novo material

com caracteristicas diferentes quando comparadas aos elementos isoladamente.



44

4.1.2 Preparacao dos compositos com resinas poliméricas

Para a escolha da matriz a ser utilizada, foram realizados 3 testes empiricos com
materiais disponiveis. Primeiramente, utilizando como matriz o terpolimero Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno (ABS), Terluran® GP-35 fabricado pela INEOS Styrolution. Com esta
primeira experimentacdo (Figura 22), pode-se observar que ndo houve fluidez suficiente para
promover uma mistura adequada entre matriz e os residuos de borracha. Outro ponto
inadequado obtido no teste foi que a temperatura de moldagem do ABS é de 220 °C a 260 °C,
mas a temperatura que o residuo de borracha suporta sem se degradar € em torno de 80 °C
(INEOS STYROLUTION, 2022).

Figura 22 - Teste com ABS

Fonte: a autora.

O segundo utilizou como matriz um Policarbonato (PC) cristal INFINO LT 1100 PC. O
PC e a borracha foram misturados e prensados em um molde aquecido. Durante a moldagem
ocorreu 0 mesmo problema obtido com o ABS, devido a temperatura de moldagem do PC ser
de 120 °C (PROSPECTOR, 2022). Assim como no teste com o ABS, no teste com o PC também
ndo houve uma mistura adequada com o residuo de borracha. O resultado pode ser observado

na Figura 23.
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Figura 23 - Teste com PC cristal

Fonte: a autora

Para o terceiro teste foi utilizado uma resina & base de Poliuretano (PU) vegetal,
Imperveg® AGT 1315. Esta substancia tem sido utilizada em vérios outros estudos para a
formacdo de novos compdsitos. Esse PU é de origem vegetal, bicomponente, termoplastico e
biodegradavel a base de 6leo de mamona. Sua preparacdo se dé pela mistura do componente A,
um pré-polimero, e do componente B, um poliol, para ser aplicada de acordo com o fabricante,
nas proporcbes de 1:1,5. O fabricante indica esse polimero para agir como matriz no
desenvolvimento de compositos (IMPERVEG, 2021). Para o teste com a resina de mamona foi

feita a mistura dos componentes A e B com variagdes de propor¢do do residuo de borracha

(Figura 24).

Figura 24 - Mistura Componente A, B e particulas de borracha

Fonte: a autora
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Foram feitos alguns testes com e sem pressdo na moldagem, utilizando a resina a base
de 6leo de mamona e a borracha em proporcoes diferentes. Os testes sem pressdo foram
realizados a partir da  mistura do PU com as migalhas de borracha numa forma de plastico
comum e deixadas secar em temperatura ambiente, por 6 horas para o desmolde.

Com as amostras desse teste pode-se perceber que os modelos com maior concentragao
de resina formaram um bloco, sélido e com uma camada lisa e brilhante. As amostras com
menos resina e mais borracha ficaram mais flexiveis, porém mais frageis, principalmente nas
extremidades, nas quais a borracha acaba se descolando da por¢do maior. Na Figura 25 é

possivel visualizar as amostras com suas diferentes porcentagens de resina e borracha.

Figura 25 - Amostras com diferentes porcentagens sem pressao

A)10% de borracha B)20% de borracha C€)30% de borracha

D)40% de borracha E)50% de borracha F)60% de borracha

Fonte: a autora

Também se identificou que nas amostras com porcentagens acima de 60% de borracha,
realizadas sem pressdo, 0 compdsito ja ndo conseguiu permanecer como um sélido, mas sim

como um aglutinado de borracha que facilmente se desintegra, Figura 26.



47

Figura 26 - Aglutinado de borracha

Fonte: a autora

Para homogeneizar o material foi proposto o uso de compressao nessa mistura de resina
e migalhas de borracha. Para isso foi utilizado um molde de metal e para pressionar foram

utilizadas uma prensa manual (grampo) e uma prensa hidraulica (Figura 27).

Figura 27 - Prensagem Manual (A) e hidréaulica (B)

A) Prensa manual B) Prensa hidraulica

Fonte: a autora

Foram feitas amostras com 60% de borracha para 40% de resina, 70% de borracha 30%
de resina, 80% de borracha 20% de resina, 85% de borracha 15% de resina e 90% de borracha
10% de resina (Figura 28). A partir disto foi notavel que as amostras com menos de 60% de
borracha ndo apresentaram bons resultados nos testes com pressdo, por terem a mistura muito
liquida, ndo foi possivel comprimir a mesma sem vazar.
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Figura 28 - Amostras de compdsitos obtidas aplicando pressao

A)60% de borracha B)70% de bofracha €)80% de borracha

D)85% de borraZha F)90% de borracha

Fonte: a autora

Os testes seguiram a proporcdo indicada no Quadro 4, tendo como referéncia a massa
total de 100 gramas da borracha. No Quadro 4, a primeira coluna indica a porcentagem de
borracha da amostra, a segunda coluna quantos gramas do componente A da resina de mamona
e a terceira coluna quantos gramas do componente B. A quarta coluna indica o peso da borracha
em gramas e, por fim, a quinta coluna mostra a soma dos componentes sendo de 100 gramas

para todas as porcentagens.

Quadro 4 - Proporc6es da mistura de resina e borracha

Referéncia 100 gramas

Borracha% Massa A Massa B Massa borracha Total
10 36,0 54,0 10 100
20 32,0 48,0 20 100
30 28,0 42,0 30 100
40 24,0 36,0 40 100
50 20,0 30,0 50 100
60 16,0 24,0 60 100
70 12,0 18,0 70 100

80 8,0 12,0 80 100
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85 6,0 9,0 85 100
90 4,0 6,0 90 100

Fonte: a autora

Assim, foi realizado teste para a cura das amostras com e sem aquecimento
(aproximadamente 70 °C) e visualmente ndo foi possivel perceber diferenga entre elas. Foi
verificado que ao se confeccionar as amostras sob aquecimento, o tempo para o desmolde foi
reduzido. Para desmoldar foram utilizados desmoldantes com silicone, grafite e papel celofane
com detergente. O melhor resultado foi obtido com o papel celofane e detergente, pois o
desmolde aconteceu sem dificuldades.

A respeito das amostras comprimidas, o resultado se mostrou visualmente positivo, por
ser possivel aproveitar mais do material e utilizar menos resina. A pressdo permitiu que as
particulas de borracha fossem compactadas e durante a cura da resina houve a formacéo de um
material mais denso e com menos volume. As amostras se configuraram como placas
retangulares, conforme é possivel visualizar na Figura 29, com caracteristicas como

flexibilidade, acabamento razoavelmente liso nas extremidades e uma aparéncia mais densa.

Figura 29 - Aparéncia so6lida da amostra.

Fonte: a autora

Sobre as porcentagens diferentes dos compostos, as amostras feitas com 70% de resina
foram as que mostraram ser mais resistentes e mais compactas, mas mantendo algumas
caracteristicas dos elastdbmeros como a flexibilidade. Na preparagdo dos compositos com

percentual de borracha acima de 70%, foi observado que com o manuseio os granulos de
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borracha comecavam a se soltar por ndo estarem totalmente impregnados pela resina e nos

compdsitos com 60% de residuo, os resultados foram semelhantes aos da amostra com 70%.

Figura 30 - Comp6sito com 70% de borracha

Fonte: a autora

A aparéncia das amostras varia de acordo com a aparéncia dos residuos, a cor que
prevalece é a preta, com alguns pontos coloridos (oriundos de residuos de borrachas coloridas)
qgue em algumas amostras aparecem mais e em outras menos (Figura 31), fator que varia de

acordo com a producao da empresa.

Figura 31 - Estética das amostras

Fonte: a autora
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4.1.3 Analises das amostras

A caracterizacdo da estrutura quimica, da morfologia da superficie e das propriedades
térmicas foi realizada nas amostras de resina de poliuretano derivada da mamona, nos residuos
de borracha e nos compdsitos com 60, 70 e 80% de residuos de borracha.

A primeira anélise foi a Termogravimétrica (TGA), que avaliou estabilidade térmica
das amostras em analisador térmico da marca TA Instruments, modelo Q50, pertencente ao
Laboratorio de Materiais da Univille. As amostras foram submetidas a uma faixa de temperatura
de 25 a 1000 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera inerte de nitrogénio
gasoso a 50 mL/min.

A segunda analise foi a Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), que foi
empregada para avaliar os eventos térmicos ocorridos nas amostras em funcéo da temperatura,
bem como as alteracdes nas propriedades térmicas, como temperatura de transicao vitrea.

As curvas de DSC foram obtidas em um maédulo calorimétrico exploratério diferencial
da marca TA Instruments, modelo Q20, equipado com um sistema de resfriamento tipo LNCA
(resfriamento com nitrogénio liquido). A taxa de aquecimento foi de 10 °C/min, em atmosfera
inerte de N2 a 50 mL/min. Foi utilizado um gradiente de temperatura de -50 a 150 °C. O ensaio
foi realizado no Laboratdrio de Materiais da Univille.

A terceira andlise foi a Espectroscopia na Regido do Infravermelho com
Transformada de Fourier (FT-IR), na qual a estrutura quimica das amostras foi avaliada em
um espectrofotbmetro da marca Perkin EImer, modelo Frontier FT-IR, equipado com acessério
ATR. A faixa de andlise foi de 4000 a 600 cm™, com &ngulo de incidéncia de 45°, resolugio de
4 cm™ e 32 varreduras por amostra. Essa analise foi realizada no Laboratdrio de Materiais da
Univille.

A quarta analise foi a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizada para
avaliar as alteragGes na morfologia da superficie das amostras. As amostras foram previamente
cortadas, metalizadas com ouro para tornarem-se eletricamente condutoras e em seguida foram
analisadas em microscopio eletronico de varredura (Jeol JSM-6390LV, Scanning Eletron
Microscope), com filamento de tungsténio, voltagem de aceleracdo de 15 kV e ampliacéo de
35 e 200 vezes, no Centro Multiusuario do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade
do Estado de Santa Catarina (CMU/CCT/UDESC).

A caracterizacdo das propriedades mecanicas também foi realizada nas amostras de
resina de poliuretano derivada da mamona, nos residuos de borracha e nos compdsitos com 60,
70 e 80% de residuos de borracha.
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A primeira caracterizacdo ocorreu por meio do Ensaio de Resisténcia a Tragéo,
realizado seguindo procedimentos da norma ASTM D 638M (ASTM, 2014). As analises foram
realizadas somente nas amostras de compdsitos. Foram testadas 15 amostras com
aproximadamente 2,5 mm de espessura. As amostras compactadas foram cortadas no formato
de corpo de prova tipo “gravata” seguindo as dimensdes da norma. Os testes foram realizados
em uma maquina de ensaios mecanicos da marca Kratos Equipamentos, na empresa
Microjuntas. A célula de carga foi de 1000 kgf e a velocidade de deslocamento de 200 mm/min.

Na Figura 32 podem ser visualizados o equipamento e 0 corpo de prova posicionado no mesmo.

Figura 32 - Ensaio de tragéo

Fonte: a autora

Foram obtidos trés resultados do ensaio de tracdo: (i) a resisténcia a tracdo, dada pela
forca méxima (em N) no momento da ruptura do material sob tracdo dividida pela area inicial
da secdo transversal (mm?), expressa em MPa; (ii) o alongamento até a ruptura (%), o qual
representa o percentual do aumento do comprimento da peca sob tragdo no momento da ruptura;
(if)o modulo de elasticidade (MPa), que € dado pelo resultado da divisdo entre a deformacdo e

a tensdo aplicada sob a amostra.
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Também foi realizado um Ensaio de Dureza, com medi¢do de dureza Shore A,
realizado segundo a norma ASTM D 2240. Os testes foram realizados em durémetro da marca

Woltest, modelo GS 709, na empresa Microjuntas.

4.1.4 Resultados e consideracdes sobre as analises das amostras

Como resultado do TGA verifica-se que a amostra de resina poliuretana de mamona
apresentou maior estabilidade térmica que as amostras de borracha triturada e dos compositos.
Ela se manteve estavel até aproximadamente 235 °C, evidenciando seu carater hidrofébico.

Sé&o observados 3 estagios de decomposicdo térmica distintos para a resina. O primeiro
iniciando em aproximadamente 235 °C, com perda de massa de 13%, provavelmente devido a
perda de algumas moléculas ndo reagidas. O segundo proximo a 336 °C, referente ao
rompimento dos segmentos rigidos, cisao de ligaces uretanicas e uréicas, com perda de massa
de 46% e o terceiro em torno de 410 °C até 520 °C, com perda de massa de 36%, correspondente
a decomposicao das ligagdes ésteres presentes no poliol.

Na Figura 33 estdo apresentados os resultados de TGA das amostras de residuos de
borracha triturados, de resina poliuretana derivada de mamona e dos compdsitos de borracha e

resina com diferentes percentuais.

Figura 33 - TGA das amostras de residuos de borracha triturados, da resina e dos compdsitos
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Fonte: a autora.
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Percebe-se também que ao final do aquecimento (em 1000 °C), o residuo resultante foi
de 4%, o qual é devido a formacdo de carvao. Estes eventos também foram observados em
estudos de Marinho et al. (2013) e Mothé et al. (2004) para resinas poliuretanas derivadas de
mamona comerciais.

O residuo de borracha triturada apresentou trés eventos de decomposicdo térmica
simultaneos, com inicio em 180 °C e término em 485 °C, com perda de massa de 65%,
relacionados aos componentes das borrachas presentes. Segundo Silva et al (2020), perda de
massa em torno de 374 °C é referente a borracha natural (NR) e em 436 °C é atribuida a borracha
de estireno-butadieno (SBR).

Nesse intervalo de temperatura também ocorre decomposicdo da borracha nitrilica
(NBR). Os diferentes eventos térmicos observados ocorrem em funcéo da amostra de residuos
de borracha particulada ser composta por diferentes tipos de borrachas advindas do processo de
rebarbacéo dos produtos fabricados na empresa, tais como borracha, borracha natural (NR),
borracha estireno-butadieno (SBR), borracha etileno-propileno-dieno (EPDM) e borracha
nitrilica ou acrilonitrila-butadieno (NBR).

Na formulacdo dessas borrachas, além da matéria-prima principal (borracha), séo
utilizados aditivos, como agentes de vulcanizagdo (enxofre), aceleradores, ativadores (como
Oxido de zinco, acido estearico), plastificantes (6leos parafinicos), antioxidantes e cargas
minerais, como negro de fumo (SILVA; COUTINHO, 2021).

Um quarto evento, mais isolado, com inicio e término em 578 °C e 700 °C,
respectivamente, também pode ser observado, o qual pode estar relacionado a perda de massa
de cargas, como negro de fumo e aditivos com alto ponto de ebulig&o, utilizadas na composi¢édo
das borrachas. As particulas de borracha apresentaram teor de residuo de 30%, que pode estar
relacionado com a oxidacdo do enxofre empregado no processo de vulcanizagdo da borracha
(SILVA et al., 2020).

Os compositos também apresentaram 0S mesmos eventos, porém, em regides e com
perdas de massa diferentes. A adicdo de resina a borracha triturada ocasionou aumento na
estabilidade térmica dos compdsitos. Os compdsitos apresentaram teores residuais entre 20% e
26%, sendo maior para aqueles com maiores percentuais de borracha.

Ja quanto a analise DSC, néo foi possivel identificar a temperatura de transi¢ao (Tg)
vitrea na curva de DSC da resina de poliuretano de mamona. Segundo a literatura ela varia

numa ampla faixa, desde 12 a 78 °C, devido a massa molar dos grupos presentes na cadeia do
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pré-polimero e poliol, bem como do numero de equivalente grama de isocianato do pré-
polimero e do grau de reticulacdo do PU formado (MERLINI, 2011; ALVES et al., 2007).

O residuo de borracha triturada apresentou Tg em aproximadamente -19 °C. Segundo a
literatura, a Tg de borrachas nitrilicas, natural, SBR e EPDM aparecem na regiao entre -58 a -
19 °C, sendo que a borracha nitrilica presente em maior quantidade no residuo avaliado
apresenta Tg entre -30 a -19 °C (10ZZl et al., 2010; DALL’ANTONIA et al., 2009; ANJOS,
2007; SCURACCHIO et al., 2005). Na Figura 34 estdo apresentados os resultados de DSC das
amostras de borracha triturada, de resina de poliuretano de mamona e dos compdsitos de

borracha e resina.

Figura 34 - DSC das amostras de borracha triturada, da resina e dos compoésitos
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Fonte: a autora

Além disso, verifica-se das curvas de DSC dos compdsitos que a incorporacao da resina
de poliuretano derivada da mamona ocasionou ligeiro aumento da Tg em relacdo a do residuo
de borracha, sendo de -13 °C, -16 °C e -16 °C, para os compdsitos 60%, 70% e 80%,
respectivamente. Essa diminui¢do na Tg com o aumento da incorporagdo de borracha também
foi observada em estudos de Rodrigues (2008), que produziu e caracterizou compdsitos de
residuos de borracha de pneus e resina de poliuretano derivada de mamona para uso na

construcdo civil.
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Quanto a anélise FT-IR, verifica-se do espectro da resina de PU de mamona, ligaces
uretano, que podem ser evidenciadas em 1218 cm™ resultante da presenca de oxigénio e
carbono no grupo uretano (O-C=0), em 1524 cm™ correspondente as ligagdes do C-N (grupos
amida) e em 1727 cm™ referente as ligagdes C=0. O pico em 1597 cm™ é caracteristico de
vibragdes C=C em anéis aromaticos presentes nos grupos isocianato e os picos em 1308, 816 e
723 cm sdo correspondentes a ligagdo C-H de anéis aromaticos de isocianato. Bandas em 1020
e 1055 cm* resultam da presenca de ligagBes entre a&tomos de carbono e oxigénio, relacionados
com a estrutura do poliéster derivado do 6leo de mamona.

Os picos em 2854 cm™ e 2925 cm™ sdo caracteristicos de estiramento C-H. Na regido
de 3343 cm™ observa-se banda relacionada a grupos hidroxilas livres e a ligages N-H. A
auséncia de bandas na regido de 2000-2300 cm™ confirma que ndo existem grupos isocianatos
significantes nas amostras da resina pos cura, ou seja, todos 0s grupos isocianatos estiveram
envolvidos na reacdo. Estes resultados também foram evidenciados por Gurgel (2019) que
caracterizou poliuretana obtida por éleo de mamona e residuos industriais e por Silva et al
(2020) que avaliaram compositos de resina de poliuretano de mamona e residuos de borracha
de pneus.

Na Figura 35 estdo apresentados os resultados de FT-IR das amostras de residuos de
borracha triturados, de resina de poliuretano de mamona e dos compdsitos de borracha e resina.

Figura 35 - Espectros FT-IR das amostras de residuos de borracha triturados, da resina e dos compdsitos.
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Fonte: a autora.
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Conforme descrito anteriormente, os residuos de borracha avaliados neste estudo séo
constituidos por diferentes tipos de borrachas (NBR, SBR, EPDM e NR) que na sua composi¢ao
apresentam aditivos diversos, desta forma, nos espectros foram observados grupos quimicos
caracteristicos destes materiais. No espectro do residuo de borracha verifica-se picos de
absorcdo caracteristicos da estrutura de borrachas em torno de 2953, 2915 e 2847 cm™, os quais
sdo decorrentes do estiramento assimétrico das ligagdes C-H do grupo -CH3 (2953 cm™) e das
ligagcBes C-H do grupo -CH2- (2915 cm™) e do estiramento simétrico das ligagdes C-H dos
grupos -CH3 e -CH2- (2847 cm™).

Picos de 2000 a 1660 cm™ representam uma regido harmonica relacionada a anel
aromatico e o pico de baixa intensidade em 1715 cm™ pode ser atribuido a vibragdes de
carbonila (C=0). As absor¢des em 1450 e 1376 cm™ correspondem as vibragoes de flexdo de
grupos metil e metilenos. A banda em 1080 cm™ corresponde a ligagdo C-O-C e em 1022 cm't
a ligagdo S=0. As bandas entre 990-855 cm™ correspondem as vibragdes de grupos butadieno.

A regido de 725-670 cm™ representa ligagGes de estireno, a banda em 720 cm™ também
pode ser atribuida as vibrages do grupo C-S e em 850-780 cm™* ¢ atribuida a borracha natural.
Esses resultados também foram observados por Silva et al. (2020) na caracterizacdo de residuos
de borracha de pneus. O pico em 1536 cm™ € caracteristico da vibragéo de estiramento de C-N
presentes em aditivos como agentes de cura (LOU et al., 2018).

Os compositos apresentaram praticamente as mesmas bandas de absorcdo observadas
para a resina e para os residuos de borracha. Porém, houve diminuicéo na intensidade dos sinais
relacionados as ligacbes N-H, C-N, C=0 e O-C-O nos espectros dos compositos, indicando
diferentes quantidades de grupos uretanos na resina de poliuretano pura em comparagao com
0s compositos, 0 que pode estar relacionado com as interagcBes quimicas entre 0s grupos
funcionais presentes na superficie das particulas de borracha e os do isocianato da resina de
poliuretano.

Essas interacdes também foram confirmadas por uma diminuicdo em 1415 cm
correspondente a anéis aromaticos de isocianurato, diminuicdo em 2925 e 2854 cm
relacionados a vibragdes de estiramento de C-H de grupos CH2 em cadeias alifaticas,
diminuicdo em 1727 cm™* relacionado com a ligacGes de uretano, diminuigdo em 1597 e 1308
cm-1 de vibragdes de isocianato e em 950 cm™ correspondente ao grupo butadieno. Houve o
aparecimento de um pico de baixa intensidade para os comp6sitos em 2270 cm™ correspondente

aos grupos cianato que ndo reagiram (SILVA et al., 2020).
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Quanto a avaliacdo morfoldgica, a MEV permite identificar que a amostra com menor
teor de residuo de borracha triturada (60%) apresenta estrutura mais lisa, devido a uma melhor
impregnacdo das particulas do residuo pela resina de poliuretano de mamona. No entanto,
podem ser observadas regides nao preenchidas pela resina, poros ou vazios, que podem ocorrer
devido a formacdo de bolhas ocasionadas pela liberacdo de CO2 e vapor de H20 nas reacbes
paralelas que ocorrem durante a polimerizacdo da resina e na prensagem do material para
obtencdo dos compositos e pela incorporacdo de ar durante a mistura de resina e borracha
(MARINHO et al., 2013).

Nas amostras com maiores teores de residuos de borracha (70 e 80%), também podem
ser observadas regifes ndo impregnadas com a resina, além de pedacos e pontas de borracha
triturada na superficie e aglomerados de particulas de borracha. Na Figura 36 estdo apresentadas
as micrografias de MEV da superficie das amostras de compositos de borracha e resina, com

ampliacdo de 35 e de 200 vezes.

Figura 36 - Micrografias de MEV das amostras dos compdsitos de borracha e resina, com ampliacdo de 35 e de
200 vezes
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Fonte: a autora.
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Quanto aos ensaios mecanicos, verifica-se que com o aumento do teor de residuos de
borracha houve diminuicdo na Dureza dos compositos, de aproximadamente 25% quando
comparados 0s compdsitos com 60 e 80% de borracha. Ndo houve alteracdo significativa na
forca maxima a tracdo com o aumento da concentracéo de 60 para 70% de borracha, porém
houve aumento de aproximadamente 36% para 0os compdsitos com 80%. O mdédulo de
elasticidade apresentou oscilacdo quando analisados os valores médios para os trés compositos,
porém considerando os desvios-padrdo, verifica-se que os valores foram préximos. Houve
aumento de aproximadamente 38% no alongamento na ruptura para 0s compoésitos com 70 e
80% de borracha quando comparados com o de 60%.

Silva et al. (2020), em seu estudo sobre compdsitos de residuos de pneus e resina de
poliuretano de mamona obteve compoésitos menos rigidos ao aumentar o teor de borracha
triturada, atribuindo a maior elasticidade do material, devido a interacdo quimica entre as
particulas de borracha e a resina de poliuretano derivada de mamona, o que pode ter ocorrido
nos compositos avaliados neste estudo.

Uma distribuicdo ndo homogénea das particulas de borracha na resina e a presenca de
espacgos vazios, ou seja, ndo preenchidos pela resina, como observado por MEV, podem ter
ocasionado oscilacdo nos valores do médulo de elasticidade. Na Figura 37 estdo apresentados
0s resultados dos ensaios de tracdo e dureza das amostras dos compositos.

Figura 37 - Resultados dos ensaios de tracdo e dureza das amostras dos compdsitos de borracha e resina.
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Com base nos resultados de caracterizagdo das amostras, verifica-se que os compositos
apresentaram estrutura quimica e estabilidade e comportamento térmicos muito similares.
Porém, houve variacao nas propriedades mecanicas e na morfologia da superficie das amostras.
Vale ressaltar que a intencdo aqui era utilizar o maior teor de borracha possivel na confeccédo
do compdsito e que ele apresentasse boa processabilidade e propriedades compativeis com a
aplicacdo do produto definido.

Dentre os compositos com maiores teores de borracha, o composito com 70% exibiu
maior dureza, porém, menor forca maxima que o compaosito com 80%. Para definir o compdsito
mais adequado para desenvolver um produto, foi avaliada também a processabilidade e o
aspecto visual do material.

Compdsitos com maiores teores de resina foram mais faceis de homogeneizar, porém,
foram mais dificeis de serem removidos do molde, apresentando particulas aderidas na
superficie do molde. Comp0ésitos com menores teores de resina apresentaram particulas de
residuo de borracha soltas na superficie, que ndo foram impregnadas pela resina, como pode
ser observado por MEV. Em funcéo disto, definiu-se utilizar o composito com 70% de residuo
de borracha, uma vez que apresentou boas propriedades mecanicas e processabilidade e

excelente aspecto visual.

4.2 Desenvolvimento do Produto

Segundo a metodologia DSR, apds as pesquisas é proposto um artefato para resolver o
problema especifico. Levando em consideracdo os resultados obtidos pelos testes empiricos,
pelas analises de caracterizacdo das amostras e consideracGes, foi utilizada a técnica do

brainstorming.

4.2.1 Brainstorming

Foram explorados diversos segmentos de produtos nos quais esse material poderia ser
aplicado. Para sintetizar as ideias foi gerado um mapa mental, conforme apresentado na Figura
38.
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Figura 38 - Mapa de Oportunidades

Mapa de Oportunidades
capinha de celular
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. . Produtos de Borracha
punho manopla <— acessorios bike
2 escaladores
playgrond brinquedos ———» pecas geométricas
brinquedos / cadeiras
caminha Produtos e
mat <4— pets infantil ——» pjayground
amortecedor tapete
artigos para casa o cadeiras
mobiliario —— residencial — mesas
banco
artigos para academia decoragio puff
protetor de pé

} |

vasos

urbano > bancos

pisos
anilhas
Kettlebell

vasos de mesa
vaso de parede
revestimento de parede

4.2.2

divisoria de parede
acessorios de parede

Fonte: a autora.

Matriz de Decisao

Para definir uma aplicagdo compativel para o material, foi feita uma matriz de decisdo

em forma de checklist, como proposto por Pazmino (2015). Nessa matriz o designer lista alguns

critérios para o projeto e vai marcando as op¢des que atendem os critérios propostos. Os

critérios propostos para a avaliacdo foram:

1. Ser fabricado por moldagem por compressao, visto que esse processo apresentou
bons resultados;

2. Nao exigir propriedades técnicas avangadas para o material, uma vez que o material
desenvolvido ndo possui propriedades mecanicas compativeis com elementos
estruturais;

3. Nao necessitar de acabamentos finos para a moldagem do produto, para ndo ter partes
mais frageis que outras no produto;

4. Aproveitar a sensacao tatil da textura da borracha;

5. N&o exigir grande elasticidade durante o uso, pois embora o material exiba

flexibilidade, pode se romper ao ser flexionado;
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6. Ser esteticamente compativel o produto com o material, tanto em cores quanto em
texturas;

7. Atribuir uma nova aplicacdo para a borracha reciclada diferente do que ha no
mercado atual, para explorar novas oportunidades comerciais.

Utilizando esses aspectos foi desenvolvida a matriz, apresentada no Quadro 5, utilizando

0s produtos citados no mapa de oportunidades e os critérios de 1 a 7 propostos anteriormente.

Quadro 5 - Matriz de decisdo

N  Produto x Critérios 1 2 3 4 5 6 7 Total
1  acessorios de parede X X X X X X 6
2 amortecedor X X X 3
3 anilhas X X X X X 5
4 bancos X X X X X X 6
5  Dbrinquedos - pecas geométricas X X X X X X 6
6  brinquedos- pets X X X X 4
7  brinquedos - escaladores X X X X X X 6
8 cadeiras X X X X X X 6
9 cama para pets X X X X X X X 7
10 capa para celular X X X 3
11 capa para notebook X X X X X 4
12 chinelo X X X X 4
13 divisérias de parede X X X X X X X 7
14 Kettlebell X X X X X X 6
15 mat X X X X X 5
16 mesas X X X X X X X 7
17 mouse pad X X X X X X 6
18 Pega para volante X X X X 4
19 pesos de academia X X X X X X 6
20 piso de academia X X X X X X 6
21 porta lapis X X X X X X X 7
22 protetores de pés de mesa X X X X X X 5
23 pufe X X X X X X X 7
24 pulseiras X X X X 4
25 punho/manopla X X X X X 4
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26  revestimento de parede X X X X X X X 7
27 Sola de sapato X X X 3
28 tapete de carro X X X X X 5
29 tapete infantil X X X X X 5
30 vaso de chdo X X X X X X X 7
31 vaso de mesa X X X X X X 6
32 vaso de parede X X X X X X 6

Fonte: a autora

Com a matriz foi possivel filtrar as ideias para 7 opcdes que atenderam os critérios
propostos pela pesquisadora sendo as opcdes filtradas: cama para pets; diviséria de parede;
mesas; porta lapis; pufe; revestimento de parede; vaso de chéo.

Uma vez que a pesquisadora ja possui experiéncia no desenvolvimento de acessorios na
linha pet, foi dada preferéncia a uma aplicagdo nessa area. Além disso, atualmente o mercado
de acessorios pet esta aquecido e com tendéncia de crescimento (ABINPET, 2022), o que pode

representar uma excelente oportunidade para futura insercéo do produto.

4.2.3 Analise de similares

A partir da definicdo do produto, foi realizada uma breve pesquisa de mercado que
apontou alguns dos principais modelos comercializados no momento (descritos no Quadro 6),
sendo que o modelo mais comum € o modelo vendido na Petz que se trata de uma caminha
simples, estilo almofada com bordas nos 4 cantos. Outro modelo muito semelhante ao da cama
da Petz ¢ a cama da Bark que contém 2 partes: a base e o colch&o. Na segunda coluna € mostrada
a caminha da ZeeDog que tem como diferenciais um investimento no tipo do colchéo e a capa

removivel. No Quadro ha a descri¢do dos tamanhos, materiais, precos e outros diferenciais.
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Quadro 6 - Analise de similares

Descrigéo Imagem

Petz

Material: Algodao e poliéster

Tamanho:

P (47x35x15)

M (52,5x41x15,5cm)

G (64x44x17cm)

Preco: R$ 169,99 - 199,00

Extra: dupla face; bom isolante térmico; capa
separada

Bark

Material: espuma de meméria com gel

Tamanho:

P (60x40x23cm)

M (73x45x23cm)

G (88x55x25¢cm)

Preco: ~ R$ 300,00 (P) importada

Obs: capa separada; boa para cdes com artrite ou
problemas de mobilidade; resistente a agua; 2-
em-1 (travesseiro removivel)

ZeeDog

Material: microfibra ultrasoft; espuma de
memoria; microfibra lateral respiravel; borracha
antiderrapante

Tamanho:

P (63x56x12cm);

G (81x71x14cm)

Prego: R$ 449,00 - 649,00

Extra: capa separada; embalagem compacta;
espuma diferente nas bordas para apoio da cabeca
do cachorro.

Fonte: a autora

Na sequéncia foi realizada uma andlise estrutural de um dos concorrentes para entender
melhor as proporcdes do produto e camadas de materiais (Figura 39). No produto escolhido
para a analise tem uma base de borracha antiderrapante, depois um colchdo de espuma com

memoria e uma capa para cobrir o colchdo que tem uma lateral respiravel e a parte superior é
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feita de microfibra para o contato mais confortavel com o animal. Os tamanhos da caminha
pequena sdo: 63 cm de comprimento, 56 cm de profundidade e 12cm de altura. Este produto

tem mais foco na qualidade do colch&o para o animal.

Figura 39 - Andlise estrutural

56 cm

Fonte: Adaptado ZeeDog (2022). Disponivel em: https://bityli.com/uTdOcY

Com base nos achados foram construidos paineéis de referéncia para que fosse possivel
visualizar padrdes e tendéncias (Figura 40) e neles foram explorados outros modelos de
caminha que ndo sdo 0s mais convencionais, mas com uma estrutura mais robusta, existentes
no mercado exterior, com isso é possivel observar um "gap" de oportunidade para 0 mercado

brasileiro.

Figura 40 - Painel de Referéncia.

Fonte: com base em imagens do Pinterest. Disponivel em: https://br.pinterest.com/andrezzo/m/
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4.2.4 Geracao de alternativas

Nesta etapa, foram exploradas alternativas, sempre respeitando as caracteristicas do
material, suas restricdes mecanicas, de conformacéo, estéticas e funcionais para o produto. Para
o0 projeto, foi tomado como base o tamanho de caminhas pequenas para gatos e cachorros de
pequeno porte. As alternativas foram projetadas com cantos bem arredondados e estruturas mais
grossas tanto para passar a sensac¢ao de conforto como para criar um produto mais robusto e
forte para suportar o peso do animal.

A primeira alternativa, (Figura 41) explorou o material para funcionar como uma
cobertura para a caminha, com um suporte de madeira envolta da borracha para dar mais
sustentacdo, assim apareceu a oportunidade de usar a parte superior da caminha como uma

"mesa de apoio" para pequenos objetos, visando otimizar os espacos domésticos.

Figura 41 - Alternativa A

Estrutura de madeira

Apoio para objetos

Borracha reciclada

Colchdo

Fonte: a autora

A segunda alternativa, (Figura 42) utilizou o composito para formar uma base mais
usual de cama de animal, mas com uma cobertura de metal, que tem como funcéo cobrir o

animal e ser utilizada como apoio de pequenos objetos.
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Figura 42 - Alternativa B

Apoio para objetos
de metal

Colchao

Borracha reciclada

Fonte: a autora

A terceira alternativa (Figura 43) possui uma estética similar a primeira, sendo mais
simplificada trazendo uma estética moderna, com uma base mais grossa de borracha no fundo
ja que ndo possui a base inferior de madeira. Com o composito de borracha em contato direto
no chdo, é possivel proporcional maior aderéncia do produto na base. Para ajudar na estrutura

foi colocada uma placa de madeira no fundo e em cima para 0 apoio de pequenos objetos.

Figura 43 - Alternativa C

Apoio para objetos

colchao

borracha reciclada

Fonte: a autora.
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A quarta alternativa (Figura 44) ndo possui cobertura, esta possui pés para levantar do
ch&o a base da caminha. Com uma estética muito minimalista e com as arestas arredondadas,
tem como ideia cumprir o papel, principalmente, de tirar o colchdo do chédo para trazer mais

conforto térmico ao animal.

Figura 44 - Alternativa D

Borracha reciclada

Colchonete

Pé da cama

Fonte: a autora

4.3 Proposta escolhida

A alternativa C (Figura 43) foi escolhida a partir de critérios de facil moldagem, limpeza,
potencial de fabricacdo, estética, facilidade de desmontagem, integracdo com o ambiente
doméstico e bom aproveitamento no uso do composito. Com isso, foi elaborado uma

ambientacdo do produto (Figura 45).

Figura 45 - Rendering digital do produto

Fonte: a autora.



69

A partir do estudo do material percebesse que o projeto é factivel e se obteria um bom
reaproveitamento do material. Para a fabricacdo do produto sdo necessarios estudos adicionais,

com testes e protdtipos para ser possivel a comercializa¢do do produto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa se propds a desenvolver uma proposta de reutilizacdo de um subproduto
de uma industria local. A proposta foi alinhada a uma demanda real de uma empresa localizada
em Joinville/SC, que busca solugbes mais sustentaveis para os seus residuos. Embora essa
empresa fabrique apenas componentes para outras industrias (juntas, retentores, coifas etc.), ha
uma preocupacdo genuina com o consideravel volume de residuos de borracha gerados (cerca
de 40 ton./més).

Para entender essa demanda foi essencial a utilizacdo de uma metodologia que
balanceasse aspectos técnico-cientificos e praticos. Nesse sentido, essa pesquisa foi estruturada
segundo a Design Science Research. Essa metodologia foi essencial para fornecer as bases
cientificas e estruturar o desenvolvimento da proposta.

O desenvolvimento do material foi uma etapa empirica que ofereceu uma experiéncia
sobre os residuos obtidos, resinas poliméricas e processos de moldagem. A investigacéo sobre
as resinas permitiu identificar a resina de poliuretano a base de mamona como a mais adequada
para essa aplicacdo, uma vez que é de matéria prima natural, atoxica e renovavel. As
experiéncias com as proporc¢des de resina e residuo demonstraram a compatibilidade entre eles.

As andlises técnicas dos materiais permitiram entender melhor as aplicacdes possiveis,
de acordo com as caracteristicas fisicas. Foram consideradas também caracteristicas sensoriais
e estéticas do material. Em geral, o material apresentou boas caracteristicas estéticas e
mecanicas, com destaque para a amostra com 70% de borracha e 30% de resina. O
desenvolvimento do produto considerou as possibilidades técnicas e estéticas do material.

Espera-se que os relatos de experiéncias, limitacbes e caracteristicas do material
desenvolvido sejam Uteis para estudos futuros de cunho similar. As percepgdes sobre
uniformidade, textura, aparéncia e possibilidades de aplicacdo também podem orientar
desenvolvimentos futuros.

A experiéncia anterior da pesquisadora foi essencial para a escolha da aplicagdo. As
alternativas de aplicacdo do material desenvolvido em cama para animais domesticos (pets)
demonstraram uma ampla gama de usos, com maior ou menor prevaléncia do material. A
escolha da verséo final se baseou principalmente nessa prevaléncia, na facilidade de moldagem
e na integracdo com ambientes domésticos variados.

Com a viabilidade técnica aqui relatada, espera-se também expandir as possibilidades
de uso, tanto em mais produtos de uma mesma linha quanto em outras completamente

diferentes. Cabe ainda realizar andlises financeiras e de mercado, que ndo foram realizadas
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nesse estudo. Além disso, deve-se analisar o ciclo de vida do produto com o composto
desenvolvido, uma vez que se busca usos mais sustentaveis ao longo de toda a cadeia de valor.

Por fim, conclui-se que essa pesquisa alcancou seus objetivos, demonstrando ser factivel
a utilizacdo dos residuos gerados pela empresa. 1sso ocorreu reintroduzindo um material que
seria descartado em um novo ciclo de vida, a partir do desenvolvimento de um produto de
design. A preocupacdo em produzir um artefato com valor agregado permeou esse trabalho,

sendo o design uma atividade chave para esse fim.
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