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Resumo

Este artigo apresenta um recorte do trabalho de conclusdo de curso, onde o objetivo foi o
desenvolvimento de um compdsito formado por fibras naturais, sendo a fibra de coco e o bagago de
cana-de-acucar, e resina poliuretana a base de 6leo de mamona. As fibras utilizadas sdo residuos
fibrosos provenientes de fontes renovaveis, coletadas em parques e feiras. O objetivo foi analisar as
caracteristicas dos materiais que compdem esse composito, com o intuito de avaliar sua viabilidade
como uma alternativa para substituir materiais mais poluentes no desenvolvimento de produtos, além de
instigar a valorizagdo de residuos como matéria prima. Ao final do estudo, foram obtidas amostras de
chapas do compdsito destinada a futuros estudos.
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Abstract

This article presents an excerpt from the final course work, where the objective was to develop a
composite formed by natural fibers, namely coconut fiber and sugarcane bagasse, and polyurethane
resin based on castor oil. The fibers used are fibrous waste from renewable sources, collected in parks
and fairs. The objective was to analyze the characteristics of the materials that make up this composite,
in order to evaluate its viability as an alternative to replace more polluting materials in product
development, in addition to instigating the valorization of waste as raw material. At the end of the study,
samples of composite sheets were obtained for future studies.

Keywords: Design; Natural fibers; Resin of vegetable origin;, Composites.
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1. Introducao

O design desempenha um papel importante na sociedade. Ao longo da historia, ele tem
sido fundamental para a evolu¢do humana, influenciando ndo apenas a estética dos objetos e
espacos, mas também sua funcionalidade e significado. Produtos utilizados diariamente, como
utensilios domésticos, roupas e dispositivos de comunicagdo, estio em constante evolucgio e
aprimoramento para melhor servir o usuario.

Atrelado com a evolugdo do design esta a evolugdo continua dos materiais utilizados
para o desenvolvimento dos produtos, materiais estes que se apresentam em uma grande
variedade e que vem crescendo cada vez mais. O avango rapido dos materiais e técnicas de
conformagdo traz desafios e oportunidades inéditas, ressaltando a necessidade constante de
estudar e compreender os materiais para inovar e atender as demandas atuais.

Atualmente, hd uma maior atencdo dos profissionais durante o desenvolvimento de
produtos, com um foco agugado tanto na inovagdo de uso e consumo quanto na adocdo de
materiais que possam minimizar o impacto ambiental. A crescente consciéncia ambiental tem
moldado significativamente as praticas industriais, especialmente no contexto da inovacao de
materiais.

Nesse contexto, surge a necessidade em compreender os materiais utilizados, considerar
o ciclo de vida e avaliar como esses materiais podem impactar o meio ambiente. Isso implica
adotar uma abordagem consciente no processo de desenvolvimento de produtos, visando nao
apenas a eficiéncia e o desempenho, mas também a responsabilidade para com o meio ambiente.
Com isto, este projeto realizou um estudo sobre um material de fonte renovavel, sendo ele um
composito feito de fibras naturais e resina poliuretana a base de 6leo de mamona, realizando
primeiramente uma revisao bibliografica, sobre design, materiais no design e materiais
compositos. Posteriormente, utilizando uma metodologia, foi realizado alguns testes para se
chegar na estrutura e propor¢ao ideal do compdsito.

1.1 Materiais no Design

Segundo Ashby e Johnson (2011), sdo os materiais que conferem materialidade a tudo
0 que vemos e tocamos. Eles sdo fundamentais para nossa interacdo com o mundo fisico, pois
influenciam a textura, resisténcia, cor e brilho de produtos e ambientes, sendo essencial
compreender suas propriedades e aplicacdes. Eles executam duas fungdes que se sobrepdem:
fornecer funcionalidade técnica e criar personalidade para o produto (Ashby; Johnson, 2011).

Atualmente, hd uma diversidade de materiais agrupados em diversas categorias. No
entanto, a tarefa de distancia-los estd se tornando cada vez mais complicada. Lefteri (2015)
pontua em sua obra que a defini¢ao tradicional de familia de materiais como plasticos, metais
e madeira estd se tornando menos importante devido a crescente mistura entre essas categorias.
O autor utiliza como exemplo os plésticos, que estdo cada vez mais presentes no territorio de
outros materiais, como os bioplasticos feitos de fibras de celulose, ou os plasticos que estdo
sendo usados no lugar dos metais em situagdes que necessitam de maior leveza e resisténcia a
COIT0Sa0.

Ashby (2012), destaca que ndo ¢ a idade de um tinico material, mas sim da diversidade
de materiais. Jamais houve uma época em que seu progresso tenha sido tao rapido e que tenha
mostrado tamanha variedade de suas caracteristicas.
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Segundo Dias (2009), contabilizar todos os materiais que existem ndo ¢ uma tarefa
possivel. Sdo infinitos, assim como sdo infinitas as op¢des de combinagdo de varios elementos,
podendo obter caracteristicas e resultados distintos.

Ashby e Johnson (2011) afirmam que os materiais sdo a matéria-prima do design. Essa
vis@o posiciona os materiais ndo apenas como componentes meramente funcionais, mas como
elementos que influenciam diretamente tanto as propriedades técnicas quanto a estética dos
produtos desenvolvidos. Assim, a sele¢do criteriosa dos materiais torna-se fundamental para a
obtencao de solugdes que atendam aos requisitos do projeto, evidenciando a necessidade de um
conhecimento aprofundado sobre suas caracteristicas e potencialidades para que se possa
alcangar uma integragdo harmoniosa entre forma e fungao.

A interdisciplinaridade entre Design e Engenharia ¢ essencial para o desenvolvimento
de produtos. A colaboragdo entre essas areas permite uma abordagem mais completa, em que
decisdes formais, estruturais e produtivas sdo tomadas de maneira integrada, resultando em
solucdes mais eficientes e alinhadas as demandas contemporaneas. Segundo Khan e Wells
(2023), diante dos desafios do mundo contemporaneo, torna-se evidente que solugdes eficazes
nao podem surgir a partir do conhecimento de uma tunica area académica. Por isso a
interdisciplinaridade se mostra fundamental para integrar diferentes areas e promover respostas
mais completas.

1.2 Materiais Compaésitos

De acordo com a Norma American Society for Testing and Materials (ASTM D3878-
95), um compdsito ¢ definido como uma substancia composta por dois ou mais materiais que
sdo insoluveis entre si, os quais sdo combinados para criar um material de engenharia com
propriedades especificas que ndo se encontram nos materiais isoladamente ( ASTM, 1995).

Nijssen (2015) afirma que um composito ¢ uma composi¢do de pelo menos dois
elementos materiais diferentes que atuam em conjunto para obter um resultado superior.
Segundo Silva (2003), compdsitos feitos de matrizes poliméricas e fibras vegetais sdo
atualmente uma das areas de maior interesse na pesquisa de materiais compoésitos. Como aponta
Sousa (2013), as fibras t€m impacto direto nas caracteristicas dos compositos € espera-se que
apresentem alta resisténcia e médulo de elasticidade.

Callister e Rethwisch (2016) afirmam que os objetivos dos compositos reforcados com
fibras frequentemente indicam alta resisténcia e/ou rigidez em relacdo ao peso. Essas
propriedades sdo descritas por meio dos parametros de resisténcia especifica e modulo
especifico, que correspondem, respectivamente, a relagdo entre o limite de resisténcia a tragao
e a densidade relativa, e a relacdo entre o modulo de elasticidade e a densidade relativa.

Para Fornari (2017), o uso de fibras vegetais no desenvolvimento de novos materiais
compositos tem se mostrado uma abordagem altamente interessante e promissora para a
comunidade cientifica. Isso se da pelo fato de os compoésitos serem materiais versateis que
surgem na combinac¢ao de outros dois materiais, dando abertura para diversas experimentagdes.

Esta temdtica tem sido amplamente explorada, havendo diversos estudos que empregam
a resina poliuretana a base de 6leo de mamona em conjunto com outros componentes. Por
exemplo, Santos et al (2018) desenvolveram um biocomposito associando essa resina ao
bambu, evidenciando que os materiais demonstraram boa aplicabilidade, compatibilidade e um
acabamento estético superior. De maneira semelhante ao presente trabalho, Oliveira et al (2024)
utilizaram fibras naturais em combina¢do com a resina, investigando sua aplicabilidade no
desenvolvimento de produtos, e obtiveram resultados satisfatorios. Ainda, ¢ comum a aplicagao
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de resina com fibras na producgdo de painéis; nesse sentido, Fiorelli et al (2011) destacam que
o bagaco de cana-de-agucar possui potencial para a fabricacdo de painéis de particulas com
propriedades fisico-mecanicas que atendem aos requisitos dos documentos normativos
internacionais, embora haja restri¢des para sua aplicacdo estrutural.

Gryczak (2016), observa em seu estudo que com o avanco acelerado da producao
industrial e agricola a um aumento significativo na geragdo de residuos. Essa intensificacdo
demanda buscas por alternativas para a destinacdo correta ou para a agregacao de valor aos
residuos gerados.

Com o intuito de explorar as potencialidades dos compositos a partir de estudos
existentes, este trabalho desenvolveu um compdsito composto por variagdes de dois a trés
materiais: fibra vegetal de coco, bagaco de cana-de-aglcar e resina poliuretana a base de 6leo
de mamona.

2. Procedimentos Metodolégicos

Este estudo surgiu do trabalho de conclusdo de curso de um dos autores, nele foi
proposto o desenvolvimento de compdsitos utilizando fibra de coco, bagago de cana-de-agucar
e resina poliuretana a base de 6leo de mamona. A partir desses materiais, foram realizados
diversos testes com o objetivo de identificar o compdsito com melhor desempenho.
Inicialmente, o projeto concentrou-se na coleta dos residuos fibrosos, os quais foram recolhidos
em parques e feiras, dando inicio ao tratamento preliminar das fibras recolhidas.

2.1 Fibra de coco

A fibra de coco ¢ um dos diversos produtos ou subprodutos agroindustriais que vém do
processamento do coqueiro (cocos nucifera. L), que € uma das palmeiras mais uteis para os
seres humanos (WIEDMAN apud MARROQUIM, 1994). Segundo Lefteri (2015), esta fruta
versatil fez com que o coqueiro fosse reconhecido como uma das arvores mais produtivas do
mundo.

O tratamento do coco verde para a obtengao da fibra de coco foi realizado caseiramente
e contou com oito etapas (figura 1), sendo:

Obtencao do coco verde;

Divisdo do fruto;

Com o auxilio de uma ferramenta, martelo ou marreta, o material serd esmagado até o
ponto onde ele esteja com as partes do coco bem separado e com as fibras aparentes;
Separacao das fibras com as maos;

Secagem do material;

Corte das fibras em pequenos pedacos.

Trituramento da fibra do liquidificador para deixa-la mais fina;

Fibra pronta para uso.

W=

PN A
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1° - Obtengao do coco 2° - Divisao do fruto 3° - Esmagamento

AT N

> |

4°-

8°- Fibra pronta pra uso Desfibramento

~_1° - Trituramento 6° - Corte das fibras 5° - Secagem

Figura 1: Processo de obtencio da fibra de coco. Fonte: Elaborado pelo autores

2.2 Bagaco da cana-de-agucar

Segundo Mercante (2020) o bagaco ¢ um residuo gerado apds a cana-de-agucar ser
moida para extracdo do caldo e producdo de agucar e etanol. Lazarini e Marconcini (2019)
ressaltam que o bagaco da cana-de-agucar representa atualmente um dos residuos de maior
volume gerados pela agroindustria no Brasil, possuindo, um grande potencial para ser utilizado
na fabricagdo de novos materiais, como compositos com matrizes poliméricas.

Assim como com a fibra de coco, neste trabalho o bagaco de cana também foi realizado
caseiramente e contou com 6 etapas (Figura 2), sendo:

Obtengao do bagaco de cana,

Corte do material em pequenos pedagos,
Trituragdo do material ainda imido,
Secagem do material,

Trituracao do material seco

Preparo final do material para uso.

ARG
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1° - Obtengao do bagago 2° - corte 3° - Trituramento umido

6° - Bagago pronto para uso 5° - Trituramento seco 4° - secagem
ﬂ\.

Figura 2: Processo de obtencio do bagaco de cana. Fonte: Elaborado pelos autores

A resina que foi utilizada € a que tem como base o 6leo de mamona. Vilar (1993) define
que o 6leo de mamona ¢ um triglicerideo encontrado em concentragdes de 40 a 50% na semente
da planta Ricinus Communis, amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais, muito
abundante no Brasil. O 6leo de mamona ¢ um liquido espesso (viscosidade 500 - 800 cP a
25°C), com cheiro forte, produzido pela pressao das sementes ou pela extracdo com solvente.

O presente trabalho utilizou a resina da empresa Imperveg e a resina da empresa Kehl.
Ambas as resinas poliuretanas a base de 6leo de mamona. Segundo os dados do fabricante, ela
¢ uma resina a base de poliuretano vegetal (originado do 6leo de mamona), bicomponente,
100% so6lido (isento de solventes) ndo liberando vapores toxicos, formulado pela mistura a frio
de um pré-polimero (componente A) e um poliol (componente B), resultando em diferentes
caracteristicas, de excepcional estabilidade fisico-quimica, elasticidade, impermeabilidade.

3. Aplicacoes e Resultados

Para desenvolver o composito, foi necessario criar um molde, no qual ele seria inserido
e passaria pelo processo de cura. O molde, com dimensdes de 22x25x4 c¢m, incluiu uma tampa
projetada para prensar o material, fixada por parafusos borboleta que garantiram sua
estabilidade (Figura 3). Com o desenvolvimento do molde da chapa concluido, a proxima etapa
foi a realizagdo dos testes com o material.

Molde aberto Molde fechado

Figura 3: Molde da chapa. Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 Realizacao dos testes

Os testes iniciais evidenciaram uma série de problemas, tais como a formacao de bolhas de
ar, dificuldades na desmoldagem devido ao desmoldante e erros nas proporgdes dos
componentes, o que resultou em um compoésito com consisténcia inadequada ("mole") (Figura

4).

Formagao de bolhas Dificil desmoldagem Propor¢ao errada

Figura 4: Problemas encontrados nos primeiros testes. Fonte: Elaborado pelos autores

Para solucionar essas questdes, foram implementadas diversas modifica¢des visando a
obtencdo de resultados mais satisfatorios. Entre as altera¢des realizadas, destacam-se a
substituicdo da vaselina aplicada, a utilizacdo de materiais mais apropriados para o manejo do
compdsito — visto que, inicialmente, foram utilizadas estacas de madeira, um material
inadequado por transmitir umidade e favorecer a formagao de bolhas de ar — e 0 aquecimento
das fibras antes de sua combinagdo com a resina. A imagem a seguir ilustra as etapas que
compdem o desenvolvimento da chapa do composito (Figura 5), sendo:

1. Pesagem das fibras: As fibras foram pesadas com o auxilio de uma balanga.

2. Aquecimento: E importante que as fibras ndo estejam em temperatura ambiente ao
serem incorporadas aos demais componentes, considerando sua umidade natural.
Assim, elas devem ser submetidas a um processo de aquecimento em estufa, sendo
utilizadas na mistura com a resina somente apos esse tratamento. Na auséncia de um
laboratorio equipado, esse procedimento foi realizado de forma caseira, utilizando um
forno convencional a 100 °C por, no minimo, 1 hora e 30 minutos.

3. Pesagem da resina: Com as etapas iniciais concluidas, procede-se a pesagem da resina,
a qual pode ser armazenada em local frio para retardar seu processo de secagem,

garantindo um tempo maior para a mistura e inser¢@o do compo6sito no molde.

4. Preparo do molde: Dado que o processo de secagem da resina se inicia rapidamente, ¢
imperativo que o molde esteja previamente preparado com o uso de um desmoldante.

5. Juncao: Inicialmente, os dois componentes constituintes da resina sdo misturados, e em
seguida, as fibras sdo incorporadas a mistura.
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6. Incorporacio no molde: Quando a mistura apresentar homogeneidade, o compdsito ¢
inserido no molde, o qual deve ser colocado em um ambiente onde ndo sofra
perturbagdes, permitindo que o material passe adequadamente pelo processo de cura.

7. Chapa finalizada: Apds a secagem completa do composito, a chapa esta pronta para
ser analisada e estudada.

Posteriormente ¢ mostrado uma outra imagem com os ultimos testes realizados e que
apresentaram melhor resultado, evidenciando os aprimoramentos decorrentes das alteragdes
mencionadas (Figura 6).

1° - Pesagem das fibras 2° - Aquecimento das fibras 3° - Pesagem da resina

4° Preparo do molde
com desmoldante

5° - Mistura dos

7° - Chapa finalizada - Incorporagao no molde ereaberiuta

O

Figura 5: Processo de desenvolvimento da chapa do compésito. Fonte: Elaborado pelos autores

Sem bolhas Facil desmoldagem Rigidez

Figura 6: Mudancas decorrentes das alteracdes mencionadas anteriormente. Fonte: Elaborado pelos
autores
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3.2 Resultados

Ao final deste trabalho, se obteve uma coletinea de dados contendo 19 testes realizados
(Figura 7), os quais apresentaram variacdes na quantidade de material empregado, nas
ferramentas utilizadas para aprimorar os resultados e na experimentacdo de diferentes
combinagdes, incluindo o emprego de materiais alternativos, como o papeldo. Na Tabela 1, sdo
apresentados todos os testes realizados (tabela 1).

a) b)

Figura 7: Testes desenvolvidos: a) realizados no molde projetado e b) realizados em um molde menor.
Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 1 - Testes do compdsito

N° Resina Proporgao Composicao

1 Imperveg 1:1,5 Resina + Fibra de coco
2 21 Resina + Fibra de coco
3 21 Resina

4 21 Resina + Fibra de coco
5 1:1 Resina + Fibra de coco
6 1:1 Resina + Papelao

7 1:1 Resina + Fibra de coco
8 1:1 Resina + Papelao

9 1:1 Resina + Bagago de cana
10 1:1 Resina+ Bagago de cana
11 Kehl 1:1 Resina + Fibra de coco
12 Imperveg 1,27:1 Resina + Fibra de coco
13 Kehl 1:1 Resina +Fibra de coco + Bagago de cana
14 Imperveg 1:1 Resina + Fibra de coco
15 Kehl 1:1 Resina + Fibra de coco
16 1:1 Resina + Fibra de coco
17 Imperveg 1:1 Resina + Fibra de coco
18 1:1 Resina + Fibra de coco
19 Kehl 1:1 Resina

Fonte: Elaborado pelos autores

4. Analises dos Resultados

A analise dos resultados obtidos na testagem do composito, formado por fibra de coco,
bagaco de cana-de-agtcar e resina poliuretana a base de 6leo de mamona, permitiu observar a
as interagdes entre esses materiais. Durante a realizagdo dos 19 testes experimentais, foram
exploradas variagdes nas proporgdes dos componentes e no tipo de resina utilizada (Imperveg
e Kehl), o que incluiu formula¢des com resina pura, com fibra de coco, com bagago de cana e
combinagdes entre esses reforcos. Essa abordagem possibilitou identificar tendéncias
importantes, como a influéncia da umidade na formacdo de bolhas e a necessidade de um
equilibrio adequado entre os componentes para garantir a homogeneidade da matriz.

Observa-se, assim, que até mesmo pequenas mudancas na propor¢do dos constituintes
e na escolha da resina podem afetar significativamente as caracteristicas do compdsito A
sistematizacdo dos dados, organizados, contribuiu para uma compreensdo mais clara das
interagdes entre os residuos e a resina. Esses resultados reforcam a relevancia de uma
abordagem experimental, que, além de enriquecer o conhecimento sobre a composi¢do do
material, fornece uma base para futuras pesquisas na area de compositos.
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5. Consideracdes Finais

A partir do desenvolvimento e da andlise dos testes realizados, conclui-se que a
combinagao de fibra de coco, bagago de cana-de-acticar e resina poliuretana a base de dleo de
mamona mostra-se uma abordagem promissora para a criagdo de compdsitos. Os experimentos
evidenciaram que pequenas variagcdes nas proporcdes dos componentes podem influenciar
significativamente a qualidade e a homogeneidade do material.

Os dados obtidos fornecem uma base solida para a continuidade da pesquisa, como a
realizagdo de ensaios mecanicos especificos, tais como os ensaios de tragdo, em colaboracao
com pesquisadores das areas de engenharia de materiais e engenharia mecanica. Essa troca de
saberes pode contribuir significativamente para a melhoria dos compoésitos. Mesmo com a
existéncia de diversos estudos envolvendo a resina de mamona e diferentes cargas — sejam
fibras ou pos —, ¢ de extrema importancia experimentar novos materiais compdsitos € suas
possiveis combinacdes, pois isso abre espaco para a descoberta de novas variagdes e
possibilidades no campo dos materiais. A experiéncia adquirida ndo apenas enriquece o
conhecimento na area, mas também abre caminho para estudos que conciliem desempenho
técnico e responsabilidade ambiental, ampliando as perspectivas para aplica¢des futuras.
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