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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi descrever a criacdo de compésitos da fibra vegetal amazoénica tururi
(Manicaria saccifera Gaertn.) com a resina epoéxi-vinil-éster com processo de producao por infusdo a vacuo, além
de analisar o seu potencial como material sustentavel segundo a dptica de projeto sustentavel. Buscou-se apre-
ender as varias fases que diferenciam a entrada, permanéncia e a saida de um compdsito como material para o
mercado, tendo em vista o processo de producdo e acabamento. Notou-se que o material desenvolvido tem po-
tencial para a utilizagcdo no design de produtos como um produto sustentével pois apresenta um baixo impacto
em sua pré-producao, producao, montagem e descarte.

PALAVRAS CHAVE: Compoésito de tururi; Projeto sustentavel; Manicaria saccifera Gaertn

ABSTRACT

The objective of this research was to describe the creation of composites of the tururi (Manicaria saccifera Gaertn.), an
Amazonian vegetal fiber, with epoxy-vinyl-ester resin using the vacuum infusion method, in addition to analyzing its
potential as a sustainable material according to the life cycle perspective. We sought to analyze the various phases that
compose the entry, permanence, and exit of a composite as a material for the market, considering the production and
finishing process. It was found that the developed material has the potential for use in product design as a sustainable
material as it has a low impact on its pre-production, production, assembly, and disposal.
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1. INTRODUCAO

O design de produtos é a area responsavel por melhorias
na cultura material e utiliza recursos como a maquinaria, os
processos produtivos e os materiais para entregar produtos
e servicos com maiores qualidades funcionais e estéticas
(BONSIEPE, 2012). O designer, com atos projetuais, intervém
e supera dificuldades encontradas na realidade da produ-
¢ao industrial, “Afinal, projetar, introduzindo as mudancas
necessarias, significa ter a predisposicdo para mudar a rea-
lidade sem se distanciar dela” (BONSIEPE, 2011, p. 37).

Visando tais melhorias, a conscientizacdo a respeito
dos problemas ambientais tem crescido nas uUltimas dé-
cadas e conduz a uma maior discussao e reorientacdo dos
comportamentos sociais e industriais. Entre os requisitos
gerais para se alcancar a sustentabilidade, ressalta-se que
o design de produtos deve aproveitar-se da utilizacdo de
recursos renovaveis, entre eles o emprego de materiais
sustentaveis (KOZLOWSKI et al., 2005).

Sobre os materiais, por aproximadamente um milhdo
de anos os seres humanos utilizaram majoritariamente
madeira, pedra, 0sso, chifre e pele. Foi somente na revo-
lucdo do periodo Neolitico (10.000 a.C. a 4.000 a.C) que
outros materiais como a |4 e as fibras vegetais foram em-
pregados. A partir disso, a evolugdo das técnicas de tra-
balho gerou alternativas que marcaram profundamente
a vida em sociedade, chegando a revolugao industrial
com uma completa transformacao de operacgédo e assim
um numero cada vez maior de possibilidades tecnolégi-
cas (MANZINI, 1993).

Materiais podem ser compreendidos como “um novo
ambiente técnico e cultural, no ambito do qual se vem
dando a transformacdo da matéria” (MANZINI, 1993,
pg.17). O autor aponta que, no século XX, o nimero de
materiais disponiveis cresceu significativamente, sendo a
area de materiais um campo aberto a experimentagoes,
desde o desenvolvimento de novos materiais sem quais-
quer precedentes na industria quanto da transformacao
de outros ja existentes.

Nos estudos do design de produtos, os Gltimos 15 anos
vém sendo permeados por pesquisas que objetivam es-
tabelecer uma nova relagao com os materiais, através do
desenvolvimento de novas possibilidades. Aproveita-se
das metodologias projetuais da drea, e através de técnicas
artesanais, designers de produto tém acesso a tecnologia
de forma ativa, buscando a inovacdo em materiais e pro-
cessos. Estabelece-se assim “Uma nova dimensdo em ter-
mos da relacdo entre designers, tecnologia, processos de
producao e materiais.” (ROGNOLI; AYALA-GARCIA, 2018,
p.7, traducao nossa).
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O acesso ao processo de desenvolvimento de mate-
riais acarreta ideias originais que auxiliam as capacidades
investigativas e inovadoras dos designers de produtos.
“Eles operam em processos, tratamentos de superficie ou
na propria formulacao para produzir inovagao material”
(PARISI; ROGNOLI; AYALA-GARCIA, 2016, p. 239, traducao
nossa). Nesse sentido, promove-se também a democrati-
zacao das praticas tecnolégicas, pois permite o acesso e
compartilhamento de tecnologias.

Ashby e Johnson (2011) reforcam que os avancos na
area da engenharia de materiais e design geraram novos
comportamentos e experiéncias e enfatizam as possibi-
lidades criativas destes avancos, ja que materiais e pro-
cessos podem ser importantes fontes de inspiracdo para
designers de produtos. Todavia, citam também os riscos
associados ao se trabalhar com novos materiais e apon-
tam as caracterizagcdes incompletas e a falta de referén-
cias como problematicas que implicam em uma falta de
confianga tanto nas questdes técnicas quanto subjetivas
dos novos materiais.

Busca-se, por esta razdo, aprofundar e orientar os
estudos de novos materiais para atingir questdes de
sustentabilidade no projeto. Deve-se aproveitar-se das
possibilidades que o desenvolvimento criativo promove,
compreendendo suas propriedades e promovendo um
uso racional que vise a reducao do impacto ambiental
(MANZINI; VEZZOLI, 2002).

A aplicacao de fibras naturais vegetais em compdsitos
é uma das inovagdes em materiais de grande valia ao de-
sign de produtos, sobretudo nos paises em que ha abun-
dancia de materiais regionais com subutilizacdo. O Brasil
oferece muitas alternativas no que diz respeito a fibras
naturais vegetais e estas vém sendo bastante exploradas,
principalmente aquelas cuja renovacdo da-se de forma
rdpida e de maneira pouco prejudicial, preservando a re-
siliéncia do ecossistema (SAVASTANO JR, 2000).

2. MATERIAIS COMPOSITOS

Compédsitos mostram-se uma excelente alternativa na
area de desenvolvimento de novos materiais que visem a
sustentabilidade. Podem ser compreendidos como mate-
riais multifasicos que exibem uma proporcao significativa
de ambas as partes que o compdéem. A combinacado de
materiais obtida gera melhorias e equilibrio em suas pro-
priedades (CALLISTER, 2005).

Existem compdsitos que incluem ligas metalicas, ce-
ramicas e polimeros multifasicos. Sdo essencialmente
artificiais, e as fases que o constituem devem ser quimi-
camente diferentes e estarem separadas por interfaces
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diferentes. Muitos deles sao constituidos por duas fases
distintas: uma denominada matriz, a qual é continua e
envolve outra fase, chamada de dispersa. Com a combi-
nacao das duas fases adquire-se um novo material com
melhores combinagdes de qualidades (CALLISTER, 2005).

Manzini conceitua compodsitos como: “(...) significa
escolher os materiais com as caracteristicas mais apro-
priadas e disp6-los segundo uma geometria adequada
na macroestrutura dai resultante” (MANZINI, 1993, p. 87).
Também aborda que a combinacdo de materiais visando
novos comportamentos vem sendo realizada ao longo
de toda a historia da técnica, desde o trabalho de arte-
sdos até o ponto em que as teorias sobre a matéria e o
seu comportamento culminaram na gestao complexa dos
materiais, com alta carga de experiéncias acumuladas.

Como fase dispersa em compdsitos, a utilizacdo de fi-
bras vegetais é de grande importancia ecoldgica. Fibras
vegetais como tururi, curaud, juta, palha da costa, coco,
bambu e sisal vém sendo usadas como materiais de re-
forco em diversos estudos e pesquisas académicas, apre-
sentando a vantagem da simplicidade de producéo e ver-
satilidade (OLIVEIRA, 2011), (CALEGARI; OLIVEIRA; LENZ,
2014), (RODRIGUES; SOUZA; FUJIYAMA, 2015), (BARAUNA;
RAZERA; HEEMANN, 2015).

Além das propriedades mecanicas elevadas em ter-
mos de resisténcia a tracdo e leveza, essas fibras tém
vantagens em termos de baixos custos de producao,
abundancia natural, biodegradabilidade, alto grau de re-
novagao, baixas emissdes de poluentes e baixo consumo
de energia para a sua producéo e descarte (BORRI et al.,
2013). Os custos para a producao e eliminacédo, no fim da
sua vida, sdo significativamente menores do que para um
material compoésito com fibras sintéticas tradicionalmen-
te utilizadas (BORRI et al., 2013), (FUENTES et al., 2014),
(RODRIGUES; SOUZA; FUJIYAMA, 2015).

Entretanto, existem também problematicas associa-
das a utilizacao de fibras naturais, como as suas fraque-
zas inerentes: a acentuada variabilidade nas propriedades
mecanicas e baixa estabilidade dimensional, alta sensibi-
lidade a efeitos ambientais (variacdes de temperatura da
umidade), secbes transversais de geometria complexa e
nao uniforme, propriedades mecanicas modestas em re-
lacdo aos materiais estruturais tradicionais, entre outras
(MEDEIROS et al., 2016).

Outro fator que deve ser atentamente analisado é a
producao de fibras vegetais, ja que ha implicagcdes so-
ciais importantes, como o fortalecimento das culturas ru-
rais onde sdo cultivadas e/ou extraidas. Por esse motivo,
a pesquisa nesta area é extremamente relevante e deve
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levar em consideracao todos esses agentes e questdes
(SWAMY, 1990). O designer de produtos, propondo-se a
desenvolver novos materiais, deve abarcar todas essas
nuances em um projeto. A seguir, serdo tratados impor-
tantes fatores da confeccdo de um novo material, no que
diz respeito a uma producao visando a sustentabilidade.

3. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi descrever a criagao de com-
positos da fibra vegetal amazénica tururi (Manicaria sacci-
fera Gaertn) com a resina epodxi-vinil-éster de acordo com
o processo de producao por infusdo a vacuo de Seyam
et al. (2017) e Rodrigues (2014), assim como analisar seu
potencial como material sustentdvel segundo a éptica de
projeto sustentavel de Manzini e Vezzoli (2002). Analisou-
se uma adaptacao do ciclo de vida da criacao do compé-
sito com o propdsito de apreender as varias fases que di-
ferenciam a entrada, a permanéncia e a saida do material
para o mercado.

Na Figura 1 é apresentado o modelo de ciclo de vida uti-
lizado como base para andlises. Optou-se por reduzir e ex-
cluir algumas fases, por se tratar do desenvolvimento de um
material e ndo de um produto. Para melhor organizacéao, o
material foi analisado seguindo as fases descritas abaixo.

3

3

S
2
2

ciclo de vida
_ outro _
produto

’ output: lixo e emissdo no ar, na dgua e na terra

| = input: material e energia

Figura 01 - Ciclo de vida do produto
Fonte: Manzini e Vezzoli (2002, p. 92).

3.1. Pré-producao
Diz respeito a aquisicdo dos recursos, o transporte destes
do local de aquisicdao ao de producéo e a transformacao
dos recursos materiais em energia. Por se tratar de um
material que utiliza uma fibra natural, foi descrito o pro-
cesso de extracdo e transporte.
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Sobre o material polimérico utilizado, focou-se no
processo de compra e transporte para o laboratério onde
os compositos foram confeccionados.

3.2. Producao
E referente a transformacdo dos materiais, sua monta-
gem e acabamento. Por tratar-se de técnicas artesanais,
esta etapa foi adaptada para melhor compreensao e
organizacdo das informacgodes. Inicia-se com a limpeza,
classificacdo, medicdo e pesagem das amostras, além da
preparagao do material para utilizagdo nos compdsitos
(MONTEIRO; DANTAS; YOJO, 2021).

Em sequéncia é descrito o processo de confeccao de com-
positos poliméricos com o método de infusdo a vacuo, base-
ado nos métodos de Seyam et al. (2017) e Rodrigues (2014).

Por fim, dentro do escopo do acabamento, sdo anali-
sados alguns parametros da dimensao de uso do mate-
rial, segundo o guia de referéncia de processos de ma-
nufatura apresentado por Ashby e Johnson (2011). Tais
processos sao os mais utilizados em projetos de design
de produtos, tendo sido escolhidos os perfis de juncdo e
acabamento de superficie.

3.3. Descarte

De acordo com o ciclo de vida de Manzini e Vezzoli
(2002), esta etapa diz respeito a eliminacdo do material,
sobre as possibilidades de reuso, reciclagem ou o seu
despejo. Os autores consideram também as possibili-
dades de recuperacao da funcionalidade, valorizacao
do material empregado e seu contelido energético ou a
nao recuperacdo do produto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, para compreender
a criagdo de compositos da fibra de tururi (Manicaria
saccifera Gaertn.) com a resina epoéxi-vinil-éster e ana-
lisar o seu potencial como material sustentavel, foi
necessario adaptar o modelo proposto por Manzini e
Vezzoli (2002), tendo em vista que trata-se de um ma-
terial e ndo um produto.

O modelo apresentado na Figura 2 foi concebido
para que os assuntos tratados em sequéncia sejam
mais bem visualizados, como a cadeia de producao e
descarte do material.
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i :
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transporte e entrada de processo
entrada direto no processo

Figura 02: Ciclo de vida do composito de fibra de tururi e resina époxi-vinil-éster.
Fonte: Autores.

4.1. Pré-producao
Quanto a pré-producao dos compositos, primeiramente foi
analisada a aquisicdo dos recursos. Os espécimes de tururi
foram coletadas na regido do entorno da cidade de Muana
- Para (raio de 5000 m a partir de S -1° 20' 40.3506" W -49°
17' 45.3948"), que faz parte do arquipélago do Marajo.

O tururi é oriundo dos cachos de frutos da palmeira
Ubucu (Manicaria saccifera Gaertn.). Trata-se de espécie
nativa amazonica, encontrada na Venezuela, Colombia,
Guianas e Brasil. No Brasil, é encontrada principalmente
nos estados do Amazonas, Pard e Amapa.

A obtencao de tururi ndo necessita de autorizacao
do IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) ou de
qualquer outro 6rgao ambiental federal ou estadual, pos-
to tratar-se de material normalmente comercializado na
regido do Pard e cuja compra e posse nao possui qual-
quer restricao legal em nenhum dos estados brasileiros
(MONTEIRO; BARUQUE-RAMOS, 2016).

As palmeiras de Ubucu sdo encontradas de maneira
dispersa nas matas de varzea (aquelas que sao periodica-
mente inundadas). Este fator dificulta o processo de ex-
tracdo, ja que é necessario que moradores da regido com
grande conhecimento da area indiquem onde estao as
palmeiras. Nao ha conhecimento até o presente momen-
to do projeto de silvicultura da palmeira de Ubucu.

A coleta é feita de maneira artesanal pela popula-
cdo ribeirinha, que utiliza métodos tradicionais para o
corte, como facdes e peconhas. O transporte até o local
de extracao é feito através de pequenas embarcacoes,
o tipo mais comum de transporte na regiao do arquipé-
lago do Marajé.
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Na Figura 3 é ilustrado um morador fazendo a extracdo
utilizando facdo. De acordo com Manzini e Vezzoli (2002)
pode-se classificar esta primeira fase como de utilizacdo de
recursos primarios renovaveis. Depois de serem recolhidos
nas varzeas, 0s sacos sdo organizados em pacotes e trans-
portados da cidade de Muana para a capital do estado do
Parda, Belém, em uma viagem de 5 a 6 horas de duracao.

Figura 03: Extracdo do tururi da palmeira Ubugu
Fonte: Monteiro e Barugue-Ramos (2016).

O processo em geral é lento (ndo ha embarcacao entre
Muana e Belém todos os dias) e totalmente dependente da
populacao ribeirinha. Em 2020, o saco do tururi tinha um alto
custo, de R$5,00 (cinco reais) por espécime. Nao é possivel
comprar o material em todas as épocas do ano, sendo neces-
sario esperar pelo periodo de colheita, que é realizada sazo-
nalmente nos periodos dos meses de dezembro a fevereiro.

4.2. Producao

A producgao dos compdésitos de tururi com resina ep6-
xi-vinil-éster pelo método de infusdo a vacuo é iniciado
com a limpeza, classificacdo, medicdo, pesagem e corte
em tamanho padrao dos espécimes de tururi. Este méto-
do pode ser seguido para outras fibras vegetais que nao
necessitem de tratamento quimico para sua utilizacéo,
sendo os métodos descritos considerados uma forma de
amaciamento da fibra (MONTEIRO; DANTAS; YOJO, 2021).

Os espécimes foram medidos com fita métrica e sua
espessura medida em seis diferentes pontos com um mi-
crometro Mitutoyo (modelo MC-004) devido a uniformi-
dades no material. Na Figura 4 é apresentado o esquema
de medicao e detalhe do procedimento.

3

2 4

Figura 04: Medicdo de espessura das amostras
Fonte: Monteiro, Dantas e Yojo (2021).
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O passo seguinte é manter os espécimes imersos em
agua corrente por 24 horas. As fibras vegetais quando em
contato com a 4gua em forma liquida e vapor, incham de-
vido a absorcdo de dgua, o que facilita o trabalho de lim-
peza. Apods o periodo determinado, os espécimes foram
recortados em sentido vertical, preservando as partes
menos danificadas pelos agentes naturais (Figura 5).

Figura 05: Exemplo de espécime antes de ser recortado
Fonte: Autores.

O processo seguinte é limpar os espécimes com uma
escova de cerdas delicadas, pesa-los em balanca semi-ana-
litica (marca Shimadzu modelo Ux6200H) e manté-los em
estufa com circulacdo e renovacao de ar (Marconi, modelo
MA 035). Como critério de secagem e medicdo da umidade,
a temperatura foi fixada em 45° C, com primeira medigao
da massa da amostra apds 24 horas e a segunda medigao
6 horas depois. O valor da diferenca de 1% entre as duas
massas foi definido como o critério de parada e retirada da
estufa. Finalizado este processo, os espécimes foram man-
tidos em ambiente climatizado pelo condicionador de ar
(Diamont, Modelo Vega) a 20°C e umidade relativa de 65%.

4.2.1. Montagem

A laminacdo por infusdo a vacuo é uma técnica de injecdo
de resina alternativa aos processos manuais em molde
aberto para criacdo de compdsitos. O processo caracteri-
za-se pela utilizacdo de um molde flexivel, o qual é sub-
metido a pressdo do vacuo para injetar a resina para o in-
terior do material de reforco (LOPES, 2009). Neste trabalho
foram repetidos os métodos de Seyam et al. (2017) e
Rodrigues (2014), adaptando para o maquinario disponi-
vel. Na Figura 6, esquematizacao a disposicdo de monta-
gem do compdsito, com a fibra de tururi.

mangueira para
resina
bolsa de
vacuo

|

mangueira para vacuo tecido absorvente

) cera desmoldante de carnatiba
tecido perfurado

tururi fita adesiva “tacky tape”

<— superficie de vidro

Figura 06: Esquema representativo do processo de laminagao a vécuo
Fonte: Autores.
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Primeiramente pesou-se as fibras de reforco em ba-
lanca semi-analitica (marca Shimadzu modelo Ux6200H),
sendo a quantidade de espécimes pré-definida de acor-
do com o tamanho da placa e a quantidade de camadas.
Neste estudo, definiu-se que seriam utilizadas quatro ca-
madas de tururi com o tamanho pré-definido de 30x15
c¢m por amostra, como ilustrado na Figura 7.

Figura 07: Espécimes recortados em tamanho padrao.
Fonte: Autores.

A montagem do compdsito € do tipo sanduiche e segue
as seguintes etapas: aplicacao de cera desmoldante de car-
nauba; organizacao das amostras de tururi de acordo com o
layout planejado, com os espécimes em orientacdo de 0 e 90°;
protecao das amostras com tecido desmoldante de poliami-
da, aplicacdo de malha plastica flexivel e de tecido perfurado;
montagem de mangueiras e tubo em espiral de meia polega-
da, para insercao da resina e aplicagao do vacuo; camada final
de filme de vacuo. Na Figura 8, a arquitetura utilizada.

f

Fibras de
reforgo

Saco de
vacuo

Tecido Filme Meio
desmoldante perfurado distribuidor

Figura 08: Arquitetura do sanduiche.
Fonte: Autores.

Apos a selagem com fita adesiva apropriada, o sistema
é conectado a uma bomba de vacuo usada para remover
o ar existente dentro da cavidade do molde. Foi utilizada
a bomba de véacuo de duplo estdgio da marca brasileira
Suryha, com poténcia de 250 Watts/h.

Definiu-se o periodo de verificacdo de aplicacdo do
vacuo em 10 minutos, e tendo sido verificada a ausén-
cia de vazamentos, a mangueira conectada ao sistema é
aberta e a resina é dispersa no sanduiche. Na Figura 9, a
confeccdo do compdsito montada e o resultado obtido.
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Figura 09: Processo de laminacdo a vécuo e compdsito resultante.
Fonte: Autores.

4.2.2. Especificagbes técnicas
A fibra de tururi e o compésito gerado pela combinacao
da fibra e da resina epoéxi-vinil-éster desenvolvidos com
a técnica de infusdo a vacuo ja foram caracterizados,
quanto as suas principais caracteristicas fisico-quimicas.
A Tabela 1 resume os dados obtidos para a fibra de tururi.

Titulo médio (tex) 100,3 = 14,5 (CV=14,5%)

Carga de Ruptura (N) 17,7 + 4,2 (CV=23,5%)

Alongamento (%) 10,5 + 2 (CV=20%)

Tenacidade na quebra (cN/tex) | 18 + 3, 2 (CV=18%)

Modulo de Young (N/tex) 3,4+ 0,5 (CV=14, 4%)

182 £ 18 (CV=10%)

Gramatura (g/m?)

Espessura (mm) 0,71 £ 0,10 (CV=14%)

Tabela 01: Propriedades fisicas da fibra de tururi.
Fonte: Monteiro (2016).

Na Tabela 2 estdo organizados os dados para a tira de
tururi, que preserva em sua estrutura uma rede de fibras
no formato de um ndo-tecido. Nos compoésitos citados
neste trabalho, por serem utilizados amostras no forma-
to de tiras, tais informacdes se mostram mais satisfatorias
para compreensao do material.

100,3 = 14,5 (CV=14,5%)
17,7 £ 4,2 (CV=23,5%)
10,5 £ 2 (CV=20%)

18 £ 3,2 (CV=18%)
3,4£0,5 (CV=14, 4%)
182 + 18 (CV=10%)

0,71 £ 0,10 (CV=14%)

Titulo médio (tex)

Carga de Ruptura (N)

Alongamento (%)

Tenacidade na quebra (cN/tex)

Médulo de Young (N/tex)

Gramatura (g/m?)

Espessura (mm)

Tabela 02: Propriedades fisicas das tiras de tururi.
Fonte: Monteiro (2016).

A técnica de infusdo a vacuo foi utilizada pois propor-
ciona uma estrutura mais leve e forte aos compésitos,
quando comparado com testes de impacto para compoé-
sitos do mesmo tipo fabricados com o método de mol-
dagem por compressdo, como apresentado na Tabela 3.
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Referéncia Tipologia Carga(média)
Midani et Tururi e resina epoxi, com 8 97424 N
al. (2018). camadas e fabricado com a
técnica de infusdo a vacuo.
Oliveira (2011) | Tururi e resina epdxi, com 7 ca- 2655,7N
madas e fabricado com a técnica
de moldagem por compresséo.

Tabela 03: Comparacdo entre testes de impacto para compdsitos de Tururi com resina ep6xi
Fonte: Oliveira (2011) e Midani et al. (2018).

Ressalta-se que a diferenca de condicées experimen-
tais e as analises de resultados tornam dificil a compara-
¢ao entre os resultados. Assim, parte-se das informacoes
obtidas na literatura cientifica, que reforcam o método de
fabricacao por infusdo a vacuo como gerador de uma me-
Ihor compactacao do laminado (por conta da pressao at-
mosférica), com maior impregnacao de resina com a fase
dispersa (SEYAM et al., 2017), (MIDANI et al., 2018).

Deve-se, todavia, atentar para as dificuldades ao se
trabalhar com fibras naturais neste tipo de compaésito.
O material vegetal difere bastante entre si, suas quali-
dades dependem de fatores de dificil controle, como a
alta sensibilidade a fatores ambientais relacionados ao
crescimento do espécime, a vulnerabilidade a ataque de
animais, entre outros. Por isso, uma analise visual anterior
a montagem dos compoésitos é essencial, para que so-
mente espécimes com peso e caracteristicas equivalentes
possam ser utilizados.

Outro fator é a dificuldade de controle sobre o material
durante a montagem do saco. Quando é imposto vacuo no
compdsito, pode haver movimentacdo do material, ja que
nao sao utilizadas colas ou outras formas de fixacdo do ma-
terial no molde. Apesar da qualidade do compésito, deve-
-se apontar algumas problematicas relacionadas a sua con-
feccao pelo método de infusao a vacuo. Primeiramente, o
processo gera uma quantidade significativa de lixo, pois
utiliza diversos componentes descartdveis, como o saco de
vacuo, as fitas adesivas, mangueiras e tecidos absorventes.
Estes devem sofrer um descarte diferenciado, pois contém
residuos quimicos apds o processo.

4.2.3. Acabamento

Com o desenvolvimento de novos materiais cada vez mais
frequente, torna-se necessério para melhor compreenséao
do seu ciclo de vida, a analise de sua confeccéo, das suas
caracteristicas fisico-quimicas e o estudo das técnicas de
trabalhabilidade passiveis de serem utilizadas.

Utilizou-se o guia de perfis de conformacéo de Ashby
e Johnson (2011) como suporte para as analises que
seguem. Buscou-se utilizar ferramentas comumente
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encontradas em oficinas domésticas, para que os testes
apresentados possam ser reproduzidos em diferentes
contextos, tornando o processo acessivel. Foram testados
os perfis de corte, polimento e unido do compadsito.

Notou-se que o acabamento final dos compdsitos esta
diretamente relacionado aos itens consumiveis utilizados
durante a montagem do sanduiche no processo de infu-
sao a vacuo. O lado que entra em contato com a cera des-
moldante de carnauba (ou filme plastico desmoldante) é
favorecido, tendo um aspecto brilhante e mais uniforme.
O lado oposto, em contato com os tecidos respiradores e
de tela de disperséo, tem alteracdo em seu visual. Perde-
se grande parte do apelo estético do compésito, como é
possivel notar na comparacgao entre as duas faces expos-
tas na Figura 10.

Figura 10: Diferenca entre os dois lados do compésito.
Fonte: Autores.

Como tentativa de melhorar o visual da face prejudi-
cada no processo de laminagao a vacuo, foi realizado o
processo de lixamento com lixas nimero 150, 320 e 1000,
com posterior polimento com cera de abelha. O visual
tornou-se bastante satisfatério, dando destaque as fibras,
com brilho opaco. Na Figura 11 a regiado polida, em con-
traste com a regidao sem qualquer tipo de trabalho.

Figura 11: Diferenca entre a regido polida (no retdngulo azul) e a original.
Fonte: Autores.

4.2.4. Corte
Sobre o corte da placa de compésito de tururi, foram tes-
tados cortes com serra circular de bancada e com serra
“tico-tico” (também conhecida como serra vaivém). De
acordo com a metodologia apresentada por Porto et al.
(2020), constatou-se que o material é facilmente cortado
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com ambos os tipos de serra, ndo requerendo qualquer
tipo de preparacgao de superficie e mantendo a area cor-
tada com poucas rebarbas e vazios. Com a serra de ban-
cada, a drea cortada apresenta aspecto dspero e opaco e
nao ha deslocamento de fibra/matriz ou remocéo de fi-
bras pela serra (Figura 12).

Figura 12: Andlise visual de corte com serra de bancada.
Fonte: Autores.

Com a serra tico-tico houve presenca mais significativa
de rebarbas, como é possivel observar na Figura 13. Todavia,
ambos os processos mostraram-se eficazes para o material.

Figura 13: Anélise visual de corte com serra “tico-tico”.
Fonte: Autores.

4.2.5. Uniéo

Sobre as possibilidades de unido do material, foram tes-
tadas a insercao de parafusos nas placas de composito,
para verificar a estabilidade do material apds o proces-
so. Primeiramente foi utilizada a furadeira de impacto
(Makita, modelo 18v Li-lon) com broca de madeira de 4
mm. O procedimento de furo sucedeu-se de forma sa-
tisfatéria, sem prejudicar a placa ou deixar rebarbas. Na
Figura 14, os furos em ambas as faces do compdsito.

Figura 14: Anlise visual de furo.
Fonte: Autores.
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Também foram testadas as técnicas de escareamento

com broca escareadora e posterior uniao de duas placas
com parafuso de 3,5 mm. Como é possivel observar na
Figura 15.

Figura 15: Andlise visual de escareamento e insercao de parafuso.
Fonte: Autores.

A placa de compésito de tururi suportou bem as técni-
cas, demonstrando que é possivel fazer a unido mecanica
entre diferentes placas mantendo sua estabilidade fisica.

4.2.6. Descarte

A etapa de descarte considera, neste estudo, o material
compésito finalizado. Este tipo de material, por utilizar
fibra natural de origem amazdnica e ser confeccionado
de forma artesanal, pode ser projetado para que tenha
utilizacdo prolongada, reforcando todos os aspectos que
constituem a sua fabricacdo. Podem ser projetadas pecas
que sejam facilmente reaproveitadas em outros produ-
tos, evitando técnicas que comprometam a desmonta-
gem, como por exemplo o uso de colas.

Sobre as formas de reciclagem, de acordo com Manzini
e Vezzoli (2002), nao se pode falar do fechamento comple-
to do ciclo de vida para este tipo de material. O descarte
mais comum é a reciclagem, que é um processo que con-
some uma quantidade significativa de energia. Todavia,
pode-se citar como solucao a reciclagem mecanica para
conversdo dos residuos poliméricos em granulos. Outra
alternativa é separar a matriz da fase dispersa através da
reciclagem quimica, que é a decomposicao dos residuos
por meio de processos quimicos ou térmicos.

Sao necessarios estudos apropriados para compreen-
der a melhor forma de se reciclar o compésito de fibra de
tururi e resina epoxi-vinil-éster, (KERSTING; MARINUCCI;
MARINUCCI, 2012) e (MEDEIROS et al., 2016).

5. CONCLUSOES

O presente estudo buscou relatar a criagao e analisar o ciclo
de vida de um compdsito de fibra de tururi e resina epoxi-
-vinil-éster, adaptando o modelo proposto por Manzini e
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Vezzoli (2002). Sobre a pré-producao, pode-se afirmar que
0 processo de obtencdo do material, em primeiro lugar,
tem aspectos sociais que devem ser levados em considera-
cao, principalmente pela dificuldade de acesso e extracdo
dos espécimes e do deslocamento na regiao amazodnica.

Recomenda-se que a producdo dos compésitos de fi-
bra de tururi e resina epéxi-vinil-éster seja planejada para
0 uso em produtos de baixa tiragem em producao local,
de modo a favorecer os pequenos produtores da regido e
minimizar o deslocamento da fibra e impacto de sua reti-
rada no meio ambiente.

Quanto a limpeza, beneficiamento e preparo da fi-
bra natural, ressaltamos que os processos descritos tém
impacto minimo, pois ndo utilizam produtos quimicos e
geram apenas residuos organicos. Para a manutencao da
qualidade de desempenho do material, é necessario esta-
belecer os critérios anteriormente citados.

Quanto a resina epoéxi-vinil-éster, esta é a parte fragil
deste material e que gera maior capacidade de poluicao
e residuos sélidos ao meio ambiente apds o descarte, por
se tratar de uma resina proveniente do petréleo. Por esse
motivo, sugere-se a realizacdo de pesquisas sobre a reci-
clagem da resina epoxi-vinil-éster associada a fibras na-
turais vegetais e também recomenda-se a utilizacdo de
resina de mamona, um polimero considerado ecoldgico,
por nao ser originado de fontes petroliferas.

Sobre o acabamento, notou-se que todas as técnicas
testadas obtiveram resultados satisfatérios, sendo que
ferramentas domésticas comumente utilizadas em ma-
deira sdo passiveis de serem empregadas no trabalho
com os compositos deste estudo.

Outros tipos de unido também serao testados, como
por exemplo adesivos estruturais sintéticos comercializa-
dos livremente no Brasil, como: adesivo acrilico e adesivo
de epdxi. Tais adesivos sao aconselhados para a jungao
de compésitos de fibras com madeira, polimeros e me-
tais. Ressalta-se que a utilizacdo de adesivos é prejudicial
ao projeto de um produto sustentdvel, todavia para uma
testagem completa das possibilidades com o material, é
necessario compreender se tal técnica é viavel e se o ma-
terial suporta a utilizagao.

Posteriormente serdo testadas outras técnicas de
acabamento, como a impressao através do processo de
serigrafia e a utilizacdo de pinturas a base de solvente e
agua. Tal conhecimento é muito importante ao design de
produtos pois permite que sejam desenvolvidos projetos
de produtos levando em consideracao diversas técnicas
de trabalhabilidade do material.

Compésitos poliméricos com fibras vegetais vém sendo
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estudados com frequéncia devido as inimeras possibilida-
des que geram para a criagao de novas alternativas com bai-
X0 custo e baixa energia de producéo. E essencial, assim, re-
forcar que futuramente outros estudos serao desenvolvidos,
objetivando compreender o desenvolvimento do material
em questao visando a sustentabilidade no projeto, através
de completa caracterizacéo fisica, analise de ciclo de vida,
trabalhabilidade do material e suas possiveis aplicacoes.

Os resultados de estudos anteriores somados as ana-
lises geradas neste trabalho sdo promissores e indicam
que a fibra de tururi pode ser utilizada como reforco em
compdsitos poliméricos. Os compésitos confeccionados
exibem uma aparéncia de madeira natural, um fato bas-
tante atrativo ao design e que pode ser usado como uma
alternativa a utilizacdo da madeira em aplicacbes como
laminados ou elementos decorativos em moveis e outras
estruturas que nao demandam uma alta carga associada.
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