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Resumo

Esta pesquisa trata do desenvolvimento de um material compdsito que apresente ou
evidencie o efeito aventurina e apresenta sugestdes de sua aplicacdo em joalheria.
O efeito aventurina, ou aventurescencia, € uma propriedade éptica que pode ocorrer
em alguns minerais transparentes a translicidos, como o quartzo e o feldspato,
caracterizado pela presenca de inclusdes de minerais lamelares brilhantes, que
produzem reflexos metélicos intensos e cintilantes. A escolha desse tema foi
motivada pela necessidade de criar uma cultura de inovacdo e diferenciagdo no
design de joias. ApGs uma caracterizacao inicial dos minerais que apresentam efeito
aventurina, realizou-se a selecdo de materiais de baixo custo e de facil elaboracéo e
que pudessem reproduzir as caracteristicas Opticas desse efeito. Essa etapa
resultou no desenvolvimento de um composito formulado a partir de uma matriz
polimérica de resina poliéster com inclusdes de particulas de biotita e muscovita. Por
meio da analise das amostras iniciais pode-se concluir que a muscovita reproduziu
melhor o efeito aventurina, uma vez que manteve a sua reflexdo na interacdo com o
filme de poliéster. J& a biotita ndo manteve a reflexdo com a interagdo do meio, o
gue nao descarta a possibilidade de utilizad-la para outros fins que ndo os de
reproducdo dessa propriedade. ApGs a padronizacdo do tamanho e da composicao
das amostras de resina poliéster com muscovita, foram realizados testes de
refletAncia, absor¢cdo de agua e de envelhecimento acelerado, para avaliar se o
material gerado pode ser utilizado em joalheria. De acordo com os resultados
obtidos, pode-se concluir que o efeito aventurina pode ser reproduzido com o0s

materiais selecionados e ha viabilidade de aplicacdo desse compa@sito em joalheria.

Palavras-chave: Design de joias, Selecao de Materiais, Aventurina, Fragmentos

Minerais, Polimero.



Abstract

This research is about the development of a composite material in order to simulate
the aventurine effect, with suggestions for its use in jewelry. The aventurine effect, or
aventurescence, is an optical property that can occur in transparent to translucent
minerals, like quartz and feldspar, which has inclusions of platy bright minerals that
produce strong and shimmering metallic reflections. The selection of this research
theme has as reason the need to create a culture of innovation and differentiation in
the jewelry design. After a characterization of the minerals with aventurine effect,
were selected low-cost and easy-made materials that may reproduce the optical
characteristics of aventurescence. After these steps, it was decided to develop a
composite made from a polymeric matrix of polyester resin with inclusions of particles
of muscovite and biotite. The analysis of the first composite proof samples show that
muscovite may reproduce better the aventurine effect, since it retained its reflection
in interactions with the polyester film. Biotite did not show a good reflection effect,
which does not rule out the possibility of using these composite for other purposes
than reproduction of his property. After a standardization of the size and composition
of the samples of polyester resin with muscovite, some tests like reflectance, water
absorption and accelerating ageing were carried out, in order to evaluate if this
material can be used in jewelery. According to these results, it can be concluded that
the aventurine effect can be reproduced with the selected materials and that is

possible to use this composite in jewelery.

Key-words: Jewelery Design, Material Selection, Aventurine, Mineral Particles,
Polymer.
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INTRODUCAO

Criado pelos hominideos africanos, o meio tecnolégico e a adaptacdo ao
meio, constituem os fatores determinantes na diferenciacdo do homem do restante
da natureza. Sem duvida, a partir do momento em que o homem pré-historico
aprendeu a lascar grosseiramente a pedra, comecou também a criar de forma mais
consciente a sua tecnologia, tornando-se mais inteligente, fato esse que o
possibilitou dominar a natureza. Portanto, a histéria da humanidade é marcada por
um progresso constante, sendo caracterizado pelo inicio do dominio do homem pré-
histdérico sobre os utensilios e pela busca da eficacia sempre mais apurada para fins
cada vez mais complexos (UNESCO, 2010).

Desde os tempos mais remotos, o homem modifica 0 meio natural por meio
da manipulagdo de materiais e desenvolve novas tecnologias de confecgdo de
utensilios. Os primeiros hominideos utilizavam materiais naturais e, somente depois
de os misturarem a outras substancias e dominarem processos de tratamento
térmico, é que novos materiais foram surgindo. Com isso, as civilizacbes antigas
foram designadas pelo nivel de seus desenvolvimentos com relacdo aos materiais,
como por exemplo, Idade da Pedra e Idade do Bronze (CALLISTER, 2008).

De acordo com Luft (2000, p.447), "material € aquilo que se refere a matéria,
€ a substancia formadora das coisas". Sendo o design a ciéncia da determinacao, e
esta determinacédo realizada por meio da apresentacdo compreendida de forma
geral e abstrata (BURDEK, 2006), tais conceitos relacionam-se na elaboracéo de um
produto, cuja forma é dada sempre com o0 uso dos materiais. Um produto é tudo
aquilo que possa ser oferecido a um mercado para atengédo, aquisicdo, uso ou
consumo e que possa satisfazer a um desejo ou necessidade (ARMSTRONG e
KOTLER, 2004). Portanto, qualquer objeto de criagcdo do designer, enquanto
produto, deve atentar para a resolucdo de problemas atendendo as relacdes do
homem com seu ambiente técnico, no que se refere as suas necessidades fisicas e
psiquicas e o faz com auxilio da selecédo de materiais.

O valor estético de um objeto € dado ndo sO pelos elementos de sua
composicdo como também pelo valor simbodlico atribuido a ele, o que esta
intimamente associado ao material utilizado e a percepcdo induzida por ele. Os

fendmenos opticos, de uma maneira geral sdo pouco compreendidos pela populacéo



em geral e sdo por vezes interpretados em uma atmosfera mistica e curiosa que
poderia exercer uma percepcao capaz de atrair a atencdo visual de quem o0s
observa, em particular com a utilizacdo de fenbmenos Opticos incomuns, como o
efeito aventurina, fazendo com que o observador mistifique a sua compreensao.

A cultura de inovacdo abriu precedentes para uma ampla gama de novas
técnicas a serem utilizadas no processo de producéo joalheiro; entretanto, pouco se
tem modificado na selecdo de materiais nesse ramo, que ainda utiliza em sua
maioria materiais considerados "nobres” em sua concepc¢édo. Com isso, pretende-se
com este trabalho difundir o uso de materiais alternativos a serem utilizados na
joalheria, por meio da sinergia possivel entre design e ciéncia de materiais.

A delimitacdo do tema do trabalho perpassa pelo estudo do efeito aventurina,
selecdo de materiais capazes de simular tal efeito, criacdo de material compdsito e
aplicacdo do material em joalheria. Sabe-se que o poliéster é utilizado em joalheria e
as micas sao utilizadas como carga em matrizes poliméricas, porém, ndo ha até
entdo, registros académicos da utilizacdo concomitante de tais materiais com a
funcdo proposta por este estudo, que € a simulacdo de um efeito éptico natural na
elaboracao de um compdsito aplicado em joalheria.

De carater tedrico-experimental, a escolha do tema justifica-se pela
observacdo de uma necessidade de introduzir uma cultura de inovacdo e
diferenciacéo no design de joias, promovendo a sinergia entre ciéncia dos materiais
e o0 design de produto. Além disso, a possibilidade de pesquisar outras areas e
aplica-las em joalheria, € capaz de ampliar a utilizacdo de materiais e técnicas ndo
usuais nesse ramo, contribuindo dessa forma para um projeto inovador e mais
competitivo.

O objetivo geral desse trabalho é elaborar um material compésito capaz de
simular o efeito Optico aventurina e que atenda a pré-requisitos de baixo custo
utilizando minerais de ocorréncia abundante, por uma questdo de facilidade de
producéo, visando a sua aplicagédo em design de joias.

Os obijetivos especificos séo:

- Testar as propriedades deste composito visando avaliar quais seriam 0s
minerais e polimeros capazes de reproduzir esse fendmeno e a possibilidade de

utilizacao desse material em joalheria.



- Promover a utlizacdo de materiais alternativos em joias por meio da
interdisciplinaridade entre o design e a ciéncia de materiais, utlizando
conhecimentos cientificos na elaboracdo de um conceito diferenciado em joalheria.

- Agregar valor a materiais alternativos e difundir um novo conceito em
joalheria.

- Produzir joias com auxilio de novas tecnologias.

- Utilizar conhecimentos cientificos de fisica Optica como base na criacdo de
conceitos aplicaveis em joalheria.

- Despertar e atrair a atencéo visual com a aplicacdo desse conceito.

- Favorecer a reflexdo e o espirito critico do observador a cerca dos
fenbmenos utilizados.

O problema da pesquisa reside na escolha de materiais capazes de simular o
efeito Optico aventurina e que estes sejam passiveis de utilizacdo em joalheria.
Portanto, é importante salientar que os pré-requisitos de projeto sdo essenciais para
essa etapa e servem como critério de selecado: transparéncia, indice de refracdo e
facilidade de moldagem da matriz, além de menor custo e disponibilidade do
material.

O titulo do trabalho "Design de Joias e Selecdo de Materiais: simulacdo do
efeito 6ptico aventurina utilizando polimero e particulas minerais" sugere que tal
pesquisa é realizada com foco na selecdo de materiais partindo do estudo do
fendbmeno Optico aventurina, utilizando conhecimentos cientificos na elaboracdo de
novas configuragcdes de materiais.

Para este trabalho, os capitulos foram distribuidos entre:

Fundamentacdo teorica (Capitulo 2) - aborda as relacbes existentes entre
materiais e design e nesse contexto é importante destacar a selecdo de materiais e
definicdes de compositos. Tipos de resinas poliésteres e micas, propriedades fisicas
e mecanicas de materiais, bem como o estudo dos fenbmenos e propriedades
Opticas envolvidas no efeito aventurina, também sédo abordados neste capitulo. Por
fim, o design de produto e joias complementam a fundamentacéo tedrica necesséria
para que se possa discutir os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia.

Metodologia (Capitulo 3) - o método de pesquisa adotado segue trés etapas.
A primeira etapa consiste na sele¢cdo de materiais, a segunda € a realizacdo de
ensaios e a terceira e Ultima é a elaboracdo do projeto de joias. As decisdes a cerca

da metodologia adotada s&o todas discutidas nesse capitulo.



Resultados e discussdo (Capitulo 4) - neste capitulo sdo apresentados os
dados obtidos e discutidos os resultados quanto a aplicacdo das tecnologias
utilizadas na elaboracéo e aplicacdo do material compasito.

Consideracoes finais (Capitulo 5) - no ultimo capitulo, sdo descritas as
conclusdes a cerca do trabalho e propostos novos estudos futuros, a partir dos
resultados obtidos nesta pesquisa.



FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacao tedrica deste trabalho abrange os tdpicos necessarios para
gue se possa discutir os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia. Para isso,
realizou-se uma revisado bibliografica das relacdes existentes entre materiais e
design, com foco na selecédo de materiais e definicdes de compdsitos, bem como um
estudo a cerca dos tipos de resina poliéster insaturadas (matriz do compadsito) e das
micas utilizadas como fase dispersa (biotita e muscovita). Além disso, propriedades
fisicas e mecanicas de materiais, estudo dos fendbmenos e propriedades Opticas
envolvidas no efeito aventurina, processos de degradacdo polimérica, design de
produto e joias também sdo abordados neste capitulo.

2.1 DESIGN E SELECAO DE MATERIAIS

Nos dias atuais, o0 mundo industrializado € uma prova do desenvolvimento
tecnologico que nos cerca. Conforme Baxter (2000, p.1), o surgimento constante de
novas tecnologias faz com que o tempo de desenvolvimento e lancamento de novos
produtos seja reduzido, possibilitando o surgimento de uma cultura de inovacao.
Com isso, do ponto de vista mercadolégico, as empresas precisam cada vez mais
introduzir inovagdes para ndo perder a sua fatia no mercado consumidor para
empresas mais agressivas. Assim, o sucesso de um produto € resultado de uma boa
execucdo de projeto, tanto técnico quanto criativo, sendo os materiais utilizados
fundamentais para se alcancar a funcionalidade, a usabilidade e a satisfacdo desse
produto pelo usuério (ASHBY e JOHNSON, 2003).

A vida de um produto envolve uma série de atividades e processos que
consomem energia e recursos para serem transformados e consumidos. Para
mapear o ciclo de vida do produto, os processos sdo divididos em: pré-producéao,
producao, distribuicdo, utilizacdo e eliminacéo. A pré-producao envolve a aquisicao
da matéria-prima e seu transporte até o local de manufatura. A fase de producéo
envolve a manufatura, a montagem e a finalizacdo do produto. A distribuicéo
compreende a embalagem, o transporte até o ponto de venda e a venda. Em
seguida, sendo o produto consumido, tem-se a fase de utilizacdo, e, quando
descartado, tornando-se um residuo, o que compreende a Ultima fase do ciclo de
vida, a sua eliminacéo (VEZZOLI e MANZINI, 2008).



O que antigamente era uma simples escolha limitada pela oferta de materiais
e tecnologias disponiveis, agora envolve maior complexidade. Um avanco na
compreensdao de materiais €, frequentemente, 0 precursor da progressao
escalonada de novas tecnologias (CALLISTER, 2008) e ainda, segundo Waterman
(1991, apud KINDLEIN, 2009, p.86) "estima-se que temos que lidar com
aproximadamente sessenta mil materiais disponiveis no mercado" e, com isso, a
selecdo de materiais torna-se, muitas vezes, uma etapa dificil a ser realizada pelos
designers.

De acordo com Baxter (2000, p.247), durante o processo de criagcdo de um
novo produto, na etapa de especificacbes para fabricacdo, s&o detalhados os
materiais, maquinas e ferramentas a serem utilizados, bem como os acabamentos
necessarios. Portanto, a selecdo de materiais consiste em uma importante etapa do
projeto de produto e, para realiza-la, o designer deve conhecer o estudo cientifico de
materiais - denominado ciéncia dos materiais - onde € possivel compreender as
origens fundamentais dos materiais com o intuito de manipula-las por meio da
engenharia de materiais. Com isso é possivel produzir determinada propriedade
investigando as relacdes existentes entre ela e a estrutura do material (CALLISTER,
2008).

A Figura 1 ilustra as relacdes possiveis envolvendo a ciéncia dos materiais e
as tecnologias disponiveis para a manipulacdo dos materiais. Trata-se de um
tetraedro cujos vértices representam os fatores e parametros mais importantes que
engenheiros de materiais e designers devem compreender para que possam realizar
uma selecao capaz de conferir o melhor desempenho possivel do material, a fim de
atingir determinado requisito.

No vértice superior dela esta o "desempenho”, que considerado sozinho néo é
tdo importante quando planejado juntamente com o custo de determinado material.
Os outros vértices (processamento, estrutura e propriedade) também estdo
interligados e afetam essa relacdo desempenho/custo. A estrutura de um material
pode ser classificada como atdmica, cristalina, microestrutural e macroestrutural e,
dependendo das caracteristicas dessa estrutura, define-se as suas propriedades,
sejam quimicas, fisicas ou mecanicas. O processamento é a etapa em que 0O
material adquire a forma, pois por meio da manipulacdo da sua estrutura, € possivel
modifica-lo e as vezes, inclusive, melhorar suas propriedades (ASKELAND et al,
2010).



Figura 1: Tetraedro de inter-relag6es da ciéncia e tecnologia dos materiais com foco na industria,
mostrando as caracteristicas de processamento, estrutura e propriedades, capazes de modificar o
desempenho de um material.

DESEMPENHO

PROPRIEDADES ESTRUTURA

PROCESSAMENTO

Fonte: Askeland et al, 2010.

Entretanto, é importante ressaltar que todas estas caracteristicas tangiveis
nao sdo suficientes para que se possa selecionar o material mais adequado para
cada tipo de projeto. E necessario, ainda, que se compreenda que em um projeto de
produto muitos requisitos devem ser atendidos, e estes estdo além dos
exclusivamente técnicos. As caracteristicas intangiveis de um material (a beleza, o
bem, a ética) sdo contextualizadas e ndo mensuraveis, dependentes de certas
particularidades do processo de percepc¢do. Assim, essa caracteristicas também
devem ser consideradas, visto que sao importantes tanto para atribuir significados
quanto para imprimir caracteristicas intrinsecas capazes de construir uma identidade
ao material e, consequentemente, ao produto elaborado (AGUILAR et al., 2010).

Para essa pesquisa a selecdo de materiais para a matriz é focada nos
critérios de facilidade de fabricacdo, baixo custo e ter como caracteristicas a
transparéncia e indice de refracdo similares aos da imitacdo da pedra do sol, para a
selecdo da fase dispersa, busca-se baixo custo, abundancia de material, indice de
refracdo superior ao da matriz selecionada e preferéncia por materiais naturais (a fim
de obter o efeito aventurina proximo do natural). Tais critérios sdo expostos na
Tabela 1:



Tabela 1: Critérios de selecao da matriz e da fase dispersa do material compdsito.

Critérios Matriz Fase dispersa
Custo X X
Abundéancia X

Caracteristicas
necessarias:

indice de refracéo X X
Transparéncia X
Naturalidade X
Facilidade de fabricacéo X

Nesse sentido, o design e a ciéncia de materiais sdo ramos diversos do saber
que se apoiam de forma interdisciplinar, buscando, por meio da tecnologia,
desenvolver produtos que possam melhor atender as necessidades de seu
consumidor. Para isso, é importante ressaltar que a configuracdo de um produto nao
resulta apenas nas propostas estéticas do designer industrial, mas também,
fortemente do uso de materiais e processos de fabricacdo econdmicos. Com isso,
um dos critérios mais importantes da producao industrial € o uso econémico dos
materiais mais adequados (LOBACH, 2000).

De acordo com Aguilar et al. (2010, p.106), existem duas grandes dificuldades
do processo de design na etapa de selecédo de materiais. A primeira seria associar
suas caracteristicas, propriedades e imagem as demandas objetivas do problema a
ser resolvido pelo projeto de produto. A segunda seria ponderar e hierarquizar essas
imagens associadas, visto que estas nem sempre sdo compativeis entre si. Por fim,
0s materiais selecionados irdao influenciar na forma como o produto sera percebido e
fardo, portanto, parte de sua identidade percebida que, convém ressaltar, varia no
espacgo-tempo, podendo ser reavaliada em funcdo de novas experiéncias que
passam pela vivéncia com as novas realidades.

Conforme Ashby et al. (2007, p.2), uma inovacdo em design, do ponto de
vista dos materiais, inclui explorar criativamente as propriedades oferecidas por eles.
No entanto, o conhecimento a cerca dos materiais e processos hem sempre é uma
area ensinada com énfase para os designers industriais, que acabam, por vezes,
ndo obtendo conhecimento compreensivel de uma base de materiais e de
possibilidades de fabricacdo, limitando suas escolhas na etapa de selecdo e/ou
realizando uma escolha equivocada (LESKO, 2004).



Alguns autores dissertam sobre a importancia de favorecer a
intercomunicacdo entre designers e engenheiros durante as etapas de
desenvolvimento de produtos. Segundo Deng e Edwards (2007, p.134) € possivel
reconhecer a importancia da identificacdo e selecdo de materiais para a engenharia
e resolver problemas de projeto. Os autores demonstram esta premissa indicando as
relacbes entre materiais e design nas diversas etapas de desenvolvimento de novos

produtos, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Relagdo entre materiais e design na fase projetual.
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Existe o Material
Selecionado?

Material

Continuacao do
Projeto

Fonte: Deng; Edwards, 2007.

Apb6s hierarquizar os requisitos do projeto, deve-se avaliar as propriedades
dos materiais que atendem a tais requisitos, o que consiste na etapa de identificacédo
dos materiais. Feito isso, deve-se conhecer a concepcao e estrutura dos materiais a
fim de possibilitar uma maior identificacdo de toda a gama de materiais disponiveis
e, posteriormente, avancar para a etapa de selecdo que indicara qual é o material
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ideal para atender aos requisitos iniciais de projeto. Caso o material ndo exista, o
esquema prevé o desenvolvimento de um novo material visando a continuidade do
projeto de produto.

De acordo com Ashby (1999, p.1), durante o processo de selecdo de
materiais, 0 engenheiro ou designer deve considerar inicialmente todas as
possibilidades de materiais disponiveis, visto que as opg¢fes sdo diversas. No
entanto, conforme o projeto vai evoluindo e as especifica¢cdes tornam-se mais claras,
surgem novos critérios de selecado que tornam a lista de materiais disponiveis cada
vez menor. O nivel de detalhamento aumenta e dados mais precisos sao
necessarios e sao nas etapas finais de elaboracdo de um novo produto que as
especificidades do material aumentam significativamente, podendo restar apenas
um gque atenda a tais requisitos. Portanto, a selecdo de materiais inclui o
conhecimento dos grupos, subgrupos e conjuntos nos quais 0s materiais sao
classificados e subdivididos.

Ashby (1999, p.2) reitera a informacdo de que designers e engenheiros
deveriam trabalhar de forma conjunta ao ressaltar a importancia de considerar
caracteristicas estéticas e intangiveis nas etapas de selecao de materiais, afirmando
que tais aspectos sédo, muitas vezes, negligenciados pelos engenheiros.

2.1.1 Materiais compdsitos

Os materiais sao divididos em classes onde ha caracteristicas comuns nas
suas propriedades, no seu tipo de processamento e/ou no seu uso. Tais classes sao
exibidas na Figura 3, mostrando as divisdes e intersecgdes entre eles e no centro da
Figura esta a classe dos materiais compdésitos.

E muito importante que o designer conheca essas divisbes e possa
compreender que novos materiais criam oportunidades para a inovagao, para novos
produtos, e para avanco evolutivo dos produtos existentes, além de possibilitar,
muitas vezes, um melhor desempenho a baixo custo (ASHBY, 1989).

Materiais compdsitos sdo uma combinacao de dois ou mais componentes dos
tipos fundamentais de materiais (dispostos nos vértices do pentagono na Figura 3) a
fim de unir as propriedades atraentes de cada componente (SHACKELFORD, 2008),
formados pela unido de fases diferentes, cuja finalidade de produgdo é a
possibilidade de agregar propriedades distintas de cada componente em um mesmo

material.
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Figura 3: 'Menu' de materiais de engenharia onde cada classe possui propriedades especificas.

Metais

|/’\
Polimeros V/ \7 ST

Compdsitos

Elastomeros Vidros

Fonte: Ashby, 1989.

De acordo com Callister (2008, p.359), do ponto de vista da ciéncia dos
materiais, outra caracteristica importante dos compdsitos € a presenca de fases
guimicamente diferentes e separadas por uma interface distinta.

Segundo Padilha (2000, p.21), houve uma expansdo no desenvolvimento e
uso de materiais compoésitos na década de 1970. Indubitavelmente, conforme Lesko
(2004, p. 91), tal fato ocorreu devido ao desenvolvimento dos polimeros, dos quais
boa parte dos compoésitos deriva, sendo estes caracterizados como um
aperfeicoamento dos produtos (com foco tecnolégico e de desempenho), processos
e servigos existentes.

Atualmente existem chapas de material compdsito no mercado utilizadas
como painéis decorativos (Fig.4), produzidas com diversos materiais intercalados:
mica, flocos de ouro e fibras naturais encapsuladas em acrilico translicido (PMMA-
Polimetacrilato de metila), material com caracteristicas opticas similares a resina

poliéster apos a sua polimerizagdo (BROWNELL, 2010).
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Figura 4: Materiais compésitos utilizados como painéis decorativos: A) de superficie interlamelar e B)
painéis de acrilico translicido.

| B

Fonte: Brownell, 2010.

Quando um material compdsito € constituido de apenas duas fases, uma
delas sera a matriz e a outra sera a fase dispersa. A matriz é continua e envolve a
fase dispersa, e as propriedades do compodsito formado estardo intimamente
relacionadas as quantidades relativas de cada fase, bem como da geometria da fase
dispersa, o que inclui a forma das particulas, seu tamanho, sua distribuicdo e
orientacdo. (CALLISTER, 2008).

2.1.2 A matriz

A matriz utilizada na elaboracédo do compdésito desenvolvido nesta pesquisa é
constituida por um polimero. Para melhor compreender o significado de polimero, e
estudar as matrizes poliméricas passiveis de serem utilizadas nesse compadsito, é
necessario compreender alguns conceitos basicos de quimica.

Diversos materiais organicos sdo compostos por hidrogénio e carbono (os
chamados hidrocarbonetos), cujas ligacdes intramoleculares sdo do tipo covalente.
Quando uma molécula possui ligacbes covalentes duplas e triplas, isso € o
equivalente a dizer que cada atomo de carbono néo esta ligado ao numero maximo
de outros atomos que € possivel (ou seja, quatro), caracterizando uma ligacao
covalente insaturada. As moléculas dos polimeros sdo macromoléculas cujos
atomos estdo ligados entre si por ligacbes interatdbmicas covalentes e séo
compostas por entidades estruturais basicas, conhecidas como unidades mero, que
se repetem sucessivamente ao longo da cadeia, formando o chamado polimero
(CALLISTER, 2008).
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A formagcdo de um polimero ocorre em um processo chamado
"polimerizacéo”, representado na Figura 5. Para que esta ocorra, € necessario que
haja a adicdo de um radical com a presenca de elétron ndo emparelhado (Re), que
devera reagir com um hidrocarboneto (no exemplo, o etileno) com ligacéo covalente
insaturada. Ao romper esta ligacdo e ligar-se ao hidrocarboneto, ocorre a formagao
de um centro iniciador mero ativo, onde novas moléculas irdo reagir entre si a partir
do atomo de carbono que agora detém um elétron ndo emparelhado (C-), originando

complexas cadeias poliméricas.

Figura 5: Representacdo da formacdo de um centro mero ativo que ira se repetir originando um
polimero, a partir de um radical (R¢), que pode ser um iniciador ou catalisador, reagindo com um
hidrocarboneto (nesse exemplo, o etileno).

i i
Re+C=C | wmmgge R—C—Ce

||

H H I-I{ I-I{
Hidrocarboneto etileno Centro iniciador mero ativo

Fonte: Callister, 2008.

O poliéster pertence a um grupo de polimeros denominados plastémeros, que
podem ser do tipo termofixo (poliésteres insaturados) ou termoplastico, conforme
ilustra o esquema da Figura 6. Conforme Callister (2008, p.336), 0os materiais
termofixos tem como caracteristica principal tornarem-se permanentemente duros
guando submetidos ao calor e ndo amolecerem com aquecimento subsequente. No
momento em que ocorre um tratamento térmico inicial, as cadeias moleculares
adjacentes unem-se umas as outras por meio de ligacbes cruzadas covalentes,
resistindo aos movimentos vibracionais e rotacionais da cadeia a temperaturas
elevadas. O rompimento desse tipo de ligacdo cruzada s6 ocorre em temperaturas
excessivamente altas, permitindo entdo, a degradacdo do polimero. Tais
caracteristicas sao capazes de conferir propriedades Unicas aos polimeros
termofixos, que sdo mais duros, mais fortes e tem melhor estabilidade dimensional

guando comparados aos polimeros termoplasticos.
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Figura 6: Subdivisdes dos tipos de poliéster termofixos e termoplasticos na classe dos plastdmeros.
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Fonte: Grison, 1987.

De acordo com Lesko (2004, p.122), os polimeros termoplasticos amolecem e
fundem quando aquecidos e endurecem quando resfriados e sdo, portanto, resinas
préprias para serem conformadas em processos de injecdo, extrusao e outros tipos
de moldagem. Diferentemente, a fabricacdo dos termofixos € realizada normalmente
em dois estagios: primeiro héa a preparacdo de um polimero linear (pré-polimero) na
forma de um liquido de baixo peso molecular, e depois este é convertido em um
sélido com ajuda de um molde (segundo estagio), obtendo um produto final duro e
rigido em um processo conhecido como "cura". Tal processo ocorre durante o
aquecimento ou adicdo de catalisadores capazes de promover alteracfes quimicas
e estruturais em nivel molecular com a formacdo de uma estrutura com ligacdes
cruzadas ou em rede (CALLISTER, 2008).

Os poliésteres termoplasticos (PET e PBT) sdo vendidos em forma de
granulos, ideais para moldagem em injetora e em escala industria, necessitando de
equipamentos préprios que possam garantir a temperatura ideal da matéria-prima
fundida, para posterior polimerizagdo em molde aquecido. Para esse estudo, seréo
considerados os poliésteres insaturados, que possuem processos de fabricacéo
menos complexos e matéria-prima de menor custo, em conformidade com os pré-
requisitos de selecdo de material anteriormente citados.

Primeiramente, antes de descrever os diferentes tipos de poliésteres
insaturados, algumas consideragfes tedricas importantes a cerca de polimeros
termofixos e solidos amorfos devem ser descritas, com intuito de embasar as
discussfes dos resultados deste estudo posteriormente.

O poliéster é formado por um tipo de polimerizacdo por condensacéo, que
consiste na formacdo mediante reagfes quimicas que ocorrem etapa por etapa,

onde a reacdo intermolecular ocorre toda vez que uma unidade mero repetida é
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formada. Como exemplo, temos a reagdo entre o etileno glicol o &cido adipico,
produzindo uma molécula linear e tendo como subproduto a 4gua na Figura 7. Esse
tipo de reacao produz, com frequéncia, monémeros trifuncionais capazes de formar
polimeros com ligacdes cruzadas e em rede (GRISON, 1987 e CALLISTER, 2008).

Figura 7: Reag&o de polimerizag&o por condensagdo de um poliéster a partir de Etileno glicol e Acido
adipico, originando um mero ativo e eliminando agua.

Etileno glicol Acido adipico

H H O HHHMH O

I N\ /

OH=C=C=OH |+ C=Ce=CemComCo=C i
I L Ny

H H H HHH
H H O H H HH (0]

R T N I I B B/
OH=C=C=Q=C=C=C=C=C=C + H.0
I o Ny

H H H H H H

Fonte: Callister, 2008.

No caso do poliéster insaturado, a reacdo de cura ocorre de forma acelerada
e nao ha tempo suficiente para que as moléculas dispersas de forma aleatdria na
resina liquida se rearranjem e se alinhem umas em relagcdo as outras, impedindo
que o polimero formado possua uma estrutura cristalina ou sequer semi-cristalina,
sendo portanto, um sdélido amorfo. Tratando-se de cadeias longas, emaranhadas e
extremamente complexas, € uma condicdo comum aos polimeros apresentar
regibes amorfas, porém, no caso do poliéster, o sélido é totalmente amorfo.

Sendo assim, é importante ressaltar que, para polimero nao cristalinos, nao
ha como avaliar com precisdo as propriedades fisicas apresentadas por esses
materiais (por exemplo médulo de elasticidade, condutividade elétrica), uma vez que
estas sdo dependentes de dire¢cBes cristalograficas na qual as medidas séo
tomadas. Esta variagdo das propriedades segundo a direcdo cristalografica é
conhecida como "anisotropia” (CALLISTER, 2008).

A fim de melhorar as propriedades do material e obter melhor desempenho no
produto final, muitos aditivos podem ser adicionados na composi¢cao de uma resina
poliéster. Podemos citar como exemplo: os aceleradores (compostos que abreviam
o tempo de cura), os catalisadores (tornam possivel a cura da resina), os inibidores

(ajudam a prolongar a vida util da resina), os estabilizadores (compostos que
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impedem a rapida deterioragdo dos polimeros expostos aos raios ultravioletas e
oxidacao), as cargas (melhoram as propriedades dos polimeros e/ou tornam mais
barato o seu processo de fabricacdo sendo utilizadas como enchimento), os
pigmentos (materiais de enchimento que ndo se dissolvem, modificando a
percepcao de cor e grau de opacidade nos polimeros) (GRISON, 1987).

Os tipos de resinas poliésteres insaturadas diferem basicamente em sua
composicao quimica. O processo de polimerizacdo € o mesmo, porém, as diferencas
na composicdo da resina geram também diferencas na estrutura atbmica do
polimero e na disposi¢do de suas cadeias, 0 que confere propriedades divergentes
entre elas. Tais caracteristicas sdo organizadas no Quadro 1, separadas por tipos de

resinas.
Quadro 1: Tipos de resinas poliéster insaturadas e suas principais caracteristicas.

Resina Compostos Caracteristicas gerais
poliéster utilizados

Ortoftalica  Acido adipico, - Nao tem boa resisténcia quimica nem em meio acido,

4 g - nem em meio alcalino,
Acido ftalico ou

Anidro ftalico - Suceptivel ao calor e a radiacéo,
- Nao apresenta boa resisténcia aos solventes,
- Apresenta boa trasparéncia,
- Suporta autoclave por 4h a temperatura de 120°C.
Isoftalica Acido isoftalico, - Menos rigida que a resina ortoftdlica,
Acido fumarico - Mais resistente a agua que a ortoftalica,
- Maior resisténcia mecanica que a ortoftalica,
- Melhor resisténcia a produtos quimicos em geral,
- Resistente ao calor, ao ataque quimico e a radiagbes UV.
Bisfendlica  Bisfenol, - Apresenta cor marrom,

Oxido de propileno - Resisténcia excepcional em ambientes agressivos,
sobretudo em meios &cidos,

- Desempenho em maios alcalinos deixa a desejar,

- Resistente a acao da agua,

- Maior rigidez entre as resinas poliéster,

- Boa resisténcia a oxidacéo e ao ataque UV,

- Suporta autoclave durante 24h a 120°C.
Ester- Bisfenol A, - Resinas altamente reativas com excelente cura,
vinilica Eplicoridrina, - Maior alongamento de ruptura quando submetida a

Acido metacrilico tragdo,

- Resisténcia quimica boa em meios 4cidos e alcalinos,
- Alta resisténcia a corroséao e alta resisténcia mecéanica.

Fonte: Grison, 1987.
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Dentre os tipos de resina poliéster presentes no mercado, a ortoftalica foi a
que atendeu a todos os pré-requisitos de selecdo de materiais. Sendo assim, a
matriz polimérica utilizada neste trabalho é a base de resina termofixa (insaturada),
denominada resina poliéster ortoftalica que recebe esta denominacao por possuir 0
acido ortoftalico - C¢H4(COOH), - em sua constituicdo. A sua cura utiliza peroxido
organico (nome comercial: butanox - CgH13506) como catalisador da resina poliéster
liguida, o que gera uma reacdo quimica exotérmica. Possui a sua estrutura de
ligacbes em rede amorfa com ligacdes cruzadas, o que impede a sua cristalizacao.
E incolor e tem um brilho vitreo, sendo miscivel em diferentes tipos de corantes ou
pigmentos, com a possibilidade de torna-la colorida, optando por manter ou ndo sua
transparéncia. Ademais, necessita de cuidados especiais na preparacdo do

polimero, pois é considerada um material toxico e inflamavel (GRISON, 1987).

2.1.3 A fase dispersa (biotita e muscovita)

Para este trabalho, como fase dispersa utilizou-se dois minerais da familia
das micas, a muscovita e a biotita, a fim de reproduzir com naturalidade o efeito
aventurina. Ambos possuem diversas aplicagcbes mercadoldgicas e, no caso deste
estudo, tais minerais foram escolhidos por atenderem aos critérios de selecdo de
materiais descritos anteriormente (custo, abundancia, indice de refracdo ideal e
naturalidade).

A biotita e a muscovita sdo minerais comuns formadores de rochas igneas,
podendo ocorrer também em rochas sedimentares e metamorficas. Sao silicatos que
pertencem ao grupo das micas, caracterizadas por terem uma estrutura em lamelas,
o que lhes confere uma propriedade diagnéstica, a clivagem perfeita em uma
direcdo (Fig.8). A clivagem € uma propriedade que ocorre em certos minerais que
possibilita 0 seu rompimento segundo superficies regulares, constituida por planos
de atomos que possuem uma forca de ligacdo fraca. As micas sdo minerais que
podem ser clivados facilmente com as méaos (KLEIN e DUTROW, 2008).

A biotita, cuja composicdo quimica € K (MgFe)s [Si3O10] (OH2) é um mineral
transparente a opaco e por ser um mineral rico em ferro é geralmente encontrada
em tons escuros, de castanho a preto (DEER et al.,1966). Esse mineral pode
apresentar modificacbes nas suas propriedades de acordo com variagdes na sua
composicdo quimica, como aumento do indice de refracdo com a presenca dos

elementos Fe, Mn e Ti; outros elementos menores podem estar presentes na sua
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composicdo, como o F, que diminui o seu indice de refracdo, o Ti, que Ihe confere
uma cor castanha avermelhada e o Fe** que |he confere cor esverdeada (KLEIN e
DUTROW, 2008).

Figura 8: Habito e clivagem das micas: A) representacao do habito lamelar das micas causado pela
sua excelente clivagem basal e B) amostra de muscovita clivada.

Fonte: Klein e Dutrow, 2008.

A muscovita, cuja composicdo quimica € KA, [Al, Siz O19] (OHy), difere da
biotita por ser transparente a translicida e devido a auséncia de ferro (ou pode ter
um teor bastante baixo desse elemento), o que Ihe d& cores claras (tons de
castanho a verde claro, acinzentado e até incolor) e proporciona melhores
propriedades de isolamento elétrico e térmico. Essas propriedades conferem a esse
mineral relativa importancia industrial, com inimeras aplicacdes, dentre elas o uso
em cosméticos e pigmentos. Os indices de refracdo da muscovita aumentam com o
aumento do teor de Fe e com a presenca de Mn e com a diminuicao do teor de Al. A
muscovita com Li tem o indice de refracdo mais baixo, influenciadas mais pelo teor
de ferro e magnésio do que da prépria presenca do Li (KLEIN e DUTROW, 2008).

As micas podem ser utilizadas como aditivos em matrizes poliméricas e,
nesse caso sdo chamadas "cargas" ou "enchimento”. De acordo com Grison (1987,
p.34) quando adicionadas ao poliéster sdo consideradas cargas inertes, que
comprometem as propriedades fisico-mecanicas dos compositos. Entretanto, o uso
de qualquer carga desse tipo (seja a mica ou grafite, talco, caulim, carbonato de
calcio, oxido de zinco, pé de marmore, pos metélicos, amianto e etc) em matriz de
poliéster justifica-se por:

- gerar menor exotermia na cura da resina;

- reduzir a retracdo do material;



- obter maior médulo de flexao;

- melhorar a resisténcia ao desgaste por abraséo; e

- reduzir o custo do produto final.
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Ademais, Grison (1987, p.38) relata que as micas, como sdo utilizadas no

enchimento de matriz de poliéster, sdo consideradas diluentes e que, por isso, ndo

acrescentam nada em termos de melhoria das propriedades mecanicas do

composto e podem, inclusive, serem utilizadas em dosagens mais ou menos

elevadas sem interferirem sensivelmente na fluidez da resina.

Apbs a descricdo da matriz e da fase dispersa, as propriedades mecanicas e

Opticas mais importantes dos materiais utilizados no compdsito elaborado por esta

pesquisa podem ser observadas no Quadro 2.

Quadro 2: Propriedades mecénicas e Opticas dos materiais utilizados.

PROPRIEDADES
DUREZA
DENSIDADE
BRILHO
COR

iNDICE DE
REFRACAO

DIAFANEIDADE
(minerais)
TRANSMITANCIA
DA LUZ

APLICACAO

CLIVAGEM

MUSCOVITA
2-2,25
2,7-3 g/cm3
Vitero a perlaceo

Incolor, acinzentada, tons
de castanho ou verde
claro, incolor em lamina
delgada

155-1,61

Aumenta com teor de Fe

Transparente a translicido

Isolante térmico e elétrico
(baixo teor de Fe)

Fabricacdo de material
incombustivel, cosméticos

Perfeita em uma direcéo

BIOTITA
2,5 - 3 (Mohs)
2,7-3 g/cm?

Vitero a perlaceo

Castanha escura a
preta. Em lamina
delgada, tons de

amarelo, castanho e

verde

1,56 - 1,69

Aumenta com o teor

de Mn, Ti, Fe

Transparente a
opaco

Isolante térmico e

acustico

Perfeita em uma
direcao

Fonte: Callister, 2008 e Dana, 1970.

RESINA POLIESTER
40 (dureza Barcol)
1,04 -1,46 g/cm?

Vitero

Incolor ou levemente
azulada

1,54

Transparente,
transltcido ou opaco
(quando adicionado

corante)

Bastante utilizado na
fabricacéo de materiais
compadsitos. Baixo
custo, termofixo,
excelentes
propriedades elétricas,
resisténcia a solventes
e estabilidade a
temperaturas elevadas

Ausente
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2.1.4 Propriedades Fisicas e Mecéanicas dos Materiais

Densidade
Conforme Halliday et al. (1996, p. 82), a definicdo classica de densidade de
um corpo €, "massa por unidade de volume", onde m e V sao, respectivamente a

massa e o volume do corpo (amostra), conforme a Equacao 1:
m

p=7 Eq. 1

A unidade padréo de densidade no Sistema Internacional é o g/cm?.

Dureza

Dureza é a resisténcia que a superficie lisa de um material oferece ao ser
riscada, sulcada. Existem diferentes escalas para medir a dureza, utilizadas em
diferentes ramos das investigacfes cientificas e aplicacdes industriais. A escala de
dureza Mohs (Quadro 3) é a mais utilizada para o reconhecimento de minerais, pela
sua praticidade. Nessa escala, minerais comuns sdo colocados numa ordem
crescente de dureza, mostrando apenas que um mineral risca o anterior ou é riscado
pelo seguinte, ndo havendo nenhuma relacdo matematica entre os diferentes
valores. Na escala de Mohs, a unha tem dureza em torno de 2,5; o vidro pode ter
dureza entre 5,0 e 5,5 e um estilete de aco apresenta dureza em torno de 6,0
(KLEIN e DUTROW, 2008).

Quadro 3: Escala de dureza de Mohs, mostrando os valores atribuidos a dureza de diferentes
minerais.

VALOR DA DUREZA MINERAL

Talco
Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita

Ortoclasio
Quartzo
Topazio

Corindon
10 Diamante
Fonte: Klein e Dutrow, 2008.
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O método de dureza Barcol é utilizado para avaliar a dureza de um material
por meio da medida da resisténcia a penetracdo de uma ponta de aco forcada por
um émbolo de mola. No instrumento de medi¢cdo, chamado de durébmetro de Barcol,
ha uma escala entre 0 e 100, onde cada uma delas corresponde a uma
profundidade de 0,0076 mm.

Este método de medicdo é usado para obter a dureza de ligas de aluminio,
metais de baixa dureza, polimeros, ceramica, borrachas e couro. Além disso, €&
usado para medir o nivel de cura de resinas. E normatizado pela ASTM D2583 -
Standard Test Method for Indentation Hardness of Rigid Plastics by Means of a
Barcol Impressor - e pela ASTM B648 - Standard Test Method for Indentation
Hardness of Aluminum Alloys by Means of a Barcol Impressor - (ASTM — D2583 13
a, 2013, p.1).

2.1.5 Degradacgao de polimeros

A degradacao de polimeros é, conforme Grison (1987, p.105), "a modificacao
deletéria, permanente e irreversivel na estrutura quimica da resina, que se traduz
em progressivo comprometimento das propriedades fisicas da mesma" e ainda, de
acordo com Callister (2008, p.408), a degradacao de polimeros é um processo de
natureza fisico-quimica, diferentemente das corrosfes que ocorrem nos outros
materiais, que tem natureza eletroquimica.

Para Grison (1987, p.40), no caso do poliéster, a degradacdo pode ocorrer
pelas seguintes razdes:

a) oxidacao, que se localiza em ligacdes carbono-carbono insaturadas;

b) desintegracdo motivada pela absorcao, permeabilidade ou acédo de solvente sobre
aresina,;

c) hidrdlise, que € o inverso da reacao de formacéo de resina (reacao reversivel);

d) radiacdo UV que age sobre as ligacfes insaturadas;

e) degradacao térmica que promove a despolimerizacao; e

f) outros agentes isolados ou combinados com os acima citados.

Inchamento ou Dissolucao
Os polimeros em geral podem se deteriorar por inchamento ou dissolucgéo.

Isso ocorre sempre que h& a ruptura de ligacdes covalentes resultantes da agéo de
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energia térmica, de reacfes quimicas e de radiagdo, normalmente com uma
concomitante reducédo na integridade mecanica.

Quando os polimeros estédo expostos a liquidos, o liquido ou soluto se difunde
para o interior e é absorvido para dentro do polimero, onde suas pequenas
moléculas se ajustam e ocupam posi¢cdes entre as macromoléculas do polimero, o
gue acaba forcando a separacéo destas, provocando a expansao ou "inchamento"
da amostra. Esse aumento na separacdo das cadeias resulta na reducéo das forcas
secundarias de ligacdes intermoleculares e, com isso, o material torna-se mais mole
e mais ddctil. O comportamento de inchamento ou dissolu¢cdo também é afetado
pela temperatura, bem como pelas caracteristicas da estrutura molecular. Em geral,
um aumento do peso molecular, 0 aumento dos graus de ligacbes cruzadas e de
cristalinidade e a diminuicdo da temperatura, causam uma reducdo na taxa desses
processos de deterioracdo (CALLISTER, 2008).

Ruptura da ligacao

A ruptura da ligacdo e conhecida por "cisdo", que €é um processo de
degradagdo causado pela ruptura de ligacbes das cadeias moleculares dos
polimeros. Rompendo-se as cadeias, h& a separacéo delas no ponto de cisdo, bem
como uma reducdo do peso molecular, 0 que modifica as propriedades fisicas e
qguimicas dos polimeros. A ruptura pode ser resultante da exposicdo a radiacdo ou
ao calor, bem como de uma reacdo quimica. Quando a cisdo ocorre a temperaturas
elevadas, como consequéncia alguns polimeros apresentam reacdes quimicas em
que sao produzidos componentes gasosos, na chamada degradacdo térmica
(CALLISTER, 2008).

Intemperismo

De acordo com Grison (1987, p.40), "a umidade normal ou a chuva, os
ventos, as variagfes de temperatura, a radiacdo solar e os gases atmosféricos sédo
as principais causas determinantes do que se convencionou chamar de
"intemperismo". Os primeiros sinais de deterioracdo de uma resina poliéster exposta
a intemperismo sdo: mudanca de cor e fissuras, que se aprofundam pela acdo da
agua, do vento, do calor, do frio, de vibracdes e outras solicitagbes mecéanicas
(GRISON, 1987).
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J& conforme Callister (2008, p.410), as degradacdes por agentes externos
sdo a combinagdo de diversos processos diferentes, mas €, principalmente o
resultado de reacdes de oxidacdo, as quais sao iniciadas pela radiacdo ultravioleta
do sol. Esta radiacédo interage com as ligacdes covalentes ao longo da cadeia do
polimero, causando o seu rompimento, 0 que resulta também na formacédo de
algumas ligagBes cruzadas. A deteriorizacao por oxidagdo é uma consequéncia da
interacdo quimica entre os atomos de oxigénio e as moléculas de polimeros.

Segundo Ashby e Johnson (2010, p.390), os polimeros e elastdmeros quando
expostos a luz, em especial aos raios ultravioleta (UV) e ao oxigénio, perdem forga,
rigidez e tenacidade, descolorem e perdem o brilho, o que pode ser combatido com
aditivos, conhecidos como estabilizadores. E bastante comum o uso do absorvedor
UV no poliéster, cuja funcdo é minimizar a acédo deletéria dos raios UV sobre a
cadeia polimérica da resina (GRISON, 1987). Trata-se de um produto quimico que
absorve essa radiacao e a transforma em outro tipo de energia, que ndo degrada o
polimero.

Alguns tipos de radiacdo possuem energia suficiente para penetrar uma
amostra de polimero e interagir com os atomos constituintes ou com seus elétrons.
Caso isso ocorra, ha uma reacdo chamada ionizacdo, onde a radiacdo remove um
elétron orbital de um atomo especifico, o convertendo em um ion positivamente
carregado. Consequentemente, uma das ligacdes covalentes associadas a esse
atomo é quebrada, promovendo um rearranjo de atomos ou grupo de atomos
naquele ponto. Essa quebra de ligacdo leva a uma cisdo ou a formagcdo de uma
ligacdo cruzada no sitio de ionizacao, dependendo da estrutura quimica do polimero
e também da dose de radiacdo o qual este foi submetido (CALLISTER, 2008).

2.2 FENOMENOS E PROPRIEDADES OPTICAS

Dentro deste subitem, serdo tratadas questbes relativas as propriedades e
fenbmenos fisicos e Opticos importantes para a selegcdo de materiais e analise do
compdésito elaborado nesta pesquisa. Os conceitos mais importantes abordados sao:
a luz, os tipos de reflexdo, o indice de refracdo, a absorcdo da luz e cor, a

refletancia, transparéncia, translucidez, opacidade e o efeito aventurina.
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2.2.1Luz

De acordo com Almeida et al. (2007, p.9), a luz é uma forma de energia que
se propaga através de ondas eletromagnéticas retilineas em meios homogéneos e
se desloca a uma velocidade em torno de 300 mil quilébmetros por segundo, sendo
de alcance infinito no vacuo. No entanto, a luz também pode assumir propriedades
corpusculares ao interagir com a matéria, sendo entdo considerada como uma forma
de energia que se propaga no espaco por meio de particulas chamadas de fotons
(teoria quantica da luz).

A teoria eletromagnética € utilizada para explicar o comportamento da luz nos
minerais e por isso sera aqui utilizada. Uma onda eletromagnética é considerada uma
onda transversal, porque a sua energia (campos elétricos e magnéticos) vibra
perpendicularmente a direcdo de propagacédo. Possui as seguintes variaveis (Fig.9):

L - Comprimento de onda - distancia entre duas posicdes consecutivas e
idénticas na direcéo de propagacéo da onda. E expressa em nanémetros (nm). 1nm =
1 milionésimo de milimetro.

A - Amplitude — medida positiva ou negativa da magnitude da oscilacdo da
onda. Pode ser expressa também em nanémetros.

T - Periodo — tempo gasto para percorrer uma distancia igual a um comprimento
de onda. E expressa em segundos ou milissegundos (ms). 1 ms = um milésimo de
segundo.

f - Frequéncia — nimero de oscilacdes na unidade de tempo. E expressa em

Hz (hertz). 1Hz =1 ciclo por segundo.

v - Velocidade da luz no vacuo. Aproximadamente 300.000 km/s.

Figura 9: Variaveis do movimento ondulatério de uma onda eletromagnética.
y

N i*
| _

Sentido de propagacao da onda

Movimento ondulatério e suas variaveis
A - comprimento de onda T — periodo (tempo em segundos)
A- amplitude f— frequéncia (oscilagoes em segundos)
v = distancia percormida em 1 segundo — 300 mil km/s

A=vT=vif

Fonte: Juchem, 2013.
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Conforme Halliday et al. (2001, p.2) "uma onda eletromagnética é formada por
campos elétricos e magnéticos variaveis e as varias frequéncias e comprimentos de
onda possiveis de ocorrer em ondas eletromagnéticas formam um espectro, do qual
uma pequena parte forma a luz visivel" (Fig.10).

Segundo Unglaub (2010, p.371) "para os humanos, a luz visivel € limitada a
energia eletromagnética de ondas que tem uma frequéncia de 4,0 a 7,5 x 10* ciclos
por segundo e um comprimento de onda de 400 a 750 nm". De acordo com essas
informacdes, é possivel estabelecer a fracdo do espectro eletromagnético visivel

pelo olho humano (Fig.10).

Figura 10: Espectro eletromagnético, indicando o intervalo de comprimento de onda (m e nm) e a
frequéncia (Hz), com o intervalo da luz visivel para os humanos e algumas formas de energia cujos
comprimentos de onda ndo sdo detectados pelo olho humano.
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Fonte: Halliday et al., 2003.

Segundo Youg e Freedman (2009, p.3), "conforme a lei da propagacao
retilinea da luz, nos meios homogéneos e transparentes a luz se propaga em linha
reta”. Portanto, para efeito de analise em Optica geométrica, a direcéo e sentido de
propagacdo da onda luminosa seréo representados por um raio, que € uma linha

imaginaria.

2.2.2 Reflexao especular, reflexao difusa e refragéo
Quando um feixe de luz atinge obliguamente uma superficie lisa separando
dois meios transparentes, por exemplo, ar e vidro ou agua e vidro, a luz é

parcialmente refletida e parte dela penetra no outro material (é transmitida), onde
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ocorre a refracdo. Entende-se por refracdo o desvio que a luz apresenta em relacao
a sua trajetoria inicial, devido a variagdo de sua velocidade quando atravessa dois
meios que possuem densidades diferentes (Young e Freedman, 2009).

Para exemplificar este efeito da Optica geométrica, descrevem-se as
direcOes dos raios incidentes, refletidos e refratados (transmitidos) na interface lisa
separando dois meios transparentes (por exemplo, ar e agua) em relagcdo aos
angulos que esses raios formam com a normal (N), a superficie do plano de
incidéncia (Fig.11). Nota-se que o angulo do raio incidente e do raio refletido com
relacdo a normal (N) € o mesmo (®; e ®1). Ja o raio refratado exibe uma direcao e
angulo (©,) diferentes em relagdo a normal, aproximando-se desta (N), porque
ocorre uma diminuicdo da velocidade da luz quando essa passa do ar (meio menos
denso) para a agua (meio mais denso). Quando a luz passa de um meio mais denso
para um meio menos denso, ocorre o contrario - o raio refratado se afasta da normal
ao ponto de incidéncia N - porque ha um aumento da velocidade da luz (TIPLER,
2000).

Figura 11: Reflexao e refracdo da luz. O angulo do raio incidente (®;) com a linha normal ao ponto de
incidéncia (N) é igual ao angulo dessa normal com o raio refletido (®,). O raio de luz ao penetrar na
superficie da agua, sofre um desvio na sua trajetdria, formando um angulo com a linha N.

Fonte: Tipler, 2000.

Quando consideramos um feixe de luz incidente ao invés de um raio apenas,
tanto uma superficie rugosa quanto uma superficie lisa exibem uma luminosidade

resultante de diversos raios incidentes refletidos ao mesmo tempo. Via de regra, néo
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existe nenhuma superficie totalmente lisa ou rugosa, mas € possivel determinar-se
uma superficie média, analisando-se a sua topografia (Fig.12).

No caso de superficie rugosa, os raios refletidos sdo espalhados em diversas
direcGes, ocasionando uma reflexdo difusa. Com isso, obtém-se preferencialmente
uma distribuicdo de raios refletidos em angulos diversos e com pouca variacao de
intensidade entre si. Quando a superficie em questdo é uma superficie
predominantemente lisa, a reflexdo da luz ocorre mantendo o paralelismo do raio de
incidéncia, tornando a representacédo da luminosidade mais intensa em determinado
angulo (reflexdo especular). Portanto, pode-se afirmar que quanto mais lisa for a
superficie do material, maior serd a sua intensidade de reflexdo Iuminosa
(SHACKELFORD, 2008).

Figura 12: Luz incidente apresentando reflexao difusa em superficie rugosa e reflexdo especular em
uma porc¢do da superficie mais plana.

\\Lu/ incidente
\\\

Reflexdao
especular
7 Reflexio difusa

Topografia
verdadeira
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- —=— Superficie
média

Fonte: Shackelford, 2008.

2.2.3 Indice de refracéo

O indice de refracdo é uma propriedade éptica muito importante, uma vez que
€ determinante na aparéncia que este confere aos materiais. Um alto valor de n,
associado a uma superficie média plana é capaz de conferir maior "brilho" a
determinado material (SHACKELFORD, 2008).

Na Figura 11, item 2.2.2, pode-se observar que houve um desvio da trajetéria
do raio de luz incidente ao penetrar na agua, denominado de refracdo. O quanto
esse raio se desvia da trajetoria original é definido como seu indice de refracdo, que

€ uma caracteristica especifica de cada material.
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Segundo Halliday et al. (2003, p. 53) "indice de refracdo, n, para cada meio, €
definido como sendo a razado entre a velocidade da luz no vacuo, c, e a velocidade

da luz, v, no meio". Conforme a lei de Snell (Equagéao 2):

c
(%

2.2.4 Absorcao daluz e cor
O fendmeno de absorcéo da luz ocorre em todos os tipos de materiais em
diferentes intensidades. Este fenbmeno ocorre sempre que os fétons presentes no
raio incidente sdo absorvidos pelo material. Os materiais, apds absorver energia,
emitem radiacdo na faixa do espectro correspondente ao infravermelho, capaz de
fornecer a transmissdo de calor deste material para o meio. Isto ocorre porque o
féton é capaz de estimular os elétrons a vibrar, ocasionando um aumento de
temperatura do material (YOUNG, FREEDMAN, 2009).
Conforme Serway e Jewett (2005, p.968), para cada intervalo de comprimento

de onda da luz visivel corresponde uma cor, indo do violeta (A = 4 x 10~’m) ao

vermelho (A = 7 x 10~’m). Para cada comprimento de onda da luz visivel existe uma
cor correspondente percebida pelo olho humano, e todas as cores do arco-iris tém
comprimentos de onda dentro deste intervalo de luz visivel (TIPLER, 1995).

Os objetos sado iluminados com luz branca, que € constituida pela
superposicao das cores do espectro; este feixe de luz ira incidir na superficie de um
material, onde alguns comprimentos de onda serdo absorvidos e outros refletidos ou
transmitidos. Os raios refletidos (ou transmitidos) terdo um comprimento de onda ou
um conjunto de comprimentos de onda que serdo detectados pelo olho humano e
causardo a sensacéo de uma determinada cor, (MAXIMO e ALVARENGA, 2000).

A absorgéo €, portanto, um fenébmeno que se relaciona também com a cor.
Os materiais que apresentam cores escuras tendem a absorver mais energia do
espectro eletromagnético - absorvem mais 0s raios incidentes em uma determinada
faixa de frequéncia e emitem outras faixas perceptiveis ao olho humano
(SHACKELFORD, 2008). Se toda a luz é absorvida, o material aparece preto; se
nenhum comprimento de onda é absorvido, o material é incolor; e se todos os

comprimentos de onda séo refletidos com a mesma intensidade, o material € branco.
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2.2.5 Refletancia

A refletancia é uma propriedade Optica descrita pela relacdo entre a
intensidade da luz que é refletida por uma superficie e a intensidade da luz que
incide sobre ela. A refleténcia esta relacionada com o indice de refracdo do material
e também com a qualidade de polimento da superficie em que a luz incide.

A refletancia é definida por Shackelford (2008, p. 375) como "a fracao de luz
refletida em tal interface e que esta relacionada ao indice de refracdo pela formula
de Fresnel (definida abaixo na Equacéo 3), sendo R a refletancia e n o indice de

refracdo do material”.

R=""1/, 1% Eq3

Cabe salientar que materiais com alto n também sao altamente refletivos.

Em mineralogia, a maior ou menor refletancia da luz é descrita como brilho. O
brilho dos minerais pode ser metalico (nos minerais que contém metais, como
hematita - minério de ferro, e galena - minério de chumbo) e ndo metélico. O brilho
ndo metélico pode ser: vitreo (como no vidro, quartzo e nas micas), adamantino
(como no diamante e no zircdo), sedoso (como na serpentina fibrosa), resinoso
(como no talco), graxo (como na jadeita) e nacarado (como em alguns feldspatos)
(KLEIN e DUTROW, 2008).

2.2.6 Transparéncia, translucidez e opacidade

O grau de transmissdo da luz através dos materiais é definido pelos termos
transparéncia, translucidez e opacidade. Diz-se transparente todo aquele material
cuja estrutura permita a transmissdo clara da luz, como pode ser observado na
amostra da esquerda na Figura 13, onde € possivel ler através desta. A
transparéncia € limitada pela natureza dos poros ou por particulas de uma segunda
fase dentro de um material, que servem como centros espalhadores da luz e séo,
muitas vezes, adicionadas por corantes nos materiais, como pode ser observado na
Figura 13, na amostra do centro, cuja imagem transmitida apresenta uma
caracteristica difusa sendo classificada como transllcida, ou seja, a luz atravessa o
meio, mas nado é possivel uma leitura clara através da amostra. Tanto na amostra
transparente como na translicida, ocorre reflexdo especular e difusa na superficie

do material. Mas no caso da amostra translicida, raios de luz refratados incidem em
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particulas de segunda fase (particulas de corante ndo dissolvidas) e nos poros do
material e podem ser novamente refletidos no seu interior e transmitidos para fora
dele de forma especular ou difusa. Sempre que houver perda total da transmissao
da imagem através de um material, este pode ser considerado opaco, como na
amostra da direita da Figura 13 (CALLISTER, 2008).

Figura 13: Transmissao da luz em discos de 6xido de aluminio.
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Fonte: Callister, 2008.

Em mineralogia, a transparéncia, translucidez e opacidade dos minerais é

conhecida também como diafaneidade.

2.2.7 Efeito Aventurina

O fenbmeno Optico denominado “aventurina” (também conhecido como
aventurescencia) € uma propriedade Optica que pode ocorrer em alguns minerais
transparentes a translicidos, como o quartzo e o feldspato e consiste em reflexos
metdlicos brilhantes, por vezes com jogo de cores, produzido por inclusbes de
minerais lamelares (em forma de lamelas ou folhas). No caso do feldspato
aventurina, também conhecido no comércio como "pedra do sol", as inclusées sao
lamelas de hematita ou de goethita e no caso do quartzo aventurina, séo inclusdes
de lamelas de fuchsita — uma variedade de muscovita com cromo e por iSso tem a
cor verde (SCHUMANN, 1985).

No comeco do século XIX, o feldspato aventurina era raro e pouco conhecido,
pois era minerado somente na Russia e na Noruega (GIA, 2015). No entanto, o
termo “aventurina” ja era utilizado ha muito tempo para o “vidro aventurina”,
constituido por vidro com inclusbes de lamelas de cobre, que hoje é utilizado no
comércio como imitagdo da “pedra do sol” verdadeira (feldspato aventurina). A
origem do nome € derivada do termo italiano “per avventura” que significa “por

acaso”. Uma lenda (ndo comprovada por documentos) diz que no Século XVII,
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alquimistas de Veneza teriam por acaso (per avventura) misturado cobre no
processo de fabricacéo do vidro e, durante o seu resfriamento, houve a precipitagéo
de sais de cobre que originaram o brilho especial que passou a ser conhecido como
“aventurina”. Existem relatos de que os alquimistas seriam monges e, por isso, o
“vidro aventurina” era conhecido também como “monk stone” ou “pedra dos monges”
(WEBSTER, 1983; BRANCO, 2008).

O feldspato aventurina (pedra do sol) é produzido atualmente nos EUA,
Russia e India (GIA, 2015), mas existem também relatos de ocorréncias em
Madagascar, Myanmar, Sri-Lanka, Canad4, Finlandia, Tanzéania, Australia e Brasil
(WEBSTER, 1983). Sdo desconhecidas areas de exploracdo dessa gema no Brasil e
0S poucos relatos de sua extracdo encontrados na literatura, referem-se a sub-
produtos de extracdo de outras rochas, ou muitas vezes como uma curiosidade
mineraldgica encontrada em alguma regides.

Observam-se na Figura 14A, duas amostras de feldspato aventurina (pedra
do sol), do acervo didatico do Laboratorio de Gemologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (Labogem - UFGRS). Segundo ficha de descricdo das amostras,
elas sdo constituidas de feldspato (plagioclasio) com inclusdes orientadas de
lamelas transllicidas de hematita que sao as responsaveis pelo efeito aventurina. A
Figura 14B ilustra o efeito aventurina reproduzido na imitacdo da pedra do sol,
confeccionada em uma matriz de vidro com inclusées de um material metalico com

cobre.

Figura 14: Efeito aventurina: A) feldspato com efeito aventurina, conhecido no mercado como "pedra
do sol" e B) imitagdo da pedra do sol feita de vidro com inclusGes metalicas a base de cobre.
Amostras do Labogem-UFRGS.

Fonte: acervo do autor.
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2.3 DESIGN DE PRODUTO E JOIAS

Neste topico serdo abordados itens importantes para ampliar a
compreensédo do design de joias como um todo. Para isso, € importante ressaltar
0 estudo de estética e percepcao visual dos produtos, o conceito de joia de arte e
a formacao de identidade de joalheria contempordnea como produto nacional e
gue servira de base para a ultima etapa do desenvolvimento deste trabalho que

consiste no projeto de joias.

2.3.1 Estética e percepcéo visual dos produtos

Conforme L6bach (2000, p.55), nas relacdes estabelecidas entre o usuario
e o produto classificam-se as fungdes de um produto em estéticas, praticas e
simbdlicas (Fig.15).

A funcdo estética €, basicamente, estabelecida na relacdo entre o produto
e seu usuario e se situa no nivel dos processos sensoriais. Ela corresponde,
portanto, aos aspectos psicologicos da percepcao sensorial durante o uso e pode
ser apreciada sem a necessidade de observar seu significado de conteudo.

Segundo Ldbach, (2000, p.59), "A funcdo estética dos produtos € um
aspecto psicolégico da percepcao sensorial durante o seu uso" e por isso é de
suma importancia que os designers compreendam as condi¢des perceptivas do
homem a fim de que possam projetar produtos de acordo com essas
caracteristicas e assim, otimizar as caracteristicas atribuidas a ele. Essa
percepcdo sensorial € multissensorial, uma vez que sdo ativados todos os
sentidos do homem de forma global, sendo raramente possivel uma percepc¢ao
unidimensional.

A funcdo pratica é aquela em que essa relacdo se encerra no nivel
organico-corporal, satisfazendo necessidades fisiolégicas do usuério e a fungao
simbdlica é a que se circunscreve ao nivel espiritual, estabelecendo ligacées com
as experiéncias, sensacdes anteriores e aspectos culturais e sociais do usuario
(DIAS, 2008).
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Figura 15: Fungdes estética, pratica e simbolica do produto na rela¢do usuario/produto.
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Fonte: Lobach (2000).

Com relacdo as funcdes estabelecidas ao produto, deve-se atentar para o fato
de que é por meio da percepcdo que O USUAario interage com as caracteristicas
tangiveis e intangiveis dos produtos e, portanto, o produto deve comunicar esses
atributos a fim de cumprir com seu propdésito. Sendo assim, o designer tem como
principal funcdo ser o mediador entre os produtos e as sensacdes perceptivas
induzidas por ele nos usuarios, e o faz ao configurar o ambiente artificial,
considerando que o elo entre 0 homem e seu ambiente artificial € importante para a
saude psiquica dos humanos.

Assim, o design também pode ser interpretado como uma linguagem (Fig.16),
onde o designer é a fonte capaz de expressar significados a um usuério (destino)
por meio de um produto (mensagem). Obviamente, a interpretacdo dessa
mensagem pelo usuario esta relacionada a fatores sociais e culturais onde o

individuo esta inserido.

Figura 16: O produto como meio de comunicac¢do, indicando ser o designer a fonte da informacéo, o
produto, a mensagem transmitida e o usuario o destino.
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Fonte: Crilly e Clarkson (2006).

De acordo com Green e Jordan (2002, apud IIDA et al., 2008, p. 37), existe

uma hierarquia de necessidades dos usuarios na interagdo com os produtos (Fig.17)
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sendo composta por julgamentos de utilidade, facilidade de uso e funcionalidade dos
objetos, mas também é expressada por opinides atribuidas aos aspectos sensoriais.

Com isso, deduz-se que o nivel de agradabilidade (prazer) que um produto ou
material pode atingir relaciona-se com a percepcdao dos atributos estéticos,
simbdlicos e semanticos que sao percebidos por meio das caracteristicas fisicas
(cor, textura, som, odor, temperatura) do material, capazes de estimular reacoes
emocionais positivas ou negativas nos individuos.

Embora seja o ultimo, o quarto nivel na hierarquia de necessidade dos
usuarios ao interagirem com o0s objetos (Fig.17), considera o ambito emocional
dessa interacdo e, de acordo com evidéncias empiricas, a percepgdo de prazer
atribuida a determinados produtos € capaz de influenciar na percepcéo das outras
dimensdes apresentadas como a funcionalidade e a usabilidade deles (IIDA et al.,
2008).

Figura 17: Hierarquia de necessidades dos usuérios na interacdo com produtos de acordo com niveis:
nivel 1 (seguranca e bem-estar), nivel 2 (funcionalidade), nivel 3 (usabilidade) e nivel 4 (prazer).
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Fonte: Green e Jordan, 2002.

Esta percepcdo de prazer estd intimamente relacionada a percepgdes
estéticas dos objetos e com isso, € importante ressaltar que as sensacdes negativas
ou positivas causadas nos individuos pelos produtos sdo determinantes para
provocar sentimentos de aceitacao ou rejeicédo deles. Este fator € crucial do ponto de
vista mercadoldgico, uma vez que o0s produtos encontram-se em um patamar de
fungbes praticamente no mesmo nivel. Os atributos estéticos passam a ser
fundamentais para a escolha do consumidor e passam a constituir um fator de
decisdo do comprador (LOBACH, 2000).
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Segundo Baxter (2000, p. 150), "A imagem transmitida pela aparéncia do
produto representa o simbolismo deste e, descrever o simbolismo do produto,
significa descrever os valores pessoais e sociais incorporados a aparéncia dele".
Além disso, a forma como o produto transmite esses valores é chamada de
"semantica ou significado do produto”. Sendo assim, a funcdo simbdlica deriva dos
aspectos estéticos do objeto e se manifesta por meio dos seus elementos, como
forma, cor, tratamento de superficie e material (LOBACH, 2000).

Baxter afirma ainda que os produtos costumam ter dois tipos de valores
simbdlicos. Em primeiro lugar, o produto pode transmitir certos aspectos, por si
mesmo, podendo parecer robusto, pesado, duravel ou fragil, delicado ou perecivel;
em segundo lugar, o produto pode simbolizar certos tracos pessoais do seu usuario,
inclusive tornar-se simbolo de status e, portanto, descrever o simbolismo do produto
significa descrever os valores pessoais e sociais incorporados a aparéncia deste
(BAXTER, 2000).

Nas etapas do planejamento de produto descritas por Baxter (2000, p.151), o
autor as enumera para que se possa alcancar objetivos estéticos e sugere que
sejam corrigidas tao logo se perceba que ndo serdo cumpridos os objetivos iniciais.
Isso demonstra a relevancia do desenvolvimento do estilo para o sucesso do projeto

em si e ele o divide em trés:

- Pesquisar os condicionantes de estilo;
- Explorar a semantica e o simbolismo do produto; e
- Produzir um objetivo para o estilo, baseando-se em documentos anteriores de

planejamento do produto.

Para este trabalho é importante compreender que explorar a seméantica e o
simbolismo do produto, considerando valores pessoais e sociais do consumidor e a
visdo do estilo do produto (requisitos de simbolismo), bem como as func¢des bésicas
do produto e a diferenciagdo funcional (requisitos da funcdo do produto), sao
problemas que devem ser considerados na elaboracdo ou selecdo de materiais, uma
vez que irdo conferir identidade ao material ou produto concebido sendo fatores
determinantes para o sucesso de um produto ou material no mercado. Com isso,
planejar o estilo de um produto pode representar uma especificagdo de oportunidade

de inovacéao dentro do projeto.
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Todos esses conceitos sao importantes para que se possa compreender que
a necessidade de inserir e comunicar atributos intangiveis nos bens de producéo
industrial exigem que o design se relacione de forma transversal também com areas
que compbe o ambito do comportamento humano além das areas objetivas e
exatas, a fim de que se possa considerar fatores como valor de estima e qualidade
percebida na concepcéo de artefatos industriais (MORAES, 2008).

2.3.2 Joia de arte e identidade

De acordo com Corbetta (2007, p.85), a joia de arte (Fig.18) € a que pode ser
criada por um designer ou artista segundo a sua propria visdo de harmonia e beleza.
Visando um bom design que seja atemporal, o artista elabora a peca sem a
preocupacao se a joia estd ou nao inserida em uma tendéncia. Sendo assim, nao
haveria exagero em se afirmar que a joia de arte pode ser considerada um bem

duravel.

Figura 18: Joia de autor: A, C e D: colares de Roxana Galli e B: colar de Fernando Flexa.

Fonte: Sciacco, 2014.
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Conforme Machado (2012, p.96), é possivel estabelecer uma relacdo
diferenciada do tempo com a joalheria:

"O tempo é o maior aliado da joalheria - milenar na formacéo dos
materiais de sua fabricacdo e excepcional na execucao das joias - ele corre
na contramdo do mercado das efemeridades descartaveis. O tempo é o
valor mais precioso da joalheria; seu argumento de sua excepcionalidade.
Por isso, os Unicos objetos suspensos da dinamica do descarte corriqueiro

da moda. E sempre bom lembrar que uma joia nunca vira lixo."

Além da atemporalidade desejada no design de joias, e a sua simbologia
associada a um bem eterno, na joalheria moderna € importante que cada peca seja
Unica e que possa refletir o estilo de seu criador. Este fato abre espaco para que a
criacdo possa ocorrer de forma ousada, em busca de novas formas e desenhos,
onde exerce destaque um forte apelo ao "feito a méo". Nesse contexto, ha a busca
das duas partes envolvidas (criador e consumidor) pela afirmacdo de sua
individualidade, o que contribui para que haja um rompimento das regras no
desenvolvimento de produtos, favorecendo a mistura de materiais e apetrechos
inseridos (MONTANARINI, 2012).

Analisando o cenério nacional de joalheria contemporanea, as grandes
fabricas tém investido em designers com experiéncia e formacéo de qualidade, para
gue estes possam aplicar seus conhecimentos em processo de producdo e novos
materiais, associados ao talento dos profissionais e a ousadia dos desenhos no
projeto de joias, a fim de obter sucesso no mercado globalizado (HENRIQUES,
2012).

Da mesma forma, a globalizacdo leva ao enfraguecimento da identidade
coletiva, contribuindo para a evolucao da uniformizagéo. Por outro lado, o hibridismo
e a integracdo regional contribuem a uma diferenciagdo nos produtos, agindo de
forma integradora (NIEMEYER, 2010). Sendo assim, € importante ressaltar que a
atividade de design que impulsiona a inovacdo tem que ser facilitada pelos
designers (KRUCKEN, 2008).

Ampliando o leque de materiais a serem utlizados na joalheria, novas
tecnologias podem ser empregadas na elaboracdo das pecas, no processo de
producdo e tratamento das superficies, por exemplo. Obviamente, novos materiais

podem conferir caracteristicas originais e diferenciadas ao projeto de joia.
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Henriques (2012, p.108), afiima que com o crescente processo de
globalizagdo, pouco a pouco as diferengas culturais entre os produtos foram
diminuindo. No entanto, observa-se um fendmeno mercadologico de valorizacdo da
identidade local, associada a imagem positiva onde a joia foi produzida.

Tal opinido é compactuada pelos estudos de Lia Krucken, onde o conceito de
design territorial € visto como aquilo que constitui a rigueza dele, podendo ser
analisado a partir de elementos como a imagem e percepcéao do territorio e a cultura
e identidade deste (KRUCKEN, 2009).

O valor artistico das joias deve ser considerado acima de tudo e a sua criacédo
deve ocorrer com liberdade de expressdo, onde o Unico objetivo € atingir harmonia e
beleza. Tal liberdade é capaz de conferir pecas onde o valor do material ndo € o
mais importante, pois a expressividade do artista criador ndo se limita aos materiais

usuais, uma vez que a funcéo da joia € ornar o corpo (Fig.19).

Figura 19: Materiais alternativos na joalheria: pingente e bracelete confeccionados em metal e 1& por
Paula Mourao.

Fonte: Mourao, 2015.
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METODO DA PESQUISA

Partindo do conceito de aventurina como inspiracao para a elaboracdo de um
composito a ser aplicado em joias, foram tomadas decisdes que serdo discutidas em
maiores detalhes neste capitulo.

A primeira etapa dessa pesquisa consistiu na selecdo dos materiais utilizados
na elaboracdo do compasito, seguida da realizacdo de ensaios de laboratério para
determinar as propriedades do material produzido. A terceira e ultima etapa foi a
elaboracdo de um projeto de joias utilizando amostras do compdsito elaborado como
material gemoldgico. Um esquema mostrando as etapas de desenvolvimento dessa

pesquisa pode ser visto na Figura 20.

Figura 20: Etapas do procedimento metodoldgico utilizadas nesta pesquisa.
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3.1 SELEQAO DE MATERIAIS
Nesta etapa da metodologia da pesquisa serdo explicados 0s processos
adotados para selecionar os materiais utilizados, visando a simulacdo do efeito

aventurina na elaboracdo do material compaosito.

3.1.1 Caracterizagdo inicial dos materiais existentes no mercado

Essa etapa consistiu em fazer um reconhecimento e caracterizacdo dos
materiais gemologicos com efeito aventurina que existem no mercado de gemas: o
feldspato aventurina (a pedra do sol “verdadeira”) e uma imitacdo desse material
feita com vidro, comercializada também com o nome de pedra do sol. Amostras
desses materiais foram cedidas para andlise pelo Laboratério de Gemologia
(Labogem) da UFRGS.

Para realizar a andlise, foram confeccionadas laminas delgadas das
amostras, que foram desgastadas até a espessura de 30 um com carborundum
(carbeto de silicio) em diferentes granulometrias e polidas com éxido de aluminio
para obtencdo de superficies especulares nas inclusbes metalicas. Nessa
espessura, a grande maioria dos minerais formadores de rochas ficam transparentes
ou translucidos, o que permite sua analise com luz transmitida.

A andlise e obtencdo das fotomicrografias dessas amostras, foram feitas
utilizando-se um microscépio 6ptico marca Zeiss Axio Imager, do Departamento de
Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da UFRGS. Esse equipamento
pode ser operado de duas maneiras: como um microscopio petrografico (com luz
transmitida) para descricdo e identificagcdo de minerais formadores de rochas, e
como um microscépio metalografico (luz refletida), para descricéo e identificacdo de
materiais ou minerais metdlicos. As fotomicrografias foram obtidas com uma camera
modelo AxioCam MRc da marca Zeiss acoplada ao microscépio, que por sua vez
esta ligado a um computador que opera com o programa Snap 2550 Zen lite, ano
2012 para gerenciar a obtencéo e a qualidade das imagens.

As principais caracteristicas Opticas dos minerais e 0 principio de
funcionamento dos microscopios opticos utilizados para identificar minerais, rochas e
minérios sao descritos com detalhe em livros classicos como Phillips (1971), Craig &

Vaughan (1994) e Klein & Dutrow (2008). A seguir apresenta-se um resumo dessas
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propriedades e da descricdo dos microscépios petrografico e metalografico, para
permitir o entendimento das caracteristicas descritas dos materiais analisados.

Os microscopios petrograficos e metalograficos utilizados para pesquisa em
Geologia operam com luz polarizada, o que permite descrever ndo s6 a morfologia e
caracteristicas fisicas de um mineral (como clivagem, fraturas, inclusdes, etc.), mas
também identificar propriedades Opticas relacionadas a sua estrutura cristalina e que
sao fundamentais para a identificacdo das diferentes espécies minerais.

Nos microscopios petrograficos (que operam com luz transmitida), a luz que
penetra no mineral que estid sendo examinado sobre uma platina giratoria €
polarizada® (direcdo N-S) e as observacdes feitas dessa maneira sdo chamadas de
“‘observagdes a luz natural” (LN). Com esse dispositivo, € possivel observar
pleocroismo em certos minerais, que € a variagao de cor conforme a direcdo em que
essa luz polarizada se desloca dentro do mineral. Os minerais anisétropos?
desdobram esse feixe de luz em dois feixes também polarizados, com velocidades
de propagacado diferentes e com planos de polarizacdo perpendiculares entre si.
Esses feixes de luz sdo entdo direcionados para um segundo polarizador
(analizador), que polariza a luz em uma direcao perpendicular a dire¢cdo do primeiro
polarizador (E-O) e as observagdes feitas com esse dispositivo sdo chamadas de
“observacdes a luz polarizada” (LP).

Ocorrem entdo dois fendbmenos: a) quando a direcdo de polarizacdo de um
dos feixes de luz emitidos pelo mineral anis6tropo coincidir com a direcdo do
polarizador (N-S), o outro feixe de luz € eliminado e o mineral s6 transmite luz na
direcdo N-S, que ndo passa pelo analizador (pois este sO deixa passar luz
polarizada na direcdo E-O) e o mineral fica preto (extinto); essa posi¢cao se repete a
cada 90 graus. b) quando as dire¢des de polarizacdo dos feixes de luz emitidos pelo
mineral estiverem em outras posi¢cdes que ndo coincidam com a direcdo N-S, parte
da luz passa pelo polarizador E-O e o que os olhos do observador captam é a

interferéncia dos comprimentos de onda de cada um dos feixes de luz, que por

1 Os campos eletromagnéticos que comp8em um feixe de luz viboram em todas as
direcbes perpendiculares a sua direcdo de propagacdo. A luz é polarizada ou plano polarizada,
quando essa vibracdo ocorre em uma so6 direcao.

2 Minerais anis6tropos para a luz sédo aqueles que tém a propriedade de desdobrar um
feixe de luz que os atravessa (polarizada ou ndo) em dois feixes de luz polarizada, com velocidades
diferentes e com planos de polarizagdo perpendiculares entre si. Os minerais isétropos para a luz sédo
agueles que ndo conseguem polarizar a luz e transmitem um feixe de luz (polarizada ou ndo) sempre
com a mesma velocidade em qualquer direcéo.
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terem velocidades diferentes, tem também comprimentos de onda diferentes e
consequentemente transmitem, cada um, uma cor diferente; a medida que o mineral
é girado sobre a platina do microscépio, a cor do mineral varia (¢ a chamada de cor
de interferéncia), e essas cores, que em geral sdo diferentes da cor que o mineral
apresenta em LN, sdo uma importante caracteristica para diferenciar certas espécies
minerais.

Os microscopios metalograficos (utilizados para examinar minerais opacos
com luz refletida), também operam com Iluz polarizada, mas analisam as
propriedades dos minerais através do feixe de luz que é refletido pela superficie
especular dos cristais. A morfologia, clivagem, etc.. e as caracteristicas de
pleocroismo e cor de interferéncia do mineral também podem ser observadas com
essa técnica, além do “poder refletor”, que é a propriedade de refletir o feixe de luz
do microscopio com maior ou menor intensidade.

Em um refratdbmetro gemologico de contato da marca Topcon, no Laboratério
de Gemologia da UFRGS, foi medido o indice de refracdo do vidro utilizado como
matriz da imitacdo da pedra do sol, a fim de selecionar materiais com indice de
refracdo e caracteristicas Opticas similares, por meio do software CES Edupack
2012™,

O refratdmetro (Fig.21), tem seu principio de funcionamento baseado no angulo
critico para a reflexdo total da luz, que € um angulo de incidéncia da luz a partir do qual
ndo ha mais refracdo quando a luz passa de um meio mais refringente para outro
menos refringente.

Para a leitura dos indices de refracdo (IR), a gema é colocada na superficie
plana de um vidro (“janela” do refratdbmetro) com IR=1,81, sobre um liquido de contato
com o mesmo indice, a fim de impedir a formacédo de uma camada de ar na interface
gema/vidro e consequentemente desvios dos feixes de luz. Esse liquido de contato
tem também a funcéo de impedir que a gema analisada entre em contato diretamente
com a janela de vidro do refratbmetro, impedindo que seja danificada, pois este vidro
tem dureza inferior a grande maioria das gemas.

Uma fonte de luz monocromatica (com comprimento de onda da luz
correspondente a cor amarela) emite um feixe de luz que atravessa o vidro e o liquido
e incide sobre a superficie da gema (Fig 21). Parte da luz é refratada e outra parte é

refletida, a partir de um certo angulo de incidéncia (angulo critico para a reflexao
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daquela gema, que esta relacionado com o seu indice de refracdo, fundamentado na
Lei de Snell, Equacéo 2, item 2.2.3).

Isso gera um campo claro (onde se desloca a luz refletida) e outro campo
escuro (onde a luz foi refratada) e, interpolando-se uma escala entre o vidro, a lente e o
espelho que levam a imagem para a ocular, é possivel ler diretamente o valor numérico

dos indices de refracdo daquela gema, no limite da sombra que se observa pela ocular.

Figura 21: Esquema geral de um refratdmetro indicando o caminho percorrido pela luz dentro do
equipamento.
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Fonte: Schumann, 2006.

3.1.2 Selecdo da matriz e da fase dispersa

A etapa de selecdo da matriz foi realizada no Curso de Design da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), que oportunizou o uso do
software de selecdo de materiais Cambridge Engineering Selector (CES Edupack
2012™) para consulta. Tal software foi elaborado pelo Departamento de Engenharia
da Universidade de Cambridge (Inglaterra), baseado na pesquisa de selecdo de
materiais de Michael Ashby (ASHBY, 1989) e é uma importante ferramenta de
selecao de materiais. Este programa trabalha com um banco de dados de materiais,
contendo fichas com informacdes relativas as propriedades e processos de
fabricacdo, além de aplicacdes sugeridas ao material. E possivel acessar
explicacbes referentes aos processos e sobre a ciéncia que esta na base das
propriedades armazenadas no banco de dados.

Para realizar esta etapa, inicialmente devem-se fornecer ao programa

informagdes relevantes sobre o material que se deseja encontrar, para que o0
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software realize uma busca em seu banco de dados, procurando os materiais que
apresentem tais caracteristicas.

Apés esta etapa, o software exibe graficos de materiais, chamados mapas de
selecdo, em funcdo das propriedades requeridas. Por meio deste mapa é possivel
visualizar como se comportam as diversas classes de materiais em funcao dessas
propriedades e assim, poder analisar o0 seu comportamento e selecionar o material
que apresentar o melhor desempenho, sempre considerando caracteristicas
requeridas pelo projeto.

As caracteristicas importantes no desenvolvimento do compoésito elaborado
neste trabalho sdo as propriedades Opticas do material a ser selecionado como
matriz. Como a analise partiu da imitacdo da pedra do sol, cuja matriz € um vidro, 0s
requisitos projetuais na elaboracdo do material compasito, consistem no indice de
refracdo do vidro e na sua transparéncia.

O software gerou, a partir destas duas propriedades Opticas, um mapa de
selecdo de materiais onde foi possivel visualizar 0 seu comportamento e assim,
selecionar a matriz do compdsito (resina poliéster ortoftalica), que foi baseada em
requisitos de custo.

Ja a selecdo da fase dispersa atendeu a requisitos de similaridade com a
reproducao do efeito aventurina. Para isso, foram utilizados os préprios minerais que
podem ser os causadores do efeito, do grupo das micas. Dois tipos de mica foram

selecionados para testes iniciais: a muscovita e a biotita.

3.1.3 Caracterizagcdo dos minerais selecionados

A caracterizacdo dos minerais foi realizada através de andlise 6ptica das
micas, feita no Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais da Escola de
Engenharia da UFRGS. Esta analise foi realizada com auxilio de uma lupa binocular
estereoscopica da marca Olympus modelo SZX16, que permite ampliagdes de 0,7 a
11,5 vezes (Fig.22).

O objetivo da andlise da superficie dos materiais é a observacdo da sua
superficie e estimativa do melhor método de fragmentacdo das particulas minerais,

tanto a muscovita, quanto a biotita.
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Figura 22: Lupa binocular estereoscépica da marca Olympus modelo SZX16.

Fonte: acervo do autor.

Os dados a cerca da resina poliéster utilizada foram obtidos consultando a
ficha técnica do polimero cedida pela empresa Fiberglass (Anexo A), que, assim
como a caracterizacado dos minerais, possibilitou a elaboragcéo das amostras iniciais

do composito.

3.1.4 Preparacdo das amostras do compadsito

Para este item da metodologia fez-se necessaria a fragmentacdo dos graos
das micas. Tal etapa realizou-se ap6s a andlise a lupa binocular que foi decisiva
para conhecer a superficie do material e assim, optar pelo procedimento de
fragmentacdo mais adequado. Primeiramente os minerais biotita e muscovita foram
clivados com ajuda de uma pin¢ca a fim de romper com a sua estrutura lamelar,
sendo algumas laminas reservadas para utilizacdo das amostras em camadas.

Em um segundo momento, as finas laminas obtidas foram
fragmentadas com a ajuda de uma tesoura, em particulas consideravelmente
menores, na ordem de 20 micrometros até a obtencdo de uma quantidade
consideravel destes fragmentos que foram incrustados nas amostras de compdsito
na etapa de preparagédo das amostras.

Parte dos fragmentos de micas obtidas nesse processo de fracionamento

foram maceradas, com a ajuda de um almofariz e pistilo ceramicos. Feito isso, apos
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escolher o melhor processo de fragmentacdo, o mineral foi pesado em balanca
analitica com precisdo de 0,001g e divido em porg¢des iguais de 0,250 g para cada
amostra.

Foram preparadas diversas amostras de composito, com diferentes
composi¢cbes e arranjos. Amostras com inclusdes minerais na resina poliéster,
preparadas sob agitacdo e amostras desse compoésito produzido em camadas,
foram confeccionadas em formas de acetato, produzindo blocos de base quadrada.
Visando obter variagcdes no formato das pecas, foram confeccionadas tambéem
blocos em férmas de acetato semi-esférica, gerando pecas com um formato
bastante comum em joalheria, proveniente de um tipo de lapida¢do conhecida como
cabochéao.

Amostras por simples agitacao

Utilizou-se férmas de acetato (16cm X 24cm, com 8 divisérias de 3,5cm X
3,5cm) untadas com uma cera (desmoldante) para facilitar, posteriormente, a
remocao das pecas do molde. A cada recipiente dessa férma foram adicionados
0,250g de fragmentos minerais em 3ml de resina poliéster, sob agitacdo, para obter-
se uma uniformidade de distribuicdo. Para cada 3ml de resina poliéster incolor foi
adicionada uma gota de catalisador butanox, agitando-se a mistura para que
polimerizasse de forma homogénea e, apds 24h em sala devidamente climatizada
(temperatura de 17°C), as amostras totalmente curadas foram desenformadas com
um bisturi.

Amostras em camadas

Amostras confeccionadas com corante em pasta na primeira camada tornam-
se opacas e as elaboradas com corante em pé tornam-se translicidas apos a sua
cura total. As amostras em camadas foram produzidas da seguinte maneira: para
cada 3ml de resina poliéster adicionou-se 0,6g de pasta poliéster azul ftalo (Anexo
C) ou 0,1g de pigmento verde limao em po, dissolvendo-os e logo apdés, adicionando
uma gota de catalisador butanox.

ApoOs a cura desta camada (aproximadamente 24h a temperatura de 17°C)
adicionou-se a camada de mineral fracionado (biotita ou muscovita) ou uma camada
de mineral em lamina inteira de muscovita (ambas de forma aleatoéria para simular o
efeito aventurina natural). Sobre esta camada mineral foi adicionada, imediatamente,

mais uma camada de resina poliéster com catalisador, aguardando-se 24h para a
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cura total da resina. O perfil das amostras pode ser observado na Figura 23, obtida

por meio da lupa estereoscopica.

Figura 23: Amostra do tipo caboch&o observada na lupa estereoscépica evidenciando a camada
pigmentada, a ndo pigmentada e a presenga de grdos de muscovita mais espessos, destacados na
area circular pontilhada: A) visao geral da amostra e B) visualizagcdo ampliada, evidenciando os gréos
de muscovita.

sl

Camada pigmentada

Fonte: acervo do autor.

Amostras em cabochao

As amostras em cabochdo foram elaboradas com a inversdo de camadas no

processo de fabricacéo, de acordo com o esquema da Figura 24:

Figura 24: Esquema do processo de fabricacdo das amostras em camadas (inclusive as caboch&o).
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Fonte: acervo do autor.



48

Foram utilizadas também férmas de acetato (16cm X 24cm, com 8 divisérias
de 2,7cm de diametro), que foram untadas com uma cera a base de carnauba
(desmoldante) para facilitar a remocéo das pecas do molde. Para cada 3ml de resina
poliéster incolor foi adicionada uma gota de catalisador butanox, agitando-se a
mistura para que polimerizasse de forma homogénea. Apds 24h, em sala
devidamente climatizada (temperatura de 17°C), as amostras totalmente
polimerizadas, foram adicionados 0,250g de muscovita e mais 3ml de resina
poliéster colorida (com o pigmento em pd verde ou pigmento em pasta azul na
mesma proporgédo das amostras citadas anteriormente) com adi¢do de catalizador.
Posteriormente, apds mais 24h em sala climatizada (17°C), as amostras totalmente
curadas foram desenformadas com ajuda de um bisturi.

Durante todo o processo de confec¢cdo das amostras foram utilizados
equipamentos de protecdo individual e tomadas as devidas precaucbes de
seguranca, conforme a ficha de informacdes de seguranca dos produtos quimicos

(ver anexo A).

3.2 ENSAIOS
Com o propésito de determinar se o efeito aventurina ocorre no material
elaborado e se este atende a pré-requisitos de elaboracao de projeto de joias, fez-se

necessaria a realizacdo de ensaios laboratoriais, que serdo descritos neste topico.

3.2.1 Ensaio de refletancia

7z

O objetivo desse teste é determinar quais configuracbes de amostras
possuem maior porcentagem de refletancia dentro de diferentes comprimentos de
onda. Além disso, pretendeu-se aferir a porcentagem de refletancia da face superior
das amostras (onde as lamelas de muscovita sao visiveis) e da face inferior das
amostras (onde sO é possivel realizar a leitura da refletancia da resina colorida, sem
a interferéncia da refletdncia da muscovita). Com isso, é possivel comparar
resultados e determinar se a adicdo de particulas minerais em sua composicao é
capaz de conferir maior refletdncia do que a resina simplesmente colorida.

Para isso foram elaboradas 8 amostras (Fig. 25), utilizando em sua confecc¢ao

diversas cores (verde, marrom, bege e azul), obtidas por meio de pigmentos em
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pasta e em po, curadas sob a mesma condi¢do climatica (17°C) cuja confeccdo é
descrita abaixo:

Amostra numero 1: amostra elaborada com resina poliéster sem pigmentos
e biotita fragmentada nas proporc¢des descritas no tépico anterior.

Amostra numero 2: amostra translicida com adicdo de pigmento verde em
po (0,1g) e muscovita lamelar, elaborada de modo que as lamelas de muscovita
ficassem mais proximas da superficie da amostra (primeira camada confeccionada
com 2ml de resina poliéster e segunda camada elaborada com 3 ml de resina com
corante verde nas proporc¢des descritas anteriormente).

Amostra numero 3: amostra translicida com adicdo de pigmento verde em
po e muscovita lamelar, elaborada nas proporcdes descritas no topico anterior; essa
amostra quebrou durante o processo de polimento.

Amostra numero 4: amostra opaca com adicdo de pigmento marrom em
pasta e muscovita lamelar, elaborada nas propor¢des descritas no topico anterior.

Amostra niumero 5: amostra opaca com adicdo de pigmento azul em pasta e
muscovita lamelar, elaborada de modo que as lamelas de muscovita ficassem mais
proximas da superficie da amostra (primeira camada confeccionada com 2ml de
resina poliéster e segunda camada elaborada com 3 ml de resina com pigmento
azul, nas proporcdes descritas anteriormente).

Amostra nimero 6: amostra opaca com adicdo de pigmento azul em pasta e
muscovita lamelar, elaborada nas proporc¢des descritas no tépico anterior.

Amostra nimero 7: amostra opaca com adicdo de pigmento bege em pasta
e muscovita lamelar elaborada nas proporces descritas no tépico anterior, com
presenca de bolha.

Amostra numero 8: amostra opaca com adicdo de pigmento azul em pasta e
muscovita lamelar, elaborada conforme instrucbes descritas no tépico anterior,

porém com o dobro do peso do pigmento (1,2 g).



50

Figura 25: Amostras elaboradas para o ensaio de refletancia.

Amostra 1: Amostra 2: Amostra 3: Amostra 4:
resina incolor resina translucida resina translucida |[resina opaca marrom

e biotita verde e muscovita | verde e muscovita e muscovita
n&o superficial superficial nao superficial nao superficial

Amostra 5: Amostra 6: Amostra 7: Amostra 8:
resina opaca azul resina opaca azul | resina opaca bege | resina opaca azul
e muscovita e muscovita e muscovita marinho e muscovita
superficial nao superficial nao superficial nao superficial

Fonte: acervo do autor.

ApoOs a cura do material, as amostras foram submetidas a um polimento a fim
de melhorar o acabamento da sua superficie e realizar os ensaios de refletancia.
Esta etapa foi realizada no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LASM) da
UFRGS, utilizando-se um equipamento Multi-machine Lapidart, de fabricacao
brasileira, que esta equipado com serra e rebolo diamantado, disco de feltro e de 1a
e discos para acoplamento de lixas e utiliza a for¢ca produzida por um motor que
opera na frequéncia de 60 Hertz (Hz) com 1/4 horse-power (hp) de poténcia e que
pode produzir até 1755 rota¢des por minuto (rpm), sendo lubrificado com agua (Fig.
26).
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Figura 26: Multi-machine Lapidart: composta por serra, 4 discos para acoplar lixas de diversas
gramaturas, 1disco de feltro e um disco de & (da esquerda para a direita).

———EATE TR ST Ty

Fonte: acervo do autor.

A amostra é pressionada em contato com o feltro ou lixa sendo friccionada
manualmente, até obter-se o lixamento ou polimento desejado. O tempo médio de
polimento no disco de |a foi de 10 minutos por amostra e ndo foi necesséria a
utilizacdo de nenhum material abrasivo para auxiliar este processo.

Posteriormente, as amostras polidas foram submetidas ao teste de refletancia
realizado no Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS. Para este
ensaio foi utilizado um espectrofotbmetro denominado de Cary 7000 Universal
Measurement Spectrophotometer da marca Agilent Technologies (Fig.27).

O espectrofotbmetro é um equipamento que possui um conjunto de lampadas,
que emitem luz a um instrumento monocromador. Este instrumento divide a luz
branca em comprimentos de onda diferentes, que cobrem uma faixa do espectro
eletromagnético que vai do ultravioleta até o infravermelho proximo. As leituras
obtidas no Cary 7000 geram gréaficos no software Scan 6.1.0.1568® do préprio
equipamento, que mostram a porcentagem de refletancia, porcentagem de
transmitancia ou porcentagem de absorcao em funcéo de intervalos de comprimento
de onda. Posteriormente, tais graficos foram editados no software Origin® 6.0 Data

Analysis and Technical Graphics e reeditados no CoreIDRAW X5®.
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Figura 27: Cary 7000 Universal Measurement Spectrophotometer.

Fonte: Agilent Technologies, 2015.

Realizou-se uma leitura inicial, para efeito de teste, em uma das amostras e
nao houve nenhuma indicacdo de porcentagem de refletancia em quaisquer
comprimentos de onda do espectro. Uma nova tentativa foi realizada com a ajuda de
um acessério chamado esfera integradora, cedido pelo Laboratério de
Espectroscopia Laser e Optica de Filmes da UFRGS, obtendo-se entdo leituras
satisfatorias. Esse acessorio pode ser acoplado aos espectrofotdmetros Cary 5000,
Cary 6000 e Cary 7000 a fim de aferir medidas de porcentagem de refletancia
difusa, uma vez que sem esse instrumento, o Cary |€, prioritariamente, porcentagem
de refletancia especular.

A esfera integradora € uma camara esférica totalmente branca onde a luz
refletida pela amostra é rebatida diversas vezes nas paredes do seu interior e a
guantidade de luz refletida em qualquer direcdo (reflexdo difusa e especular) é
aferida por um detector. Como a luz inicial possui intensidade controlada, é possivel
estimar, por meio desse detector, quanto de luz foi absorvida, quanto foi transmitida
e quanto foi refletida, para isso, antes de aferir a porcentagem de refletancia de uma
amostra (que devem ser planas e de até uma polegada de diametro) € necessario
calibrar o equipamento com uma pastilha branca padrdo, confeccionada com o
mesmo material do interior da camara.

ApOs essa etapa, as amostras utilizadas no teste de reflexdo foram
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado e novamente aferidas as suas
refletdncias. O objetivo de realizacdo deste ensaio foi determinar se as amostras
submetidas ao ensaio inicial sofreriam alguma espécie de degradacdo, e

consequente reducéo de refletancia.
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3.2.2 Ensaio de absorcédo de agua

O propdsito de realizacao desse teste foi observar o efeito que a absor¢édo da
agua pode produzir em caracteristicas relativas a aparéncia do material, nas
amostras do tipo cabochéo e em bloco. Para isso, foram realizados dois testes com
diferentes tempos (2h e 24h), previstos na norma técnica D570 da International
American Society for Testing and Material (ASTM). Este método de ensaio abrange
a determinacdo da taxa de absor¢cdo de agua em qualquer tipo de polimero e tem
como funcéo representar um guia de taxa de proporcédo da absorcédo de agua pelo
material, explicitando os efeitos dessa exposicao.

Visando a aplicacdo do material em joalheria, estima-se que a utilizacao das
joias em atividades que favorecam a sua imersao em agua seja minima, por isso, um
ensaio curto de absorcdo em 2h foi realizado utilizando-se equipamentos do
Laboratério de Geoquimica da UFRGS. Porém, prevendo um possivel mau uso de
uma joia confeccionada com este material, realizou-se um segundo teste de
absorcdo da agua em um periodo mais longo (24h), também no mesmo laboratério.

Primeiramente, foram confeccionadas 3 tipos de configuracdo nas amostras:

- elaborada exclusivamente em resina poliéster sem corante (para fins de
comparacao);

- amostras de compésito com fundo translucido; e

- amostras de compdésito de fundo opaco.

Os 3 tipos foram confeccionados no formato de bloco e semi-esférico (Fig.28)
em férmas de acetato, nas mesma propor¢cdes descritas no tépico de preparacdo
das amostras do compasito (item 3.1.4).

Figura 28: Amostras elaboradas para teste de absor¢céo de agua, submersas em agua destilada.

Fonte: colecéo do autor.
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A metodologia do ensaio exige que este seja realizado em triplicata para
validar os resultados obtidos, mantendo um tipo de cada amostra fora do teste para
fins de controle. Para os dois tipos de ensaio (de 2h e de 24h) o procedimento inicial
(secagem) € o0 mesmo.

Para ambos os tempos € necessaria uma secagem das amostras em estufa
por 24h, mantida a temperatura de 50°C = 3°C, para eliminar possivel umidade
retida pelo material. O segundo passo consiste em retirar as amostras da estufa e
resfria-las em dessecador e, apos o resfriamento, pesar uma a uma com preciséao de
0,001g. Por altimo, depositar as amostras em um recipiente com agua destilada a
temperatura de 23°C, retira-las ao final de 2h, (amostras do ensaio de curta
absorcdo de agua) secar em pano limpo e imediatamente pesa-las. Esse mesmo
procedimento sera repetido ao final de 24h com as amostras do ensaio de absor¢éo
de um dia submersas na agua.

A taxa de absorcdo da agua do material € calculada conforme a equacao
abaixo (Equacao 4), sendo Pu a massa do material “Umido” (amostras que ficaram
mergulhadas na agua) e Ps a massa do material “seco” (amostras antes de serem

mergulhadas na agua).

‘P —P )
Ahs(@?):[ﬁjxmo Eq. 4

\
\

5 A

3.2.3 Ensaio de envelhecimento acelerado

O ensaio foi realizado no Laboratério de Design e Selecao de Materiais da
UFRGS em uma camera climética da marca Marconi, modelo MA 835/UR. Este
equipamento permite simular um ensaio de degradacdo no material conforme
parametros pré-estabelecidos de temperatura, umidade e indice de incidéncia de
raios de luz ultravioleta do tipo A (UVA) e raios de luz ultravioleta do tipo B (UVB)
controlados, operando em ciclos com duragéo pré-determinada de até 9.999 minutos
por ciclo. A camera climatica MA 835/UR, é equipada com diferentes tipos de
lampadas para simular os efeitos de uma incidéncia de luz solar UVA/UVB. A
umidade é expelida por sprays de agua deionizada com PH 7,3 a 75 e a
temperatura, devidamente controlada.

Primeiramente, €& necessario definir os parametros de simulacao

(temperatura, umidade e incidéncia de raios UVA/UVB) para programar o software



55

que ir4 operar a maquina. Para este ensaio utilizou-se um tempo de exposi¢ao solar,
temperatura e umidade em uma proporcao considerada extrema ao ser humano (o

usuario da joia), realizando-se em dois ciclos (9000 minutos e 1080 minutos),
totalizando uma semana (Fig.29).

Figura 29: Tela de programacao de parametros da camera climatica MA 835/UR da marca Marconi:
A) a primeira linha indica os parametros de temperatura (32°C) e umidade (70%) escolhidos para
operar no primeiro ciclo de 9000 minutos e a segunda linha mostra os parametros para o segundo

ciclo de operacéo de 1080 minutos e B) imagem de uma das telas onde é possivel escolher a
porcentagem de incidéncia de cada tipo de lampada (UVA e UVB) dentro de um ciclo (80%).
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Fonte: acervo do autor.

Apbés a programacdo do equipamento para as condi¢cbes desejadas, as
amostras devidamente identificadas foram inseridas no interior da camera climatica

para o inicio do ensaio (Fig.30) e, apés o final dos dois ciclos, foram novamente
submetidas ao ensaio de refletancia.

Figura 30: Amostras devidamente identificadas e inseridas no interior da camera climatica.

Fonte: acervo do autor.
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3.3 PROJETO DE JOIAS
Visando a aplicacdo do material compdésito elaborado, o projeto de joias foi
realizado com o estudo do desenvolvimento de estilo por meio de painéis visuais,

geracao de alternativas e modelagem tridimensional.

3.3.1 Desenvolvimento de estilo

Para realizar essa etapa do projeto de joias fez-se necesséaria a escolha de
um conceito na elaboracdo de pecas capazes de explorar o universo de criacao de
uma identidade nacional e anacrbnica para as pecas, pois nesse caso, ndo cabe
nenhuma pesquisa de tendéncia. Além disso, foram elaborados painéis de estilo
visual citados na metodologia de Mike Baxter (2000, p.190), conforme a descricao:

- Painel do estilo de vida: traca uma imagem do estilo de vida dos possiveis
consumidores de um produto, expressando seus valores pessoais e sociais. Aqui
também é possivel retratar com imagens outros produtos utilizados pela faixa de
consumidor alvo do projeto.

- Painel da expressédo do produto: representa a emocao que o produto deve
transmitir ao primeiro olhar e é reflexo da leitura que se pode fazer do primeiro
painel, sendo aqui definido como estilo do produto.

- Painel do tema visual: apresenta imagens com produtos que tenham o

mesmo estilo visual pretendido pelo produto a ser gerado.

3.3.2 Geragéao de alternativas

A geracao de alternativas foi elaborada a partir dos painéis de estilo visual do
produto. As imagens dessa etapa da metodologia foram realizadas em técnica de
desenho livre feitos a lapis e posteriormente digitalizadas para adicionar ao corpo do

trabalho.

3.3.3 Modelagem tridimensional

A modelagem tridimensional da peca selecionada foi realizada no software
Rhinoceros® 4.0, Desenvolvido pela Robert McNeel & Associates, visando obter o
desenho técnico da joia escolhida. Este programa € bastante utilizado por
profissionais que optam por elaborar desenhos de projetos de forma organica, pois

possui uma interface amigavel e é considerado simples quando comparado com
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outros programas paramétricos. Possui a maior diversidade de funcionalidade e
comandos que o0s concorrentes, além de diversidade de formatos possiveis de
conversdo (ROBERT MCNELL E ASSOCIATES, 2014).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados os dados e discutidos os resultados
qguanto a aplicacéo das tecnologias utilizadas na elaboracéo e aplicacdo do material

compasito produzido.

4.1 SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais para a elaboracdo do compésito partiu da definicdo do
efeito aventurina. Para que pudesse ser realizada uma simulacédo desse efeito, fez-
se necessaria uma caracterizagao inicial de amostras de materiais que apresentam
esse efeito visual. Apds a determinacdo das caracteristicas necessarias para tornar
possivel a simulacdo desse efeito, a matriz e a fase dispersa foram escolhidas e
devidamente caracterizadas. Posteriormente, esta caracterizagdo inicial serviu de
base para a determinacdo dos melhores métodos e configuracdo padrdo das

amostras do compdésito.

4.1.1 Caracterizacéo inicial

Os materiais caracterizados sdo os utilizados como referéncia no estudo da
aventurinizacao: o “feldspato aventurina” (pedra do sol) e o “vidro aventurina”, uma
imitacdo da pedra do sol. Existe também o “quartzo aventurina”, mas este € mais
raro de ser encontrado no comércio de gemas. A escolha do “feldspato aventurina”
para caracterizacdo em vez do “quartzo aventurina”, € porque, além do primeiro ser
mais comum no comércio, boas amostras brutas e lapidadas desse material
gemoldgico pertencentes ao acervo do Labogem/UFRGS foram disponibilizadas

para esta pesquisa.

Feldspato aventurina

O efeito aventurina em feldspatos ndo é um fendbmeno comum e essa é uma
das razdes para que a “pedra do sol” seja considera uma gema incomum e possa
alcancar valores altos no mercado.

As amostras do acervo do Labogem/UFRGS, utilizadas como base nesta
pesquisa (Fig.15A), foram adquiridas no comércio de Soledade e, infelizmente, os

comerciantes nao sabem qual a sua procedéncia. Para uma melhor caracterizacao
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desse material, foi realizada uma anélise microscopica e, como a confec¢cdo de uma
lamina delgada é um processo destrutivo, esta foi confeccionada em uma amostra
de qualidade inferior e, por isso, a concentragcdo das lamelas de hematita,
identificada como o mineral que causa o efeito aventurina nessas amostras, € bem
menor do que a amostra da Figura 15A (item 2.3.7), onde o efeito aventurina é
intenso.

A andlise microscopica indicou que a amostra examinada € constituida por
um agregado de cristais do grupo dos feldspatos, da série dos plagioclasios (Fig.27),
identificados por sua morfologia, clivagem, cor de interferéncia em diferentes tons de
cinza e pela presenca de geminacéo lamelar', segundo caracteristicas descritas em
Kerr (1977).

Os plagioclasios sdo minerais formadores de rochas comuns e constituem
uma série de composicdo quimica geral (Na,Ca)Al(Al,Si)Si,Os, onde o Na é
substituido gradativamente pelo Ca, gerando diferentes espécies minerais. A albita
(NaAlSi3Og) € o termo mais sddico, enquanto que a anortita (CaAlSizOg) € 0 termo
mais calcio, ocorrendo como espécies de composicdo intermediaria, oligoclasio,
andesina, labradorita e bitownita, com o teor de Na diminuindo e o de Ca
aumentando do oligoclasio em direcdo a bitownita. Essas espécies minerais ocorrem
em diferentes rochas, de acordo com diferentes condi¢cdes de pressao e temperatura
em que elas se formam (KLEIN e DUTROW, 2008).

O fato da amostra analisada ser constituida de um agregado de cristais de
plagioclasio, indica que na verdade ela € uma rocha e ndo um cristal Unico de
feldspato, como normalmente tratado no comércio. Embora a identificagdo mais
precisa da composicdo do plagioclasio seja por andlise quimica, caracteristicas
Opticas descritas em Kerr (1977), indicam que o0s cristais tem uma composicdo mais

sddica, entre oligoclasio e andesina.

1 Geminacéao (ou macla) é o crescimento orientado de dois ou mais cristais de mesma
espécie mineral, segundo determinadas leis cristalogréaficas. As gemina¢cfes podem ser simples (dois
cristais) ou mudltiplas (varios cristais) e neste caso, a mais comum € a geminacdo lamelar dos
plagioclasios, identificada no microscopio petrografico pela alterndncia de lamelas com cores de
interferéncia em diferentes tons de cinza, até preto.
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Na Figura 31, observa-se que no cristal mais centralizado na imagem,
ocorrem inclus@es de cristais lamelares, de contorno poliédrico, translucidos e de cor
avermelhada e com wuma orientacdo sub-paralela, identificados, segundo
caracteristicas descritas em Craig & Vaughan (1994), como hematita translicida.

S&o essas inclusdes que geram o efeito aventurina nessa rocha.

Figura 31: Fotomicrografias da amostra de “feldspato aventurina”, obtidas ao microscépio
petrografico. Em A (LN= Luz natural) e B (LP= Luz polarizada), observa-se uma visao geral da
amostra, indicando ser constituida por varios cristais de plagioclasio, com diferentes tamanhos,
identificados pela presenca da geminacao lamelar (B). No cristal mais ao centro, observam-se

minudsculas inclus6es lamelares de hematita avermelhada e translicida, com um detalhe maior em C
(LN) e D (LP). 1= exemplos de cristais de plagioclasio; 2 = exemplo de cristais lamelares de hematita;
3 = bolhas de ar aprisionadas durante a confeccdo da lamina delgada.
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Fonte: acervo do autor.

Imitacdo da pedra do sol

O fenbmeno aventurina pode ocorrer em algumas gemas naturais e é também
reproduzido em imitagdes com a utilizacdo de materiais alternativos, como o vidro e
oxidos metalicos. Um exemplo comum encontrado no mercado, é a imitagdo da
pedra do sol feita de vidro com inclusdes de limalha de cobre (Fig.32B).

Laminas delgadas desse material foram analisadas ao microscopio
metalografico de luz refletida e ao microscopio petrografico de luz transmitida
(Fig.32). Observou-se que em meio a massa vitrea ocorrem inclusdes metalicas,
distribuidas de forma regular e com diferentes orientacdes em relacdo a superficie

da lamina. Quando observadas sob luz transmitida (Fig.32A), as inclusdes lamelares
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aparecem pretas, pois sdo constituidas de uma liga metélica opaca, exibindo
formatos poliédricos (quando paralelas a superficie da 1amina), formatos irregulares
(quando inclinadas em relacdo a superficie da lamina) ou como linhas pretas
(quando perpendiculares a superficie da lamina). Essas inclusbes metalicas
observadas sob luz refletida (Fig.32B), quando paralelas a superficie da lamina
delgada aparecem como lamelas poliédricas, exibem um alto poder refletor e cor
amarela, caracteristicas de metais contendo cobre. Observa-se que essas lamelas
guando estdo inclinadas em relacdo a superficie da lamina exibem formatos
irregulares, menor brilho e diferentes tons de amarelo e quando perpendiculares a

superficie da lamina, aparecem como finas linhas pretas.

Figura 32: Fotomicrografias de laminas delgadas da imitacdo da pedra do sol vistas ao: A)
microscopio petrografico (luz transmitida) e B) ao microscépio metalografico (luz refletida). Sendo 1 =
massa vitrea; 2 = placas metalicas poliédricas dispostas paralelamente a lamina; 3 = placas metalicas

obliquas a superficie da lamina e 4 = placas metélicas perpendiculares a lamina. As inclusdes tem
brilho metélico e séo amarelas sob luz refletida e cor preta sob luz transmitida, pois sédo opacas.

Fonte: acervo do autor.

4.1.2 Selecdo da matriz e da fase dispersa

A escolha dos materiais baseou-se nas propriedades requeridas para que
estes fossem capazes de simular o efeito éptico aventurina. Sabe-se que a imitacdo
da pedra do sol é confeccionada em vidro com inclusGes de limalha de ferro ou de
cobre, e a pedra do sol natural (feldspato aventurina) possui inclusdes de lamelas
translicidas de hematita (Fe,O). Portanto, a caracterizacdo destes materiais auxiliou
na selecéo baseada em suas propriedades épticas.
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A fim de escolher uma matriz polimérica, o vidro foi caracterizado quanto as
suas propriedades Opticas e para isso, analisou-se uma amostra da imitacdo da
pedra do sol visando determinar o seu indice de refracdo em um refratbmetro
gemoldgico de contato.

O valor aferido foi n (indice de refracdo) = 1,540 e héa transparéncia (com
adicdo de pigmentos ou diferengas no processo de fabricacdo pode se tornar
translicido ou opaco).

Posteriormente, utilizando-se o software CES Edupack 2012™, gerou-se o
diagrama de indice de refracdo versus transparéncia (Fig.33) onde séo exibidos
diversos tipos de materiais.

Figura 33: Diagrama do indice de refracdo x transparéncia, indicando diversos tipos de materiais.
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Fonte: CES Edupack 2012™, 2012.

No Anexo A, pode-se observar um documento que contém uma sintese das
principais caracteristicas atribuidas ao poliéster. Esse documento foi obtido também
por meio do banco de dados do software CES Edupack 2012™ que, em sua pagina
2, cita a transparéncia e o indice de refracdo do poliéster (entre 1,54 e 1,57) como

propriedades oOpticas deste material. Pode-se observar também na Figura 33, dentre
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os diversos tipos de materiais, o0 poliéster, que aparece como uma opg¢ao de um
material com indice de refragdo préximo ao do vidro (n= 1,54) e que é, assim
como o vidro, transparente.

A resina poliéster € utilizada em varios segmentos de mercado, ja que
possui um facil manuseio e um custo relativamente baixo (GRISON, 1987).
Assim, o poliéster foi o polimero escolhido para fazer o papel de matriz no
material compdsito, ndo sO pelas suas propriedades Opticas, mas também
porque possui um baixo custo quando comparado aos materiais apresentados na
regido "Qualidade Optica" (Fig. 33) e também apresenta um processamento mais
simples.

A matriz polimérica utilizada neste trabalho é a base de resina termofixa
(insaturada), denominada resina poliéster ortoftalica, cujas especificacdes
técnicas estdo descritas no Anexo B. Além disso, a selecdo deste material
ocorreu pela variedade possivel de se obter nas formas a serem fabricadas e a
possibilidade de variacdo das propriedades Opticas com relacdo a transmissao
de luz.

De acordo com os requisitos de selecdo de materiais, a fase dispersa a ser
utilizada neste compésito, deve ter baixo custo e tem que ser um material
abundante e natural. Os materiais escolhidos para inclusdes nos compositos sao
minerais pertencentes ao grupo das micas e que podem estar presentes em
gemas naturais que apresentam o efeito aventurina. As micas sdo materiais
abundantes na natureza e, para a confeccao das amostras foram utilizados dois

tipos de micas distintos: biotita e muscovita.

4.1.3 Caracterizacédo dos minerias selecionados

Por meio da analise realizada no microscopio petrografico e metalografico
com a imitacdo da pedra do sol e no feldspato aventurina, foi possivel determinar
a disposicdo das particulas de segunda fase do material e iniciar a préxima
etapa, onde foi possivel estimar o tamanho dos grdos minerais que seriam

utilizados, bem como observar a sua estrutura lamelar e superficie plana (Fig.34).
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Figura 34: Analise na lupa estereoscopica: A) tamanho aproximado de grao fragmentado, B) estrutura
lamelar do mineral, C) superficie plana da biotita e D) superficie plana da muscovita.

Fonte: cole¢do do autor.

As particulas iniciais, somente fragmentadas, (Fig.35B) quando submetidas a
maceracdo no almofariz e pistilo apresentaram pouca ou nenhuma reflexdo
observada na lupa estereoscopica (Fig.35A), efeito também visivel a olho nu.
Estima-se que, ao realizar esse processo de mascerar graos planos (Fig.38A), a
reflexdo tenha se tornado mais difusa do que especular, por acabar conferindo uma
caracteristica irregular a superficie. Optou-se, portanto, pela fragmentacédo da mica

sem maceragao.
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Figura 35: Imagem obtida na lupa estereoscopica da muscovita fragmentada indicando as regifes de
maior reflexdo: A) Muscovita mascerada apés fragmentacéo e B) Muscovita apenas fragmentada.

Fonte: cole¢do do autor.

4.1.4 Preparacdo das amostras do compadsito

A confeccdo das primeiras amostras de compoésito gerou uma familia de
amostras decisivas para o andamento do restante do trabalho. Para isso, diferentes
configuracbes e disposicbes foram testadas até chegar a uma padronizacdo que
serviria de base para o desenvolvimento de todo o restante do trabalho.
Primeiramente realizou-se uma analise da superficie dos minerais e dos fragmentos
obtidos na fragmentacao deles.

Conforme Grison (1987, p.80) os moldes para confeccdo de pecas em
poliéster podem ser confeccionados em diversos materiais. A escolha do material de
confeccdo do molde vai depender da durabilidade que adquire maior ou menor
importancia em funcdo do numero de pecas a serem produzidos. A principio, 0s
moldes podem ser de metal, madeira, pedra, cimento, gesso, areia, argilas e
polimeros. Para qualquer tipo de molde (com exce¢do de moldes em polietileno,
polipropileno ou vidro liso) é necessario utilizar um desmoldante a fim de facilitar a
retirada da peca de dentro dele.

Para este trabalho, devido a questdes de praticidade e padronizacéo
necessaria do molde, bem como a qualidade estética das pecas, optou-se por
utilizar férmas confeccionadas em acetato, que podem ser adquiridas em diversos
formatos e possuem uma superficie plana. Com a utilizacdo de um desmoldante em

cera, foi possivel remover com facilidade as amostras obtidas.



66

Uma analise com as primeiras amostras obtidas serd descrita a seguir, para

avaliar a qualidade visual de refletancia das diferentes configuragdes de amostra:

Amostras com biotita

Todas as amostras confeccionadas com a biotita (mineral com indice de
refracdo na faixa entre 1,56 — 1,69) conferem baixa ou nenhuma reflexdo quando
adicionadas a matriz de resina poliéster (indice de refracao 1,54).

Na tentativa de variar os planos de inclinacdo das particulas minerais, uma
amostra foi confeccionada em formato circular esperando-se obter uma reflexdo
maior, porém o resultado deste processo foi 0 mesmo obtido nas outras amostras
(Fig.36A e 36B).

Figura 36: Amostras de compdsito com biotita observadas a olho nu: A) compdsito de biotita
elaborado por simples agitagcdo e B) compdsito de biotita para teste de variagdo dos planos em
formato circular.

Fonte: autor.

E importante ressaltar que a biotita ndo mantém as suas propriedades oOpticas
de alta refletancia na elaboracdo do compdésito em questéo, ilustrado na Figura 38.
Nesta figura, ela aparece na por¢do das amostras em que nao foi coberta por resina
poliéster ortoftalica, refletindo a luz, e na porcdo das amostras em que foi coberta
apresenta-se opaca, independente do meio em que foi agregada - meio opaco em
azul (Fig.37A), meio translicido em verde (Fig.37B) e meio transparente incolor
(Fig.37C). No entanto, tais constatagcbes ndo excluem a possibilidade de sua

aplicacao para outros fins decorativos.
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Figura 37: Interferéncia na refletancia da biotita quando agregada ao filme de poliéster em diferentes
meios: mostrando a por¢éo de biotita sem o filme (1) e submersa na resina (2): A) em fundo opaco
azul, B) em fundo transltcido verde e C) em fundo transparente incolor.

Fonte: acervo do autor.

Amostras com muscovita

As amostras com muscovita apresentaram resultados diversos,
principalmente no que diz respeito a natureza de transmissao da luz dos meios
utilizados. Tais resultados podem ser observados na Figura 38, que mostra que
todas as amostras mantiveram a propriedade de reflexdo nos meios mineral/filme e
poliéster/ar, tanto nas amostras em meio transparente incolor, em meio translicido
verde e em meio opaco azul, mesmo que seja observada uma reducéo na reflexdo
guando comparada com o meio mineral/ar. No alto da Figura 38 temos as amostras

fracionadas e na porcéo inferior temos as amostras lamelares.

Figura 38: Amostras de compdsito com muscovita, fracionadas e lamelares: A) muscovita fracionada
x lamelar em meio transparente (incolor), B) muscovita fracionada x lamelar em meio translicido
(verde) e C) muscovita fracionada x lamelar em meio opaco (azul).

Resina incolor E] Resina translucida Resina opaca

Muscovita lamelar ‘ Muscovita fracionada

Fonte: acervo do autor.
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De acordo com a Figura 39 é possivel analisar as propriedades relativas a
transparéncia, translucidez e opacidade obtidas com a utilizacdo de pigmentos
especificos para resina poliéster, escolhidos justamente por conferirem esta

aparéncia transparente, translicida e opaca as amostras.

Figura 39: Amostras de compdésito com muscovita: A) muscovita fracionada apresentando boa
transmissao de luz e transparéncia (amostra incolor), B) muscovita fracionada apresentando baixa
transmissao de luz e translucidez (amostra verde) e C) muscovita fracionada opaca, ndo
apresentando transmisséo de luz no meio opaco (amostra azul).

Fonte: acervo do autor.

O material transltcido (Fig.39B) assumiu caracteristica difusa, que segundo
Shackelford (2008, p.376) "pode ser obtida pela adicdo de particulas de segunda
fase ou poros na composicdo do material”. Da mesma forma que o0s materiais
translicidos, os opacos sdo produzidos pela adi¢do de particulas de segunda fase e
poros em tamanho e concentracdo médios, bem como de uma relacdo entre os
indices de refracdo da matriz e destas particulas dispersas. Tal caracteristica se
deve ao fato de ocorrer disperséo da luz, fenbmeno responsavel pelo espalhamento
da luz dentro do material, em particulas de segunda fase formadas pela adicdo de
corante em pé ou surgimento de poros.

Conforme as etapas do trabalho foram sendo concluidas, novas informacgdes
serviram de base para nortear o andamento dos experimentos e resolucbes de
problemas. Tais informacdes favoreceram o entendimento do trabalho e algumas
reflexdes a cerca do material desenvolvido, como:

- A biotita reflete mais que a muscovita ao natural por ter maior IR;

- As amostras lamelares refletem mais no compaosito, pois a superficie plana e

Unica, formada pela lamela, favorece a reflex&do especular;
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- A caracterizacao fisica e éptica foi decisiva para conhecer a estrutura do
mineral e assim, optar pelo procedimento de fragmentacdo mais adequado; e

- Por ter estrutura lamelar maleavel e flexivel, as amostras das micas sao
facilmente cortadas.

Apbés a andlise das primeiras amostras, a preparacdo do processo de
confecgdo das amostras iniciou pela escolha do mineral a ser inserido como carga
dispersa na matriz de poliéster. Devido a melhor refletdncia das amostras que
continham muscovita dispostas em laminas, essa foi a configuragcdo adotada como

padrao a ser reproduzido.

4.2 ENSAIOS

Os ensaios realizados no decorrer desta pesquisa foram realizados com ajuda
de profissionais de &reas diversas, partindo da geologia, percorrendo o campo da
fisica e engenharia de materiais até o design. Segundo Krucken (2008, p.24), essa
abordagem no ambito da pesquisa nao disciplinar e ndo hierarquizada de diferentes
campos do saber, assume carater transversal e € uma das competéncias para o
design na sociedade contemporanea. Sendo assim, a pesquisa metaboliza

diferentes saberes, promovendo linguagens e contetdos inovativos.

4.2.1 Ensaio de refletancia

Conforme Larena e Villar (2001, p. 437), muitos estudos foram realizados a
cerca da viscosidade e das propriedades mecéanicas de polimeros (polietileno,
polipropileno, poliestireno) e de outros polimeros preenchidos com carbonato de
calcio, fibra de vidro, mica, talco. No entanto, as propriedades Opticas dos polimeros
preenchidos com carga néo tem sido analisadas com a mesma frequéncia.

Para este trabalho, o ensaio de refletancia foi determinante para averiguar se
a presenca ou ndo de mica na matriz de poliéster € capaz de reproduzir o efeito
aventurina proposto por este estudo. Trés variaveis importantes foram avaliadas a

partir desse teste:

- Quais cores de matriz conferem maior refletancia as amostras analisadas;
- Qual é o local ideal para posicionar a mica dentro do compadsito; e

- Qual é o efeito do ensaio de envelhecimento na refletancia do material.
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O grafico obtido com o ensaio de refetdncia indica a porcentagem de
refletdncia ("%R") por comprimento de onda (em nm), é mostrado na Figura 40.
Como pode-se observar nessa figura, as medidas de porcentagem de refletancia
sdo muito baixas em comprimentos de onda visiveis, atingindo seu pico entre 2,25 e
2,30% de refletancia. Isso ocorre porque o espectrofotdmetro Cary 7000 mede,
preferencialmente, a reflexdo especular, sendo ideal para superficies perfeitamente
planas. Devido a essa analise preliminar, fez-se necessaria a utilizacdo da esfera
integradora a fim de aferir as medidas de reflexdo difusa e obter uma leitura mais

precisa.

Figura 40: Gréfico de porcentagem de refletancia (R%) em funcdo do comprimento de onda (nm), em
uma leitura preliminar sem o uso da esfera integradora (linha vermelha) e com o uso da esfera
integradora (linha preta)

32 Leitura reflexéo especular:
: sem esfera integradora

i Leitura reflexao difusa:
24 com esfera integradora
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A leitura da amostra 1, meio transparente com biotita (Fig.41), indica uma
porcentagem maior de refletdncia do que a leitura realizada sem a esfera
integradora analisada anteriormente. Dentro dos comprimentos de onda visiveis

(entre 400nm e 750nm), o pico de refletancia maxima ocorre entre 5,5% e 6%.
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Figura 41: Grafico de porcentagem de refletancia em fungdo do comprimento de onda (nm): leitura da
amostra 1 no espectofotdmetro.
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Por meio dos gréficos apresentados na Figura 42 € possivel observar um
aumento consideravel na porcentagem de refletancia aferida dentro do comprimento
de onda visivel em uma amostra translicida com muscovita superficial. A
porcentagem de refletancia da parte da frente da amostra, onde as laminas minerais
sdo visiveis, indica um pico de mais de 15%, sendo que a regido da amostra onde a

muscovita ndo é visivel apresenta um pico de refletancia de aproximadamente 6,7%.

Figura 42: Graficos indicando a porcentagem de refletancia em fungéo do comprimento de onda em
diferentes regifes da amostra (frente, linha vermelha; verso, linha preta) que contém lamelas de
muscovita proximas da superficie.
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Tais valores demonstram que a refletancia do mineral confere maior brilho a
amostra do que a matriz transldcida verde e, além disso, o pico mais alto deve-se a
proximidade das laminas de muscovita na superficie da amostra, comparacao que
fica evidente ao analisar o proximo grafico, onde as lamelas de muscovita estédo

mais distantes da superficie (Fig. 43):

Figura 43: Grafico indicando a porcentagem de refletdncia em funcéo do comprimento de onda em
amostra translicida com muscovita proxima da superficie (amostra 2, linha vermelha) e afastada da
superficie (amostra 3, linha preta).
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Na amostra 3, o pico de refletancia dentro dos comprimentos de onda visiveis
chega a quase 9,5%, bem mais baixo que o pico da amostra 2, que contém a
muscovita superficial e ultrapassa 15%.

Na amostra 4, meio marrom com muscovita ndo superficial (Fig.44), pode-se
notar que ndo ha muita diferenca de porcentagem de refletancia entre a frente e o
verso da amostra. Mesmo assim, dentro dos comprimentos de onda visiveis, ha um
pequeno aumento na porcentagem da frente da amostra, indicando pouca variagao

na refletancia pela presenca das lamelas de muscovita.
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Figura 44: Graficos indicando a porcentagem de refletancia em fungéo do comprimento de onda em

amostra opaca de cor marrom em diferentes regides (frente, linha vermelha e verso, linha preta).
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A amostra 5 € azul e opaca e a muscovita esta préxima a sua superficie

externa. Nessa porcdo onde estd a muscovita, dentro dos comprimentos de ondas

visiveis, ocorre uma porcentagem alta de refletdncia quando comparado aos outros

graficos, como indicado na Figura 45. Sendo assim, é possivel deduzir que existe

um padrdo de refletdncia maior nas amostras quanto mais superficial estiver a

muscovita no interior do material Com isso, pode-se concluir que quanto mais fina a

camada de resina que ird receber as laminas de muscovita, maior sera a sua

refletancia na superficie.

Figura 45: Graficos indicando a porcentagem de refletdncia em funcdo do comprimento de onda

em amostra azul opaca com muscovita proxima da superficie.
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Na Figura 46 é feita uma comparacdo entre a refletAncia da amostra 5
(muscovita préxima a superficie) e amostra 6 (com muscovita mais afastada da
superficie). Pode-se observar que o auge de refletancia da amostra 6, com
muscovita mais afastada da superficie, atinge quase 9% de refletancia, ao passo
gue a amostra 5 tem mais de 17% de pico de refletancia, por ter sido confeccionada

com as lamelas de muscovita mais proximas da superficie.

Figura 46: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda em
amostra opaca de cor azul com muscovita proxima da superficie (amostra 5, linha preta) e afastada
da superficie (amostra 6, linha vermelha).
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A amostra 7 (Fig.47) € a amostra que atinge os maiores valores de refletancia
dentro da faixa do visivel. Isso ocorre porque ela é confeccionada na cor bege, uma
cor clara, cuja reflexdo é maior do que a das cores escuras. No entanto, pode-se
observar que nédo houve muita variacdo na porcentagem de refletancia na frente da
amostra, onde os fragmentos minerais sdo mais visiveis, quando comparada com a
analise do verso da amostra, pois nesse caso ha um baixo contraste entre a cor da

muscovita e a cor da matriz utilizada.
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Figura 47: Gréfico indicando a porcentagem de refletancia em funcéo do comprimento de onda em

amostra opaca de cor bege, com muscovita afastada da superficie aferida em diferentes regides

(frente, linha vermelha; verso, linha preta).
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A andlise da refletancia da amostra 8 (Fig.48) indica que houve uma reducédo

na refletincia quando uma matriz muito escura é utilizada (a amostra foi

confeccionada com maior porcentagem de pigmento em pasta, obtendo-se uma cor

azul marinho), tornando a refletancia maior na regido do infravermelho, que néo é

by

visivel pelo olho humano. Mesmo assim, quando comparada a outras medidas,

aferidas pelo verso das outras amostras, ela ainda pode ser considerada

parcialmente refletora.

Figura 48: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em fun¢éo do comprimento de onda em
amostras opacas com muscovita ndo superficial (amostra 6, azul, representada pela linha preta, e
amostra 8, azul marinho, representada pela linha vermelha).
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Entre as amostras com muscovita superficial (amostra 5, azul opaca e
amostra 2, verde translicida), pode-se notar na Figura 49 que a amostra opaca azul
acaba refletindo melhor os raios incididos do que a amostra transllicida verde.
Diversos fatores podem estar causando esta diferenciacdo, um dos motivos pode
ser 0 espalhamento dos raios nas particulas de pigmento verde (que € um pigmento
em po) juntamente com uma interferéncia destrutiva entre os raios incidentes e

espalhados, que € um fator redutor de reflexao.

Figura 49: Gréfico indicando a porcentagem de refletancia em fungéo do comprimento de onda em
amostras com muscovita superficial (amostra 5, azul opaca, representada pela linha preta, e amostra
2, verde transluicida, representada pela linha vermelha).
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Conforme Larena e Villar (2001, p.437), existe uma relacdo linear entre as
propriedades épticas e filmes finos em compdsitos confeccionados com polimero e
carga mineral. Em seu estudo, os autores concluiram que a transmitancia dos filmes
diminui com o aumento do teor de carga. Tal afirmativa sugere que é possivel que
tal comportamento possa ocorrer também em filmes produzidos em maior escala
(mais espessos, como é o caso das amostras analisadas neste trabalho). O
pigmento em po é também uma carga e quanto mais for utilizado em uma amostra,
menor seria a capacidade dos raios incidentes atravessarem a amostra e serem
captados pela esfera integradora do equipamento de medi¢do da refletancia. Aléem
disso, como foi dito antes, dos raios refletidos, alguns podem estar se anulando e

gerando uma interferéncia destrutiva dos raios refletidos.
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J& entre as outras amostras com muscovita ndo superficial (amostra 3, 4, 6, 7
e 8,), pode-se observar um padrdo de certa forma uniforme no alcance da
porcentagem de refletancia (Fig. 50), com excecdo da amostra 7, que é bege e
refletiu bem mais que as outras amostras. Observando-se a amostra 1 (Unica de
biotita com refletancia aferida), representada pela linha vermelha, é possivel avaliar

como a sua refletancia foi baixa.

Figura 50: Grafico indicando a porcentagem de refletdncia em funcéo do comprimento de onda em
amostras com muscovita ndo-superficial (amostra 1, transparente com biotita, representada pela linha
vermelha; amostra 3, verde translicida, com muscovita, representada pela linha verde; amostra 4,
opaca marrom, com muscovita, representada pela linha cinza; amostra 6, azul opaca, com muscovita,
representada pela linha azul; amostra 8, azul marinho opaca, com muscovita, representada pela linha
preta).
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Sendo assim, pode-se concluir a partir dos resultados obtidos com os ensaios
de refletancia que:

- Cores claras de matriz conferem maior refletdncia as amostras analisadas,
nao necessariamente sendo causada pela presenca de muscovita;

- A refletancia da muscovita torna-se mais evidente quando a cor do fundo é
contrastante; e

- Quanto mais superficial as laminas de muscovita, mais ela vai refletir e
evidenciar o efeito aventurina em seu interior, por tornar-se mais proximo do que

seria um sistema Optico ideal. O sistema 6ptico ideal pode ser explicado por meio da
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Optica geométrica. A Figura 51 € uma representacdo simplificada do sistema se
fosse possivel realiza-lo como um filme fino (de micro expessura), induzindo a uma
interferéncia construtiva no material e explica de forma qualitativa os fenbmenos
Opticos que ocorreriam no material.

O raio incidente esté representado pela cor verde. Parte dele é refletido (raio
amarelo) com o mesmo angulo em relagdo a normal (linha pontilhada) e parte é
refratado em uma direcéo diferente (raio vermelho).

Este raio refratado € novamente refletido e refratado quando encontra a
superficie do mineral e assim sucessivamente até encontrar uma superficie onde
seja quase totalmente transmitido para fora do compdsito (meio transparente) ou

absorvido (meio opaco e superficies escuras).

Figura 51: Representagdo geométrica do sistema optico ideal em filme fino, indicando o raio incidente
sendo refletido na superficie e refratado no interior do material compgsito.

combinacao construtiva ou
destrutiva de raios = brilho
ar (n=1) e Se
; g
| raios refletidos raios refratados
Camada 1
Camada 2
Camada 3

Fonte: acervo do autor.

O raio incidente é emitido com uma quantidade de energia tal que a energia
dos raios refletidos, refratados e absorvidos somados, representam a mesma
guantidade de energia do raio incidente.

Assim, pode-se deduzir que a distancia percorrida pelo raio (largura dos
filmes: filme de poliéster/mineral/ar) serd um fator determinante também na reflexédo

deste raio, uma vez que este tera menos energia para percorrer distancias maiores.
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Com isso, € possivel afirmar que quanto menor a largura destes filmes, maior é a

chance de haver reflexao no final do sistema.

4.2.2 Ensaio de absorc¢do de 4gua

Algumas adapta¢fes foram necessarias na preparacdo dos corpos de prova
para 0s ensaios de absorcdo de agua, visto que as dimensfes exigidas para 0s
testes ndo sédo adequadas ao design de joias. Além disso, 0 ensaio de absorcéao de
agua prevé, ainda, um tipo de teste para a determinacdo da absorcado de agua até
gue o material seja completamente saturado. Esse tipo de teste n&o foi realizado
pois exige, dependendo do tipo de material, uma imersdo em agua por diversas
semanas, o que nao seria habitual no uso de uma joia, tornando o teste inadequado
ao propasito desta pesquisa.

De acordo com a norma ASTM D570, as amostras podem ser submetidas a
uma secagem de 1h a 105°C/110°C (para materiais cujo valor de absorcdo da agua
nao demonstra ser sensivelmente afetado por temperaturas de até 110°C) ou 24h a
50°C (caso a amostra seja sensivelmente afetada a temperaturas na ordem de
110°C).

Conforme Grison (1987, p.79), para ensaios de absorcao de agua realizados
em amostras confeccionadas de poliéster insaturado, os corpos de prova devem ser
mantidos a 50°C, durante 24h e entdo, apos pesagem (com precisédo de 0,001g) séo
submetidos a dois testes de imersdo em agua a 23°C (+ 1°C): um ensaio de curta
duracdo (2 h de imersdo em agua) e um ensaio de imersdo em agua por um periodo
de 24h. Assim, a temperatura escolhida para a secagem das amostras foi de 50°C,
durante 24h e a temperatura da agua foi regulada a 23°C, controlada com um

termbmetro, em uma sala devidamente climatizada.

Resultado do ensaio de absorcdo de agua de curta duracéo (2h):

A partir do teste de curto tempo de absor¢cdo de agua (Tabela 2) pode-se
observar que as amostras semi-esféricas tem uma média de porcentagem de
absorcdo de agua de 0,53%, enquanto que as amostras em formato de blocos
poliédricos possuem uma meédia das porcentagens de absorcéo de agua de 0,90%.
Sendo assim, estima-se que a area da divisdo entre as camadas (0 contorno) das

amostras em bloco, favorece uma maior absor¢cdo de agua, uma vez que as
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amostras semi-esféricas possuem uma é&rea de divisdo entre as camadas menor,
pela propria caracteristica geométrica do formato. Além disso, as amostras
confeccionadas em resina poliéster sem pigmento nem inclusées de mica possuem
uma média das porcentagens de absorcdo de 0,70%, um pouco menor do que as
amostras translucidas (0,75%) e a mesma média de porcentagem que as amostras
opacas (0,70%).

E importante incluir nessa discussdo que as micas sdo hidrdfilas, isto €,
possuem Otima molhabilidade por ter afinidade com a agua . Soma-se a isso o fato
de que, em geral, as particulas de mica séo altamente irregulares em diametro e
espessura e mesmo que estas sejam anteriormente pesadas, nao € possivel garantir
qgue a distribuicdo das particulas mantenha-se uniforme em todas as amostras. Isso
pode contribuir para uma maior absorcdo em amostras gue possuam maiores
regibes cobertas por mica, principalmente se estas se encontram préximas das
extremidades das amostras. Além disso, o alinhamento, empilhamento e distribuicdo
das laminas é aleatdria, 0 que pode gerar um compadsito menos resistente do que o
esperado (e talvez mais absorvente do que o esperado também). Por isso o
tratamento das superficies de carga com um pré-polimero é recomendado, pois este
servird de "espacador”, impedindo o contato entre as laminas (INUBUSHI et al,
1988).

Conforme Callister (2008, p.408), quanto maior for a semelhanca entre as
estruturas quimicas do solvente e do polimero, maior sera a tendéncia para
inchamento e dissolucdo. A resina poliéster ortoftalica utilizada neste trabalho, por si
s6 ja apresenta uma reducao da resisténcia quimica em seu processo de producao,
pois para que a sua acidez seja reduzida, € necessario que seja adicionado uma
maior quantidade de glicol, o que faz com que a resina se torne mais compativel
com a agua (GRISON, 1987). Sendo assim, é interessante considerar que o
poliéster e a muscovita tem afinidade com a agua, o que faz com que haja
degradacdo desse compdsito, mesmo que minima. Porém, € importante ressaltar
que, conforme Callister (2008, p. 409), dentre os polimeros, o poliéster possui
resisténcia classificada como satisfatoria a degradacdo em solugdes salinas

aguosas e em agua.
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Tabela 2: Valores aferidos de massa do material imido e massa do material seco no ensaio de
absorcdo de agua de curta duracdo (2h), a porcentagem de absorcdo de cada amostra e a
porcentagem de absor¢do média por formato de amostra.

Amostra/Formato/Cor Massa Massa Absorcéao por Absorcéao
Final (Pu) | Inicial (Ps) amostra média por
R=Resina em gramas | em gramas Abs (%)= formato de
T=Transldcida [ P -P \JXIOO amostra
O=0Opaca \ P, J
1R |:| 4,688 4,679 0,9% 0,90%
1T 6,355 6,347 0,8% 0,90%
10 . 6,461 6,454 1,0% 0,90%
2R O 4,971 4,966 0,5% 0,53%
2T O 7,355 7,348 0,7% 0,53%
20 ‘ 7,354 7,350 0,4% 0,53%

Mesmo assim, para esse ensaio de absorcdo de agua de curta duracéo,
sugere-se gue novos testes sejam realizados, com uma amostragem maior, a fim de
se obter resultados estatisticamente mais representativos a cerca das relacdes
estabelecidas entre as amostras. A relacdo de igualdade entre as médias de
absorcdo das amostras de resina poliéster sem muscovita e da amostra opaca,
confeccionada com pigmento em pasta e com presenca de muscovita ndo é
razoavel, uma vez que, teoricamente, a amostra sem mica absorveria menos agua
(o que pode ser observado no proximo teste analisado que possui uma amostragem
maior). Com relacdo ao aspecto visual das amostras, esse teste de absorcdo de
agua de curto prazo ndo alterou significativamente nenhuma delas, quando
observadas a olho nu. Isso ndo descarta, no entanto, a hipétese de terem ocorrido
pequenas variacbes dimensionais, que ndo foram avaliadas, porque n&o eram

importantes para esta pesquisa.

Resultado do ensaio de 4gua de longa duracéo (24h):

Por meio do teste de absorcdo de agua longo (24h), pode-se observar, como
era esperado, que todas as amostras seguiram absorvendo agua, uma vez que
todas ganharam consideravelmente maior valor de Pu (massa Umida) em 24h de

ensaio, conforme pode ser observado na Tabela 3. Da mesma forma que no teste de
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curta duracao, as amostras em bloco absorveram mais dgua que as amostras semi-

esféricas.

Tabela 3: Valores aferidos de massa do material imido e massa do material seco no ensaio longo
(24h) e a porcentagem de absorcdo de cada amostra e a porcentagem de absorcdo média por
formato de amostra.

Amostra/Formato/Cor ) \
R=Resina Massa Massa Inicial Abs(%) = [ P, —F, JXIOO
T=Transllcida Final (Pu) (Ps) em \ P,
O=0Opaca em gramas gramas
L=Longo
1RL-A |:| 4,102 4,085 1,7%
1TL-A |:| 5,070 5,052 1,8%
10L-A . 6,704 6,684 2,0%
1RL-B |:| 4,971 4,950 2,1%
1TL-B |:| 6,602 6,582 2,0%
10L-B . 6,503 6,481 2,2%
1RL-C |:| 4,353 4,340 1,3%
1TL-C |:| 5,139 5,122 1,7%
10L-C . 6,379 6,357 2,2%
2RL-AO 4,848 4,838 1,0%
2TL-A O 6,865 6,849 1,6%
ZOL—A. 6,800 6,781 1,9%
2RL-B O 4,778 4,762 1,6%
2TL-B O 6,728 6,710 1,8%
ZOL—B‘ 6,034 6,017 1,7%
2RL-CO 4,015 4,005 1,0%
2TL-C O 6,337 6,317 2,0%
20L-C. 6,904 6,883 2,1%

As amostras confeccionadas em resina poliéster sem pigmentos e sem
inclusdo de mica sdo as que menos absorveram agua, provavelmente, por nao
possuirem nenhuma area extensa que possa servir de entrada para a agua. As
amostras elaboradas para o compdésito, feitas em camada cujos limites podem servir
de entrada para agua, apresentam uma maior porcentagem de absor¢do de agua,

com os maiores valores registrados para as opacas. Diferente do resultado obtido no
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teste de curta duracao, neste teste longo houve um aumento maior na absorcéo das
amostras translucidas, quando comparadas com as amostras composta s6 de resina
poliéster.

Embora as amostras de resina poliéster tenham permanecido as que menos
absorveram agua, ao final da pesagem, quando foram submetidas a comparacéo
visual com as amostras de controle (que ndo participaram dos procedimentos do
ensaio) observou-se uma grande perda da transparéncia das amostras, que se
tornaram quase opacas. Esse efeito ndo se repetiu com a mesma intensidade nas
amostras do composito elaborado com pigmentos e mica.

Na Tabela 4 pode-se observar, de forma comparativa e resumida, o resultado
do teste que indica que o formato de amostra em bloco absorve mais agua do que a
semi-circular e que, em relacdo ao material, as amostras confeccionadas somente
em poliéster, absorvem menos agua do que as amostras de matriz translicida e de

matriz polimérica opaca.

Tabela 4: Médias de porcentagens de absorcao da agua por material e por formato.

Abs (%) Abs (%) Média de
amostras em bloco amostras porcentagem por
semi-esféricas material

Resina poliéster [] 1,70% O 120% 1,45%
Compdsito Translicido  |[] 1,83% O 1,80% 1,81%
Compésito Opaco B 2,13% . 1,90% 2,05%
Média de porcentagem
por formato 1,886% 1,633%

E importante ressaltar que, embora os polimeros que possuem particulas
como fase dispersa sejam materiais faceis de produzir, de baixo custo, possuam
baixo indice de retracdo de molde e sejam versateis nos formatos obtidos,
dependendo do desempenho esperado por estes materiais, € necessario que haja
uma técnica de tratamento na superficie do material utilizado como fase dispersa.
Esse processo melhora a aderéncia entre essas camadas e ajudam a néo prejudicar
as propriedades do material gerado (INUBUSHI, 1988). Além disso, Vaberg, Potocki
e Stenius (1989, p.1240) afirmam que esses agentes de acoplamento utilizados para

tratar a superficie do material de carga dispersa interagem tanto na carga, quanto na
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resina, evitando inclusive, que haja a descolagem de resina a partir do material de
enchimento hidrofilo, causado pela entrada de 4gua.

4.2.3 Ensaio de envelhecimento acelerado

Os parametros para o ensaio de envelhecimento acelerado foram escolhidos
com o objetivo de avaliar o grau de degradacdo do material quando submetido a
condicao climatica extrema.

Optou-se por adotar um nivel de incidéncia maxima possivel de IUV (indice
ultravioleta), de 80%. Sabe-se que diversos fatores sao responséveis pelo célculo
destes indices, como a concentracdo de 0zonio na atmosfera, a posicdo geografica
da localidade, a altitude do local, a hora do dia, a estacdo do ano, as condicdes
atmosféricas e o tipo de superficie na qual os raios estdo incidindo (neve, areia,
agua, concreto, etc). Justamente por serem diversas as varidveis capazes de
modificar o valor desse indice dos raios que chegam a terra, optou-se pela
incidéncia mais alta, que ocorre no verdo entre 9h e 15h e corresponde aos 80%.
Boa parte dos raios ultravioleta que chegam a terra sdo novamente refletidos e
sofrem desvios, seja por obstadculos no caminho que o raio percorre ou pelas
caracteristicas da superficie. Portanto o indice de incidéncia de 80% utilizado no
teste € considerado muito alto (ver anexo D: o que é indice ultra violeta?).

Optou-se também por adotar outros parametros que sao tipicos do clima da
regido do Rio Grande do Sul, que é subtropical. No clima subtropical a umidade
média anual oscila entre 60% - 85% e a temperatura é bastante variavel e depende
da estacdo. Sabe-se que o corpo humano suporta um indice de calor cuja sensacao
de temperatura percebida esteja por volta dos 40°C.

Este indice é calculado em funcdo da umidade e temperatura, e € diferente da
sensacao térmica que depende de outros fatores como a velocidade do vento. Com
isso, estando a porcentagem de umidade em 70%, de acordo com o indice de calor
suportavel pelo ser humano a 40°C, a temperatura maxima seria 32°C. Para valores
superiores de temperatura, 0 corpo ja comecaria a dar sinais de hipertermia e nao
seria possivel continuar por muito tempo sob essa exposicdo sem sofrer danos a
saude (NOOA, 2015).
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Deve ser mencionado que, de acordo com Callister (2008, p.408), "...devido a
complexidade quimica dos polimeros, os mecanismos de degradacdo ndo sédo bem
compreendidos”. Longas cadeias e complexidade nas reacdes e ligacbes ajudam a
dificultar o entendimento dos processos de degradacao poliméricos, juntando-se a
isso o fato de que o polimero em questdo, o poliéster, possui uma estrutura amorfa,
0 que aumentam a taxa de deterioragdo. Embora ele seja um material termofixo, isso
nao quer dizer que ndo apresente modificacbes em suas propriedades com a acgao
de intempéries, que possam degrada-lo.

Apl6s os parametros serem escolhidos (indice UVA/UVB, umidade e
temperatura) e a duragdo do ciclo estimada em uma semana, que é um tempo
considerado extremo de exposicdo solar, as amostras foram submetidas ao ensaio
de envelhecimento.

Conforme Grison (1987, p.40), variacdes de temperatura provocam dilatacoes
e retracbes nos materiais que, por fadiga ou baixa elasticidade, apresentam fissuras
superficiais. Essas fissuras podem progredir mais e mais, seja pela acado da agua,
do oxigénio, do ozbnio, de gases corrosivos, ou da radiacdo UV, que acabam
catalisando reacdes entre os produtos presentes no composto da resina poliéster.

ApOs a realizacdo do teste, observando-se as amostras visualmente, ndo foi
observada nenhuma distor¢do térmica aparente, e nenhuma alteracdo na cor do
material. Alteracdes dimensionais aparentes também nédo foram percebidas a olho
nu. Apdés a andlise do ensaio de envelhecimento, as amostras foram novamente
submetidas ao teste de refletancia no espectrofotdmetro, para comparar os dados
antes e apos o teste de envelhecimento acelerado.

Todos essa fatores dificultam o entendimento do processo de degradacao que
modifica as propriedades dos materiais. Por hora, sabe-se que para poliéster
insaturado do tipo ortoftélico, aditivos do tipo estabilizantes sdo recomendados a fim
de evitar a degradacdo. Um meio bastante utilizado e econémico de prevenir a
degradacéo por raios UV (que pode representar uma porta de entrada para outras
reacOes de degradacdo) € a aplicacdo de uma camada de resina parafinada que
pode ser assim preparada: dissolver 10g de parafina em 90g de toluol e para cada
100g de resina pronta (catalisada e acelerada), adicionar 6g de solucdo de parafina
(GRISON, 1987).
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A amostra 1 (Fig.52), confeccionada com biotita fracionada e matriz de
poliéster sem corante, apresentou maior porcentagem de refletancia apds o ensaio
de envelhecimento, em qualquer comprimento de onda. Tal fato pode ser resultante
de alguma alteracdo quimica na composi¢cdo do material compadsito devido a alguma
degradagcdo nao aparente, ou a alguma pequena mudanga na cor da matriz das

amostras, nao perceptivel a olho nu.

Figura 52: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda na
amostra 1 (confeccionada com fragmentos de biotita) antes e apds o ensaio de envelhecimento.

34
32
30
28 -
26
24
22
20 -

o 184 Resina e biotita nao

\O - . .

S 16 superficial
14 4 antes
121 apos
10

8 4
6 -1 M AN e
4 ——A’\\H* AAAN
2 | T T T T T T T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

Porém, para que esta hipotese possa ser afirmada com certeza, é necessario
realizar analises de FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) a fim de
comprovar se houve alteracdo na cor do material que ndo péde ser percebida a olho
nu, mas que possa alterar a refletdncia do material

Analisando o grafico de refletancia da amostra 2 (Fig.53), pode-se observar

gue para qualquer comprimento de onda a refletancia inicial € maior que a

observada apos envelhecimento.



87

Figura 53: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda na
amostra 2 (translicida confeccionada com laminas de muscovita préximas da superficie) antes e
apos o ensaio de envelhecimento.
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No caso da amostra 3 (Fig.54), para qualquer comprimento de onda visivel,
houve um aumento na porcentagem de refletdncia do compadsito apds o ensaio de
envelhecimento. O mesmo ndo ocorreu ha amostra 2, analisada anteriormente, que

teve a refletancia reduzida.

Figura 54: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em fungdo do comprimento de onda na
amostra 3 (translucida, confeccionada com laminas de muscovita distantes da superficie) antes e
apos o ensaio de envelhecimento.
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O grafico da amostra 4 (Fig.55) indica que para qualquer comprimento de
onda houve um aumento consideravel na refletancia do material apés o ensaio de
envelhecimento. Como a matriz dessa amostra € confeccionada em cor marrom
escura, estima-se que a absorcao dos raios UVA/UVB tenha sido maior e que tenha
havido um desbotamento gradual da cor da matriz, resultando numa maior
refletincia pos-ensaio de envelhecimento. Porém, somente com as andlises
realizadas ndo € possivel afirmar com certeza a causa desse aumento ha

porcentagem de refletancia apresentado pela amostra marrom.

Figura 55: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda na
amostra 4 (opaca na cor marrom, confeccionada com laminas de muscovita distantes da superficie)
antes e apés o ensaio de envelhecimento.
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Na amostra 5 (Fig.55) ndo houve alteracBes significativas na refletancia
dentro dos comprimentos de onda visiveis. Pequenas quedas na refletancia podem
ser observadas ap0s o ensaio de envelhecimento, indicando que se houve um
desbotamento da cor da matriz este foi pouco significativo, provavelmente pelo fato
das laminas de muscovita estarem préximas da superficie, bloqueando a passagem

dos raios para camada de matriz mais inferior.
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Tal afirmativa merece ser mais bem avaliada uma vez que 0 mesmo nao
ocorreu com a amostra verde confeccionada com muscovita lamelar proxima da
superficie, anteriormente analisada (Amostra 2, Fig.53).

Da mesma forma, a lamina de muscovita também n&do aparenta ter sido
alterada pelas condigfes climaticas simuladas. Mesmo que em outras amostras do
composito ela possa ter apresentado alteracdes, ha pouca regularidade na cor das
lamelas de muscovita, que podem apresentar variagdes conforme a composicao

guimica diferenciada em uma mesma peca do mineral.

Figura 56: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda na
amostra 5 (opaca na cor azul, confeccionada com laminas de muscovita préximas da superficie)
antes e apés o ensaio de envelhecimento.
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Observando-se o grafico da amostra 6 (Fig.57), opaca na cor azul,
confeccionada com laminas de muscovita distantes da superficie, a variagcdo de
refletdncia antes e depois do ensaio foi maior que a da amostra 5. Estando as
lamelas de muscovita distante da superficie do material, houve um aumento da
refletdncia, causado possivelmente pelo ndo bloqueio das laminas a uma maior
guantidade de matriz colorida, que pode ter se tornado mais clara por receber maior
incidéncia dos raios UVA/UVB.



90

Figura 57: Gréfico indicando a porcentagem de refletancia em funcéo do comprimento de onda na
amostra 6 (opaca na cor azul, confeccionada com laminas de muscovita distantes da superficie)
antes e apoés o ensaio de envelhecimento.
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Analisando o grafico de refletancia da amostra 7 (Fig.58), pode-se observar
gue houve uma queda na refletdncia, que continuou apresentando maior

porcentagem que as outras amostras devido a sua coloragao clara.

Figura 58: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda na
amostra 7 (opaca na cor bege, confeccionada com laminas de muscovita distantes da superficie)
antes e ap6s o ensaio de envelhecimento.
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A amostra 8 (Fig.59), como indica o grafico, apresentou pouca alteracdo na
porcentagem de refletdncia, porém, apresenta refletdncia um pouco maior na
maioria dos comprimentos de onda no aferimento pds envelhecimento. Aqui nesse
caso, também por possuir cor escura na matriz polimérica, pode ter havido um leve

clareamento na cor do material, 0 que ocasionou essa maior refletancia.

Figura 59: Grafico indicando a porcentagem de refletancia em funcdo do comprimento de onda na
amostra 8 (opaca na cor azul marinho, confeccionada com laminas de muscovita distantes da
superficie) antes e apés o ensaio de envelhecimento.
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A mica é um material de baixo custo e de interesse consideravel em materiais
compositos (VABERG, POTOCKI e STENIUS, 1989) e, de maneira geral, pode-se
concluir que, nas condicbes simuladas neste trabalho para o teste de
envelhecimento, ndo houve alteracdes significativas que possam impedir o uso do
material em tais condi¢cfes de temperatura, umidade e incidéncia de raios UVA/UVB.

E extremamente complexo compreender os fendmenos de degradacio dos
polimeros uma vez que estes sdo processos fisico-quimicos dependentes de
diversas variaveis que podem estar agindo ao mesmo tempo no material. Segundo
Callister (2008, p.339) o modo de fratura que os polimeros termofixos exibem é fragil
e Isso quer dizer que associado com o processo de fratura esta a formacédo de
trincas nas regides onde ha uma concentracdo localizada de tensdes (riscos,
entalhes e falhas afiladas) e as ligacGes covalentes na estrutura em rede ou com

ligagBes cruzadas, sdo rompidas durante a fratura. Além disso, as reacdes de foto-
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degradacdo criam radicais livres que provocam alteracfes nas propriedades fisicas
e oOpticas do polimero. Portanto, se um material ja apresenta algum tipo de defeito,
mesmo que nao visivel, este pode ser agravado pelas reacdes que ocorrem na agcao

de agentes externos.

4.3 PROJETO DE JOIAS
Para este trabalho, o projeto de joias foi elaborado em trés etapas:
desenvolvimento do estilo, geracdo de alternativas e a modelagem tridimensional de

uma peca escolhida na geracao de alternativas.

4.3.1 Desenvolvimento do estilo

Por meio dos painéis de estilo visual (Figs. 60, 61 e 62) buscou-se sintetizar
emocOes e valores que tenham relacdo com uma identidade particularmente
brasileira. O hibrido, a mistura de cores e materiais, o movimento das formas, séao
caracteristicas que podem ser associadas na criagdo de um produto nacional,
baseado em valores positivos e que possam expressar a nossa identidade na
diversidade.

- Painel do estilo de vida: traga uma imagem do estilo de vida dos possiveis

consumidores de um produto, expressando seus valores pessoais e sociais.

Figura 60: Painel do estilo de vida.
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- Painel da expressao do produto: representa a emoc¢ao que o produto deve
transmitir ao primeiro olhar. E o estilo do produto.

Figura 61: Painel de expressédo do produto.
. W E 8 — S SV |

Painel da expressao do produto

- Painel do tema visual: apresenta imagens com produtos que tenham o

mesmo estilo visual pretendido pelo produto a ser gerado.

Figura 62: Painel do tema visual.

Painel do tema visual

4.3.2 Geracgéo de alternativas
E muito comum em joalheria a compra de gemas antes do projeto de joias,
uma vez que nem sempre o designer ou ourives € o lapidario. Portanto, antes da

geracdo de alternativas, fez-se necessario desenvolver amostras de formatos
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diversos a fim de criar uma peca que possa ser executada posteriormente por um
ourives.

O processo de modelagem das amostras em formatos diversos desenvolveu-
se da seguinte maneira:

- Véarias gemas em formatos e lapidacdes variadas foram selecionadas para analisar
o formato que reproduziria melhor o efeito aventurina,

- Tais exemplares foram fixados com fita dupla face em caixas feitas de
papeléo,

- Adicionou-se entdo silicone liquido (200ml) e o catalisador em uma
proporcéao de 3% em massa do silicone,

- Deixou-se as amostras curando por aproximadamente 5h.

- Apoés esse periodo, retirou-se o silicone da caixa, que serviu como molde
para novas pecas do compasito.

- Utilizando os moldes de silicone, as formas foram preenchidas até a metade
com resina poliéster e catalisador, como primeira camada (tempo de polimerizacao
de 24h),

- Posteriormente, adicionou-se muscovita fracionada e uma camada de resina
colorida com corantes diversos (amarelo, verde, azul) e catalisador,

- Apés a completa polimerizacdo em 24h, as pecas foram desenformadas
(Fig.63).

- Nao foi necessario utilizar desmoldante no silicone para obter as pecas

finais.

Figura 63: Confec¢éo das amostras em formatos diversos A)gemas selecionadas; B)silicone utilizado
na moldagem e C) pecas desenformadas para obtencéo do molde.
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Apbs selecionar os formatos que melhor reproduziram o efeito aventurina (na
maioria das vezes o caboch&o), a geracédo de alternativas foi iniciada por meio de
um painel de referéncias visuais inspiradas no tema "Brasilidade”.

De acordo com Rempel (2010, p.75), o design brasileiro € reconhecido
mundialmente pela sua criatividade e mistura de culturas e pelo profissionalismo de
seus designers. No Brasil, impera uma estética multicultural, que é hibrida e mestica
rica em energia particularmente brasileira com a presenca de signos multiplos, onde
cabe ao designer reconhecer estes valores e interpreta-los decodificando-os com
atributos possiveis para os nossos artefatos (DE MORAES, 2008).

Pensando nisso, foi criado um painel de referéncia (Fig.64) com imagens ricas
em elementos de estética evidenciando simbolos da cultura indigena (adornos

indigenas e a ceramica marajoara).

Figura 64: Imagens de referéncia da cultura indigena - adornos indigenas e cerdmica marajoara.

Partindo das imagens expostas nos painéis de estilo visual e das imagens de
referéncia de simbolos da cultura indigena (adornos e ceramica marajoara), a

criagdo artistica iniciou de forma livre (Figs. 65 e 66), sem que houvesse nenhuma
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preocupacao com relagéo a tendéncia de mercado ou cartela de cores, uma vez que
a proposta para utilizacdo ideal do material € a sua utilizagdo em uma joia que seja
atemporal, ja que o material utilizado é bastante duravel.

Sugere-se entdo, que a utilizacdo ideal para o compdsito proposto neste
trabalho € o design para durabilidade (Design for Disasembly — DfD), uma vez que é
agregado por uma matriz termofixa, capaz de permanecer em uso por muitos anos,

resistindo a danos fisicos e a desgastes, reduzindo possiveis impactos ambientais.

Figura 65: Geracéo de alternativas de colares e bracelete.

Bracelete




Figura 66: Geracdo de alternativas de outras pecas.

Brinco

Anel aberto

Brinco

Brinco

97



98

4.3.3 Modelagem Tridimensional

A modelagem tridimensional foi realizada com a peca selecionada dentre as
alternativas geradas. A joia escolhida foi um anel, por ser uma peca que poderia
estar exposta aos fatores testados neste trabalho (exposicdo a umidade, alta
temperatura e exposicao direta a radiacdo solar). A peca foi confeccionada em liga
de prata 950 e a amostra do compaosito foi presa ao anel com uma cravacao do tipo
inglesa (Fig.67). Essas informacdes foram adicionadas ao desenho técnico (Fig.68),

afim de auxiliar na confecg¢ao do anel pelo ourives.

Figura 67: Peca escolhida finalizada.




Figura 68: Desenho técnico gerado no sowtware Rhinoceros, para confeccao da joia.

e Amostra do composito

R12.00

400,
=

]

ot
8
— -
16.60 24.00 |. 6.0 | 400|374

Escala do desenho técnico: 1:1

Metal sugerido: Ag

Espessura da chapa: 1Tmm

Processo de fabricacao: artesanal

Acabamento sugerido: polido

Observagao: uso de material compésito
com cravagao inglesa
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CONSIDERACOES FINAIS

A fim de criar um material diferenciado do ponto de vista estético, a simulacéo
do efeito Optico aventurina realizou-se com a utilizagdo de polimero e particulas
minerais. A escolha de tais materiais justificou-se pelas propriedades O&pticas
necessarias para reproduzir o fenbmeno, como a reflexdo presente em minerais do
grupo das micas (muscovita e biotita) utilizada como fase dispersa e a propriedade
de transmissdo da luz e indice de refragcdo similar ao vidro presente na resina
poliéster, que € a matriz nesse material compdésito.

Um dos minerais (biotita) ndo apresentou a refletancia esperada com a
interacdo do filme de resina poliéster. Embora ele ndo tenha representado um
resultado satisfatério com relacdo a simulacdo do efeito aventurina, outras
aplicacbes podem ser sugeridas, mesmo a aplicacdo em joalheria, porém sem a
simulacdo desse efeito. Ja com relagdo a muscovita, a reproducdo do efeito foi
satisfatoria e ainda mais perceptivel quando utilizada em laminas inteiras nao
particuladas.

Com relagéo aos resultados obtidos no ensaio de refletancia, pode-se concluir
que:

- O lado das amostras que continha laminas de muscovita reflete mais do que
o lado das amostras onde a muscovita ndo € visivel, comprovando que a presenca
de muscovita confere maior brilho as amostras;

- As amostras confeccionadas com cores claras refletem mais que as
escuras, porém, o contraste entre a matriz das amostras escuras e as laminas claras
de muscovita evidenciam o efeito aventurina; e

- Quanto mais superficial as lamelas de muscovita forem posicionadas na
amostra, maior sera a sua reflexao.

O teste de absorcdo de agua de longa duracéo (24h), por apresentar uma
amostragem maior do que o teste de curta duracéo (2h), apresentou resultados mais
significativos, conferindo maior credibilidade aos resultados, que demonstraram o
seguinte:

- Amostras em formato de bloco absorvem mais agua do que as amostras em

formato de cabochéao;
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- Amostras confeccionadas somente com a resina poliéster absorvem menos
agua;

- Amostras com pigmento em pasta absorvem mais agua do que as
confeccionadas com pigmento em po; e

- Amostras confeccionadas somente com resina poliéster tornaram-se mais
opacas apos o teste de absor¢ao.

O teste de envelhecimento acelerado ndo gerou nenhum tipo de degradacao
aparente nas amostras submetidas a analise, quando examinadas visualmente,
como alteragdo na cor ou nas dimensdes e também n&o deixou as amostras
pegajosas. Porém, em determinadas amostras houve alteracdo de reflexdo apos
submeté-las novamente ao teste de reflexdo, essas alteracdes ndo sao perceptiveis
a olho nu, o que possibilita a utilizacdo de tal material em condicbes similares as
reproduzidas no teste de envelhecimento.

Além disso, como o poliéster € um polimero termofixo, possui caracteristicas
como boa estabilidade dimensional, resisténcia em ambientes quimicamente
agressivos, além de excelentes propriedades mecanicas e de isolamento elétrico,
podendo ser utilizado em diversos setores do mercado, desde que seja projetada a
sua utilizacdo em produtos que exijam uma vida Util longa.

Sendo assim, entende-se que a selecdo de materiais foi eficiente, uma vez
que, além de permitir a reproducdo do fenbmeno 6ptico esperado, gerou um material
inovador e alternativo, passivel de ser aplicado em joalheria, despertando a atraindo
a atencado visual com a aplicacdo de um conceito embasado em conhecimentos
cientificos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de usinagem nas amostras,
ensaio dimensional para saber se ocorre alguma alteracdo no tamanho das pecas
quando submetidas a testes de envelhecimento, teste de absorcédo e degradacao
com produtos quimicos, suor e agua do mar.

Tais analises permitirdo visualizar o uso desse material industrialmente,
definindo com maior precisdo suas caracteristicas, a fim de definir suas possiveis
aplicagbes de forma a obter um melhor desempenho. Com esse conhecimento,
podera ser adotado um processo de fabricacdo que possibilite a sua producdo em

série.
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Anexo A: Propriedades e caracteristicas do poliéster
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Polyester

Page 10f 2

Description
The material

Polyesters can be a thermosets, a thermoplastics or elastomers. The unsaturated polyester resins are
thermosets. Most polyester thermosets are used in glass fiber/polyester composites. They are less stiff and

strong than epoxies, but they are considerably cheaper.

Composition (summary)
(OOC-CBH4-COO-CBH10)n

Image

Caption

Thermosetting polyester is used as the matrix of fiber-reinforced boat and car. The boat cover, too, is polyester.

General properties
Density

Price

Date first used

Mechanical properties
Young's modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Compressive strength
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 1047 cycles
Fracture toughness
Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties

Glass temperature

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductor er insulator?
Thermal conductivity

Specific heat capacity

Thermal expansion coefficient

Electrical properties

Electrical conductor or insulator?
Electrical resistivity

Dielectric constant (relative permittivity)

Dissipation factor (dielectric loss tangent)
Dielectric strength (dielectric breakdown)

1.04e3 - 1.4e3
* 742 - 7.82
1942
2.07 - 441
*0.744 - 1.59
4.5 - 47
0.381 - 0.403
* 33 - 40
41.4 - 896
* 36.3 - 44
2 - 26
9.9 - 215
*16.6 - 35.8
*1.09 - 1.69
*0.00907 - 0.0193
147 - 207
130 - 150
*-123 - 732
Good insulator
*0.287 - 0.299
*1.51e3 - 1.57e3
99 - 180

*

Good insulator

3.3e18
2.8
0.001
15

3e19
3.3
0.03
19.7

kg/m”3
BRL/kg

GPa
GPa
GPa

MPa

MPa

MPa

% strain
HV

MPa
MPa.m”0.5

°C
°C
°C

W/m.°C
J/kg.°C
pstrain/°C

Hohm.cm

1000000 V/m

Values marked " are estimates.

Granta Design provides no warranty for the accuracy of this data
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Optical properties
Transparency Transparent
Refractive index 1.54 - 1.57
Processability
Castability 3 - 4
Moldability 3 - 4
Machinability 3 - 4
Weldability 1
Eco properties
Embodied energy, primary production *67.7 - 749 MJ/kg
CQO2 footprint, primary production * 283 - 312 ka/kg
Recycle X

Supporting information

Design guidelines

Thermosetting polyesters are the cheapest resins for making glass or carbon fiber composites, but they have
lower strength than epoxies. They can be formulated to cure at or above room temperature. Modifications can
improve the chemical resistance, UV resistance and heat resistance without too much change in the ease of
processing. Polyester elastomers have relatively high moduli and are stronger than polyurethanes. They have
good melt flow properties, low shrinkage, good resistance to oils and fuels. Polyester can be made conductive
by adding 30% carbon fiber. As a tape, Mylar is used for magnetic sound recording. Unfilled polyester
thermosetting resins are normally used as surface coatings but they tend to be brittle. of Thermosetting
polyester has a corroding influence on copper

Technical notes
Paolyesters are made by a condensation reaction of an alcohol like ethyl alcohol (the one in beer) and an organic
acid like acetic acid (the one in vinegar). The two react, releasing water, and forming an ester.

Typical uses

Laminated structures; Surface gel coatings; Liquid castings; Furniture products; Bowling balls; Simulated
marble; Sewer pipe gaskets; Pistol grips; Television tube implosion barriers; Boats; Truck cabs; Concrete forms;
Lamp housings; Skylights; Fishing rods.

Tradenames
Celanex, Eastar, Hytrel, Plenco, Rynite, Synolite, Valox, Vybrex

Links

Reference
ProcessUniverse

Producers

Values marked " are estimates.
Granta Design provides no warranty for the accuracy of this data
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ANEXO B: Ficha técnica da resina poliéster
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BOLETIM TECHICO COMMODITIES

’"7 ARAZYN 1.0 - BOLETIM

A ra A S/hl an d TECNICO DA FAMILIA
-~

N
ARA QUIMICA S/ A - RUA ARTHUR CESAR, 200 BTE DOCUMENTO (00162

15147000 - ARACARIGUAMA - 5P - BRASIL » TEL: 0 (33 11 4136 1900

RESINA POLIESTER INSATURADO, ORTOFTALICA, BAIXA REATIVIDADE,

CRISTAL:

DESCRI(;.I\O: A resina padrio da familia AZ 1.0 de baixa reatividade e pré-acelerada
apresenta, no estado liquido, viscosidade media, alta tramsparéncia e
auséncia de coloragio. Apods cura, apresenta rigidez, alta transparéncia e
cristalinidade.

OUTRAS RESINAS Na mesma familia, existem oufras resinas com caracteristicas especificas
quanto a viscosidade, absorcio de raios UV, tixotropia, pigmentacio,
tempo de gel e nio aceleracio (NPA). Consultar o departamento técmico

. da AraAshland.

SUGESTOES DEUSO Fundi¢io de Objetos de Artesanato e Decoracio: paineis, vitrais, tampos
de mesa, bijouterias, estatuas, troféus,

Fundicido de Pegas para Sanitarios: assentos sanitarios , sabometeiras,
lixeiras, porta-toalhas, lavatorios etc.

Industria de Botdes : centrifugacio e bastdes.

Com Filma de Vidro na Construcio Civil: telhas (processo manmal),
domus e venezianas.

A resina padrie da familia AZ 1.0 aceita como produtos modificadores, corantes na forma pura on pigmentos na
forma de pastas de poliester nio reativo, monomero de estiteno como diluente, absorvedores de raios UV, promotores
ou inibidores especiais para acelerar ou retardar a cura, agentes tixotropicos e ountros. Hi necessidade de testes para
identificar o grau de aceitacio de cada um desses aditivos. Certamente, a adicio deles afeta as caracteristicas da resina
padrio. Em caso de duvidas, consultar o departamento técnico da AraAshland.

PROPRIEDADES DA RESINA LIQUIDA AZ 1.0 - Padrio

Viscosidade Brookfield(25°C/LVF sp /12 rpm) , cps 1400-1500
Gel Time ( 25°C ¢/ 1,0 g MEK-P em 100 g resina), minutos 10°-14"
Intervalo de Pico, minutos max, 22
Pico Exotérmico, °C max. 150
Indice de Acidez {em solugio), mg KOH/g resina max. 30
Aspecto cristal
Corfcurada) incolor
Teor de Solidos, %0 min. 65 %0

OBS: Os valores das propriedades acima obtidos resultam da resing AZ 1.0 na sua forma eviginal (padrio) Qualquer produto adicionado 2 measw,
afetarid tais valoves. O catalisador (MEK-F) usado, possui teor de oxigénio ative de 5,9 a 1% e wmidade maximea de 3%.

CURA: Usar MEE-F como catalisador men teor que pode variar de 0,6 4 2,0%. A escolia do feor de MEK-F esti di te ligada & esp e
volone da pepd, bem como i tenperatura ambiente,

@Marca registrada da Ara Quimica 5. A.

Mota: Oz dados e resultados de laboratcrio contidos neste boletim foram determinados pela Ashland atraves de metodos de andlise especificos. A Ara
Quimnica, Ashland nio garantem a duplicagio destes resultados por terceiros. Todos 05 dados apresentados sdo fomedidos de boa fé e, tendo a intengio
de ser precisos. Os valores sdo orienfativos e todas as recomendagfes on susestdes contidas ou bassadas nests boletim deverfo ser avaliadas pelo
cliente a fim de determinar a aplicabilidade on adequacdo para sen uso particular.

Todas as etiquetas e notas de precaugio devem ser lidas e entendidas pelo cliente. Consulte a Ara Chumica e as regulamentages oficials para majores
informagdes adidonais sobre seguranga e satde no mamssio do produts. O cliente & responsavel por estar em acordo com a aplicabilidade das leis
federais, estadnais ou mumicipais e regulamentos que cubram o use do produto. Deve-se dar maior atengio & aplicagies do consumidor finsl A
liberdade de uso de qualquer patente pertencente a Ashland ou cutros nio esta inchida neste dorumento.




ARAZYN® 1.0 (continuacao)

PROPRIEDADES MECANICAS - VALORES TIPICOS*

PROPRIEDADES FISICAS DA RESINA CURADA™ A 25 °C SEM REFORGO (pos-cura 2 horas a 80°C):

TESTE VALOR METODO DE TESTE
Resistencia a Traco, psi 5.100 ASTM D-638
Modulo na Tracdo, psi X10° 2,85 ASTM D-638
Alongamento, %o 3,2 ASTM D-638
Resisténcia a Flexao, psi 12.000 ASTM D-790
Modulo na Flexdo, psi X10° 40 ASTM D-790
Temperatura de Distor¢do Térmica, *C 63 ASTM D-648
Dureza Barcol , 2 horas 35-40B ASTM D-25583

*Valores Tipicos: Basendos emt materiais testados em nossos laboratorios, mas com variagdo de mmnostra para amostra.
Valores tipicos nido devem ser considerados como wna garantia de analise de algum lote especifico ou como item de
especificagdo.

“* Sistema de Cura: 1,0 g MEE-P em 100 de resina, seguido de pos-cura de 2 horas @ 80°C.

EMBALAGEM PA‘DILAO: Tambor ndo retornavel com 220 kg (peso liquido)
IDENTIFICACAO REQUERIDA: Liquido inflamavel
CODIGO: AZ 1.0%00 (padrio)

AZ 1.0#XX (outras resinas da mesma familia)

MANUSEIO:

A resina AZ 1.0 contéem produtos que podem ser perigosos se ndo forem manuseados adequadamente. O contato com
a pele e olhos deve ser evitado e € necessario o uso de EPIs (Equipamentos de Protecio Individual).

A AraAshland mantem a FISP (Folhas de Informacbes de Seguranca de Produto) de todos os seus produtos a
disposicic do consumidor. As FISPs contém informacdes de seguranca, saude e procedimentos adequados de
manuseio, a fim de proteger seus empregados e consumidores.

ARMAZENAMENTO RECOMENDADO:

Tambores: Manter a temperatura de 25°C ou menor. O tempo de vida do produto na estocagem diminui com o
aumento da temperatura de estocagem. Evite exposicio as fontes de aquecimento tais como luz do sol ou tubulagdes
de vapor. Manter a embalagem vedada para prevenir contra umidade e evaporacio do estireno.

Tanques: Armazenar em fanques de aco inoxidavel ou revestido com tinta de base epoxi ou fenolica. Verifique as
condigdes de armazenagem de forma a evitar umidade ¢/ou calox

VIDA UTIL:
Este produto tem vida util limitada. Quando armazenado de acordo com as recomendacoes acima, o produto tem vida
1til minima de 03 (trés) meses.
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Anexo C: Ficha técnica do catalisador




.
AKZO NOBEL

Product description

Specifications

Characteristics

Storage

Thermal stability

Major decomposition
products

Product Data Sheet

Curing Agents

Butanox® M-50

Methyl ethyl ketone peroxide, solution in dimethyl phthalate

H] H! H3
HOO—C—0—0—C—0OCH Hoo—tlz—OOH . HOCH

CJHE C! 5 CZHS
CAS No. 1 1335-234
EINECS/ELINCS No. 1 215-6861-2
TSCA status : listed on inventory
Appearance : Clear and colorless liquid
Total active oxygen 1 8.8-9.0%
Density, 20°C - 1.180 giem®
Viscosity, 20°C : 24 mPa.s
Water content :max. 3.0%

Due to the relatively unstable nature of organic peroxides a loss of quality
can be detected over a period of time. To minimize the loss of quality,
Akzo Mebel recommends a maximum storage temperature (T: max.) for
each organic peroxide product.

For Butanox M-50 T.max.= 25°C

‘When stored under the recommended storage conditions, Butanox M-50
will remain within the Akzo Nobel specifications for a peried of at least
three months after delivery.

Organic peroxides are thermally unstable substances, which may undergo
self-accelerating decomposition. The lowest temperature at which self-
accelerating decompaosition of a substance in the original packaging may
occur is the Self-Accelerating Decomposition Temperature (SADT). The
SADT is determined on the basis of the Heat Accumulation Storage Test.

For Butanox M-50 SADT : 60°C

The Heat Accumulation Storage Test is a recognized test method for the determination of the
SADT of organic perowides (see Recommendations on the Transport of Dangerous Goods,
Manual of Tests and Criteria - United Mations, Mew York and Geneval.

Carben dioxide, Water, Acetic acid, Formic acid, Propancic acid, Methyl
ethyl ketone

TS 85421 05/ June 2005
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Packaging and
transport

Safety and handling

Applications

Dasing

" phr = parts per hundred resin

The standard packaging is a 30 | HDPE can (Nourytainer™) for 30 kg
peroxide solution.

In Asia Pacific the standard packaging is a 30 | HDPE can for 20 kg
peroxide solution.

Both packaging and transport meet the international regulations. For the
availability of other packed guantities contact your Akzo Nobel
representative.

Butanox M-50 is classified as Organic peroxide type D; liquid; Division 5.2;
UM 3105; PG L.

Keep containers tightly clesed. Store and handle Bufanox M-S0 in a dry
well-ventilated place away from sources of heat or ignition and direct
sunlight. Never weigh out in the storage room.

Avoid contact with reducing agents (e.g. amines), acids, alkalis and heavy
metal compounds (e.g. accelerators, driers and metal soaps).

Please refer to the Material Safety Data Sheet (MSDS) for further
informaticn on the safe storage, use and handling of Butanox M-50. This
information should be thoroughly reviewed prior to acceptance of this
product.

The MSDS is available at www.akzonobel-polymerchemicals.com.

Butanox M-50 is a general purpose methyl ethyl ketone peroxide (MEKP)
for the curing of unsaturated polyester resins in the presence of a cobalt
accelerator at room and elevated temperatures.

The curing system Butanox M-50/cobalt accelerator is particularly suitable
for the curing of gelcoat resins, laminating resing, lacquers and castings;
moreover the manufacture of light resistant parts may be possible contrary
to the curing system benzoyl percxide/amine accelerator.

Practical experience throughout many years has proven that by the
guaranteed low water content and the absence of polar compounds in
Butanox M-50, this peroxide is very suitable in GRP products for e.g.
marine applications.

For room temperature application it is necessary to use Butanox M-50
together with a cobalt accelerator (.. Accelerator NL-48P).

Depending on working condifions, the following peroxide and accelerator
dosage levels are recommended:

Butanox M-50 1-4phr’
Accelerator NL-49P 0.5-3phr

TS 85421.05 June 2005
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Solubility

Colors

Pot life at 20°C

Pot lives were determined of a mixture of Bufanox M-50 and a non-
preaccelerated UP resin at 20°C.

2 phr Butamox M-50 12h
4 phr Butanox M-50 Th

Butanox M-50 is miscible with phthalates and slightly miscible with water.
Butanox M-50 is available in the colors blue, yellow-A, red-YM and
red-vYM 1/6.

Butznox and Nourytainer are registered trademarks of Akzo Nobel Chermicals BV or affiliates
in one or more temitories.

Al irformation conceming this product andior sugpesions for Fandling and use contained herein are offered In good fath and ane bedeved o be reilsbie Ao Nobel Folymer
Chemicais, however, makes no wamanty 23 1o accuracy and'or sucency of such iIformation andsor sugpesiions, a3 o the product's menchantabi By or finess for any
particular pUDosE, oF that any SUgDested use Wil not INTngS ANy patent. Mothing Contsine<d herein shal be CONSsd a5 Qranting or sxendng any BCEnsE under any paent.
Buyer Mt deterine for imzel, by prelminany ot o oihensize, the Sufabi By of this product for his purpazes. The INoration contained hern supsrzsdes 3 Dreviousy
Issued buletins on e subject mater covered. The user may forward, distibube, andfor pholcopy this document only F unaltsned and compiete, including all of fis hesders and
fooiers, and shouid refrain from any unauthorized use. You may not copy this dooument ko a webske.

AKZONOBEL

AxZ: Mobei Folymer Chamicas By Arzs Mobel Poiymer Chamicss LLT Arzo Mol Polymer Chimicals Ll
Arerstoon, The Metherands Chicaga, UM Shangha, PR China
Tel +31 33 457 E7TET Ted. +1 312 544 7000 Tel. +38 21 6278 3355
Fax +31 32 457 6151 1 500 528 7209 (Tol e US oniy) Faw 86 21 6247 1128
Fae+ 1 312 544 7188

POy THC 5 NS ATt HRC. oM mmmm&nu@mmmm TSNS AIREION D0 00 LM

www.akzonobel-polymerchemicals.com
T5 85421.05/June 2005
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Anexo D: Ficha técnica dos pigmentos




% BOLETIM TECNICO ver06.12

FiberGel
PIGMENTOS EM PASTA - PNR tif

| Pigmento concentrado em pasta n3o reativa (PNR) com alto poder de cobertura.

UTILIZAGAO:

Center-Past €& um composto de pigmentos inorganicos dispersos e moidos em veiculo ndo reativo,
especialmente aditivados, nas mais variadas cores, utilizado para colorir sistemas de resinas poliéster
insaturado. Sua fineza de moagem permite a obtencdo de acabamentos coloridos de alto brilho.
Usado na fabricacdo de Gel coats, Pultrusdo, laminac&o, artesanatos, etc.

DOSAGEM:

A quantidade de pasta a ser utilizada podera variar em funcdo da cor , tonalidade e cobertura desejada.
Normalmente adiciona-se entre 2 e 10 % de pasta no sistema desejado.

CARACTERISTICAS:

COMPOSICAO Pigmentos inorganicos em resina ndo reativa.

ASPECTO Pasta densa

SOLUBILIDADE Resinas poliéster e monoémero de estireno
Finura por grindémetro (micron) PP 01 —485 6-8

EMBALAGEM:

| Este produto encontra-se disponivel em embalagens de % gl, galbes e baldes.

CONDICOES RECOMENDADAS DE ARMAZENAMENTO:

A pasta deve ser mantida entre 20-25°C em local coberto e seco. A ndo observancia dessas condicdes
podera resultar em alteracdes das caracteristicas do produto, inclusive de sua vida Util.

ESTABILIDADE:

Sob as condi¢des recomendadas de armazenamento, a estabilidade da pasta € de 12 meses apos a
data de fabricacdo.

SEGURANCA:

As instrucdes sobre manuseio e precaucdes, recomendadas para o uso deste produto, estdo contidas
na "Folha de Dados de Seguranca do Produto”. Queira solicita-la, caso haja interesse em utilizar o
produto descrito.

Fiber Center Indistria e Comércio Ltda.
Fabrica e Vendas: (11) 4748-5700 - Depto.Técnico: (11) 89102-0918 — 84135-8410
Lojas: Santo André (11) 4066-4803 - Campinas (19) 3281-5111 - Curitiba (41) 3021-5357
Belo Horizonte (31) 34114080 - S.J.Rio Preto (17) 3238-4530
Site: www fibercenter.com.br — e-mail: vendas@fibercenter.com br — dtec@fibercenter.com.be
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Anexo E: o que é o indice ultravioleta?




O QUE E INDICE ULTRAVIOLETA (IUV)?

O Indice Ultravioleta (TUV) é uma medida da infensidade da radiacio UV, relevante aos
efeitos sobre a pele humana, incidente sobre a superficie da Terra. O JUV representa o
valor maximo diario da radiacdo ultravioleta. Isto €, no periodo referente ao meio-dia
solar, o horario de maxima intensidade de radiacdo solar.

Como a cobertura de nuvens € algo nmito dindmuco e vanavel, o IUV € sempre
apresentado para uma condigdo de céu claro. Isto €, para auséncia de nuvens que, na
maioria dos casos, representa a maxima intensidade de radiacdo.

O IUV € apresentado como um mumero inteiro. De acordo com recomendacdes da
Organizacio Mundial da Sande, esses valores sdo agrupados em categorias de
intensidades. conforme mostra a tabela abaixo:

C GORIA INDICE ULTRAVIOLETA

MODERADO 3as

Como o JUV € calculado?
Alguns elementos sdo imprescindiveis para o calculo do TUV:

Concentracio de Ozonio

O ozdmnio € o principal responsavel pela absorgdo de radiagio UV. A concenfracdo de
ozonio. medida em unidades Dobson (DU). integrada na coluna atmosférica € utilizada
como parametro de enfrada no modelo computacional utilizado para o caleulo do TUV.
Essa concenfracdo de ozonio € distribuida verticalmente de acordo com perfis
atmosféricos tednicos relativos a posicdo geografica da localidade. A concentragio
maxima de ozdnio localiza-se na estratosfera (entre 20 e 40km de altitude).

Posicio geogrifica da localidade
O fluxo de radiagdo UV diminui com o aumento da distancia ao Equador. Ou seja.
regides mais proximas a linha do Equador recebem maior quantidade de energia solar.

Aldtude da superficie

Quanto mais alta € a localidade. menor ¢ o contendo de ozdnio mtegrado na coluna
atmosférica e. conseqiientemente, maior a quantidade de energia ultravioleta incidente
na superficie. De acordo com perfis tedricos de distribuicdo vertical, a quantidade de
ozdnio decresce em torno de 1% para cada quildémetro; o que provoca aumento de cerca
de 6 a 8% a quantidade de energia UV incidente.

Hora do dia
Cerca de 20 a 30% da quantidade de energia UV no verdo chega a Terra em torno do
meio-dia (entre 11h e 13h). e cerca de 70 a 80% entre as Sh e 15h
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Estaciio do ano

A wrradidncia (quantidade de energia por area) UVB didria em tomo de 207 de latitude
aumenta cerca de 25% no verdo e dimimi de 30% no inverno, em relacdo aos periodos
de primavera‘outono. Em zomas de mator latitude (cerca de 407), esses valores
correspondem a + 70% e -70%, respectivamente.

Condicées ammosféricas (presenca ou nio de nuvens, aerossois, etc.)

A presenca de muvens e aerossois (particulas em suspensio na atmosfera) atenva a
quantidade de radiacio UV em superficie. Porém, parte dessa radiacio nio € absorvida
ou refletida por esses elementos e afinge a superficie terrestre. Deste modo. dias
nublados também podem oferecer perigo. principalmente para as pessoas de pele
sensivel

Tipo de superficie (areia, neve, agua, concreto, etc.)

A areia pode refletir ate 30% da radiacdo ultravioleta que incide numa superficie,
enguanto na neve fresca essa reflexdo pode chegar a mais de 80%. Superficies urbanas
apresentam reflexdo média entre 3 a 5%.. Este fendmeno aumenta a quantidade de
energia UV disponivel em um alvo localizado sobre este tipo de solo, aumentando os
iscos em regides turisticas como praias e pistas de esqui.

Calculando o TUV

Todas essas caracteristicas acima sdo levadas em consideracdo como parimetros de
entrada no modelo computacional utilizado para os calculos. As irradidncias espectrais
(quantidade de energia por unidade de area e por comprimento de onda - W/m2/nm) sdo
caleuladas a partir dos pardmetros de entrada; quantidade de ozdmo (avaliada de acordo
com o nivel da superficie em relagio ao nivel do mar), posicdo do Sol, tipo de superficie
e coberfura de mivens € aerossois.

Essa irradidncia espectral € ponderada pela resposta da pele humana a radiagio
ultravioleta, fornmlada segunda nomma da CIE (Commmission on Ilumination),
denominada Espectro de Acdo Erntémica Esse espectro corresponde a "resposta”
biolagica de pele humana a este tipo de radiacdo. Uma vez ponderada, a uradianeia -
agora chamada de Irradidncia Eritémica - € infegrada no infervalo espectral entre 280 e
400nm (UVB e UVA). Matematicamente tem-se que:

400nm

IUV=C [E,e,d\
280nm
Onde Elé a irradidncia espectral em superficie [W/m2/nm], ™ ¢é o espectro de acdo
eritémica e C € a constante de conversdo equivalente a 40 Wim?2. Desse modo, o IUV

nada mais € do que um formato simplificado para a apresenfacdo da Irradidncia
Entémica. Cada unidade de IUV comesponde a 25 mW/m? de energia.
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