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RESUMO

CASAGRANDE, G. D. Compésito laminado de residuos téxteis para aplicagdo no
processo de design de produtos. 2022. 88 f. Dissertacdo (Mestrado em Design) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2022.

O setor téxtil e confeccionista brasileiro esta entre os cinco maiores do mundo e com
grande destaque no ramo de jeanswear, este setor imponente traz beneficios
econdmicos e é responsavel por milhares de empregos. Porém, é responséavel por
uma enorme quantidade de residuos sélidos. Sao gerados, aproximadamente, cerca
de 29.000 toneladas de residuos téxteis, diariamente, apenas na cidade de S&o
Paulo, e sua maior parte é tratada como rejeito, sendo destinados aos aterros
sanitarios ou incineragdo. Assim, ha uma clara necessidade de aproveitamento
destes residuos, de forma a mitigar os impactos ambientais negativos causados por
este grande setor, bem como dos residuos pos-uso gerados pelo consumo exagerado
da moda. Nesta perspectiva, a presente pesquisa reutiliza residuos téxteis de denim,
sélidos industriais e de pds-consumo, na producdo de um material compdsito
laminado com matriz ep6xi como alternativa de reutilizacdo destes residuos. A partir
disso, foi realizada a caracterizacdo deste material através de ensaios mecanicos de
tracdo e cisalhamento para, assim, obter-se dados relevantes acerca das principais
propriedades deste material compdsito. A partir destes dados, foi feita a selecédo de
materiais similares para explorar futuras aplicacdes para o material compdsito. Por
fim, com os dados levantados nos ensaios de caracterizagdo, foram realizadas
simulagBes numéricas computacionais deste material para validar a hipétese de que
a caracterizacdo do material pode auxiliar no projeto de produto. Com os estudos
realizados € possivel afirmar que este compdsito pode ser uma boa alternativa para
reutilizacao de residuos téxteis e tem como principais opc¢des de areas de aplicacdes:

Utilidades domésticas; Mobiliarios; Artesanato em geral.

Palavras-chave: Design e Tecnologia, Residuos téxteis; Denim; Resina EpOxi;
Ecologia Industrial; Composito laminado; Caracterizacdo de materiais; Simulagfes

numeéericas.



ABSTRACT

CASAGRANDE, G. D. Laminated composite of textile waste for application in the
product design process. 2022. 88 p. Dissertation (Master in Design) — School of
Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

The Brazilian textile and confectionery sector is among the five largest in the world
and with great prominence in the Jeanswear business, this imposing sector brings
economic benefits and is responsible for thousands of jobs. However, it is responsible
for a huge amount of solid waste. Approximately 29,000 tons of textile waste is
generated daily in the city of Sdo Paulo alone, and its most are treated as rejection,
being destined for landfills or incineration. Thus, there is a clear need to take
advantage of these waste, in order to mitigate the negative environmental impacts
caused by this large sector, as well as the post-use waste generated by the
exaggerated consumption of fashion. In this perspective, this research reuses textile,
industrial and post-consumer solids, in the production of a laminated composite
material with epoxy matrix as an alternative to reuse these waste. From this, the
characterization of this material was performed through mechanical tensile and shear
tests to obtain relevant data about the main properties of this composite material. From
this data, similar materials were selected to explore future applications to the
composite material. Finally, with the data raised in the characterization tests,
computational numerical simulations of this material were performed to validate the
hypothesis that the characterization of the material can assist in the product design.
With studies conducted it is possible to state that this composite can be a good
alternative for reuse of textile waste and has as main options of application areas:

Household utilities; Furniture; Crafts in general.

Keywords: Design and technology; Textile waste; Denim; Epoxy resin; Industrial

Ecology; Laminated composite; Material characterization; Numerical simulations.
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1 INTRODUCAO

A seguir, sdo apresentados 0s topicos introdutorios desta pesquisa cientifica.
Inicialmente, na contextualizag&o, sdo apresentados dados referentes ao panorama na busca
pela sustentabilidade e informacgdes sobre o setor téxtil e confeccionista brasileiro, bem como
seu tamanho de mercado, impactos ambientais e iniciativas sustentaveis. Os demais tépicos
da introducdo referem-se a estruturacdo da presente pesquisa: sdo apontados quais 0s
pontos que serviram de delimitacdo para determinar o campo de acdo; Qual foi o problema
de pesquisa que motivou este trabalho; A hipétese que serviu como ponto de partida para
esta investigacao; Quais objetivos foram planejados para guiar esta pesquisa; Por fim, o que

justifica o desenvolvimento desta pesquisa.

1.1 Contextualizacao

A preocupacéo e busca por sustentabilidade € um tema cada vez mais necessario e
constante no nosso cotidiano e, assim, governos, organizacdes e consumidores buscam
incentivar projetos e iniciativas que contemplem melhorias neste tema. Em setembro de 2015,
em Nova York, a ONU promoveu um encontro entre diversos paises e a populacao global a
fim de decidir sobre novos possiveis caminhos para um desenvolvimento sustentavel em
nosso planeta. Durante este encontro foi criada, entdo, a Agenda 2030, com o objetivo de
criar diretrizes para alcancar, mundialmente, o desenvolvimento sustentavel em suas trés
vertentes: econdémica, social e ambiental. Nesta agenda sdo anunciados os 17 Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas para guiar e estimular a acdo para todos
0s paises e partes interessadas nesta transformacdo (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2015).

Dentre os 17 ODS listados, os de numero 9 e 12 estdo diretamente ligados as
atividades que interferem em areas de atuacao de um(a) designer de produto. O Objetivo 9
“Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagéo inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacgao” visa, entre outras metas:

- Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as industrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adogéo
de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente corretos; com
todos os paises atuando de acordo com suas respectivas capacidades;

- Fortalecer a pesquisa cientifica, melhorar as capacidades tecnologicas de

setores industriais em todos os paises, particularmente os paises em
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desenvolvimento, inclusive, até 2030, incentivando a inovacdo e aumentando
substancialmente o nimero de trabalhadores de pesquisa e desenvolvimento
por milhdo de pessoas e 0s gastos publicos e privados em pesquisa e

desenvolvimento.

O objetivo 12 “Assegurar padrdes de produgdo e de consumo sustentaveis” tem, entre

outras, como suas metas:

- Até 2030, alcancar a gestéo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais

- Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da
prevencéo, reducéo, reuso e reciclagem;

- Até 2030, alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos
e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com
0s marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a liberacao
destes para o ar, 4gua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre

a saude humana e o meio ambiente.

Estes objetivos, anteriormente listados, estdo diretamente relacionados ao trabalho
de um(a) designer. Através de seu trabalho, é possivel que o(a) designer possa trazer
grandes resultados frente a busca por um desenvolvimento sustentavel através da utilizagdo
de boas praticas nas etapas de projeto. Diversos setores da indUstria brasileira apresentam
nameros expressivos em geracao de residuos soélidos oriundos dos processos industriais e
também do pds-consumo, muitas vezes sem haver medidas efetivas para reducdo destes
nameros. Uma maneira de mitigar estes impactos negativos € através da reutilizacdo e
reciclagem desses residuos soélidos, economizando, assim, recursos naturais, gastos de
energia para producao e o descarte desnecessario de materiais.

O setor téxtil e confeccionista tem grande destaque na indUstria brasileira, sendo a
quinta maior industria téxtil do mundo e a quarta maior em confeccdo. Conforme dados
apresentados pela ABIT (2021) este setor é responsavel pela geracao de aproximadamente
1,5 milhdo de trabalhos diretos e mais 8 milhdes se forem adicionados os empregos indiretos
e efeito renda, representando aproximadamente 11% dos empregos e 6,6% do faturamento
da industria de transformacao brasileira. Em termos de producdo, no ano de 2019 foram
produzidas 9,04 bilhGes de pecas (vestuario + meias e acessorios + cama, mesa e banho),
totalizando um faturamento de 185,7 bilhndes de reais. O Brasil possui reconhecimento

internacional no ramo de jeanswear, sendo 0 quarto maior produtor e consumidor de denim
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do mundo, tendo autossuficiéncia na producdo do algoddo e tecelagens nacionais
centenérias (ABIT, 2021).

O setor téxtil e de confeccdo, segundo dados do Instituto de Estudos e Marketing
Industrial - IEMI (2016), possui mais de 32 mil empresas em todo o Brasil, sendo o Sudeste
a regido com maior producao e maior numero de pessoal ocupado (49,4%). O estado de S&o
Paulo possui grande destaque, contando com 27,7% da mao de obra total destes setores,
sendo seguido por Santa Catarina com 15,5%, Minas Gerais com 13,5%, Parana com 8,3%,
Rio de Janeiro com 6,5%, Goids com 5,1% e Rio Grande do Sul com 4,9%.

Como visto nos dados apresentados anteriormente, a cidade de S&o Paulo é destaque
no setor téxtii e de confeccdo no pais, cujos dois maiores polos de confeccdo e
comercializacdo de vestuario sdo os bairros Bom Retiro e Bras. Diariamente sdo descartadas
cerca de 20 toneladas de residuos téxteis somente destas duas regides e grande parte destes
residuos sao tratados como rejeitos, sendo encaminhados aos aterros sanitarios ou
incineracdo. De acordo com dados levantados pela Sustexmoda - USP (2022), um grupo de
pesquisa da Universidade de S&o Paulo que busca solugdes sustentaveis para os impactos
causados pela cadeia téxtil e industria da moda, de 2017 até 2020, foram, em média, cerca
de 29.000 toneladas de residuos téxteis gerados por dia na cidade de S&o Paulo, dos quais
a grande maioria sdo de materiais de corte produzidos em confeccdes e o restante de roupas

pds-consumo como podemos observar na Quadro 1.

Quadro 1 - Estimativa de volume acumulado de residuos téxteis destinados aos aterros em
Séo Paulo a partir de 15/09/2017

Origem 18/02/2021

Roupa pés-consumo 9.944 toneladas
Residuos de confec¢bes 35.797 toneladas
TOTAL 45.740 toneladas

Fonte: Adaptado de Sustexmoda USP (2022).

Visando uma reducdo neste impacto ambiental o Sinditéxtil-SP, em parceria com a
Prefeitura do Municipio de S&o Paulo, criou o projeto denominado Retalho Fashion, que tem
como objetivo a organizacao, coleta, triagem e venda de residuos sélidos téxteis produzidos
nestas regides (Sinditéxtil-SP, 2016). O projeto busca desenvolver um plano de

gerenciamento de residuos sélidos através da organizagdo e promocéo da coleta de residuos
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téxteis das confeccbes do bairro Bom Retiro. Com esta iniciativa, busca-se a preservacao
ambiental e a geracdo de renda com ocupacdo qualificada para promover condicbes
socialmente justas de trabalho e estabelecer condigdes socioambientais e de limpeza da area
envolvida. Assim como o Retalho Fashion, outras iniciativas similares vém ocorrendo em
outras cidades, como por exemplo, 0 Banco de Tecido em Porto Alegre que se dedica a
solucionar a sobra de tecelagens, confec¢des e ateliés de regides préximas, recolocando este
material no mercado através de um sistema de venda e trocas. S&o iniciativas que promovem
inimeros beneficios sociais, ambientais e econémicos.

Na Figura 1, € possivel verificar como os residuos soélidos de diferentes materiais
téxteis sdo separados atualmente e quais as principais finalidades empregadas em sua

reciclagem/reutilizacéo, quando ela ocorre.

Figura 1 - Organograma de reciclagem de residuos téxteis

Malha 100% Poliéster / Tecidos Retalhos
algodao Poliamida sortidos maiores de 1 m
A .
| | Industria Fios/tecidos | | Flak Manta Art i
Automobilistica e barbantes a1e3 Acustica eeanaio
9 e e —
)
; Plastico de
- Fios | L| S
Engenharia Geotéxteis
- O
e\
|| Fios e
barbantes

Fonte: Adaptado de Sinditéxtil-SP (2016).

Estima-se que a industria téxtil descarte cerca de 15% de toda sua producédo. A Tabela
1 apresenta um panorama do desperdicio gerado pelas empresas confeccionistas brasileiras
anualmente. Os dados ilustrados na Tabela 1, apesar de estarem desatualizados, sdo de
grande importancia para a visualizagdo do impacto causado pelas empresas brasileiras de
confecc¢éo. Para fins de atualizagédo destes dados, entrou-se em contato com a Sinditéxtil-SP,
via telefone, para verificacdo destas informacdes. Conforme consulta com profissionais da
empresa, houve um aumento de aproximadamente 10% em relacdo a quantidade de produtos

acabados do ano de 2013 para o ano de 2021, mantendo-se 0S mesmos percentuais em
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relacdo aos desperdicios. Desta forma, € possivel concluir que houve um aumento

significativo no montante desperdicado durante este periodo.

Tabela 1 - Producao brasileira de produtos acabados e respectivos desperdicios

Producéo Quantidade (t/ano) Desperdicios
Vestuario 1.110.000 12%
Meias e acessorios 20.000 2%
Linha Lar 370.000 5%
Artigos Técnicos 300.000 5%

Fonte: Adaptado de Sinditéxtil-SP (2013).

Outro fator que deve ser levado em consideracao € o consumo de moda, 0 que
desenvolveu um enorme crescimento na producdo em massa, o chamado fast fashion. Este
tem como objetivo levar as tendéncias apresentadas nas passarelas 0 mais rapido possivel
para 0s centros comerciais e, consequentemente, para o consumidor. A producgdo rapida
passou a ser prioridade entre as grandes marcas do ramo téxtil, como explica Edelkoort
(2015). Marcas pertencentes a rede fast fashion passaram a enviar mensagens ao
consumidor alusivas a “compre, use e jogue fora”. Um universo de escolhas produzidas em
demasia dentro de um ciclo da moda cada vez mais rapido, as tendéncias transitam entre
extremos de um dia para o outro com o simples intuito de conceber desejo ao publico
consumidor.

Segundo Fernandes (2013), o carater efémero deve ser salientado, pois tem criado o
consumo exagerado e resultado em descarte acelerado das pecas. Desta maneira, as
tendéncias de moda acabam encurtando o periodo de uso das roupas levando ao descarte
antecipado. Ao ndo desejar mais certa peca de vestuario, o consumidor final realiza o
descarte e a peca chega aos aterros sanitarios, tornando-se residuos de dificil decomposicéo
e contribuindo com a emisséo de gases que causam o efeito estufa, como o metano.

Em contraponto as consequéncias geradas por esse movimento de consumo
exacerbado, uma corrente contraria vem se inserindo no mercado como uma alternativa de
conscientizacao econdmica, social e ecolégica em meio ao sistema da moda contemporanea.

Como afirma Edelkoort (2015) o movimento slow fashion tem o intuito de questionar o
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corrente processo industrial no universo da moda, buscando o envolvimento de um produto
atemporal feito a partir de materiais duraveis interligados também a sustentabilidade.

Conforme apontam Harper e Graedel (2004), a ecologia industrial € uma 6tima op¢ao
guando se fala em reduzir desperdicios industriais, de maneira a deixarmos de ver o0s
materiais de forma linear (extracéo; processamento; uso; descarte), como vem ocorrendo em
grande parte das cadeias de produgéo da sociedade moderna. O termo “ecologia industrial”
surgiu como forte alternativa para alcancar o desenvolvimento sustentavel. O conceito de
ecologia industrial € definido por Frosch e Gallopoulos (1989) como um sistema em que “a
energia e os materiais sdo otimizados, a geracdo de residuos é minimizada e os efluentes de
um processo [...] servem como matéria-prima para outra”. Os autores destacam que o sistema
ecolégico natural € extremamente semelhante ao sistema e estrutura industrial e/ou
econbmico, de maneira que, quando abordado de maneira consciente, pode ajudar a
descobrir dire¢fes Uteis para o desenvolvimento do sistema industrial.

Frosch (1992) j& indicava a necessidade de mover o sistema na dire¢cdo de minimizar
a producdo de residuos e projetar os residuos restantes de forma a facilitar a comercializagéo,
reciclagem e reaproveitamento dos mesmos. Apontava que é preciso, também, encontrar
incentivos para que seja mais facil de reutlizar como materiais de entrada os
materiais/produtos de fim de ciclo. Incluindo estes materiais, tanto residuos quanto produtos
em fim de vida, no sistema industrial como material ou como energia para novos produtos
elou processos. Esta abordagem, como afirmam Harper e Graedel (2004), é a chamada
simbiose industrial, que estuda os materiais e residuos dentro do contexto de ecossistemas
industriais. Esta conduta busca oferecer inimeras possibilidades em relacdo a troca de
materiais, residuos, energia e agua entre varias organizacdes com proximidade geogréfica
para, assim como a simbiose bioldgica, tornar estas relacdes benéficas para os envolvidos e
contribuir para o meio ambiente.

Segundo El-Haggar (2017), o principal conceito de Ecologia Industrial € de resolver
guestdes mantendo o crescimento econdmico. O autor afirma que a adocédo de trés conceitos
permite atingir tais objetivos. O primeiro conceito € Produgao Mais Limpa, que visa evitar a
geracdao de residuos direto na fonte, através de técnicas de reducéao de residuos, reciclagem
e/ou modificag&o de processos. O segundo conceito € a propria Ecologia Industrial. Com base
no conceito da Ecologia Industrial, varios Parques Eco Industriais foram desenvolvidos em
gue qualquer residuo é reutilizado ou retratado para atingir o fluxo ciclico do material e evitar
a geracdo de residuos. O terceiro conceito é o Complexo Industrial Equilibrado
Ambientalmente, projetado para localizar industrias compativeis préximas umas das outras
gue podem utilizar os residuos uns dos outros. A principal vantagem de adotar esses

conceitos € minimizar e/ou eliminar o custo da matéria-prima, transporte, armazenamento e
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eliminacdo de residuos e tratamento, gerando, também, beneficios econémicos aos
envolvidos. Portanto, promove industrias sustentaveis em uma sociedade sustentavel.

Visando a reutilizacdo de residuos téxteis, tanto os solidos industriais quanto os de
descarte pos-consumo, entende-se que sua reutilizacao e aplicagdo para novos materiais €
uma boa opcgdo para mitigar os impactos causados pelo setor téxtil e confeccionista, bem
como pelo consumo de moda. Materiais compdsitos com matriz polimérica e fibras sdo boas
opcOes para este tipo de reutilizacdo, pois permitem o uso de diversos tecidos servindo como
reforcos ou cargas. Esta alternativa mostra-se viavel, pois, ao reutilizar os residuos téxteis
como base para 0 novo material, economiza-se, assim, recursos naturais, gastos de energia
para a producdo e o descarte desnecessario de materiais, conforme visto em conceitos
supracitados.

Diversos artigos cientificos apontam que os materiais compositos reforcados com
fibras tém sido cada vez mais usados em Varios componentes estruturais na industria
aeroespacial, setores de energia naval, automotiva e edlica (WAGNER, T. et al., 2018;
TOUMPANAKI, E. et al., 2019; KORICHO, E. G.; BELINGARDI, G., 2015). Embora os custos
de fabricagéo e investimento de materiais compositos sejam altos quando comparados aos
materiais convencionais (principalmente metais e suas ligas), sua maior resisténcia por
unidade de peso e a necessidade de menos operacgdes de usinagem e fixacdo necessarias
aumentam a popularidade dos materiais compdésitos no dia a dia.

Assarar et al. (2015) afirmam que os compoésitos poliméricos reforcados com fibras de
vidro, carbono e Kevlar apresentam um desenvolvimento continuamente crescente em
inUmeras industrias. Hoje, compdsitos de polimero reforcado com fibras naturais estéo
surgindo porque séo ecoldgicos, seus recursos sdo renovaveis e considerados neutros em
relacéo as emissdes de CO2.

Assim, devido as suas boas propriedades especificas, as fibras naturais podem
constituir, em aplicacdes particulares, uma alternativa interessante para fibras de vidro, que
levantam muitas questdes ambientais devido ao importante consumo de energia e emissao
de poluentes durante a fabricacdo. Monti et al. (2016) destacam que compdsitos poliméricos
reforcados com fibras de linho sdo particularmente interessantes, as fibras de linho exibem
propriedades as vezes melhores do que as de fibras de vidro sintéticas. Sua microestrutura
composta por camadas coaxiais reforgcadas por microfibrilas orientadas conferem-lhes alta
resisténcia mecanica e rigidez.

Ao se desenvolver um novo material compdsito com os refor¢os de residuos téxteis,
percebe-se a necessidade de se obter maiores informagfes sobre suas propriedades fisicas
e mecanicas, informagdes que devem ser confiaveis e validadas. Cientificamente, os ensaios

mecanicos de caracterizacdo de materiais permitem o levantamento destes dados
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necessarios para aprofundar o conhecimento a respeito dos materiais, possibilitando-se,
assim, uma melhor no¢céo das suas possiveis aplicacbes em projetos de produtos.

A partir dos dados levantados nos ensaios mecéanicos, € possivel virtualizar o
processo de ensaios mecanicos para 0s materiais com o uso das simulagdes numéricas,
permitindo, assim, maior agilidade e baixo custo, facilitando a busca por aplicacdes em
produtos de diversos tipos. Através dos ensaios virtuais, torna-se possivel aplicar o material
em diversos projetos e analisar seu desempenho sem a necessidade de prototipagem de um
objeto fisico, tornando o processo de avaliacdo de aplicagbes muito mais assertivo e
econdmico que 0s processos convencionais.

Uma das motivacbes desta pesquisa foi o trabalho de conclusdo de curso de
graduacéo do autor em Design de Produto pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
onde foi desenvolvida uma colegdo de armacgdes de 6culos de sol com a utilizagdo do material
composito laminado de residuos téxteis. Neste trabalho o objetivo era a criagdo de modelos
de armacdes e 0 processo produtivo que permitisse a aplicacdo deste material de forma a
atender os requisitos necessarios para armacoes funcionais. Nesta dissertagdo o autor volta-
se ao material composito para caracteriza-lo mecanicamente e, assim, realizar a sele¢éo de
materiais de maneira inversa e utilizar os dados para realizagdo de simula¢cdes numéricas
computacionais, de modo a levantar informagfes para novas aplicacdes em projetos de

produtos.

1.2 DelimitacOes da pesquisa

Para a elaboracéo desta pesquisa, 0 autor optou por utilizar como residuos téxteis
apenas residuos de denim, visto a possibilidade de utilizacéo de diversos outros tecidos para
compor o material compdésito, e, assim, manter um padrdo para a posterior analise em
ensaios. Outro detalhe importante da delimitacdo referente ao material é a utilizacdo de
retalhos grandes (fibras longas), na medida em que se pode utilizar retalhos de diversos
tamanhos e essas diferencas geram caracteristicas diversas ao material compoésito laminado.

Para a caracterizacdo dos materiais foram realizados apenas ensaios mecanicos, e
dentre 0s ensaios, apenas 0S necessarios para uma caracterizagdo satisfatéria de um
material compadsito de matriz polimérica. Este estudo tem como foco levantar informacgfes de
selecdo de materiais para serem utilizadas em projetos técnicos que envolvam o uso deste
material e, assim, tornar possivel a sele¢cdo de materiais similares para levantamento de
possiveis aplicagdes do mesmo. As simulagdes numéricas foram realizadas para fins de abrir
um caminho ainda inexplorado para este material compoésito, onde s&o utilizados como

objetos de estudos corpos de prova 3D semelhantes aos utilizados nos ensaios mecanicos
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segundo as respectivas normas. Desta maneira foi possivel estipular se o0 método utilizado
na virtualizacdo do material para simulacdes em escala macroscopica foi efetiva ou néo,
sendo possivel replica-la para outros objetos virtuais que possam servir de estudos para
novas aplicacdes em projetos de produtos com o material composito.

1.3 Problema de pesquisa

De acordo com o contexto explicitado no tépico anterior, estabeleceu-se o seguinte

problema de pesquisa para esta dissertagao:

Como a caracterizacdo mecéanica do compaésito laminado de residuos téxteis e
matriz polimérica de epOxi pode auxiliar no processo de design de produtos com estes

materiais?

1.4 Hipotese

Com a realizacdo de ensaios mecanicos para caracterizacdo do material compaosito
laminado de residuos téxteis e matriz polimérica de epoéxi, sera possivel, através da selecao
de materiais similares juntamente com o uso de simulagfes numéricas, uma melhor
aplicabilidade deste material em projetos de produtos. Este procedimento permite explorar
diversas aplicagbes em produtos com um baixo custo de pesquisa e desenvolvimento, além
de uma maior assertividade de desempenho em futuros projetos e, assim, reduzir o impacto

negativo causado pelo descarte de residuos téxteis.

1.5 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é caracterizar (mecanicamente) o material
compadsito de forma a viabilizar simulagcdes numéricas estruturais para o projeto de

produtos.

E os objetivos especificos que irdo auxiliar na realizacdo do objetivo geral sédo os
seguintes:
- Compreender o contexto e as consequéncias geradas pelos residuos téxteis para fins
de identificar possiveis aplicacdes.
- Analisar caracteristicas e funcionalidades de materiais compoéstios de epoxi e fibras

para levantamento de requisitos de projeto.
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- Desenvolver protétipo do material compdésito para realizacao dos ensaios.

- Aplicar ensaios mecanicos para caracterizacdo do material compdésito, analisar e
sintetizar os resultados dos ensaios mecéanicos para promover dados de entrada da
simulagado numérica.

- Aplicar e analisar os resultados das simula¢cdes numéricas do material.

1.6 Justificativa

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei
12.305/2010, as empresas sdo responsaveis, direta ou indiretamente, pela geragdo de
residuos sélidos e precisam elaborar seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sdlidos.
Nestes planos deve-se informar como pretende-se destinar os residuos gerados ao longo de
seu processo produtivo (PORTAL RESIDUOS SOLIDOS, 2018). Além de tratar de questbes
relacionadas a sustentabilidade e diminuigdo de impactos ambientais gerados pelo setor téxtil
e confeccionista, esta pesquisa trabalha com conceitos como a ecologia industrial e seus
beneficios, revelando relevancia social e econdmica por tratar-se da reutilizacdo de materiais
gue em grande parte sao tratados como rejeitos e descartados em aterros sanitarios.

Com a aplicacdo destes residuos em novos materiais e produtos, entende-se que €
possivel gerar um impacto econdmico e social positivo. Apesar de gerar um material de dificil
reciclagem, por necessitar processos de separacao quimica do tecido com epoxi, entende-se
gue o grande volume de utilizacdo de residuos téxteis em relacdo a quantidade de resina
epoxi utilizada justifica esta iniciativa. Desta forma é viavel reduzir o impacto na utilizacdo de
energia e recursos naturais como, por exemplo, a agua empregada para producdo e
processamento das matérias-primas como o algodéao, por estar ressignificando o material
descartado e, assim, criando um novo ciclo de vida empregando-o em novos produtos que
ndo necessitam um novo gasto da matéria-prima e energia.

Desta forma, esta pesquisa justifica-se ao sugerir novas aplicacdes para a utilizacao
dos residuos sélidos industriais téxteis, e ainda, ao passo que satisfaz a resolugédo da Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), somando-se as possibilidades de intervir no ciclo de
vida do tecido descartado, dando-lhe uma nova destinacdo, reaproveitando e possibilitando
a evolugdo dos materiais em seus processos de producao através da ecologia industrial.

Outro fator que denota relevancia para esta pesquisa é o proprio artefato gerado no
decorrer do trabalho, artefato visto ndo apenas como o material composito laminado de
residuos téxteis criado, mas sim como o método de criacdo, 0 modelo de caracterizacao e a
instanciacao de verificacdo através das simulagées numéricas. Estes dados representam um

pequeno avanco cientifico em virtude de se obter informacbes confidveis e validadas a
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respeito de um novo material compésito laminado. Abre-se, também, novos caminhos para
utilizacdo deste novo material compdsito em projetos de produtos. Justifica-se frente a
facilidade de exploracdo de novas possibilidades de maneira virtual, trazendo, assim, ganhos
para a pratica do design em futuros projetos de produtos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Visando uma melhor compreenséo e buscando uma aplicagéo concisa no decorrer do
projeto, faz-se necessario o aprofundamento na pesquisa de alguns temas fundamentais.
Primeiramente séo apresentados dados e definigbes referentes aos materiais compaésitos de
matriz polimérica e, também, sobre a utilizacdo da resina epdxi. No segundo tdpico é
abordada a caracteriza¢do de materiais com foco em materiais compdsitos e, principalmente,
Nnos ensaios que sdo realizados nesta pesquisa. Em seguida é analisada a relacdo entre o
design de produto e a sele¢do de materiais e, por fim, explora-se as simula¢cdes numéricas
através da utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF), método no qual estdo baseadas

as simulacdes deste trabalho.

2.1 Materiais compa@sitos e resina epoxi

A definicdo de material compdsito consiste, segundo a norma D3878-04A da American
Society for Testing and Materials (ASTM), em uma substancia constituida por dois ou mais
materiais ou fases, insolUveis entre si, que sdo combinados para formar um material de
engenharia com propriedades superiores que ndo se encontram nas respectivas matérias-
primas isoladamente, atuando, desta forma, em sinergia.

Conforme apontam Castro; Francisquetti e Gasparin (2019), boa parte dos materiais
compoésitos sdo formados por apenas duas fases: nas quais uma é chamada de matriz, que
€ continua e envolve a outra fase, chamada frequentemente de refor¢o ou carga. A matriz é
a fase continua sendo responsavel pela transferéncia de tensdes e o refor¢o esté distribuido
na matriz, geralmente, é mais rigido e resistente do que a matriz.

Salerno (2013) cita que existem trés escalas de observagdo de materiais compaositos:
micro, meso e macroescala. Microescala considera a estrutura compdsita heterogénea: a
fibra, a interface matriz/fibra etc. A mesoescala define o laminado composto pela lamina e
interface associada. Por fim, a macroescala considera o comportamento global do compdsito
laminado.

Ao se obter materiais compoésitos de matriz polimérica alguns aspectos fundamentais
devem ser levados em consideracao para que o resultado final do material seja satisfatorio.
A interacdo dos refor¢cos no composito ndo é apenas uma funcao da resisténcia a tracdo da
fibra, do seu comprimento e da fracdo volumétrica desta no compdsito, mas também depende
da natureza quimica e da ligacao fisica entre a fibra e a matriz polimérica. As interacdes entre

fibras e matriz desempenham um papel fundamental na transferéncia de tensdo da matriz
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para a fibra. A ligacdo entre a fibra e a matriz é criada durante a fase de producdo dos
materiais compositos.

A incompatibilidade de componentes € responsavel por uma baixa aderéncia na
interface fibra/matriz e baixa dispersdo de fibras, o que causa uma diminuicdo das
propriedades mecanicas desses materiais. Desta forma, como especificam Rodrigues; Souza
e Fujiyam (2015), € primordial para entender como as principais variaveis de processamento
de materiais compdsitos de matriz polimérica sdo afetadas quando as fibras de vidro séo
substituidas por fibras naturais, que possuem estruturas diferentes, arquitetura de tecidos
diferentes e intera¢des quimicas diferentes com as resinas utilizadas.

Uma das principais variaveis é a permeabilidade da fibra/tecido, que é o parametro
chave que regula o fluxo da matriz no leito de fibras, juntamente com a viscosidade da resina.
A permeabilidade dos tecidos é especialmente importante nas técnicas de injecdo de baixa
presséo, como infuséo a vacuo (Vacuum Infusion Process - VIP), onde a formacao de vazios
e o tempo de inje¢do podem ser aumentados consideravelmente quando a permeabilidade
diminui.

Ainda em seu artigo, Borsoi et al. (2011) afirmam que a incorporacgéo de fibras de
algodao, provenientes do processo de tecelagem em industria téxtil, em matriz polimérica,
torna-se uma alternativa para a reutilizacdo desses residuos. Mediante os resultados do
estudo do trabalho desenvolvido no artigo, a incorporacéo de 20% de fibras de algodéo se
torna viavel. Por consequéncia, a adi¢cdo de 20% em massa de residuos de fibras de algodéo,
gue possui um custo zero, implica em uma economia de 20% de resina virgem de poliestireno.
Além de gerar uma redugcdo de consumo de resina virgem, os residuos consumidos no
processamento dos compdésitos, ndo séo dispostos em aterros, e dessa forma, eliminando os
custos e impactos ambientais de disposicdo em aterros sanitarios.

Assim, a utilizagdo de residuos da industria téxtil reduz o custo do material compd@sito
produzido e gera um aumento nas suas propriedades mecéanicas e térmicas. Visto que,
guanto maior for a razdo volumétrica de residuos téxteis no material compdsito, maior sera o
impacto positivo gerado na sua reutilizacdo. De acordo com de Nguyen et al. (2009) um
material pode ser considerado ecolégico quando possui as seguintes caracteristicas: origem
renovavel, impacto ambiental minimo durante o processo de fabricacdo do material, alta
produtividade em uso, geracdo minima de substancias perigosas e passivel de reciclagem.
Conforme relatam os autores, para um material ser considerado ecoldgico ndo é necessario
atender a todas as diretrizes citadas, mas o maior numero possivel.

Castro; Francisquetti e Gasparin (2019), explicam que entre 0s polimeros sintéticos a
classificacdo mais simples se da em fungdo do ponto de fusdo ou derretimento. Alguns

polimeros podem ser derretidos, dessa maneira séo classificados como termoplésticos e,
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outros ndo possuem o ponto de derretimento, entdo sao classificados em termofixos ou
termorrigidos. Em comparagdo com as resinas termoplasticas, as termorrigidas sdo mais
utilizadas em compaositos por vérios fatores, como, por exemplo, possuirem maior facilidade
de processamento, serem liquidas a temperatura ambiente - facilitando a molhabilidade dos
refor¢os, bom balanco de propriedades e ampla variedade disponivel.

Resinas poliésteres, vinil-ésteres e epodxis sdo alguns exemplos dessa classe de
resinas. O custo das resinas termorrigidas é mais baixo em relacdo ao custo de resinas
termoplésticas de desempenho similar. Os polimeros termorrigidos, geralmente, sdo mais
duros e mais resistentes do que os polimeros termoplasticos, além de possuirem melhor
estabilidade dimensional. Conforme explicam Cabral et al. (2018), as resinas epodxi séao
comumente utilizadas como matriz para materiais compadsitos de polimeros termorrigidos. O
grupo de resinas epOxi pertence a uma familia de termorrigidos derivados do petréleo que
ndo liberam produtos de reag&o durante a sua moldagem e possuem baixa contra¢do durante
0 seu processamento. Estes fatos ddo destaque para a resina epoxidica sobre as demais
resinas termofixas, e acabam justificando sua aplicacéo difundida.

Como afirmam em seus estudos Nikafshara et al. (2017) e Songgi Ma (2013), a resina
epOxi € uma das resinas termoendureciveis mais importantes devido as suas propriedades
mecénicas superiores e o éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA), que representa mais de
90% dos precursores de epdxi no mundo, é de longe o monémero mais amplamente usado
para formular redes de ep6xi. O Bisfenol A comercial representa mais de 67% da massa molar
do DGEBA e é amplamente dependente de recursos fosseis. Os estudos de Almeida e
Monteiro (2013) apontam que as resinas epOxi constituem o grupo de polimeros termofixos
mais usado como adesivos e matrizes em compdésitos de alto desempenho, bem como
formam uma das mais importantes classes de adesivos estruturais.

Em geral, essas resinas sdo empregadas sob as mais diversas solicitacbes
mecénicas, que podem incluir situagfes nas quais o material € submetido a altas taxas de
deformacdo, como as encontradas nas aplicacdes aeronauticas e aeroespaciais. Conforme
Cabral et al. (2018), € um material com boa resisténcia ao impacto, térmica e quimica, porém
apresenta uma baixa resisténcia a fratura, o que é sua maior deficiéncia. A polaridade das
hidroxilas alifaticas e dos grupamentos éteres que, constantemente, montam a cadeia da
resina, e a rede do sistema apoés a polimerizacdo, fazem com que essas resinas apresentem
uma alta adesdo. Por conta da polaridade destes grupos criam-se for¢as atrativas a molécula
epoxidica em si e a superficie na qual é aplicada, por isso sua utilizagdo como revestimento,
adesivo e como matriz de compdsitos.

A epdxi vem sendo muito empregada nas indastrias e em construcdes para

reconstrucdo de estruturas de concreto, como material para revestimento, anticorrosivo,



26

manutencdo de maquinas, e como modelos de estrutura. Particularmente, as resinas do tipo
epoxi apresentam boas propriedades mecénicas, resisténcia quimica, baixa absorcdo de
umidade, baixa porcentagem de contracdo e facil processamento (Castro, Francisquetti e
Gasparin, 2019).

Hoje em dia hd um grande interesse no desenvolvimento de uma resina epoxi de base
biologica ou ecologicamente correta para substituir o DGEBA convencional. Diversos estudos
vém sendo realizados e aplicados, porém ainda existe grande dificuldade em se adquirir
produtos comerciais com esta tecnologia. Nikafshara et al. (2017) e Songqi Ma (2013)
apontam que as resinas epoxi podem ser sintetizadas a partir de varios tipos de materiais de
base biolégica. O &cido ferdlico € um composto natural encontrado em varios recursos
biol6gicos ndo comestiveis como farelo de trigo, polpa de beterraba e outros dibis de base
bioldgica em condigbes moderadas. Outra opgdo dentre os varios materiais sustentaveis e
renovaveis propicios para a sintese de epdxi de base biolégica, a lignina tem recebido muita
atencao.

Depois da celulose, a lignina é o segundo material hatural mais abundante do planeta.
A lignina pode ser obtida de fibras de plantas a partir de diversos métodos de extracao.
Embora varios compostos possam ser produzidos a partir da lignina, a vanilina é o produto
valioso mais conhecido. A vanilina é geralmente usada como aromatizante ou materiais
guimicos em areas farmacéuticas, mas também pode ser usado como matéria-prima para
sintetizar resina epoOxi e a resina epoxi resultante de vanilina demonstra boas propriedades
térmicas e mecanicas devido a presenca do anel aromatico em sua estrutura, apresentando
resultados proximos e até superiores em ensaios mecanicos em relacdo a epoxi derivada do
DGEBA. Possuindo origem de base biol6gica, os compdsitos com matriz polimérica podem
apresentar melhor desempenho ecolégico e degradabilidade ambientalmente amigavel como
explanam Nguyen et al. (2009).

2.2 Caracterizacdo de materiais

Projetos de engenharia e design requerem um vasto conhecimento das
caracteristicas, propriedades e comportamento dos materiais a serem utilizados. Os critérios
de especificacdo dos materiais impdem a realizacdo dos ensaios através de meétodos
normalizados, visando levantar propriedades mecanicas dos mesmos e seu comportamento
sob determinados esfor¢cos (GARCIA et al., 2012).

Os ensaios mecanicos sdo métodos utilizados para medir uma série de fatores com o
objetivo de entender o comportamento do material com que se trabalha. Isso é feito por meio

da analise de suas propriedades mecanicas em varias condi¢des de uso. O ensaio mecanico
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€ muito requisitado devido ao seu 6timo custo-beneficio, sendo capaz de alinhar alto
desempenho, com seguranca e um baixo valor. Qutra caracteristica interessante desse
método € que ele pode ser destrutivo ou ndo destrutivo, dependendo do tipo de resultado
buscado. Algumas das condicbes de uso mais comuns envolvem temperaturas, tipo de
cargas e sua frequéncia de aplicacdo, tempo de desgaste e deformabilidade, entre outras.

Segundo os artigos de Koricho e Belingardi (2015) e SUN et al. (2018) a
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais compositos de matrizes
poliméricas com fibras, em geral, € feita por meio de testes mecéanicos especificados pelas
normas da ASTM. Para uma caracterizacdo de material satisfatéria os ensaios de tracao
(ASTM D3039), compressédo (ASTM D695-10) e cisalhamento (ASTM D3518) devem ser
realizados em pelo menos cinco corpos de provas em cada ensaio para determinar as
propriedades de materiais laminados compasitos.

Conforme estipulado anteriormente, foram realizados apenas 0s ensaios necessarios
para a caracterizacdo do material e levantamento dos dados para realizar as simulagdes
numeéricas. Desta forma, os ensaios mecanicos de tragéo e cisalhamento foram realizados de
acordo com as respectivas normas padrées para materiais compéstios laminados de matriz
polimérica. Os termos da matriz dependem apenas dos seguintes parametros mecanicos do
material: médulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson.

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de carga de tragcdo uniaxial crescente em
uma amostra especifica (conforme a norma padronizada) até a sua ruptura. Os principais
parametros mecanicos medidos pelo ensaio de tracdo sdo a resisténcia a tracao,
alongamento e mddulo de elasticidade (Oliveira, 2015). A resisténcia a tracao é avaliada pela
carga aplicada por unidade de area no momento da ruptura. O alongamento representa
aumento percentual do comprimento da peca sob tragdo, no momento da ruptura.

Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tracdo, a maquina de ensaio
fornece um grafico que mostra as relacdes entre a forca aplicada e as deformacdes ocorridas
durante o ensaio, o qual é conhecido como grafico tensédo-deformacdo. O mdédulo de
elasticidade ou modulo de Young é medido pela razéo entre a tensdo e a deformacdao, dentro
do limite elastico, onde a deformacéo é totalmente reversivel e proporcional a tensdo. Na
Figura 2 é possivel observar como devem ser as dimensdes dos corpos de prova de acordo
com a norma de resisténcia a tragdo ASTM D3039.

Nos compositos, 0 mecanismo de cisalhamento difere dos outros materiais devido a
natureza heterogénea. Como o composito é formado por mais de um material, em escala
macroscopica, o cisalhamento é resultado da interagdo do material compaosito com o esfor¢o
solicitante e do material matriz com o material disperso (ANCELOTTI JR, 2006). O ensaio de

resisténcia ao cisalhamento planar em compésitos de matrizes poliméricas comumente utiliza
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como referéncia a norma ASTM D3518, que é uma adaptacdo da norma de resisténcia a
tracdo ASTM D3039.

Figura 2 - Dimens0@es dos corpos de prova para ensaio de tracao

175 mm [

:{:25 mm

] “T-2mm

Fonte: Adaptado de ASTM D3039 (2002)

Como aponta Galvao (2012), o ensaio de cisalhamento planar utiliza os mesmos
métodos e dispositivos de um ensaio de tracdo (sendo uma adaptacdo da norma ASTM
D3039). No entanto, a principal diferenca esta na orientacdo das camadas do laminado a ser
ensaiado, pois estas devem estar orientadas a +45° em relacéo ao eixo de aplicacdo da carga
(Figura 3). As propriedades obtidas através da realizacao deste teste sdo predominantemente

propriedades da matriz, uma vez que o reforgo esta orientado a +45°.

Figura 3 - Orientacao das fibras para o ensaio de cisalhamento planar
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Fonte: Adaptado de ASTM D3518 (2007)

Na Figura 4 é possivel observar como devem ser as dimensfes dos corpos de prova

de acordo com a norma de resisténcia a tracdo ASTM D3518.
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Figura 4 - Dimensfes dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de ASTM D3518 (2007)

De acordo com os artigos que abordavam o processo de caracterizagdo de materiais
(GARCIA et al., 2012; SUN et al., 2018; KORICHO E BELINGARDI, 2015), ficou clara a
importancia de manter um processo de produgéo dos corpos de prova preciso. Esta produgéo
uniforme garante que os corpos de prova terdo desempenhos similares, permitindo que os
dados levantados sejam coerentes. As normas supracitadas disponibilizam medidas padrédo
dos corpos de provas para cada tipo de ensaio que sera realizado. Com as informacdes dos
resultados extraidos nos ensaios citados € possivel estipular as propriedades mecanicas do
material compdsito de matriz epdxi e denim, que permitem alcancar os dados necessarios

para realizar uma simulagcao numeérica satisfatéria para este material.

2.3 Selecao de materiais e design de produtos

O encadeamento entre a Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Design de Produtos,
sendo que a primeira versa sobre substancias capazes de serem convertidas em produtos e,
a segunda, ocupa-se do projeto e desenvolvimento dos produtos, valida uma clara relagéo da
Ciéncia e Engenharia de Materiais como fornecedora de subsidios para disciplinas projetuais
como o Design de Produtos e engenharias. Em concordancia aos conceitos apontados por
um dos precursores na criacdo do curso de Ciéncia e Engenharia de Materiais (COHEN,
1974), partindo-se sob a perspectiva de inUmeras possibilidades de materiais, existe um
grande numero de processos de fabricacdo necessarios para dar forma a estes materiais,
formando inUmeras combinacdes de caracteristicas, tem-se, assim, a indicacdo da melhor
aplicacdo para um material.

Ao percorrer o caminho oposto, partindo-se de um produto que requer um conjunto de
requisitos e propriedades que sdo viaveis através de determinadas formas e estruturas
obtidas por certo processamento, faz-se necessario um sistema de atuacdo que permita

explorar inUmeras combinacdes, selecionando deste contexto uma opcdo que cumpre com
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maior eficiéncia possivel os requisitos necessarios ao produto. Ao conjunto destas
sistematicas da-se o0 nome de Selecdo de Materiais.

Os materiais, segundo a visdo de Ashby e Johnson (2011), possuem dois papéis que
se sobrepdem, tanto o de oportunizar a funcionalidade técnica de determinado produto quanto
o de criar personalidade para o mesmo. Os autores elencam duas principais correntes de
pensamento, sendo o “Projeto Técnico” a corrente com foco nos aspectos de design que tem
em vista o melhor desempenho do produto, levando em consideracdo seu desempenho
mecanico, durabilidade, custo, etc. Esta corrente esta intimamente ligada aos atributos
técnicos do produto, detalhando como ele é fabricado e o seu funcionamento. Ja a corrente
“Design Industrial” aborda perspectivas de projeto mais associadas as percepgdes sensoriais,
como atributos visuais e tateis, por exemplo. Este viés demonstra uma melhor associacao de
atributos que possibilitem uma personalidade ao produto. A jung¢édo destas duas vertentes,
segundo eles, é o “Design de Produto”, representando a sintese do projeto técnico e do
design industrial na criagdo de produtos.

Como delimitado anteriormente, este estudo visa levantar dados do material para
alavancar o Projeto Técnico de futuros produtos que o utilizem. Conforme os autores
supracitados comentam, as propriedades do material derivam de andlises estatisticas
resultantes de ensaios de caracterizacdo de materiais e estas propriedades fornecem uma
base segura para o projeto técnico do produto, com foco na dimensédo de engenharia. Uma
vez que as propriedades sao levantadas, se torna possivel classificar o material de acordo
com outros materiais que tenham perfis semelhantes em termos de atributos técnicos.

A selecdo de materiais, em geral, parte de um produto ou idealizacdo para, entéo,
pesquisar e definir qual ou quais materiais atendem melhor ao projeto que esta sendo
desenvolvido. O presente estudo aborda a sele¢éo de materiais com um foco inverso, a partir
de um material, busca-se a pesquisa e definicdo de possiveis produtos que atendam o uso
deste material compdsito laminado de residuos téxteis. Como as autoras Nejeliski et al. (2021)
apontam em seu artigo, a selecdo de materiais invertida ocorre quando o objetivo é buscar a
introdug@o no mercado de um novo material ou de um material ndo convencional.

Seguindo o fluxo de selecao a partir do material que sera utilizado, inicializa-se pela
definicdo das principais propriedades técnicas, sucedendo a comparagdo com materiais
convencionais com propriedades similares. Com estas informagbes, parte-se para a
comparagao com produtos que utilizam comumente os materiais similares aplicados e, assim,
direcionar aplicagfes em diversos produtos possiveis.

Neste contexto, inUmeras pesquisas estao sendo realizadas para desenvolver novos
materiais como solugdes para reutilizagdo de residuos e a busca por novas alternativas de

materiais com menor impacto ambiental. Indo ao encontro com as afirmagdes de Beylerian e
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Dent (2007) de que uma das fontes mais ricas de inovacao sao 0s materiais e que eles podem
promover o design inovador. Portanto, o dominio sobre materiais é notavel para 0 processo
de design de produtos, sendo necessério que o designer tenha grande conhecimento sobre
eles para desenvolver projetos de produtos inovadores.

Uma boa alternativa para suportar esta selecdo de materiais invertida é o uso do
software CES Edupack (Cambridge Engineering Selector), atualmente chamado de Granta
Edupack. E um software que permite, entre outras aplicacdes, a construcio de Mapas de
Propriedades de Materiais (MPM), procedimento criado pelo Professor da Universidade de
Cambridge, Michael F. Ashby e implementado no software por Ashby e Cebon (1993). Os
MPM permitem o cruzamento de uma ou mais propriedades em seus eixos, criando desta
forma, gréficos que possibilitam a visualizacdo dos materiais distribuidos segundo os valores

das propriedades selecionadas, um exemplo é apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de Mapa de Propriedades de Materiais

Carboneto de silicio - boneto de .
Carboneto de boro Almmn.lc"‘r boneto de tungsténio
Epéxi/uniCF Ago inoxidavel
Aluminio/Si€@  Titinio  Niquel
100 4
“poxi/uniGF Bronze
Epoxi/uniGF Zinco onze
.NU'-_'{U"'“‘[ Niilon/GF Sriscrer/GF - tramado
Freixo
104 Salgueiro ; o
- ¥ olicster SMC
<
Balsa Teixo
Bambu tpPoliéster
i Espuma de rPC
Espuma de PVC Espuma de sPP pp ABSR poliéster
PTFE
Espuma fenélica [onomero p e ileno
0,14
Courd
Espuma de rPS ]
EVA
elPVC
0.01 4 Cortia el
-
Espuma de tPE Silicone
Espuma de {PP
Borracha butilica
10-4
Policloropreno
f_’ Espuma de fPE Espuma de ccPU Mol
- Ceramica
T 10 Matural
:_' Polimero
2 Espuma de ocPU
= 104

T ™ T T T T
1,01 0.1 1 10

Demsidade (Mg/mi”)

Fonte: Adaptado de Ashby e Johnson (2011)

Este é um método polivalente que possibilita inGmeras abordagens, por exemplo: (1)

selecdo de materiais para aplica¢des especificas (ASHBY, 2000); (2) comparagéo e mudanca
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de materiais para reducéao de custos ou aumento de performances (GRANTA DESIGN, 2016);
(3) selecéo de processos de fabricacdo e materiais para os processos (ASHBY et al., 2014);
etc. Para esta pesquisa 0 uso consistiu em buscar materiais que apresentem propriedades
semelhantes ao compdésito laminado de residuos téxteis e, assim, buscar areas de aplicacdes

potenciais com base nestes materiais similares.

2.4 Simulagdes numéricas

A simulag&o numérica computacional através da andlise de elementos finitos mostra-
se como uma técnica util para caracterizar o comportamento mecanico de laminados
compésitos em virtude de sua alta eficacia e baixo custo. Conforme o0s apontamentos de Luiz
Vaz (2011), o método dos elementos finitos (MEF) foi desenvolvido em meados do século XX
e, hoje, é uma das principais ferramentas utilizadas para a andlise de problemas estruturais.

O MEF consiste na divisdo de um modelo matematico em componentes descontinuos
de geometria simples e conhecida, os chamados elementos finitos, que séo interligados por
nos situados em seu contorno. A esta subdivisdo da estrutura em elementos, denomina-se
malha. A discretizacdo produz um namero elevado de equagdes algébricas, que séo geradas
e resolvidas com o auxilio de computadores digitais. Assim, pode-se utilizar procedimentos
padrdes, aplicaveis aos sistemas discretos, que ndo envolvem decisdes de engenharia
durante o procedimento computacional. A resposta no interior de cada elemento é expressa
em termos de funcdes de interpolacdo, que sdo dependentes dos deslocamentos nodais.
Tem por base os conceitos dos métodos de energia e métodos aproximados, e pode ser
usado para resolver tanto problemas de estruturas reticuladas, como também estruturas
continuas bi e tridimensionais.

Em seu estudo, Sartorato (2013) afirma que as teorias utilizadas para realizar as
simulagbes numéricas através do MEF em materiais compdsitos laminados surgiram
inicialmente do estudo de placas e cascas isotropicas (que apresentam propriedades fisicas
iguais em todas as dire¢des), nas quais utilizam-se as mesmas hipéteses cinematicas dessas
teorias. Portanto, as referidas teorias foram adaptadas e/ou expandidas para os casos de
materiais anisotropicos (certas propriedades fisicas como dureza, resisténcia mecanica,
refracdo da luz, por exemplo, dependem da direcdo em que sdo medidas), ortotrépicos bi e
tridimensionais (cujas propriedades mecanicas sédo Unicas e dependem das dire¢cdes em que
séo observadas) e estruturas laminadas. Atualmente, o estudo de elementos finitos e teorias
de modelagem para materiais compoésitos se baseia principalmente na utilizagédo de cascas,

devido & maior generalidade que essa modelagem acrescenta as formulagées. As cascas (do



33

inglés, Shells), sao definidas como estruturas nas quais uma de suas dimensdes (espessura)
€ diversas ordens de grandeza menor que as outras duas.

Segundo os estudos de Qatu et al. (2010), as cascas sdo elementos intrinsecamente
tridimensionais, todavia, devido a grande dificuldade em escrever as equacdes elasticas
tridimensionais para as coordenadas de uma dada casca, verifica-se que a imensa maioria
dos trabalhos encontrados na literatura reduz o problema da descricdo geométrica de um
corpo tridimensional para um corpo bidimensional. Desta forma, utilizando a descrigdo das
cascas a partir de superficies de referéncia, sendo as superficies médias geralmente
utilizadas. Os autores afirmam que existem diversas classificacdes entre as diferentes teorias
de cascas laminadas, a primeira, e talvez mais importante classificacédo feita é a teoria de
camada Unica, que modelam uma casca laminada como um Unico corpo homogeneizado (do
inglés, Equivalent Single Layer Theories). Sobre as teorias de camada Unica, uma sub-
classificacdo pode ser feita em relacdo ao estado de tensfes sob o qual o laminado esta
submetido, podendo ser categorizado como:

- Estado plano de tensdes (formulado para laminados finos);
- Estado de tensdes quase-3D (para laminados espessos);
- Estado de tensdes tridimensional (para modelos de maior complexidade),

onde todos 0os componentes de tensdo estdo presentes.

Existem diversos programas comerciais que aplicam o método de elementos finitos,
dentre eles, o programa ABAQUS CAE, que é utilizado neste trabalho para a realizacdo das
simulacdes numéricas. Este software possui grande aplicagdo em inumeras areas da
engenharia e consiste em dois principais médulos: grafico (composto pelo ABAQUS CAE e
ABAQUS Viewer) e solver (composto pelo ABAQUS Standard e ABAQUS Explicit).

A biblioteca do ABAQUS dispde de varios tipos de elementos finitos, tais como:
elementos solidos, de viga, de membrana, de casca, etc. Na categoria de elementos de
casca, o software inclui trés grupos: de Finalidade Geral, de Casca Espessa e de Casca Fina.
Os elementos de casca de Finalidade Geral servem tanto para andlise de Casca Espessa

guanto Casca Fina e fornecem solu¢des de boa qualidade para a maioria das aplicacdes.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente capitulo tem como objetivo expor a estratégia de pesquisa utilizada para
esta dissertacdo, assim como o método aplicado para o desenvolvimento dos objetivos
apresentados no Capitulo 1. Partindo da definicdo inicial do tema e sua respectiva
contextualizacdo, houve a identificacdo e formulacdo do problema de pesquisa a ser

abordado:

Como a caracterizagdo mecanica do compdsito laminado de residuos téxteis e matriz
polimérica de epdxi pode auxiliar no processo de design de produtos com estes

materiais?

A partir do problema de pesquisa, levantou-se como hipdtese central a possibilidade
de que com a realizacdo da caracterizagcdo mecanica do material composito seria viavel se
obter, desta forma, dados de entrada para realizar a selegdo de materiais similares e o
levantamento de areas de aplicacdo para o material, somando-se com a factibilidade de
aplicar simulagfes numéricas em projetos de produtos futuros. Desta maneira, a integragédo
deste artefato, visto como o material compdsito, em projetos é facilitada, permitindo explorar
possiveis aplicacbes com um baixo custo de pesquisa e desenvolvimento e, ainda, pode-se
mensurar, de forma virtual, 0 desempenho deste novo artefato em desenvolvimento.

Uma compreensao geral de artefato em Design Science Research é que ele, segundo
Johannesson e Perjons (2014), € um objeto feito por humanos com a intencao de ser usado
para resolver um problema pratico. Conceito que vai ao encontro com a definicdo de March
e Smith (1995) em que este artefato pode se apresentar na forma de constructos, modelos,
métodos ou instanciacfes, sempre com o propdsito de resolver ou abordar um problema
pratico.

Simon (1996) afirma que para um artefato desempenhar um propoésito, deve-se
analisar o vinculo entre a finalidade, a natureza do artefato e o contexto em que ele vai operar.
De acordo com a definicdo de Borgo e Vieu (2009), um artefato € um objeto fisico que um
agente (ou grupo de agentes) cria por, possivelmente, dois atos simultaneos intencionais: a
selecdo de uma entidade material (como seu constituinte) e a atribuicdo de uma qualidade ou
capacidade técnica. Desta forma, pode-se reputar o artefato como um campo de interagdo
entre a entidade material (ambiente interno) e o contexto onde ele ir4 operar (ambiente

externo), como podemos observar na Figura 6.
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Figura 6 - Artefato e seus ambientes
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Fonte: Adaptado de (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015)

Como paradigma epistemolégico, este trabalho se baseia nos conceitos fundamentais
da Design Science, ou ciéncia do artificial. Diferente daquilo que é natural, o artificial € o que
foi produzido ou desenvolvido pelo homem, como maquinas e organizacdes, com o objetivo
de alterar uma situacao de um estado corrente para um estado desejavel (SIMON, 1996).
Segundo os apontamentos de Dresch; Lacerda e Antunes Jr. (2015), a Design Science
envolve-se com a producdo de conhecimento orientado a solucao de problemas através do
projeto e desenvolvimento de artefatos que contribuam para uma melhor atuacdo humana,
tanto para sociedade quanto para organizacées. E o conhecimento construido a servico da
acao.

Quando o paradigma epistemoldgico € a Design Science, surge outro método de
pesquisa, a Design Science Research. Diferente de outros métodos de pesquisa, este busca
produzir conhecimento na forma de uma prescrigdo para apoiar a solugcdo de um determinado
problema real, ou um projeto, para construir um novo artefato (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JR, 2015).

Portanto, a metodologia de pesquisa adotada para este trabalho foi a Design Science
Research (DSR). Ela foi escolhida por visar realizar uma pesquisa prescritiva (ou construtiva)
e propor um artefato que solucione um problema do mundo real e que contribua com o avanc¢o
teérico (HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI, 2009). Ela ainda € um paradigma que resolve

problemas do mundo real que cria inovacdes que definem ideias, mas que ndo sao isentas
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de leis naturais e teorias de comportamentos. Como Hevner (2007) afirma em seu trabalho,
esta € uma metodologia que cria e avalia artefatos que pretendem resolver problemas
operacionais. A escolha ocorreu levando em consideragdo que um dos fatores que
asseguram o rigor metodoldgico e a confiabilidade dos resultados de uma pesquisa é através
da utilizacdo de métodos e ferramentas que estejam nivelados com a natureza do problema.

Dresch; Lacerda e Antunes Jr. (2015) apresentam uma proposta de etapas para uma
pesquisa baseada em DSR fundamentada em metodologias utilizadas em diversos trabalhos
baseados em Design Science, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Etapas da design science research
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Fonte: Adaptado de (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR, 2015)
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A partir da definicdo do objetivo geral desta pesquisa, foram definidos os objetivos
especificos como objetivos suportes para que se possa atingir o propésito desta pesquisa.
Desta forma, é possivel observar na Figura 8 o desenho estrutural de desenvolvimento da
pesquisa e como as etapas da DSR se relacionam com 0s objetivos propostos neste trabalho.

Figura 8 - Estrutura de desenvolvimento da pesquisa

Objetivo geral Objetivos especificos Etapas da Design Science Research

4( Identificagao do problema ]
Conscientizagao Revisao sistematica
do problema da literatura

Analisar caracteristicas e funcionalidades de [dentiicacac doe anatatos’e
e materiais compostios de epoxi e fibras para Confltiracao d;i: fanass b b ohloras
L levantamento de requisitos de projeto. Ll B
N
4
R
4

Compreender o contexto e as consequéncias
geradas pelos residuos téxteis para fins de

identificar possiveis aplicagoes.

ik

Proposigao de artefatos para resolver
o problema especifico
4( Projeto do artefato selecionado )

|

Caracterizar o material Vs
composito de forma a
viabilizar simulagoes
numericas estruturais para

Desenvolver protétipo do material composito
para realizagao dos ensaios.

o projeto de produtos.

O
o

do artefato )

Aplicar ensaios mecanicos para caracterizagao
do material composito e analisar e sintetizar os
resultados dos ensaios mecanicos para dados
de entrada da simulagao numerica

Avaliacao do artefato

C Explicitagao das aprendizagens )

Aplicar e analisar os resultados das simulagoes
numericas do material.

Fonte: Elaborado pelo autor

Conclusoes

O primeiro objetivo especifico esta diretamente relacionado a um levantamento e

compreensdo geral do tema em que se insere este trabalho:

Compreender o contexto e as consequéncias geradas pelos residuos

téxteis para fins de identificar possiveis aplicagdes.

Seguindo a estratégia da DSR, as etapas de identificacdo e conscientizacdo do
problema permitiram alcancar a compreensao geral do contexto desta pesquisa através do
levantamento de dados para elucidar os problemas referentes ao descarte de residuos do
setor téxtil e confeccionista brasileiro. Estas informacgdes, conforme apresentadas no capitulo

de introducdo, foram extraidas das principais associa¢fes, organiza¢es e iniciativas de
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projetos que tragam uma maior sustentabilidade para este setor tdo expoente no Brasil e no
mundo.

A etapa de revisdo sistemética da literatura (RSL), abordou os pontos principais para
gue se pudesse mensurar a viabilidade da hipétese central deste trabalho. Conforto et al.,
(2011) apontam que a RSL se apresenta como uma 6tima ferramenta cientifica para contribuir
no processo de criar um embasamento tedrico-cientifico, o estado da arte, de determinado
assunto, buscando - de forma sistematica - coletar, conhecer, compreender, analisar e avaliar
um conjunto de artigos cientificos relacionados ao assunto.

O tema em questéao, para esta RSL, trata de materiais compdsitos, 0s processos para
caracterizacao destes materiais e simulacdo numérica computacional. Como o material em
desenvolvimento é um compd@sito de matriz polimérica em resina epoxi com residuos téxteis
de denim é algo muito especifico, a busca mais genérica se fez necessaria para levantar
informagdes relevantes em trabalhos similares que possam contribuir positivamente para a
evolugéo deste estudo.

Segundo Lakatos (2010) a investigagéo nasce de algum problema, ele dira o que é ou
ndo relevante observar e quais dados devem ser selecionados. A delimitacdo do tema e a
consequente elaboracdo do problema de pesquisa a ser explorado, foram o ponto de partida
para a reviséo sistematica, resultando nas questfes de pesquisa para a RSL:

- Como é feita a caracterizacao/identificacdo de materiais compositos?

- Quais as caracteristicas/propriedades de materiais compa@sitos de resina epoxi
e tecidos?

- Como funciona a simulagdo numérica computacional com materiais

compositos de matriz polimérica com fibras?

O principal objetivo desta RSL é o de levantar dados cientificos para elucidar as
principais questbes de pesquisa levantadas anteriormente. Por consequéncia, 0s objetivos
secundarios sdo os de identificar o estado da arte em relacédo a este tema e complementar a

fundamentagéo tedrica necesséria para o desenvolvimento deste trabalho.

Para o segundo objetivo especifico desta pesquisa:

Analisar caracteristicas e funcionalidades de materiais compdstios

de epodxi e fibras para levantamento de requisitos de projeto.

Ao longo da analise dos artigos finais selecionados na RSL, foi possivel levantar uma
série de dados a respeito de materiais compdsitos de epoxi e fibras que serviram de

parametro norteador para o desenvolvimento deste trabalho em alguns aspectos,
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principalmente os com uso de fibras de linho em sua composicao por apresentarem algumas
caracteristicas semelhantes as fibras de algodao do tecido de denim. Sendo assim, a etapa
de identificacdo dos artefatos similares e sua consequente analise, bem como a configuragéo
da classe de problemas, foram baseadas nos resultados obtidos ao final da revisdo da

literatura, valendo-se das licBes e técnicas aplicadas em outros estudos similares.

As trés etapas seguintes da DSR referem-se ao terceiro objetivo especifico:

Desenvolver prot6tipo do material compdsito para realizagdo dos

ensaios.

Servindo como base tedrico-metodologica, as andlises de similares e a revisdo
sisteméatica da literatura subsidiam, com seus levantamentos de dados, as demais etapas do
processo a percorrer nesta metodologia. A proposi¢do de artefatos deve ocorrer levando-se
em consideracdo, principalmente, o contexto de atuacdo e a sua viabilidade. Nesta etapa
ocorre 0 uso do raciocinio abdutivo ou, ainda, método abdutivo, elemento central da Design
Science, que segundo os conceitos referidos por Dresch; Lacerda e Antunes Jr. (2015), € um
processo criativo que estuda fatos e propde uma teoria para explica-los (criacdo de
hipoteses), sendo o Unico método cientifico que oportuniza a introdugdo de uma nova ideia.

Na etapa de projeto do artefato, seleciona-se uma proposic¢ao de artefato, de maneira
a levar-se em consideracdo suas caracteristicas de ambiente interno e externo. Também
deve-se descrever todos os procedimentos de construcdo e avaliagdo deste artefato em
guestao, garantindo o rigor metodolégico e permitindo que outros estudos possam replicar e
confirmar os dados. No desenvolvimento do artefato documenta-se as abordagens utilizadas
na construcdo de seu ambiente interno, levando em conta processos, materiais, montagens,
etc.

Para a producéo dos corpos de prova o método utilizado foi o processo de moldagem
por compressao com a utilizacdo de uma prensa manual. Para isto, foi produzido um molde
retangular simples feito em material PVC semi-rigido, moldado em termoformagem a vacuo
nas dimensdes de 300 x 220 x 2 (mm). Antes de receber o material compdésito, 0 molde foi
previamente preparado com desmoldante em spray de silicone para, desta forma, facilitar o
processo de desmoldagem da placa dos corpos de prova.

O molde foi preenchido com trés camadas de retalhos de tecido denim 100% algodéo
gue foram adquiridos no Banco de Tecido de Porto Alegre, as pecas foram cortadas nas
dimensdes do molde (300 x 220 mm) para garantir as fibras continuas na composi¢cédo do
material. A preparacdo dos tecidos consistiu em anteriormente lavar e secagem ao sol e,

momentos antes da aplicagédo da resina, as pecas foram secas em estufa a 50°C e passadas
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a ferro quente para retirar 0 maximo de umidade e garantir que o tecido estivesse
completamente plano no momento da aplicagdo da resina. Cada camada de tecido foi
molhada com a resina epOxi de baixa viscosidade derivada de petréleo, esta resina é
produzida pela Maxepoxi Industrial e Comercial Ltda. e distribuida sob o nome comercial de
Resina Mar RT - A*.

O processo para a molhabilidade do tecido consistiu em aplicar a resina em cada
camada de tecido e, com o auxilio de uma espatula, espalhou-se a resina até que o tecido
estivesse completamente impregnado, como pode-se observar na Figura 9. E notavel a maior
proporgéo no uso de tecido em volume em relagdo ao uso de resina e a propor¢cao em peso
de tecido foi de 75 g para 120 g de resina epdxi em cada chapa, resultando em um percentual
de 38,5% em peso de tecido na constituicdo do material compoésito laminado de residuos

téxteis.

Figura 9 - Impregnacao do tecido com a matriz epoxi

Fonte: Elaborado pelo autor
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O ciclo de moldagem por compresséo foi de 12h em estufa com temperatura de 40°C
a 45°C, mantendo-se sempre a mesma forca de compressdo. Apdés a desmoldagem, foi
realizado o procedimento de pos-cura, ocorrido em forno com temperatura de 90°C por 4 h.
Os materiais e processo de producdo foram os mesmo para a fabricacéo dos corpos de prova
para o ensaio de tracdo e para o ensaio de cisalhamento, a Unica diferenca constituiu na
orientacéo das fibras do tecido denim para = 45° em relag&o ao eixo de aplicagdo do ensaio
de cisalhamento.

Os corpos de prova foram cortados das placas do compdésito em maquina de corte a
laser da marca Katto Laser modelo 1625 com os paréametros de laser 130 W, poténcia de
corte 35% e velocidade 15 mm/s, os corpos foram cortados conforme as especificagbes

dimensionais das respectivas normas supracitadas.

O quarto obijetivo especifico refere-se a:

Aplicar ensaios mecéanicos para caracterizagdo do material
compdsito, analisar e sintetizar os resultados dos ensaios mecéanicos

para promover dados de entrada da simulagdo numérica.

Etapa onde é realizada a avaliacédo do artefato, podendo ser conduzida em ambiente
experimental ou em um contexto real. Esta avaliagdo tem como finalidade levantar dados de
sua relagcdo com o ambiente externo, apontando seus limites e condi¢des de uso dentro do
contexto que sera operado.

Com os corpos de prova cortados, o ensaio de tragéo foi realizado na maquetaria da
Faculdade de Arquitetura da UFRGS em uma Maquina Universal de Ensaio Shimadzu com
capacidade de até 5kN e velocidade de 2 mm/min atendendo aos critérios especificados pela
respectiva norma ASTM D3039. Foram realizados cinco testes para que o levantamento de
dados para o material composito seja consistente e se possa fazer a média dos valores
obtidos com maior assertividade nos resultados.

O ensaio de cisalhamento do material foi realizado no laboratério LAPOL da UFRGS,
laboratério com foco em materiais poliméricos. Os testes ocorreram em um equipamento
Instron 3382 contando com video extensOmetro, os ensaios foram realizados com a
velocidade constante de 2 mm/min e seguiram as demais especificagdes da norma ASTM
D3518, seguindo a mesma légica aplicada no ensaio de tracdo em relacao a quantidade de
testes e célculo de médias dos resultados.

A analise dos resultados e célculos necessarios foram feitos através dos graficos e
dados numéricos gerados para cada corpo de prova, de onde foram retiradas informacdes

para se obter o mddulo de elasticidade, modulo de cisalhamento e o coeficiente de poisson
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do material, informac¢des imprescindiveis para a virtualizacdo do processo através das
simula¢gdes numeéricas.

Com o levantamento das propriedades mecéanicas do material compaésito laminado de
residuos téxteis em matriz polimérica, foram realizadas, no FabLab da Unisinos POA,
algumas analises no software Granta Edupack 2021-R1 versao educacional. Utilizou-se como
dados de entrada do material, nomeado como Material Compdsito Laminado de Residuos
Téxteis e Epoxi (MCLRTE), as propriedades e respectivos valores apresentados na Figura
10.

Estas analises possibilitaram uma selecdo de materiais que apresentam propriedades
mecanicas semelhantes e, assim, visualizar possibilidades de aplicagbes para o material em
estudo. Foram criados os Mapas ou Diagramas de Ashby, que permitiram cruzar
propriedades e gerar, graficamente, mapas de materiais que apresentem valores proximos
das caracteristicas em questéo, facilitando a selecdo de materiais semelhantes e, assim,

encontrar aplicagdes comuns de cada material selecionado no mapa.

Figura 10 - Dados de entrada do material no software Granta Edupack

MCLRTE
Datasheet view: | All attributes v e} Find Similar

My records =

Composition overview

Material family 0] Composite (polymer matrix)
Mechanical properties

Young's modulus o 21 GPa

Tensile strength @ 463 MPa
Elongation @ 107 % strain
Shear modulus G 275 GPa
Poisson's ratio @ 04

Fonte: Adaptado de Granta Edupack 2021-R1

A partir disso, foram criados quatro Mapas de Propriedades de Materiais cruzando os
eixos de propriedades conforme descrito na Quadro 2. Desta forma, foi constituida uma
listagem de materiais com performance semelhante ao compésito de residuos téxteis,
indicando, em principio, quais aplicag6es podem ser viaveis de acordo com a similaridade

aos demais materiais.
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Quadro 2 - Mapas de propriedades de materiais

MPM1 Alongamento (Tensao %) Resisténcia a Tragéo
MPM2 Médulo de Young Resisténcia a Tracdo
MPM3 Coeficiente de Poisson Resisténcia a Tragdo
MPM4 Modulo de Young Coeficiente de Poisson

Fonte: Elaborado pelo autor

O quinto e Ultimo objetivo especifico esta relacionado com a virtualizacdo do artefato

e do processo de analise:

Aplicar e analisar os resultados das simulagdes numéricas do

material.

Apesar de estar na mesma etapa de analise, este objetivo depende dos resultados
obtidos anteriormente no quarto objetivo especifico. Esta avaliagdo ocorre de maneira virtual
com dados numéricos referentes ao ambiente interno do artefato virtual (modelagem
numérica do material) e do ambiente externo.

O processo de simulacdo possui algumas etapas globais a serem cumpridas para
garantir seu éxito. De maneira geral, o processo parte da identificacdo do fenbmeno a ser
investigado e a posterior definigdo dos objetivos da simulagdo. Apés a obtengdo dos dados
reais, elabora-se o modelo para a simulacao e realizacdo da simulacdo. Por ultimo, é feita a
comparacédo do modelo conceitual com a realidade para validagdo do mesmo.

A aplicacdo das simulagBes numéricas foi realizada com a utilizacdo do software
ABAQUS CAE, empregando o método de elementos finitos para Cascas. Dentro do grupo de
Cascas, optou-se pelo grupo de Finalidade Geral para a realizagdo dos ensaios virtuais,
sendo a peca um objeto 3D deformavel e plano com as mesmas dimensdes do corpo de
prova do ensaio de tracdo (175mm x 25mm x 2mm). Para as propriedades do material, optou-
se pela categoria de comportamento mecanico elastico do tipo lamina, onde foram inseridos
os dados referentes ao modulo de elasticidade, modulo de cisalhamento e coeficiente de

Poisson.



44

A secéo do corpo de prova virtual foi categorizada como casca homogénea com a
espessura de 2mm. O procedimento de analise foi configurado como estéatico geral, por se
tratar de uma simulacéo apenas da fase elastica do material. O carregamento de forgas para
a simulacao foi configurado na categoria mecéanica de Edge Load para representar a tragao,
esta € uma forca distribuida ao logo de uma das arestas de largura do corpo de prova do
ensaio virtual. Os carregamentos foram realizados no sentido longitudinal ao corpo de prova
com forcas de 10, 20 e 30 N/mm (valores contidos na fase elastica do ensaio de tragéo) e a
outra aresta foi engastada, como pode-se observar na Figura 11.

Figura 11 - Comparacéo corpo de prova fisico e modelo virtual

Fonte: Elaborado pelo autor

A malha de elementos finitos da peca foi composta pelo elemento do tipo S4R e contou
com 972 nés, representando um total de 880 elementos. O elemento S4R é um elemento
finito robusto e de uso geral, sendo adequado a uma ampla gama de aplicagfes. Seu formato
€ quadrilatero linear de casca com 4 nds e possui aplicacdes em teorias de cisalhamento
flexivel de cascas e teoria classica para cascas finas.

Com o auxilio do software, foi simulado numericamente o ensaio de tracdo (fase
elastica) para que se possa comparar com os resultados originais e, assim, validar o processo

de simulacao numérica para o material compadsito laminado de residuos téxteis e matriz epoxi.
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As duas Ultimas etapas da DSR, embora ndo estejam diretamente ligadas a um
objetivo especifico, sdo responsaveis pelo fechamento da presente pesquisa. Durante a etapa
de explicitacdo das aprendizagens serdo expostos, na se¢ao 4, os resultados mais relevantes
deste trabalho.

Deste modo, sdo explicitados os fatores de sucesso e insucesso ao longo da
pesquisa, de forma a assegurar que este trabalho possa servir de referéncia e como dados
para geracao de conhecimento préatico e/ou tedrico, bem como a valida¢éo ou néo do artefato
como o método aplicado para apoio ao projeto de produtos com materiais ndo convencionais
através da caracterizacao, sele¢cdo de materiais similares e possiveis areas de aplicacdes e
o modelo de material para simulag6es numéricas. Na Ultima etapa do método, na secao de
conclusdes, sdo apontadas as percepcdes gerais do autor em relacdo a pesquisa e suas
limitacdes, bem como a possibilidade de direcionar pesquisas futuras e novos problemas que

possam ser estudados nesta tematica.



46

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secéo € dedica a apresentagdo dos resultados e discussdes desta pesquisa, de
forma a explicitar e registrar os principais resultados obtidos ao longo do desenvolvimento

deste trabalho.

4.1 Revisao sistematica da literatura

Seguindo as diretrizes criadas para conducéo desta RSL, apresentadas anteriormente
no capitulo de procedimentos metodolégicos, apds alguns testes e adaptagbes da string
inicial, estabeleceu-se as palavras-chave que referenciam as questdes de pesquisa a serem
exploradas: ("epoxy matrix" OR "epoxy resin") AND ("textile" OR "fabric") AND ("material
characterization" OR "material identification") AND ("mathematical simulation” OR "numerical
methods" OR "numerical optimization").

Para as fontes de buscas desta pesquisa, utilizaram-se as bases de dados de acesso
remoto através da utilizacdo de login pela plataforma da UFRGS, permitindo maior acesso ao
contetdo. As bases utilizadas foram a Scopus (https://www.scopus.com) e ScienceDirect
(https://lwww.sciencedirect.com).

O principal critério de inclusdo ou exclusdo para esta RSL é de os artigos estarem
alinhados com os objetivos estabelecidos para esta revisdo. Ao longo dos filtros de selecéo,
os artigos que ndo apresentarem informacdes relevantes dos assuntos de interesse serdo
excluidos juntamente com artigos repetidos e artigos que nao estdo disponiveis gratuitamente
ou na integra.

A Figura 12 ilustra o processo de operacionalizacéo realizado para a base de dados
ScienceDirect, mostrando quais foram os filtros aplicados e os respectivos resultados obtidos
em cada uma das etapas de filtragem dos artigos.

O processo de operacionalizacdo comegou com o total de 47 artigos selecionados e
apos a aplicagéo do primeiro filtro (onde foram descartados artigos de reviséo e de pesquisa,
capitulos de livros e enciclopédias) restaram 37 resultados para o filtro 2. No segundo filtro
foram selecionados 8 artigos apoés a leitura do titulo, resumo e palavras-chave, restando 7
trabalhos para a leitura de introducéo e conclusdo na terceira etapa de filtros. Ao final do
processo de filtragem dos artigos encontrados a partir da string de busca utilizada nesta base

de dados restaram, no total, 7 trabalhos para a leitura completa e andlise das informacoes.
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Figura 12 - Operacionalizacdo ScienceDirect

("epoxy matrix" OR "epoxy resin") AND ("textile" OR "fabric") AND
("material characterization" OR "material identification") AND
("mathematical simulation" OR "numerical methods" OR "numerical optimization")

TOTAL DE 47 RESULTADOS

Filtro 1: Review articles / Research articles / Encyclopedia / Book chapters

TOTAL DE 37 RESULTADOS

Filtro 2: Leitura do titulo, Abstract, Palavras-chave e
sem custo para acessar

TOTAL DE 8 RESULTADOS

Filtro 3: Leitura da introducao e
leitura da conclusao

TOTAL DE 7 RESULTADOS

Filtro 4: Leitura completa

TOTAL DE 7 RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 13 é possivel observar o processo de operacionalizacédo realizado para a
base de dados Scopus, mostrando quais os filtros aplicados e os resultados obtidos em cada
etapa deste processo de filtragem.

O processo de operacionalizacdo comegou com o total de 38 artigos selecionados e
apos a aplicacdo do primeiro filtro, onde foram descartados os artigos de revisdo e de
pesquisa, capitulos de livros e enciclopédias, restaram 32 resultados para aplicacdo do
segundo filtro. No segundo filtro foram selecionados 10 resultados apés a leitura do titulo,
resumo e palavras-chave, restando 5 trabalhos para a leitura de introducdo e conclusdo na

terceira etapa de filtros.
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Figura 13 - Operacionalizagéo Scopus

("epoxy matrix" OR "epoxy resin") AND ("textile" OR "fabric") AND
("material characterization" OR "material identification") AND
("mathematical simulation" OR "numerical methods" OR "numerical optimization")

TOTAL DE 38 RESULTADOS

Filtro 1: Article / Review / Book chapter / Conference paper

TOTAL DE 32 RESULTADOS

Filtro 2: Leitura do titulo, Abstract, Palavras-chave e
sem custo para acessar

TOTAL DE 10 RESULTADOS

Filtro 3: Leitura da introducao e
leitura da conclusao

TOTAL DE 5 RESULTADOS

Filtro 4: Leitura completa

TOTAL DE 5 RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final do processo de filtragem desta base de dados restaram 5 artigos para a leitura

completa e analise das informagdes, e ao final de todo o processo de operacionalizacdo da

RSL restaram, no total, 12 artigos cientificos para a leitura completa, andlise e sintese dos

resultados. O Quadro 3 apresenta os artigos finais analisados neste trabalho.

Quadro 3 - Artigos finais RSL

(continua)
Titulo do trabalho Base de dados
A 01 KORICHO; BELINGARDI, An experimental and finite Elsevier
2015 element study of the

transverse bending
behaviour of CFRP composite
T-joints in vehicle structures
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Quadro 3 — Artigos finais RSL

(continuacao)

Titulo do trabalho Base de dados

A 02 WAGNER et al., 2018 Experimental and numerical Elsevier
assessment of aerospace
grade composites
based on high-velocity impact
experiments

A 03 GIRARD et al., 2018 Experimental and numerical Elsevier
characterization of thin woven
composites
used in printed circuit boards
for high frequency applications

A 04 HENNING et al., 2018 Fast processing and Elsevier
continuous simulation of
automotive structural
composite components

A 05 SUN et al., 2018 Mechanical properties of Elsevier
hybrid composites reinforced
by carbon and basalt fibers

A 06 HOFER et al., 2019 Multiscale modeling of the Elsevier
viscoelastic response of braid-
reinforced
polymers: Model formulation
and experimental assessment
considering
different rheological models

A 07 SLISERIS et al., 2015 Numerical modelling of flax Elsevier

short fibre reinforced and flax

fibre fabric reinforced polymer
composites

A 08 TOUMPANAKI et al., 2019 Effect of internal moisture Elsevier
content and dynamic
mechanical analysis

testing conditions on the Tg

values of CFRP tendons

A 09 GERLACH et al., 2011 In-plane and through-thickness Elsevier
properties, failure modes,
damage and delamination in
3D woven carbon fibre
composites subjected to
impact loading
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Quadro 3 — Artigos finais RSL

(conclusao)

Titulo do trabalho Base de dados

A 10 AUDIBERT et al., 2018 Mechanical characterization Elsevier
and damage mechanism of a
new flax-Kevlar hybrid/epoxy

composite
All SVANBERG; HOLMBERG, | Prediction of shape distortions Elsevier
2004 Part I. FE-implementation

of a path dependent
constitutive model

Al2 WEITZENBOCK et al., Radial flow permeability Elsevier
1999 measurement. Part A: Theory

Fonte: Elaborado pelo autor

Apés a leitura completa foram selecionados sete artigos com maior potencial de
responder as questdes de pesquisa levantadas anteriormente. Segundo Ellwanger, Silva e
Campos (2014) na fase de andlise e sintese, os trabalhos significativos séo analisados, em
profundidade, a fim de retratar como os trabalhos selecionados respondem as questfes de
pesquisa, retomando o objetivo da revisao.

A seguir, serdo apresentados os resultados encontrados durante a RSL que serviram
de referéncia ao longo da pesquisa e, também, de base para responder as questdes de

pesquisa levantadas para a revisao.

Questdo 1: Como é feita a caracterizagao/identificacdo de materiais

compdsitos?

De acordo com os artigos [A01] e [AO5] a caracterizacdo das propriedades mecanicas
dos materiais compositos de matrizes poliméricas com fibras, em geral, é feita por meio de
testes mecanicos especificados pelas normas da American Society for Testing and Materials
(ASTM). Para uma caracterizacdo de material satisfatoria os ensaios de tracdo (ASTM
D3039), compressao (ASTM D695-10), cisalhamento (ASTM D3518), compressao compacta
e tracdo compacta (ASTM E399) devem ser realizados em pelo menos cinco corpos de
provas em cada ensaio para determinar as propriedades de materiais laminados compostos.

De acordo com os artigos que abordavam o processo de caracterizacdo de materiais,
ficou clara a importancia de manter um processo de producéo dos corpos de prova preciso.

Esta producédo uniforme garante que os corpos de prova terdo desempenhos similares,
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permitindo que os dados levantados sejam coerentes. As hormas supracitadas disponibilizam
medidas padréo dos corpos de provas para cada tipo de ensaio que sera realizado.

Com as informacgdes dos resultados extraidos nos ensaios citados é possivel estipular
as propriedades mecéanicas do material compdsito de matriz epdxi e denim, que permitem
alcancar os dados necessarios para realizar uma simulacdo numérica satisfatéria para este

material.

Questdo 2: Quais as caracteristicas/propriedades de materiais

compdsitos de resina epOxi e tecidos?

Dos artigos pesquisados, a imensa maioria trabalhava com informacdes de
compésitos de epdxi com tecidos de fibra de carbono, fibra de vidro ou kevlar, porém um dos
artigos utilizou o tecido de linho em sua pesquisa. Pelo fato de o tecido de linho apresentar
caracteristicas mais proximas ao denim, o artigo [A07] foi usado como referéncia para
responder a este problema de pesquisa.

Segundo os autores, para compdésitos poliméricos reforgados com tecido de linho,
varios estudos de modelagem numérica podem ser encontrados na literatura, estes artigos
de referéncia entram como busca cruzada para serem analisados posteriormente. Na Tabela
2 é possivel observar algumas propriedades dos componentes do material compésito de

epoxi e tecido de linho apresentadas pelos autores.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos componentes do material compdésito de epoxi e
tecido de linho

Propriedades Epoxi Tecido de linho
Médulo de elasticidade (GPa) 3,89 16,25
Resisténcia a tracao (MPa) 78 145,55
Tens&o de ruptura (%) 3,5 3,15
Coeficiente de Poisson 0,35 0,2

Fonte: Adaptado de SLISERIS et al., 2015

Os estudos apontam que as fibras de linho e matriz de PP ou epdxi apresentam um
comportamento material altamente n&o linear. Mesmo para pequenas amostras, 0S
resultados experimentais mostram uma curva tensao-deformacéo nao-linear, como é possivel

observar na Figura 14.
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Figura 14 - Grafico de tensao/deformacéo
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Fonte: Adaptado de SLISERIS et al., 2015

Questdo 3: Como funciona a simulagdo numérica computacional com

materiais compoésitos de matriz polimérica com fibras?

A simulac@o numeérica computacional através da andlise de elementos finitos provou
ser uma técnica Qtil para caracterizar o comportamento mecanico de laminados compésitos
em virtude de sua alta eficacia e baixo custo. Os estudos analisados apresentaram 6timos
resultados de ensaios virtuais dos materiais compdsitos utilizados.

Uma grande dificuldade para realizar uma boa simula¢cdo numérica € a representacéo
deste material no espaco virtual. Segundo o artigo [A03] € possivel levantar as dimensdes
exatas do material composito em questédo através de uma microtomografia e da utilizacdo de
um microscopio eletrénico de varredura (MEV). Este melhor dimensionamento do material
permite melhor precisdo ao se criar a malha virtual para representar a matriz polimérica e as
fibras/tecidos utilizados no compdsito.

Outra metodologia interessante levantada pelo artigo [A03] é sobre a definicao do RVE
(representative volume element) para exprimir a célula unitaria do material compésito. Os
autores salientam que todo o composito pode ser gerado traduzindo-se o RVE de qualquer
vetor k (2bw, 2bf, 0) (sendo k um namero inteiro). E importante mencionar que o RVE deve
possuir a espessura do compésito para que a periodicidade do RVE nao exista na direcéo 3.

Esse método de homogeneizacdo numérica funciona quando o comportamento do material
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de cada fase é conhecido, sendo necessério saber as propriedades dos componentes que
integram o material.

O método proposto pelo artigo [A03] € bastante geral e pode ser aplicado a outros
laminados complexos e ndo se restringe a avaliacdo do comportamento termoeléstico. O
trabalho exposto neste artigo, esclarece como uma combinacdo de configuragbes
experimentais e simula¢cdes numéricas pode fornecer previsdes precisas do comportamento
constitutivo do compésito de tecido liso, dedicado a aplica¢des estruturais nao convencionais.

O trabalho realizado no artigo [A07] demonstra que € possivel gerar, através de
algoritmos, as estruturas incertas da fibra de linho, feixes de fibras e os defeitos de fibra, estes
com distribuicio aleatoria. E gerado um defeito aleatorio na fibra de linho, onde a distancia
média entre os defeitos é especificada. O algoritmo gera o niUmero necessario de fibras e
feixes de fibras, especificando a fracdo de volume sélido da fibra (SVF). O pacote de fibras
sempre consiste em sete fibras com um didmetro de fibra de 23% do didmetro do pacote. Os
autores destacam que essa geometria do feixe de fibras permite evitar problemas de malha
ruins, se a distancia entre as fibras adjacentes for muito pequena.

O estudo [AQ7] aponta que a geometria do material € discretizada por elementos
finitos de tetraedro de 4 nés e que a qualidade da malha é controlada limitando a propor¢éo
maxima de aspecto do tetraedro a 5. A dimensao é proporcional a razdo entre o comprimento
méaximo da borda e o raio do tetraedro.

Para a simulacdo de tracdo, a carga é aplicada utilizando-se um deslocamento
constante em um lado da amostra e o lado oposto € fixo. As condi¢des de simetria sdo usadas
para o RVE do compdsito linho/epoxi e a geometria dos compositos reforcados com fibra
curta e compoésitos reforcados com tecido de linho sdo geradas através da criagdo de um
script python no software Salome-Meca 2015.

De acordo com estudo anterior referenciado pelos autores do artigo [A07], a resina
epoxi pode ser modelada com uma plasticidade nédo linear. Neste estudo, as resinas foram
modeladas de acordo com modelo de plasticidade de Von Mises, com endurecimento
isotropico dado pela curva de tensao.

As simulacdes numéricas de compdésitos epoxi reforcados com tecido de linho séo
baseadas nas investigacbes experimentais realizadas por Sliseris et al. (2015), o que tem
mais probabilidade de se aproximar ao compdsito de epdxi e denim em desenvolvimento. O
tecido de linho possui uma estrutura de trama simples, com uma densidade de 550 g/m2 e
um diametro de fio de 1 mm. Os fios de linho sao virtualmente gerados e simulados. O estudo
presume que a linha média do fio de linho seja uma funcao sinusoidal. Os fios de linho tém
secdo transversal circular e nas zonas de contato dos fios € permitida uma pequena

sobreposicéo de fios.
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Os resultados alcancados pelo estudo do artigo [A07] sdo 6timos e demonstram a
possibilidade de aplicagdo deste processo para diversos materiais compositos laminados,
como é o caso do material de interesse. Na Figura 15 observa-se os resultados comparativos
entre o ensaio mecéanico de tenséo e a simulagcao numérica para 0 mesmo material composito
de linho/epoxi.

Figura 15 - Ensaio X Simulag&o

140

— Eyperiment

120 - == Simulation

100

80

Stress, MPa

60

40

20

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Strain

Fonte: SLISERIS et al., 2015

4.2 Placas do material compodsito laminado com residuos téxteis

Do processamento do compésito laminado de residuos téxteis e matriz polimérica
termorrigida de epodxi (conforme processo detalhado na se¢do de metodologia), resultaram
duas placas rigidas, leves e lisas, como é possivel observar na Figura 16. As placas
diferenciam-se apenas pelas orientacdes das fibras dos tecidos planos de denim, uma
estando em 0° e 90° em relacdo as bordas e a outra em +45° e -45° em relacéo as bordas.
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Figura 16 - Placas de compoésitos laminados

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir destas placas, foram cortados em maquina de corte a laser os corpos de prova
para a realizacdo dos ensaios mecéanicos destrutivos de caracterizacdo, possibilitando
posterior estudo para aplicacdo das simula¢cdes numeéricas e emprego deste material no

design de produto.

4.3 Caracterizacdo do material compésito

Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao
do material compésito laminado de residuos téxteis e matriz polimérica termorrigida em epoxi.
Como ja mencionado, em razao da estipulacdo das delimitacbes da pesquisa, foram
realizados os ensaios de tracao e cisalhamento para o material compésito laminado, sendo
estes ensaios suficientes para o levantamento de dados necessarios para realizar as

simulagbes numéricas computacionais.

4.3.1 Ensaio Mecanico de Tragao

O ensaio mecéanico de tracéo foi realizado na maquetaria da Faculdade de Arquitetura
da UFRGS em uma Maquina Universal de Ensaio Shimadzu com capacidade de até 5kN e
velocidade de 2 mm/min, atendendo aos critérios especificados pela respectiva norma ASTM

D3039. Foram realizados cinco testes para que o levantamento de dados para o material
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compésito seja consistente e se possa fazer a média dos valores obtidos com maior
assertividade nos resultados.

Houve uma boa proximidade geral nos resultados obtidos nos ensaios de cada corpo
de prova, validando uma boa homogeneidade na producdo do material, assim como,
coeréncia nos dados levantados com este ensaio mecéanico de caracterizagdo de material.
Na Figura 17 é possivel observar dois momentos na realizagdo do ensaio, posicionamento

do corpo de prova nas garras e seu rompimento apés a execuc¢ao do ensaio.

Figura 17 - Execugédo do ensaio de tragdo e rompimento

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do ensaio de tracdo sdo apresentados na Tabela 5 e Figura 18 e podem
ser observados integralmente e com maiores detalhes no apéndice A.

Tabela 3 - Resultados ensaio de tracao

Medicao Média dos resultados
Forca de ruptura (N) 2.427,17
Tensédo de ruptura (N/mm2) 46,32
Deslocamento de ruptura (mm) 14,44
Deformacéao de ruptura (%) 10,66
Modulo de elasticidade (N/mmg2) 2114

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dentre os resultados do ensaio de tracdo apresentados, o resultado de maior
relevancia para esta pesquisa consiste no Médulo de Elasticidade (E), pois este dado é de
fundamental importancia para criacéo e definicdo das propriedades do material compésito no
software Abaqus para realizar a simulagdo numérica proposta nesta pesquisa. E possivel
observar que a forca necesséria para o rompimento do corpo de prova foi de, em média,
2427 N. O corpo de prova teve um alongamento de aproximadamente 10,66%,
demonstrando uma boa capacidade de absorgéo de tensfes com a participagcdo das fibras
do tecido. O Md4dulo de Elasticidade ou Médulo de Young, ficou em média 2.114 N/mm2,

representando sua deformacao sob carga no regime de elasticidade linear.

Figura 18 - Tensdo X Deformacéo - Médias do ensaio de tracdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Ensaio Mecanico de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados no laboratério LAPOL da UFRGS em
um equipamento Instron 3382 contando com video extensdémetro, 0s ensaios ocorreram com
a velocidade constante de 2 mm/min e seguiram as demais especificagbes da norma ASTM
D3518, seguindo a mesma légica aplicada no ensaio de tragcdo em relacdo a quantidade de
testes e célculo de médias dos resultados.

Assim como no ensaio de tracdo, houve uma boa proximidade nos resultados dos

ensaios de cada corpo de prova, denotando coeréncia nos dados levantados na realizacéo
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deste ensaio. Na Figura 19 é possivel observar dois momentos na realizagdo do ensaio,

posicionamento do corpo de prova nas garras e seu rompimento apos a execugao do ensaio.

Figura 19 - Execugéo do ensaio de cisalhamento e rompimento

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados do ensaio de cisalhamento sdo apresentados na Tabela 6 e Figura 20

e podem ser observados integralmente e com maiores detalhes no apéndice B.

Tabela 4 - Resultados ensaio de cisalhamento

Medicao Média dos resultados
Forca de ruptura (N) 1884,17
Tensédo de ruptura (N/mm2) 30,51
Deslocamento de ruptura (mm) 12,41
Deformacé&o de ruptura (%) 24,13
Médulo de cisalhamento (N/mm2) 2.752
Coeficiente de Poisson 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dentre os resultados do ensaio de cisalhamento apresentados, os resultados de maior
relevancia para esta pesquisa sao representados pelo Coeficiente de Poisson (v) e pelo
Médulo de Cisalhamento (G), pois estes dados séo primordiais para criacao e definicdo das
propriedades do material compdsito no software Abaqus para a realizagdo da simulacéo
numérica. E possivel observar que a forca necessaria para o rompimento do corpo de prova
foi de 1.884,17 N. O corpo de prova teve um alongamento de aproximadamente 24,13%,
maior em relacdo ao ensaio de tracdo. O Modulo de cisalhamento, ficou em média 2.752,00
N/mmz2, representando sua tensdo de corte em relagdo a sua deformacdo. Por fim, o
Coeficiente de Poisson ficou, em média, em 0,41, que representa a fracdo de expansdo em
seu comprimento pela fracdo de contragdo em sua largura quando submetido a uma
deformacéo.

Figura 20 - Médias do ensaio de cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Selecdo de materiais similares e possiveis aplicacdes

Partindo-se dos dados obtidos na fase de caracterizagdo mecénica do material, esta
sec¢do da pesquisa tem o propdsito de analisar possiveis areas de aplicacao para o composito
laminado de residuos téxteis através de materiais similares levantados com a criagcdo dos
Mapas de Propriedades de Materiais (MPM) no software Granta Edupack 2021-R1.

Os mapas de propriedades da amostra do material em estudo, nomeada por MCLRTE
(Material Composito Laminado de Residuos Téxteis e Epoéxi), gerados com os dados

anteriormente citados, sdo apresentados nas Figuras 21 a 24.
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O MPM1, de Resisténcia a Tragao versus Alongamento (Tensao %), apresentado ha

Figura 21, retornou opcdes de materiais com valores proximos em relacdo a estas duas

propriedades compostas por familias de materiais poliméricos (representados pelos tons de

azul), metais (representados pelos tons em vermelho) e compdésitos (representados pelos

tons em roxo).

Para selecionar somente os resultados proximos, os limites de valores para a

Resisténcia a Tragdo foram estabelecidos entre 20 e 80 MPa e para o Alongamento, 0s

valores ficaram entre 5 e 15%. Dentre 0s materiais selecionados através destas propriedades,

0s materiais de uso comercial comum que mais tiveram proximidade nos valores de

propriedades em relagdo ao MCLRTE foram os seguintes:

- VariagGes de ABS e Polipropileno (PP) - ambos com correspondéncia de 98%;

- PLA, com similaridade em 93%.

Figura 21 - MPM1: Resisténcia a Tracao vs. Alongamento
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A partir do cruzamento das propriedades de Resisténcia a Tragdo versus Modulo de

Young, o MPM2 criado (Figura 22) apresentou materiais das familias de materiais naturais

(representados pelos tons de verde), polimeros (representados pelos tons de azul) e

compositos (representados pelos tons de de roxo).

Os limites de valores nos eixos foram estabelecidos entre 20 e 80 MPa para a

Resisténcia a Tracdo e entre 1 e 5 GPa para o Mddulo de Young. Houve maior proximidade

nos valores com os seguintes materiais:



- Bambu (no sentido transversal) com 100%;

- PLGA (Acido-Léctico-Co-Glicélico) com 99% de correlac&o;

- VariagOes de ABS e Polipropileno (PP) com 98% cada;
- PLA com similaridade em 93%.

Figura 22 - MPM2: Resisténcia a Tracdo vs. Mddulo de Young
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O MPMS, criado com o auxilio do software foi o de Resisténcia a Tracdo versus

Coeficiente de Poisson (Figura 23), neste mapa podemos observar resultados compostos

pelas familias de materiais naturais (representados pelos tons de verde), materiais

poliméricos (representados pelos tons de azul), compdésitos (representados pelos tons em

roxo) e materiais metalicos (representados pelos tons em vermelho).

Os resultados foram limitados entre 20 e 80 MPa para a Resisténcia a Tracao e entre

0,3 e 0,5 para o Coeficiente de Poisson, de forma a selecionar apenas materiais com

resultados proximos ao MCLRTE. Dentre os mais proximos nestas propriedades, estdo:

- PLGA (Acido-Léctico-Co-Glicélico) com 99% de correlacg&o;

- VariagOes de ABS e PP com 98% de semelhanca;
- PLA com 93%.
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Figura 23 - MPM3: Resisténcia a Tragdo vs. Coeficiente de Poisson
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O ultimo, MPM4, criado foi o de Coeficiente de Poisson versus o Médulo de Young

(Figura 24), sendo os valores limitados entre 0,3 e 0,5 para o Coeficiente de Poisson e entre

1 e 5 GPa para o Médulo de Young. Os resultados apresentados pertencem a familias de

materiais naturais (verde), polimeros (tons de azul) e metais (vermelho).

Dentre os resultados, os que apresentaram maior correlacdo ao MCLRTE foram os

seguintes: FEP (etileno propileno fluorado) com 20% de fibra de vidro moida apresentou
100% de similaridade; PLGA (Acido-L&ctico-Co-Glicdlico) e Madeira Balsa com 99%;

variagoes de PP e ABS com 98% de proximidade; etc.

Poisson's ratio

Figura 24 - MPM4: Coeficiente de Poisson vs. Mddulo de Young
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Como foi possivel verificar nos resultados dos Mapas de Propriedades de Materiais
mostrados anteriormente, alguns resultados apresentaram valores muito préximos ao
material compaosito em estudo. A partir dos materiais comerciais com maior similaridade nas
respectivas propriedades de cada MPM, apresentados no Quadro 5, fez-se um levantamento
das principais aplicacdes dos mesmos para, assim, explorar possiveis areas de aplicacdo
para o compa@sito laminado de residuos téxteis. Dentre os materiais selecionados, a maioria

sdo materiais poliméricos e dois materiais de origem natural que sdo madeiras.

Quadro 4 - Materiais selecionados com maior similaridade

WEIEETS Familia Similaridade (%) MPM
Bambu Naturais 100 MPM2
FEP Polimeros 100 MPM3
PLGA Polimeros 99 MPM2; MPMS3;
MPM4
Madeira Balsa Naturais 99 MPM4
ABS Polimeros 98 MPM1; MPM2;
MPM3; MPM4
PP Polimeros 98 MPM1; MPM2;
MPM3; MPM4
PLA Polimeros 93 MPM1; MPM2;
MPM3; MPM4

Fonte: Elaborado pelo autor

O Bambu é um material de origem natural e, conforme apontado por Pereira (2012)
em seu estudo, é uma planta que apresenta o crescimento mais rapido do que qualquer,
levando cerca de 3 a 6 meses para um broto atingir sua altura maxima, que pode chegar a
40 m em espécies gigantes. O material resultante da planta € de grande versatilidade,
resisténcia, leveza e facilidade em ser trabalhado com ferramentas simples séo qualidades
gue tem proporcionado ao bambu o mais longo e variado papel na evolugcdo da cultura
humana do que qualquer outra planta.

E um material que possui inimeras aplicagdes e vem sendo utilizado desde
civilizacbes antigas, principalmente com viés estrutural e para utensilios. Segundo dados
fornecidos pelo software Granta Edupack 2021, as principais aplicaces de Bambu como

material sédo as seguintes:
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- Construcao Civil;

- Andaimes;

- Utilidades domésticas;
- Artesanatos;

- Mobiliarios;

- Fabricacao de papel;

- Cordas.

O segundo material da tabela, que também apresentou 100% de similaridade no que
diz respeito ao cruzamento das propriedades do MPM3, foi o Etileno Propileno Fluorado
(FEP), um material polimérico antiaderente criado pela empresa DuPont e vendido sob a
marca Teflon ® FEP. Conforme apresentado pela DuPont em seu boletim de propriedades, o
FEP é um filme termoplastico transparente que pode ser selado a quente, termoformado a
vacuo, soldado e laminado em muitos outros materiais, bem como ser usado como um
excelente adesivo. E utilizado principalmente para revestimento em fiagdes, pode ser utilizado
como revestimento para proteger moldes metalicos no processo de cura de epOxi para evitar
gue o epoOxi se ligue ao molde e, ainda, é amplamente utilizado pela industria quimica por
apresentar extrema resisténcia a ataques quimicos.

Seguindo na ordem de correspondéncia, como terceiro material selecionado temos o
PLGA, um biopolimero que apresenta propriedades bioreabsorviveis, ou seja, sdo totalmente
metabolizados no meio fisiol6gico. Como apresenta Silva et al. (2013) em artigo para o
Congresso Brasileiro de Polimeros, € um material com aplicagcdes na area médico-hospitalar
em dispositivos cirurgicamente implantaveis com funcbes temporarias (recuperagédo de
tecidos ou 6rgaos), suturas cirurgicas e dispositivos de liberacao de farmacos (capsulas de
medicamentos).

Apresentando 99% de similaridade no que diz respeito as propriedades cruzadas no
MPM4, a Madeira Balsa é uma madeira com ocorréncia natural no Brasil, sendo conhecida
por sua caracteristica de baixa densidade e grande leveza em relacdo a outras madeiras. De
acordo com o estudo de Barbirato (2018), este € um material natural que por apresentar
propriedades de maciez, homogeneidade e ser de boa trabalhabilidade, € comumente
utilizada em:

- Aeromodelismo;

- Artesanatos em geral,
- Brinquedos;

- Embalagens;

- Construcao de barcos;



65

- Boias;
- Painéis OBS.

O ABS (acrilonitrila butadieno estireno) € um polimero termopléstico muito utilizado
em impressfes 3D, sua origem é na década de 1960 e possui boa resisténcia mecanica
(principalmente ao impacto), resisténcia quimica e estabilidade dimensional. Segundo
Vossen (2009), o estireno age promovendo rigidez, facilidade no processamento e brilho ao
material. J& a acrilonitrila confere resisténcia quimica e a flexdo, bem como estabilidade
térmica e, por fim, o butadieno oferece resisténcia ao impacto e tenacidade para o ABS. Este
€ um material que possui aplicagdo em diversas areas por ser muito versatil, apresentar baixo
custo e facil processamento, suas principais aplicacdes sao:

- Utilidades domésticas;

- Brinquedos;

- Artigos descartaveis;

- Moveis para jardim;

- Grades e painéis interiores de carros;
- Carcacas de eletrodomésticos;

- Computadores e celulares.

Seguindo a tabela de resultados, o PP (Polipropileno) é um material polimérico
termoplastico derivado do petréleo com alto peso molecular e inerte. Possui trés
configuracdes distintas que variam de acordo com a configuracao de carbono que contém o
grupo metila pendente, sendo elas: atatico (aPP), sindiotatico (sPP) e isotatico (iPP). A
variagdo iPP apresenta uma estrutura semicristalina com boas propriedades térmicas e
mecanicas, sendo a mais utilizada comercialmente. A facilidade de processamento, o baixo
custo e a facil reciclagem tornam o PP um dos termoplasticos mais utilizados industrialmente
(BISCHOFF, 2012). Por apresentar estas caracteristicas, o PP é empregado em diversas
areas, sendo as principais:

- Utilidades domésticas;

- Mobiliarios;

- Carcacas de eletrodomésticos;

- Embalagens e tampas de garrafas;

- Industria automobilistica (para-choques, lanternas, interior, etc.);
- Recipientes alimenticios;

- Brinquedos.
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Como informa Santos (2016) em seu trabalho, o PLA (poli acido lactico) é um material
polimérico termoplastico biodegradavel e compostavel. Possui algumas classes e
independentemente da classe, sendo de estruturas amorfas ou cristalinas e de baixa ou alta
massa molecular, em geral apresentam um comportamento fragil e rigido a temperatura
ambiente, boa processabilidade e facil reciclagem. Suas principais aplicacdes sdo as
seguintes:

- Embalagens alimenticias e gerais;
- Sacolas plasticas de mercado;

- Garrafas e tampas;

- Utilidades domésticas;

- Filamentos de impresséo 3D;

- Tecidos nao-trancados.

Conforme os resultados apresentados e suas respectivas aplicacdes, entende-se que,
apesar do alto grau de similaridade, as aplicacbes dos materiais FEP e PLGA néo se
adequam ao material composito laminado de residuos téxteis. Por serem aplicagbes muito
especificas no caso do FEP e, para o PLGA, aplicagbes na area médico-hospitalar que
requerem contato com o meio fisiolégico ndo condizem com o material em estudo.

Os demais materiais selecionados com o auxilio do software supracitado revelaram
as possibilidades mais promissoras de areas de aplicagbes em projetos futuros para o

composito e sdo apresentadas algumas das principais alternativas a seguir no Quadro 6.

Quadro 5 - Areas mais promissoras para aplicacido do composito

Area de aplicagio Materiais similares utilizados

Utilidades domeésticas Bambu / ABS / PP / PLA
Artesanato em geral Bambu / Madeira Balsa
Mobiliarios Bambu / PP
Interior de carros ABS / PP
Carcacas de eletrodomésticos e eletrdnicos ABS / PP

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 Exemplo de aplicacdo do material compdsito laminado

Conforme citado anteriormente, este material ja foi aplicado em armacdes de 6culos de
sol e nesta secdo sera apresentado o procedimento e os resultados desta aplicagéo.

Para a confecc¢éo do prot6tipo, os retalhos de denim foram misturados com a resina epéxi
e prensados camada com camada em moldes com as curvaturas principais da frente e das
hastes. Para a producao da frente dos 6culos séo utilizadas um total de seis camadas, as
gquais séo separadas em pecas de camadas duplas para formar a peca completa. Essa
separacao de duas em duas camadas deve-se ao fato de que no interior da camada dupla
do meio deve haver uma sobra de espaco para a lente se encaixar aos 6culos. Dessa
maneira, é possivel cortar o material separadamente, pensando em aproveitar este espaco
para o encaixe da lente.

Para a geracdo das hastes, o material é preparado e prensado em molde com um total
de seis camadas, ndo sendo necesséria a separa¢do de duas em duas camadas como ocorre
para a frente dos 6culos.

Apbs o material estar curado e em sua pré-forma, como podemos observar na Figura
25 A, é realizado o corte na maquina a laser para que o material figue aproximado de sua
forma final. Conforme o plano de corte ilustrado na Figura 25 B, é possivel perceber a
diferenca do espaco das lentes do corte no desenho inferior em relacdo aos demais. Neste
plano de corte também séo retiradas pecgas para reforcar a &rea de encaixe das hastes com
a frente e, também, aumentar a area de apoio naregido do nariz, garantindo, assim, um maior
conforto ao usuario. A area das lentes dos dois desenhos da regido superior pode ser
aproveitada para compor um chaveiro de brinde, buscando-se um melhor aproveitamento do

material. O processo de corte € 0 mesmo para as hastes.

Figura 25 - Producdo do material composito em pré-forma e plano de corte

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apoés o corte a laser, as pecas que compdem a frente dos 6culos foram montadas e
coladas umas nas outras com a resina epoxi, para garantir a boa fixagdo a montagem foi
colocada no molde de curvatura em compressao até a cura total da resina. Com as pecas
coladas, Figura 26, inicia-se o processo de acabamento, principalmente com a ferramenta de
micro retifica para o desbaste e lixas finas para o acabamento superficial das pecas. O
processo de acabamento € o mesmo para as hastes.

Figura 26 - Montagem das pecas antes do acabamento

Fonte: Elaborado pelo autor

As charneiras foram inseridas na frente dos 6culos apoés a realizacdo de furos com a
dimensao correta para um encaixe suave. Para garantir a boa fixacdo das charneiras, a resina
foi aplicada nos furos para soldar as pecas das charneiras. As partes das charneiras das
hastes foram fixadas com o uso de parafusos. Com as charneiras acopladas em seus

respectivos lugares, é feita a juncédo das hastes com a frente com o uso de um parafuso
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transversal que une as duas pecas das charneiras para cada lado dos oculos. Este processo

de montagem é ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Processo de montagem dos 6culos apds acabamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a montagem das lentes, os 6culos foram enviados a um laboratério ético onde

ocorre o processo de escaneamento dos aros internos dos 6culos, o corte das lentes em CNC
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e, por fim, a montagem. As lentes utilizadas foram lentes polarizadas com 400 UVA/UVB de
protecdo, as lentes polarizadas oferecem uma vantagem em relagéo as lentes organicas por
terem maior maleabilidade, facilitando, assim, a montagem nas armacdes. A seguir, na Figura

28, é possivel verificar o resultado final dos prot6tipos montados.

Figura 28 — Protdtipos finalizados

4.6 Simulagc6es numéricas do material compoésito laminado

Originando-se dos dados coletados com 0s ensaios mecanicos de caracterizacao do
composito, o presente estudo teve como objetivo realizar e validar simulag6es numéricas do
material através do método de elementos finitos no software Abaqus CAE. Desta forma, tem-
se em vista a possibilidade de futuros estudos virtuais para aplicagcdo em projetos de produtos
de acordo com as possibilidades de areas de aplicacdo apresentadas na se¢do anterior. De



71

acordo com as delimitagbes de pesquisa apresentadas, as simula¢cdes numéricas foram
experimentos para aplicar virtualmente o ensaio de tracdo em escala macroscopica e, assim,
validar a hipétese de que as simula¢cdes numéricas podem ser um método efetivo de apoio
ao projeto de produtos com este material.

Inicialmente o software foi configurado com as definicbes gerais, de material,
dimensbes do corpo de prova, procedimento de analise, carregamento de forcas, malha e
elemento finito conforme apresentado na se¢do de metodologia. Apds ajustes finos, foram
rodadas trés simula¢cdes com variacdo na forca de carregamento, para posterior comparacao
entre os resultados virtuais e sequente conferéncia com a realidade. A seguir, nas Figuras 29
e 30, sdo apresentados os resultados do primeiro ensaio virtual (EV1), onde a forga de tracéo
(Edge Load) aplicada foi de 10 N/mm.

Figura 29 - Resultados EV1: Tensdes (0XX) no eixo X

QODB: Job-10.0db  Abaqus/Standard Student Edition 2021  Thu Sep 29 18:13: 14 Hora oficial do Brasil 2022

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: S, S11

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que as tensbes apresentadas no corpo de prova ficaram, em média,
em torno de 4,95 a 5,16 N/mm2 em razdo de o modelo apresentar 2mm de espessura,
resultando como metade do valor da forca aplicada como tragdo. Os resultados de
deformacgdes ficaram, em média, em 0,24% e sé@o apresentados na Figura 30.
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Figura 30 - Resultados EV1: Deformagdes (exx) no eixo X

0DB; Job-10,0db  Abaqus/Standard Student Edition 2021  Thu Sep 29 18:13:14 Hora oficial do Brasil 2022

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1,000
Eil

Fonte: Elaborado pelo autor
Para o segundo ensaio virtual (EV2), foi estabelecido o carregamento do tipo Edge

Load como forga de tragdo com o valor de 20 N/mm. Na Figura 31 podemos observar os
resultados de tensdes no eixo X, paralelo ao carregamento de forcas.

Figura 31 - Resultados EV2: Tensdes (0XX) no eixo X

4+t

ODB: Job-202,0db  Abaqus/Standard Student Edition 2021  Thu Sep 29 18:52:16 Hora oficial do Brasil 2022

Step: Step-1
Increment  1: Step Time 1.000

Fonte: Elaborado pelo autor
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Podemos constatar que as tensfes apresentadas ficaram, em média, em torno de
9,90 a 10,32 N/mm2, J& os resultados de deformacdes do EV2 ficaram, em média, em
0,48%, sendo apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Resultados EV2: Deformagdes (exx) no eixo X

QODB: Job-202.0db  Abaqus/Standard Student Edition 2021 Thu Sep 29 18:52:16 Hora oficial do Brasil 2022

Step: Step-1
Increment 4 ep Tim
gimary Var: E,

Fonte: Elaborado pelo autor

O terceiro ensaio virtual (EV3) foi configurado com o carregamento de tracdo (Edge
Load) de 30 N/mm em paralelo ao eixo X. Na Figura 33 s&o explicitados os resultados de
tensdes a que o corpo de prova foi submetido.

Figura 33 - Resultados EV3: Tensdes (0XX) no eixo X

ODB: Job-30.0db  Abaqus/Standard Student Edition 2021  Thu Sep 29 21:14: 16 Hora oficial do Brasil 2022

‘istep: Step-1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que os resultados médios de tensbes para o EV3 ficaram em torno de 14,86
e 15,48 N/mmz2. Os resultados referentes as deformagfes do corpo de prova ficaram, em
média, em 0,72% como podemos inferir na Figura 34.

Figura 34 - Resultados EV3: Deformagdes (exx) no eixo X

ODB; Job-30,0db  Abaqus/Standard Student Edition 2021  Thu Sep 29 21:14:16 Hora oficial do Brasil 2022

Step: Step-1
Increment  1: Step Tim 1.000

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs a execucgdo dos trés ensaios virtuais, com o objetivo de comparar os resultados
virtuais com os resultados reais, elaborou-se um grafico de tensédo vs. deformacdo para
confrontar a fase elastica do ensaio de tracdo com os valores obtidos nas simulagdes
numéricas realizadas. Com os valores dos resultados virtuais lan¢cados no grafico, tragou-se
a curva que representa os valores virtuais do modulo de elasticidade e em seguida foram
lancados os dados referentes a fase elastica do ensaio de tragéo.

Sao apresentados os resultados comparativos na Figura 35, onde podemos observar
gue o modulo de elasticidade do ensaio virtual ficou paralelo ao modulo de elasticidade do
ensaio de tragdo, apresentando um pequeno deslocamento em relacdo a curva do ensaio de
tracdo em funcdo do deslocamento presente no inicio da curva que néo € linear, proximo a
origem. Este deslocamento € muito comum e ocorre em razdo de haver folgas na garra de
fixacdo do corpo de prova no comeco da aplicacao da forca de tracdo, ap6s um pequeno

avanco, o comportamento mantem-se linear.
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Figura 35 - Comparativo entre valores reais e virtuais
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20
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Valores
virtuais
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reais

0,5 1 1,5 2

Deformacao (%)

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Sabe-se que os impactos ambientais gerados pelos setores industriais sdo um grande
desafio para o desenvolvimento sustentavel. Neste sentido, a presente pesquisa demonstrou
a viabilidade técnica de promover a reutilizacdo de residuos téxteis, tanto os sélidos
industriais quanto os de descarte pds-consumo, em um material compdésito laminado com
matriz polimérica em epoxi. Desta forma, aponta-se um caminho viavel para a mitigagdo dos
impactos ambientais negativos gerados pela industria téxtil e confeccionista através de
conceitos como a simbiose industrial, bem como seu efeito de gerar impactos positivos no
ambito econdmico e social com a destinacdo destes residuos como matéria-prima em novos
processos. Além disso, esta solugéo pode ser considerada um estimulo ao desenvolvimento
de novos projetos de produtos com a utilizagdo deste material compasito.

A presente pesquisa abordou o potencial de aplicagdes com valor agregado para este
novo material desenvolvido. O uso da metodologia de caracterizacdo mecanica do material
somado com os mapas de selecdo de materiais mostrou-se pertinente para a analise
proposta, possibilitando, assim, a visualizagdo de algumas areas possiveis para introduzir o
material com maiores possibilidades de éxito. Dentre as possiveis areas selecionadas e as
caracteristicas mecanicas do material compdésito laminado de residuos téxteis, o autor
vislumbra maior assertividade de aplicacdo em novos projetos de produtos as areas de
utilidades domésticas, pecas de artesanato e mobiliarios.

O estudo prop6s, também, como método de apoio ao projeto de produto, a utilizacéo
de simulacdes numéricas do material desenvolvido. As simula¢cdes numéricas de elementos
finitos mostraram-se como um meio viavel de validacdo de baixo custo para futuras
aplicagbes do composito estudado. Frente aos resultados das simulagées realizadas, nota-
se a possibilidade de se explorar esta ferramenta em futuros projetos de produtos como um
grande apoio.

Diante da apresentacdo dos principais resultados e conclusbes abordadas nesta
dissertacdo, é oportuno salientar as contribuicdes cientificas e inovagbes que a presente
pesquisa gerou. O estudo apresentou conteudo inovador, uma vez que propds um processo
de reutilizacdo de residuos téxteis como matéria-prima em materiais compdsitos, visto que
ndo é uma préatica usual no meio cientifico. A pesquisa inova ainda ao desenvolver como
artefato o método geral para orientar a exploracdo de novas aplicagfes para materiais ndo
convencionais através do processo de caracterizacdo do material, selecdo de materiais
similares, analise de areas de aplicacdes mediante os materiais similares e a validacéo de

uso em novos produtos por meio das simulagées numéricas computacionais. Destaca-se
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ainda o carater interdisciplinar do estudo, visto que se apropriou de conhecimentos das areas
de design, ciéncia de materiais, engenharias e qualidade ambiental.

Considera-se uma importante colaboracdo cientifica o fato de se propor uma via
alternativa como soluc&o de curto prazo para o problema de descarte de residuos téxteis. E
uma solucao que reflete positivamente no que diz respeito ao desenvolvimento sustentavel e
gera beneficios socioecondmicos com a utilizacdo destes residuos que, em sua grande
maioria, seriam destinados a aterros sanitérios.

Entende-se que a pesquisa alcangou 0s objetivos propostos e que, juntamente com a
metodologia empregada, conduziram a pesquisa ao éxito almejado. O uso da Design Science
Research como metodologia de pesquisa se mostrou adequado ao contexto que este trabalho
esteve inserido, sendo de grande importancia para manter o rigor necessario para uma
dissertagcdo. Finalmente, a hipotese levantada foi verificada e validada.

O presente estudo indica um caminho factivel para a reutilizacdo de residuos téxteis
como matéria-prima para novos materiais compdésitos. Partindo-se dos resultados obtidos,
considera-se a possibilidade de aprofundamento em mais ensaios de caracterizagdo do
material para obtencédo de dados ainda néo levantados sobre o respectivo material. Outro
aspecto de grande relevancia para futuros estudos com o material compdsito laminado de
residuos téxteis € a possibilidade de utilizagdo de resina epdxi com origem biologica,
ampliando, assim, seu carater sustentavel.

Vislumbra-se também a oportunidade de se explorar novas simulagbes numéricas
para este material, como por exemplo, realizar simulagcées contendo a fase elastica e plastica
do material, bem como aplicar em projetos de produtos para total virtualizacdo do projeto de

design de novos produtos com este material compadsito.
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APENDICE A - RESULTADOS COMPLETOS DO ENSAIO DE TRACAO

Ensaio de tracdo compdstio laminado

Palavra-chave

MNome do produto

Nome do arquivo do

tracao laminado

MNome do arquivo do

ensaio metodo
Data do relatério 16/08/2021 Data do ensaio 16/08/2021
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Tracao
Velocidade 2mm/min Placa Placa
Lote No: 1 Sub-Lote No: 5
Nome Ruptura_Forca | Ruptura_Tensao Hupturaﬁgeslocan Huptura_DDefDrma(;a
Parametros Sensibilidade: 10| Sensibilidade: 10| Sensibilidade: 10| Sensibilidade: 10
Unidade N N/mm2 mm %
Amostra 01 2424 19 46_2676 14 4225 10.6439
Amostra 02 2451.78 467941 14 8236 10.9400
Amostra 03 2508.07 47 8685 15.0834 11.1316
Amostra 04 2337 .57 44 6144 13.0968 9.66550
Amostra 05 2414 24 46.0776 14.8063 10.9271
Media 2427 17 46.3244 14 4465 10.6616
DesvioPadrao 61.9570 1.18249 0.79050 0.58340
Faixa 170.500 3.25410 1.98660 1.46610
Nome Max_Forca Max_Tensao |Max_Deslocamen) Max_Deformacao
Parametros Calculo de areas| Calculo de areas| Calculo de areas| Calculo de areas
completas completas completas completas
Unidade N N/mm2 mm %
Amostra 01 2428 19 46.3439 14.3925 106218
Amostra 02 2452 72 46.8122 148123 10.9316
Amostra 03 2512.68 47.9565 15.0545 11.1103
Amostra 04 233818 44 6260 13.0911 966135
Amostra 05 2414 95 46.0911 148003 10.9227
Media 2429.34 46.3659 14.4301 10.6496
DesvioPadrao 63.2667 1.20752 0.78539 0.57960
Faixa 174.500 3.33050 1.96340 1.44895
Nome Elastico YP(4FS)_Forca| YP(%FS) Tensaq pYIU%FS)
Parametros Forca 10 - 20 N 01 % 0.1 % 01 %
Unidade N/mm?2 N N/imm2 mm
Amostra 01 2146.68 -.- -.- -.-
Amostra 02 253019 - - - - - -
Amostra 03 1856.61 - -
Amostra 04 2110.99 -.-
Amostra 05 1925.28 - - - -.-
Media 2113.95 -.-
DesvioPadrao 262 753 - - - - - -
Faixa 673.580 - - - -.-
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APENDICE B - RESULTADOS COMPLETOS DO ENSAIO DE CISALHAMENTO

Método de tracio em termopladsticos até a ruptura, com o uso de AVE para a medida de madulo.

Laboratério
Operador

Temperatura (C)

Umidade (36)
Rate 1

2000
1200

Load [M]
8
=]

LAPOL
Icaro
23

60

2.00000 mm/min

Specimen 1 to 5

Spacimen #

LA Dl B

o++—r—++—++++++— -+ttt
012 34 5 67 8 910111213141516171819202122232425
Video axial strain [%6]
Tensile strain ) Modulus
10 do CP Width | Thickness | (Video axial strain) Ma:;r:dum (Chord -
[mm] [mm] gauge length IN] Cursor)
[mm] [MPa]
1 1 24,70 2.30 12.47 1541.48 2263
2 2 24,70 2.50 12.35 1897.36 2130
3 3 24,70 2.50 12.42 1507.09 2447
4 4 24,70 2.50 12.47 1906.38 2453
3 3 24.70 2.50 12.35 1868.55 2359
Mean 24,70 2.50 12.41 1884.17 2338
Standard 0.000 0.000 0.080 28,545 146,008
deviation
Maximum 24,70 2.50 12.47 1507.09 2493
Minimum 24,70 2.50 12.35 1841.48 2130
Crziiso 0.00000 | 0.00000 0.48254 1.51501 6.24390
of variation
{::J:g:::;c Tensile stress at | Video axial strain
; Maximum Load at Maximum Load Poisson's ratio (Chord)
Young's)
[MPa] [MPa] [%&]
1 2365 29,82 23.340 e
2 2788 30.73 24,502 f——
3 2785 20.88 24,347 e
4 3169 20.87 24,856 -—-==
3 2451 30.26 23.427 e
Mean 2752 20.51 24,134 -—-==
Standard
e 274.642 0.452 0.699 -——--
Maximum 31659 20.88 24,856 e
Minimum 2451 259.82 23.340 f——
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[:::;iumh;;: Tensile stress at | Video axial strain
Young's) Maximum Load at Maximum Load Paisson’s ratio (Chord)
[MPal [MPpal
LoetEer 9.98134 1.51501 2.89732 ——
of variation

Poisson's ratio (Least
squares fit - Cursor)

1 0.40
2 0.42
3 0.41
4 0.459
] 0.34
Mean 0.41
Standard
deviation 0.035
Maximum 0.49
Minimum 0.34
Coefficient 13.23748

of variation
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