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RESUMO

A presente dissertacéo investiga a criagdo de um novo material sustentavel, a base
de papel reciclado, com aditivos extraidos do coco verde descartado na cidade de
Sao Luis (MA), fundamentando-se nos principios do design sistémico. A motivagao
da pesquisa parte do cenario de crescente produgao e descarte do coco verde na
regido, aliado a escassez de solugdes eficazes para o reaproveitamento desse
residuo. Considerando as propriedades quimicas e fisicas promissoras do tanino e
das fibras presentes no fruto, a pesquisa busca validar sua aplicagdo como aditivos
para melhora da performance em compdsitos que tenham o papel reciclado como
base. A metodologia adotada é de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e
carater exploratério, combinando revisao bibliografica e experimentagao laboratorial.
A investigacdo demonstrou que o tanino, quando adicionado em pé ao papel
reciclado, contribui para uma maior impermeabilidade do material, enquanto a fibra
de coco melhora sua resisténcia a tragdo. Os resultados obtidos indicam um avango
na performance do papel reciclado, revelando o potencial de uso dos residuos do
coco verde no desenvolvimento de novos materiais sustentaveis e alinhados as
praticas que contribuam para um ecossistema de reaproveitamento de residuos. A
pesquisa contribui, assim, para o campo do design de materiais ao propor solugdes
locais para um problema ambiental urgente, com viés inovador e impacto positivo

em escala social, ambiental e econémica.

Palavras-chave: design de materiais; sustentabilidade; design sistémico.



ABSTRACT

This dissertation investigates the creation of a new sustainable material based on
recycled paper, incorporating additives extracted from discarded green coconut
waste in the city of Sdo Luis (MA), grounded in the principles of systemic design.
The motivation for this research stems from the growing production and disposal of
green coconuts in the region, coupled with the lack of effective solutions for
repurposing this type of waste. Considering the promising chemical and physical
properties of tannin and coconut fibers, the study aims to validate their application as
performance-enhancing additives in composites with recycled paper as the base
material. The adopted methodology is applied in nature, with a quantitative approach
and exploratory objectives, combining bibliographic review and laboratory
experimentation. The investigation demonstrated that tannin powder improves the
water resistance of recycled paper, while coconut fiber enhances its tensile strength.
The results indicate a significant performance improvement of the recycled paper,
revealing the potential use of green coconut waste in the development of new
sustainable materials aligned with practices that contribute to a waste reuse
ecosystem. This research, therefore, contributes to the field of materials design by
proposing local solutions to an urgent environmental issue, with an innovative

approach and positive social, environmental, and economic impacts.

Keywords: materials design; sustainability; systemic design.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Nos ultimos anos o impacto das mudancgas climaticas tém ficado cada vez mais
evidente para a populagédo global. Temperaturas extremas, desequilibrio dos ciclos
dos ecossistemas e as crescentes consequéncias na saude e qualidade de vida dos
habitantes deste planeta (IPCC, 2023) vem disparando uma série de preocupagdes
e questionamentos quanto as nossas atitudes e as suas repercussées no nNOsSso

futuro coletivo.

O Brasil, segundo o relatério anual do programa ambiental das Nagdes Unidas, € o
sexto pais que mais emite gases nocivos para a atmosfera. Na mais recente
publicacdo deste documento, foi relatada uma reducao de 2,5% na quantidade total
de gases emitidos pelo pais (2023), o que reflete a existéncia de um incentivo e
implementacao de esforgos para a reversao do quadro de emergéncia. No entanto,
o mesmo documento informa que esta diminuicdo ainda esta abaixo do necessario
para a diminuicdo da temperatura da terra e igualar aos parametros da era
pré-industrial (parametro de segurancga utilizado para o equilibrio das condigées

climaticas).

Dentro do ambito da poluigdo e emissao de gases, um ponto que chama atencao &
a producgao excessiva de residuos gerados pelo ser humano diariamente. Segundo
o Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil elaborado em 2020 pela Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE),
45,30% dos residuos gerados no perimetro urbano - coleta diaria de lixo das
residéncias e limpeza urbana - sdo compostos por sobras e perdas de alimentos,

residuos verdes e madeiras.

Dentre os residuos que se acumulam diariamente por todas as cidades deste pais,
um elemento que se repete nos residuos encontrados nos aterros das cidades
litordneas séo as cascas de coco verde (Cocos nucifera). No Brasil, anualmente sao

produzidos em média 1.639 bilhdes de unidades de coco verde (IBGE, 2021) e
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apenas 10% dos residuos sao reaproveitados, gerando toneladas de lixo sem

destinagao ou reuso adequado (BBC Brasil, 2014).

Tais dados demonstram a urgéncia de atitudes que melhorem esta situagao para
garantir a continuidade da existéncia humana. Observando este cenario, indaga-se
a possibilidade de resolucdo de parte desse problema utilizando ferramentas e
criagdes por meio do design. Segundo Papanek (1997), é de alta importancia que os
designers deem a sua contribuicdo para o mundo com solugbes novas ou que
tragam criagdes para refazer algo de forma melhor. Este campo, enquanto esfera de
acao, € munido de possibilidades e ferramentas essenciais para a criagao de
solugdes sustentaveis, auxiliando para a melhora do quadro ambiental, econdmico e

social de nosso pais.

Isto posto, os problemas tratados nesta dissertagcdo de mestrado foram abordados
de uma forma integrada a fim de trazer solugdes e repensar o modo como séo
manejados os residuos do coco verde na cidade de Sao Luis. Foi proposta a criagao
de um material compésito que faz proveito das propriedades e elementos quimicos
presentes nas cascas de coco descartadas no municipio - especificamente a fibra e

o tanino - por métodos de design guiados pelos principios do Design Sistémico.

1.2 Delimitagao do Problema de Pesquisa

A produgéo de coco verde representa um mercado que movimenta em torno de 12
bilhdes de dodlares americanos por ano em todo o mundo (Maximize Market
Research, 2023). O Brasil, segundo dados fornecidos pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAOSTAT), € o quinto maior produtor de coco
verde entre todas as nagdes (2022). No ano de 2022, que foi o ultimo ano em que
as informagdes foram atualizadas pela organizacédo, o pais produziu 2.744.418

toneladas do fruto em questéo.

Com o aumento do consumo dos produtos a base de coco (agua de coco, 6leo de
coco, coco ralado, leite de coco, etc) e com forecast de mercado entre 2024 - 2030
prevendo um aumento de 7% da demanda de produgao deste fruto, o que equivale

a 7 bilhdes de ddlares americanos (Maximize Market Research, 2024), a quantidade
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de residuos pods-processamento do coco é alarmante, dado que 85% do material
utilizado se torna rejeito nao reciclavel apés o consumo (VELOSO et al, 2013;
ROSA et al, 2008; SANTOS et al, 2008).

Mantendo o foco no nosso pais, a regiao Nordeste, onde a cidade de Sao Luis esta
inserida, é a que mais sofre com o descarte e acumulo destes residuos, pois nela
esta localizada a maior concentracéo de produtores do fruto (IBGE, 2021). Ademais,
a produgao ocorre durante o ano inteiro, dado que o coco verde nao possui
sazonalidade (Oliveira, 2022). Com isso, 0 acumulo de rejeitos é feito sem

interrupcdo, tornando-se um problema de saneamento e limpeza urbana.

Em Sao Luis, segundo dados informados em entrevista com o Dr. Harvey Alexander
Villa Vélez, engenheiro de alimentos integrante do Movimento Ecoa Sao Luis, séo
coletadas 200 toneladas por semana pelo departamento de limpeza urbana, 10
toneladas por semana nos pontos de coleta seletiva, além de 40 a 50 toneladas por
semana por apenas uma das diversas empresas privadas de agua de coco locais
(Vélez, 2024). O Movimento Ecoa, vale a pena comunicar, € uma parceria entre a
Universidade Federal do Maranhao, Prefeitura de S&o Luis e a Secretaria Municipal
de Obras e Servigos Publicos com o intuito de trazer educacéo para a populacao
acerca das politicas, normas e fiscalizagao sobre os residuos de coco verde, vidro e
residuos da construcao civil, 0 que a faz uma das poucas iniciativas locais que tem

0 coco verde dentro do escopo de incentivo ao descarte correto.

Tendo em vista esse cenario, que tende a se agravar com o aumento da demanda
do coco, essa pesquisa investiga as possibilidades de reuso das cascas de coco
verde, bem como as substéncias retiradas dessas cascas, no desenvolvimento de
materiais/produto sustentavel a fim de diminuir o impacto gerado pelo consumo
deste fruto. Com isso, dentro do rol de possibilidades que foram exploradas dentro
deste assunto, mostrou-se necessaria a elaboragao de uma Revisao Sistematica de
Literatura (RSL) para auxiliar na consolidagdo do conhecimento que serviu de base
para a presente dissertacdo. Isto posto, no préximo topico deste texto, foi feita uma
investigacdo do estado da arte das pesquisas voltadas para esta tematica,
identificando as potencialidades deste campo e assim identificando e delimitando

um solido problema de pesquisa a ser solucionado.
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1.2.1 Revisao Sistematica de Literatura (RSL)

Para esta RSL foi adotada a metodologia proposta por Galvao e Pereira (2014),
onde os autores propéem que seja feito um protocolo sistematizado que sirva de
guia e catalogagao dos achados da pesquisa. Em resumo, as etapas consistem em:
(1) elaboragdo da pergunta de pesquisa; (2) busca na literatura com critérios de
filtragem padronizados; (3) selegcédo dos artigos; (4) extragdo dos dados; (5) sintese
dos dados (metanalise); (6) avaliacdo das evidéncias; e (7) redagao e publicacao

dos resultados.

1.2.2 Pergunta de Pesquisa

Como forma de conduzir a RSL tendo ciéncia do cenario onde o problema de
pesquisa se enquadra, foi usada como pergunta norteadora a seguinte indagagao:
“Como o residuo do coco verde pode ser aproveitado como matéria prima para

novos produtos?”.

1.2.3 Critérios para Protocolo de Pesquisa da RSL

Para um melhor entendimento de como foi feito o processo de pesquisa e leitura
das pecas de literatura utilizadas na investigagdo do tema, foram elaborados os
quadros a seguir com todos os critérios utilizados para inclusdo e exclusdo do
material encontrado nas bases de dados online selecionados, periodo temporal,
base de dados utilizadas, tipos de documentos analisados e a areas de

concentrac&o destes documentos (Quadro 01).

Quadro 01 - Protocolo utilizado na RSL.

Base de Dados Science Direct, BTDT, Periodicos CAPES
Tipos de documentos Artigos, Dissertagdes, Teses e Capitulos de Livros
Area de concentragao Design Industrial; Design de Produto; Engenharia de Materiais;
Periodo 2014 - 2024
Idioma Portugués, Inglés
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Critérios de Inclusao

Artigos, dissertagdes ou teses que abordem:
-> Produtos e/ou solugdes comprovadas que utilizam o
residuo do coco verde como parte da matéria-prima;
-> Estudos que analisem as propriedades do coco verde
enquanto matéria-prima para desenvolvimento de novos

materiais e produtos;

-> Estudos sobre possiveis usos do residuos do coco verde
€ seus componentes quimicos em andamento/ fase de

investigagao;

Critérios de Exclusao

Artigos repetidos; artigos que foquem em solugdes que fogem da
area do Design; literatura disponivel apenas em midia fisica.

Fonte: A autora (2025).

Apos a delimitacdo do protocolo de pesquisa, foram selecionadas as palavras-chave

que se relacionam diretamente com o tema e escopo desta pesquisa. Os

conceitos-chave utilizados podem ser identificados no Quadro 02 a seguir. Como

forma de efetuar o cruzamento de conteudos relacionados as palavras-chave bem

como permitir a filtragem do material, foi utilizado nas pesquisas em ambos os

idiomas - portugués e inglés - o operador booleano “AND”. As associag¢des

utilizadas para as pesquisas, utilizando o operador booleano e as palavras-chave,

estdo explicitadas no Quadro 03.

Quadro 02 - Palavras-chave utilizadas na pesquisa de literatura.

Palavras-chave utilizadas na
pesquisa

Portugués

Inglés

Design de Materiais

Materials Design

Reaproveitamento de
Residuos

Waste Recycling

Coco Verde

Green Coconut

Sustentabilidade

Sustainability

Design de Produto

Product Design

Fonte: A autora (2025).

Quadro 03 - Associagbes entre palavras-chave utilizadas na RSL.

Palavras-chave X Operador
Booleano

Portugués

Inglés

Design de Materiais “AND”
Coco Verde

Materials Design “AND” Green
Coconut

Reaproveitamento de
Residuos “AND” Coco Verde

Waste Recycling “AND” Green
Coconut




21

Coco Verde “AND” Design de | Green Coconut “AND” “Product
Produto Design”

Sustentabilidade “AND” Coco Sustainability “AND” Green
Verde Coconut

Fonte: A autora (2025).

1.2.4 Conjunto de Consideragao Inicial

Apos a delimitagao e finalizacdo de todo o protocolo, foi dado inicio as pesquisas
com base nas associacdes vistas no Quadro 03. O resultado bruto obtido nas bases
de dados selecionadas nesta rodada inicial de captagao de material estéo ilustrados
nos Quadros 04 e 05 a seguir, onde cada um separa os resultados pelos idiomas

pesquisados.

Quadro 04 - Conjunto de Consideragéo Inicial dos Resultados em Portugués.

Associagoes das Resultados nas Base de Dados
Palavras-Chave em
Portugués BDTD Science Direct Periodicos CAPES
“Design de
Materiais” AND 13 5 0
“Coco Verde”

“Reaproveitamento

de Residuos” AND 9 0 0
“Coco Verde”
“Coco Verde” AND
“Design de Produto” 36 0 0
“Sustentabilidade”
AND “Coco Verde” 58 0 0
Somatorio Total 118 5 0

Fonte: A autora (2025).

Quadro 05 - Conjunto de Consideragao Inicial dos Resultados em Inglés.

Associagoes das Resultados nas Base de Dados
Palavras-Chave em
Inglés BDTD Science Direct Periodicos CAPES
“Materials Design”
AND “Green 9 1.033 0
Coconut”

“Waste Recycling” 7 796 0
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AND “Green
Coconut”

“Green Coconut”

AND “Product 6 743 0
Design”
“S“ustainability” A!‘,ID 1 898 0
Green Coconut
Somatorio Total 33 3.470 0

Fonte: A autora (2025).

Apos a exclusao de artigos duplicados e dos que nao tinham aderéncia a pesquisa,

foram selecionados 65 trabalhos de maior relevancia para o presente estudo. A

selecao inicial foi feita com base nos titulos, area de concentracéo e palavras-chave.

Em seguida, foi feita uma segunda filtragem do material de relevancia com base na

leitura dos resumos e introdug¢ao e concluséo de cada obra.

A partir deste critério de eliminagdo, foram selecionadas 8 produgdes bibliograficas

entre artigos e dissertagdes produzidas entre os anos de 2014 e 2024. Cada artigo e

dissertagao foi lido e analisado de forma exaustiva a fim de extrair o maximo de

informagdes possiveis que pudessem contribuir para o presente artigo. Os principais

dados foram organizados e catalogados de forma que houvesse interligacdes entre

0s conceitos abordados por esta reviséo.

Os artigos e dissertagdes selecionados para leitura e avaliagdo desta revisao

sistematica de literatura (RSL) estdo apresentados no Quadro 06 a seguir.

Quadro 06 - Literatura selecionada resultante da RSL.

Titulo do Artigo
ID Autor / . = Temas s L.
| Dissertagdo/ | Ano Objetivo(s)
Texto Autores : Abordados
Tese / Capitulo
Avaliar as propriedades quimicas do
mesocarpo do coco verde, seu
Caracterizagdo do R . potencial de emprego para extracdo
eaproveitamento : . .
mesocarpo de coco de Residuos de taninos e sua capacidade adesiva
N.01 MORBECK, F. verde e sua 2017 Sustentabilid:ade em painéis aglomerados fabricados
aplicagdo como Coco Verde ’ com residuo de coco verde,
composito analisando assim o uso do mesocarpo
do coco verde em dois segmentos
industriais distintos.
. Waste green Coco Verde, O objetivo deste artigo € identificar e
N.02 NUNES, L; et al coconut shells: 2020 Reaproveitamento | mapear os principais pontos de
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Diagnosis of the
disposal and
applications for use
in other products

de Residuos,
Design de Produto

consumo onde ocorre o descarte de
cascas de coco verde ao longo da
Costa Sul da Bahia, a fim de gerar
subsidios para a organizagao do uso
desse material. Isso inclui a
caracterizagao das areas de
desperdicio, avaliagao das incertezas
nos dados coletados e sintese das
possiveis aplicagbes das cascas de
coco, utilizando a ferramenta de
analise SWOT (forgas, fraquezas,
oportunidades e ameagas) .

N.03

NOOR, A; et al

Bio-packaging based
on a composite of
paper waste and
coconut fiber

2020

Coco Verde,
Reaproveitamento
de Residuos,
Design de
Produto, Design
de Materiais,
Sustentabilidade

O objetivo deste artigo é criar uma
solugdo ecoldgica para reduzir o uso
de plastico, que € um grave problema
ambiental. Para tanto, os autores
propdem o desenvolvimento de um
material de embalagem biodegradavel
que possa substituir o plastico
convencional. Especificamente, o
estudo examina a utilizagdo de um
composto feito a partir de residuos de
papel e fibra de coco para criar essa
bio-embalagem. Além disso, o artigo
também mede as respostas da
comunidade ao produto de
bio-embalagem.

N.04

MISHRA, L.;
BASU, G

Coconut fibre: its
structure, properties
and applications

2020

Coco Verde,
Design de
Materiais

O objetivo deste capitulo é fornecer
uma visao geral sobre a fibra de coco
(Cocos nucifera L.), incluindo sua
estrutura, propriedades e aplicacdes.
O capitulo descreve a produgao e o
processo de retificagao da fibra de
coco, além de apresentar informagdes
sobre as propriedades fisicas e
quimicas da fibra. Ele também discute
as aplicagdes da fibra de coco em
produtos téxteis, geotéxteis,
agro-téxteis e de isolamento sonoro e
térmico, além de discutir as
perspectivas futuras para a produgéo
de fibra de coco.

N.05

SANTANA, A;
etal

Bioconversion of
food waste into
bioplastics

2021

Design de
Materiais, Design
de Produto, Coco
Verde

O objetivo do capitulo intitulado
"Bioconversion of Food Waste into
Bioplastics" é apresentar uma revisdo
sobre a converséo de residuos
alimentares em bioplasticos,
oferecendo uma descri¢do das fontes
de residuos alimentares, tecnologias
de converséo e possiveis aplicagdes
dos produtos resultantes.

N.06

LACERDA, M.

O custo da logistica
reversa dos residuos
do coco verde e
seus impactos para
a economia circular.

2021

Reaproveitamento
de Residuos,
Sustentabilidade,
Coco Verde

O objetivo desta dissertagao foi
levantar praticas de Economia Circular
(EC) adotadas pelos agentes da
cadeia do coco verde no que tange ao
reaproveitamento dos seus residuos,
além da mensuracgao da viabilidade do
seu reaproveitamento, tendo como
parametro os custos da sua logistica
reversa.

N.07

OLADELE, I; et
al

Coconut/coir fibers,
their composites and
applications

2022

Coco Verde,
Reaproveitamento
de Residuos

O objetivo deste capitulo é explorar os
beneficios, propriedades e aplicagdes
das fibras de coco, juntamente com os
seus compositos, destacando as suas
vantagens ambientais, como a
biodegradabilidade e o baixo custo. O
mesmo discute as limitagbes das
fibras naturais e sugere algumas
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formas de tratamento que podem
melhorar as suas propriedades e
aumentar as suas aplicagbes em
materiais compostos. O capitulo
apresenta diversos exemplos de
aplicagbes das fibras de coco em
diferentes setores, incluindo a industria
automotiva e a construgao civil.

N.08

Coconut Waste:

a Circular Economy

destacando os desafios
infraestruturais e logisticos e
explorando a viabilidade de
desenvolver produtos de valor

Discovering Reaproveitamento ~ svel .

Sustainable de Residuos gegta}o sustentavel de re3|duo§. 0
VIEIRA, F; et al Aoproaches to 2024 Sustentabilid:ade objetivo geral é fornecer uma visédo

Ag\?ance Coco Verde ’ abrangente da histdria, caracteristicas

geracao de produtos de valor

produtos de valor agregado.

O objetivo deste artigo é otimizar a
utilizagéo dos residuos de coco,

agregado economicamente viaveis. O
estudo também examina a integragéo
da valorizagao de residuos de coco na
bioeconomia circular, defendendo a

de plantio, composigbes quimicas e
aplicagdes do coco, com foco na

agregado a partir de residuos. Este
também visa promover praticas
sustentaveis, enfatizando em particular
a reintegragéo econdmica e industrial
da biomassa lignocelulésica como
matéria-prima fundamental para

Fonte: A autora (2025).

1.2.5 Analise Descritiva dos Achados

Dando seguimento aos procedimentos da RSL, no quadro 07 a seguir encontram-se

os fragmentos extraidos dos textos selecionados que melhor ilustram as

contribuicbes dos autores para esta parte da pesquisa bem como um resumo dos

assuntos abordados, principais achados e conclusdes dos respectivos textos.

Quadro 07 - Analise Descritiva.

de fundamentos para estudo posteriores:

1. O mesocarpo do coco verde € um material com
potencial para a extragdo de tanino e para fabricacdo
de compdsitos;

2.0 sulfito de soédio a 5% apresentou melhor
rendimento na extragao tanica;

3.Quando comparado com adesivos sintéticos, os

ID Texto Fragmentos dos Textos Selecionados Resumo do Texto
“A industrializagéo do fruto do coco e o beneficiamento | O objetivo desta dissertacéo foi estudar a
das partes comestiveis vém crescendo, tanto no utilizagdo do mesocarpo de coco verde como fonte
ambito nacional quanto internacional, o que torna para extracdo de taninos e subsequente produgao
indispensaveis para o desenvolvimento sustentavel de compositos com adigéo de ureia-formaldeido.
estudos aprofundados sobre o aproveitamento dos
seus residuos.” (MORBECK, 2017, p. 5) Durante a pesquisa, foram abordados temas como
a apresentacao e caracterizagdo do mesocarpo,
N.01 “Este estudo aponta algumas conclusdes que servirdo | suas propriedades quimicas, além da composigao

de lignina, celulose e hemicelulose. Também foi
estudada a extragao de taninos e a produgéo de
compositos com adigéo de ureia-formaldeido a

partir do mesocarpo de coco verde.

Os achados significativos da pesquisa indicam que
0 mesocarpo de coco verde possui potencial para
a extracdo de taninos e produgdo de compdsitos
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extratos tanicos do coco apresentaram valores que
atendem aos requisitos de agente adesivo, assim
como a solugédo dos mesmos a 50%;

3.0s taninos extraidos do mesocarpo do coco verde
apresentam potencial para utilizagdo como adesivo
em painéis;” (MORBECK, 2017, p. 40)

com adigao de ureia-formaldeido. A extragao
utilizando sulfito de sédio a 5% apresentou melhor
rendimento. Ainda, a resisténcia dos compositos
produzidos com os extratos tanicos do coco
apresentaram valores comparaveis aos adesivos
sintéticos. Assim, o estudo apresenta uma
alternativa para o aproveitamento de um residuo
do mercado agricola, contribuindo para uma
economia mais sustentavel.

“[...] to identify the environmental impacts of green
coconut residue on the environment, it is necessary to
know the quantity of residue produced at each site, so
as to enable awareness of reuse and recycling in the
community, which according to Simon et al. (2018)
promotes the saving of natural resources, the
reduction of environmental pollution, and the
generation of direct and indirect jobs.” (NUNES; et al,
2020, p.10)

O artigo aborda as diversas alternativas para
utilizagéo dos residuos de cascas de coco verde.
O mesmo destaca a preocupagédo com a
destinagéo dos residuos, que muitas vezes sao
abandonados em lixdes ou em areas ilegais,
causando problemas ambientais em diversos
municipios do pais. Diante disso, os autores
tiveram como obijetivo identificar as principais
alternativas para o aproveitamento desses
residuos.

Dentre as alternativas apresentadas, destacam-se
a producao de biomassa, geracédo de energia,
produgéo de compositos, fabricagdo de materiais
de construgdo, artesanato e ainda uso em
fertilizantes, entre outros. Além disso, também é
apresentada uma proposta metodoldgica para o
tratamento desses residuos, com a finalidade de

N.02 minimizar o impacto ambiental e, a0 mesmo

“The fiber and powder of the green coconut are tempo, gerar alternativas econémicas para a

obtained by tearing, drying, and sifting the coconut regiao.

shells (Silva, 2014). The growing demand for coconut

fiber and powder in the national and international A conclus&o do estudo aponta que a utilizagdo de

markets is because of its many different uses, low residuos do fruto pode resultar em diversos

cost, renewable source, and the current concern of produtos e aplicagdes, que vao desde a produgéo

consumers regarding ecologically safe products (Rosa | de piomassa para gerar energia até a produggo de

etal., 2009).” (NUNES; et al, 2020, p.14) artesanatos e utensilios. Com a adogéo de praticas
sustentaveis, é possivel reduzir os impactos
negativos do descarte inadequado desses
residuos e, ao mesmo tempo, contribuir com a
geragao de empregos e renda em diversas regides
do pais. Além disso, a proposta metodoldgica pode
ser aplicada em outras regides e em diferentes
contextos, possibilitando a replicagdo do trabalho
em outros paises em desenvolvimento, visando um
futuro mais sustentavel e inclusivo.
Este artigo descreve um estudo que investigou a

" [...] people are diverted to use bio-packaging rather :E:)t;"r'tﬁa;:fs Egcr’ggglsrit% n:jt;arl)igpzr;srebéglj:g;agavem

than disposable plastic. Bio-packaging is a packaging fibras de coco, como uma alternativa sustentavel

that can be degraded by nature, and it has eco-friendly | . S o ;

) - as embalagens plasticas descartaveis. A pesquisa
properties. In terms of storage durability and strength, testou 0 desempenho mecanico e biodegradavel
the development of engineered material-based das embalagens de bioplastico em comparag&o
bio-packaging has promising prospects" (NOOR; et al, com o plastico tradicional e também avaliou a
2020, p.1) percepgdo da comunidade sobre esses produtos.
"[...] based on the assessment of packaging
perception, it can be stated that bio-packaging is Os autores apontam que o uso de plasticos,
relatively more attractive to the public compared to especialmente na forma de embalagens, tem

N.03 conventional plastic." (NOOR; et al, 2020, p.4) causado danos significativos ao meio ambiente em

“Waste paper and coconut fiber composites can be
used as bio-packaging materials. The composite can
be applied to making packaging with a lifting strength
of more than 1 kg. Also, it can be degraded in
freshwater and seawater. Through the community
perception test, it is also known that bio-packaging is
more attractive to the public than conventional plastic.”
(NOOR; et al, 2020, p.5)

todo o mundo. A Indonésia é o terceiro maior
produtor de residuos plasticos do mundo, o que
motivou a busca por alternativas mais ecolégicas.
As embalagens de bioplastico compostas por
fibras de coco e papel reciclado sdo uma das
opcdes sustentaveis que o artigo propde.

Com base nos resultados da pesquisa, os autores
concluiram que as embalagens compostas por
papel reciclado e fibras de coco podem ser usadas
como alternativa ecologica as embalagens
tradicionais para muitas aplicagbes, desde que seu
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desempenho mecanico atenda aos requisitos do
produto. Além disso, foi constatado que as
embalagens biodegradaveis de bioplastico tém
uma imagem mais positiva na percepgao do
consumidor. A pesquisa destaca a importancia da
busca continua por alternativas mais sustentaveis,
como as embalagens compostas de residuos de
papel e fibras de coco, no sentido de reduzir o
impacto ambiental causado pelas embalagens
plasticas descartaveis.

“FAO report (FAO, 2013; FAO, 2015) shows that, there
is a steady growth of production of coconut fibre (at the
rate of 37%) and it's yarn (at the rate of 10%) in India
(Fig. 10.1) due to growing consciousness for using
eco-sustainable, biodegradable, natural materials in
the world. It is interesting to observe, the trend of
growth of world production for coconut fibre is greatly
at par with the growth trend of production of coconut
fibres in India” (MISHRA; BASU, 2020, p.1)

O artigo apresenta uma completa revisdo sobre as
caracteristicas estruturais, as propriedades
mecanicas e as aplicagdes comerciais da fibra de
coco. O mesmo traz uma compilagao de
informagdes ja existentes sobre o tema, além de
algumas pesquisas realizadas recentemente.

Os autores apresentam os beneficios do uso da
fibra de coco como uma alternativa renovavel aos
materiais sintéticos, uma vez que ela possui
propriedades como alta resisténcia, ser
biodegradavel e renovavel, além de ser uma
matéria-prima disponivel em diversas regiées. O
artigo ainda detalha o processo de extragao,
tratamento e preparagéo da fibra de coco,
incluindo as técnicas de produgéo e as
propriedades fisicas e quimicas da fibra. Também

N.04 sd0 apresentadas diversas aplicagdes comerciais
“[..] coconut fibre should not need to be treated as a par? a f.'b'? de coco, como erp composnoT, t
secondary crop; rather some fibre crop varieties or materiais de construgao, geotexteis, papel, entre

L . . outros.

dual varieties have to be developed, which will

concentrate on the fibre quality than the food obtained

from it. So, the future scope of coconut fibre sector is No geral, os pesquisadores concluem que a fibra

to establish the cash crop coconut from the status of de coco & um material altamente versatil e que

food to the status of fibre.” (MISHRA; BASU, 2020, possui grande potencial de uso em diversas areas,

p.23) como nas industrias téxtil, alimenticia,
farmacéutica, entre outras. Além disso, destacam
que ha um crescente interesse pela fibra de coco
entre a industria, bem como um aumento na
pesquisa e desenvolvimento de novas aplicagbes
para o material. No entanto, sdo apontados alguns
desafios, como a necessidade de aprimorar as
técnicas de extragao e tratamento da fibra e
também a melhoria das propriedades da fibra que
reduzem o custo e possibilitam novas aplica¢des.

“The reuse of byproducts is more economical. For O artigo apresenta uma revisao atualizada das

example, less energy, water, time, labor, fertilizers, and | pesquisas recentes sobre a converséo de residuos

pesticides are wasted. In addition, one-third of the alimentares em bioplasticos. O artigo faz parte do

product that waspreviously wasted becomes an livro Sustainable Bioconversion of Waste to Value

added-value product (Martinez et al 2012). Therefore, Added Products (2021) que aborda diversos

waste management in the food industry remains an tépicos relacionados a valorizagéo de residuos e

unresolved problem and a top-priority issue.” sobras através da bioconversao.

(SANTANA; et al, 2021, p.3)
Os principais assuntos discutidos no artigo incluem

“The reuse of byproducts is more economical. For os residuos alimentares gerados nas industrias

example, less energy, water, time, labor, fertilizers, and | alimenticias e suas potenciais aplicagdes na

N.05 produgao de bioplasticos, com destaque para

pesticides are wasted. In addition, one-third of the
product that was previously wasted becomes an
added-value product (Martinez et al, 2012). Therefore,
waste management in the food industry remains an
unresolved problem and a top-priority issue.”
(SANTANA,; et al, 2021, p.5)

“Modern society has developed increasingly
sustainable products, given the great concern for the
waste disposal in the environment (Freitas,Netto, et al.
2020). Bioplastics developed from natural resources,
e.g., cellulose, chitin, and starch, are viable substitutes
for nonrenewable polymers, with advantages, for

compostos biodegradaveis e biocompativeis. Além
disso, é apresentada uma revisdo dos processos
de extragéo de polimeros de residuos alimentares,
bem como sua caracterizagéo e formulagdo em
bioplasticos. A revisdo aborda ainda algumas das
principais limitagdes e desafios envolvidos na
produgéo de bioplasticos a partir de residuos
alimentares, assim como possiveis solu¢des para
superar essas limitagdes.

Ao final, o artigo conclui que a bioconversao de
residuos alimentares € uma alternativa promissora
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example, biodegradability, biocompatibility, few toxicity,
and cost (Hossain, et al. 2018).” (SANTANA; et al,
2021, p.8)

“The production of synthetic plastics from irreversible
processes is a large environmental problem.
Therefore, due to their similar functions, bioplastics are
a sustainable alternative to the concern of
environmental contamination by synthetic materials of
low degradability (Tsang, et al. 2019).” (SANTANA,; et
al, 2021, p.9)

para a produgéo de bioplasticos, permitindo a
valorizagao desses residuos enquanto se reduz a
dependéncia de polimeros sintéticos derivados de
combustiveis fésseis. No entanto, os autores
destacam que ainda s&o necessarios mais estudos
para aprimorar os processos de extragéo e
purificagao de polimeros a partir de diferentes tipos
de residuos, bem como o desenvolvimento de
formulagdes e processos para produzir bioplasticos
com propriedades mecanicas, térmicas e de
barreira adequadas para aplicagdes especificas.

“Existem oportunidades inexploradas para o
crescimento econdémico através da EC, além de
economizar custos de material com a reciclagem e a
reutilizagdo. Dessa forma, as cascas do coco verde
poderiam ser aproveitadas para gerar uma série de
subprodutos, que acabam ocupando espagos
indevidos por longos 12 anos, que é o tempo médio de
decomposicao (MAZZUCHETTI et al., 2020).”
(LACERDA, 2021, p.19-20)

“Em todo o pais ainda ndo existe um processo
tecnologico eficiente para a reciclagem das grandes
quantidades de residuos gerados a partir da

Esta dissertagédo apresenta um estudo sobre a
importancia da logistica reversa para a economia
circular, bem como um diagndstico sobre os custos
logisticos envolvidos na cadeia do coco verde,
fornecendo subsidios para o desenvolvimento de
politicas publicas de gestéo de residuos.

Ao longo dos capitulos, a autora aborda os
conceitos fundamentais da Economia Circular, a
cadeia do coco verde, os custos logisticos, a
logistica reversa e suas praticas, bem como a
metodologia empregada para a coleta e andlise
dos dados. Os resultados apresentados
contemplam uma revis&o sistematica da literatura,
a pesquisa realizada na internet sobre a logistica
reversa do coco verde, o custo da logistica reversa

N.06 cocoicultur_a. Como néo existia a Qbrigatoriedade de do residuo do coco verde e seus principais

uma solugéo para ?a[problema até o ano de 2013, era direcionadores de custos logisticos.

comum encontrar lixdes repletos de cascas de coco

em vérias cidades do Brasil, mesmo aquelas que nao . . . L i

sdo produtoras.” (LACERDA, 2021, p.29) A dissertagdo conclui que a .Iogllstlca reversa
fundamental para a economia circular e o

“Discutir o aproveitamento da casca do coco é uma desenvolvimento sustentavel. Ademais, o custo

forma de contribuir para buscar alternativas para a logistico, que envolve transporte, manutencéo de

oferta de produtos oriundos de partes de alimentos de | €Stoques e administrativo, tem um impacto

grande valor nutricional, usualmente descartadas. significativo na cadeia do coco verde. A analise

Estudos comprovam a sua eficacia, promovendo uma | "e@lizada permite concluir que a reciclagem do

diminuigao significativa no volume de residuos residuo do coco verde é viavel, apresentando-se

gerados (CARDOSO et al., 2015).” (LACERDA, 2021, | como um negdcio de baixo custo & com alto

p.29) potencial Iucratlvo. Dessa forma, o texto apresenta
ferramentas importantes para a gestao de
residuos, incentivando a adogéo de praticas
sustentaveis pelas empresas e 6rgédos publicos.
O capitulo introduz a ideia da inclusdo de materiais
naturais em matrizes poliméricas de composites. O

“The reason for the use of natural fibers for the uso d? fibras de plantas como reforgo em matrizes

development of composites in the modern days was pollmerlcas tem se tornado cada_l vez mais po_pular

basically due to environmental benefits compared to 32‘J:gad%?g:t::,tizisscsuiﬁtgzcigogg‘?gttﬁ:g‘:'ental

synthetic fibers. They are renew- able and have estudo é avaliar a utilizagéo dés fibrjas de coco em

relatively high strength and stiffness without causing tri liméri ¢ao d b

skin irritations, though, with some setbacks like quality ma r|_zt§s pg |mer|c?s_ € cetrar(?lcas,d etm como

variations and low thermal stability.” (OLADELE et al, | PS™Mr © desenvolvimento de produtos

2022, p. 192) ecologicamente corretos.

“The fiber has been discovered as one of the O artigo discu_te 8 viabilidad_e_da_s fit’Jr_as de coco

N.07 natural/bio-fibers with good properties that can como alternativa aos materiais sintéticos

substitute synthetic fibers in an acceptable approach in
polymers and ceramics-based matrixes. Despite the
level of application of coir fibers for the development of
engineering products, owing to its good ductility and
energy absorbent potential, as well as the economic
benefits and better results that were achieved as
reported by many researchers, more products are still
been expected from the fiber.” OLADELE et al, 2022,
p. 202)

tradicionais, bem como as principais
caracteristicas das fibras de coco. Uma das
principais vantagens da utilizacédo das fibras de
coco é o baixo custo e sua ampla disponibilidade.
Além disso, o artigo discute os beneficios
ambientais da utilizagdo de fibras de coco em
comparagao com materiais sintéticos, bem como
os desafios associados com a sua utilizagdo, como
a suscetibilidade a umidade. O estudo detalha a
metodologia para o tratamento quimico das fibras
de coco, bem como os beneficios associados a tal
processo.
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A concluséo do estudo ressalta a versatilidade das
fibras de coco em aplicagdes como matrizes
poliméricas e ceramicas, e destaca a importancia
da utilizagdo de materiais naturais para a produgao
de composites de menor impacto ambiental. O
estudo também destaca a necessidade de maiores
pesquisas sobre as potenciais aplicagbes das
fibras de coco em produtos como materiais de
construgao, materiais automotivos e as possiveis
barreiras comerciais relacionadas a produgao
desses compostos. Ao final, o artigo enfatiza a
relevancia da incorporagdo de materiais naturais
na produgéo de compdsitos para auxiliar na
preservagéo do meio ambiente e incentivar
avangos tecnolégicos.

O artigo apresenta varias abordagens sustentaveis
para o aproveitamento dos residuos de coco. Este
estudo foi realizado por um grupo de
pesquisadores do Brasil e de Portugal, que se
concentraram na busca por solugdes que
pudessem contribuir para uma economia circular.
Os residuos de coco tém grande potencial em
muitos setores, como no uso da casca e da fibra
para produgéo de biocombustiveis, extragdo de
6leo de coco e recuperagéo dos compostos
quimicos encontrados na polpa do coco.

“Exploiting the potential of coconut residues has
become an important matter in the coconut industry.
Besides the residues’ aggregate economic value to the
coconut supply chain, renewable raw materials and
waste management are major concerns in terms of
environmental problems, and it is necessary to
stimulate studies to find alternatives to avoid their
incorrect disposal.” (VIEIRA et al, 2024, p. 11)

Os autores enfatizam que, com a crescente busca
por formas de economia sustentavel, € importante
encontrar maneiras de aproveitar os residuos
gerados pela producéo e consumo de alimentos
para a obtengéo de novos produtos e insumos. A
pesquisa destaca a importancia de buscar
alternativas de producéo de alimentos e produtos
que possam minimizar a geracgao de residuos,
além de incentivar a utilizagao de tecnologias que
permitam recuperar os compostos quimicos

] ) contidos nesses residuos para a produgao de
“Furthermore, investment in the research and novas substancias.

development of innovative technolo- gies for
processing coconut residues can improve productivity
and product quality and establish supplier—customer
partnerships with industries, small companies, and
potential sectors that can use coconut byproducts.
This collaboration creates synergies and business
opportunities, which can guarantee the viability of a
circular economy and boost local economic
development based on the “from waste to profit”
approach.” (VIEIRA et al, 2024, p. 16)

“Regarding the large-scale management of coconut
residues, the major strategy that has been adopted is
direct disposal rather than recycling, recovery of
energy potential, or any other reuse method.
Therefore, based on the current volume of coconut
N.08 production and the expected exponential growth, the

. coconut residue value chain presents a huge potential
for supporting green economic development.” (VIEIRA
et al, 2024, p. 15)

Ao final do estudo, os autores concluem que é
possivel encontrar maneiras de aproveitar os
residuos de coco para a produgao de novos
produtos em diferentes areas. Além disso, eles
alertam para a necessidade de se buscar formas
de implementar a economia circular em outros
setores, de forma a minimizar os impactos
ambientais e usar de forma mais responsavel os
recursos naturais. Destaca-se que as alternativas
sustentaveis para a utilizagdo dos residuos de
coco podem ser uma peg¢a fundamental na
construgao de uma economia circular.

Fonte: A autora (2025).

1.2.6 Sintese

Apos a leitura do material, e com um melhor entendimento das propriedades e
caracteristicas das partes que compdem o coco verde bem como as aplicagcdes
deste residuo, foi possivel elaborar uma sintese dos achados mais relevantes e
também apontar lacunas de pesquisa que direcionam para possiveis novos usos

dos residuos do fruto em questéo.
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Na maioria dos textos foi enfatizada a importancia da criagao de novas solugdes de
aproveitamento de residuos do coco verde para fins sustentaveis em diversas
industrias e setores, a urgéncia da revisao do ciclo de vida do fruto, a preocupacéao
com a destinagcdo adequada dos residuos e a avaliagao do impacto ambiental do
seu descarte inadequado. No entanto, de acordo com o foco e objetivo estipulados
pelos autores, os diferentes estudos e pesquisas avaliados também trazem certas
informagdes enriquecedoras individuais de cada texto. A seguir, no quadro 08, estao
sintetizados os mais relevantes achados das leituras organizados de forma didatica
a fim de facilitar a compreensao do conteudo absorvido. Também a seguir, na figura
01, estdo ilustradas as partes do coco verde para que se tenha uma clara

visualizacéo de qual parte os itens descritos no quadro 08 estao se referindo.

Figura 1 - Identificacao das partes do coco verde

Epicarpo (epiderme lisa)

Albumen sélido
(parte comestivel)

Mesocarpo
b (feixe de fibras)

‘ Endocarpo (camada
dura e marrom que
envolve a parte
comestivel)

S | Albamen liquido |>"

Fonte: Pereira (2012)

Quadro 08 - Tabela-sintese das propriedades, aplicagdes e potenciais usos dos residuos do coco

verde em materiais alternativos sustentaveis.

Fonte Ccclampopente Propriedades mencionadas Possiveis aplicagées
o residuo

Durabilidade, tenacidade, Cordas. tecidos. reforco
OLADELE et al, Fibras resiliéncia, capacidade de retardar ara co’m ésitoé a bage
2022; MISHRA, (Mesocarpo) a chama, imunidade a umidade, ge oll’mepros e ceramica
BASU, 2020 P fungos e podridéo, resisténcia a P

entre outros

temperatura.
MORBECK, Antifungico, antibacteriano, Tintas de protecao e de
2017; SANTANA | Tanino antioxidante, antipragas, baixa revestimentos, 1a de
et al, 2021; (Mesocarpo) toxicidade, baixa inflamabilidade, isolamento térmico e
NOOR et al, resisténcia a umidade. acustico, embalagens
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2020 diversas, produto para
acabamento de madeira,
curtimento de couro
entre outros

Turfa/Pé6
'2\182'\1"58 etal, (Mesocarpo e | Retencdo de agua Uso em jardinagem
Epicarpo)
Quenaa de Alto poder calorifico, alta
NUNES et al, Cocog densidade, baixo teor de cinzas, Artesanato e
2021 (Endocarpo) boa resisténcia mecanica e biocombustiveis
P estabilidade dimensional
LACERDA, Albumen .. Industria alimenticia e
o Alto valor nutricional e
2021 solido de cosmeéticos
;8\2C1ERDA, ﬁ‘ézlijégen Alto valor nutricional Industria alimenticia

Fonte: A autora (2025).

Uma vez tendo os principais pontos listados, foi possivel notar que os estudos
publicados no Brasil tem um grande volume de conteudo voltado para os setores da
agricultura e biocombustiveis enquanto as publicagdes internacionais trazem
aplicacdes que se estendem para além deste campo - trazendo multiplas funcdes e
utilidades para os componentes do residuo. Sendo assim, € possivel inferir que ha
uma lacuna de entendimento de como as partes do residuo do coco verde podem
ser melhor aproveitadas de formas mais diversas, apreendendo as suas respectivas
caracteristicas e aplicando processos de design para criagdo de novos materiais em
territério nacional. Como ainda ndo ha uma dedicagcdo ao tema na literatura
nacional, aplicagdes e solugdes inovadoras a base de residuos de coco podem

auxiliar na reducédo do acumulo de residuos.

Outro ponto identificado apds a sintese foi que na literatura publicada no Brasil, em
sua grande maioria, ha a recorréncia de aplicagdes e subprodutos que utilizam
apenas um elemento proveniente da casca do coco verde, ndo considerando o uso
de multiplas partes do mesmo residuo na criagcdo de um material ou compdsito que
se beneficie das diferentes propriedades de diferentes partes do residuo. Com isso,
€ identificado um campo para o desenvolvimento de pesquisas com foco na
investigacado das propriedades e compreensao das possibilidades que cada
elemento pode trazer para o desenvolvimento de novos materiais combinando os
beneficios de duas ou mais partes do coco. Dos itens listados no quadro 08, a fibra

e o tanino foram os componentes que mais chamaram a atencao da autora dadas
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as suas propriedades identificadas na RSL e variacdes de aplicagdes - podendo

assim serem unidos e agregarem os seus atributos dentro da composi¢cédo de um

novo material. Sendo assim, a figura 2 abaixo traz a inser¢do desta lacuna de

pesquisa identificada dentro do escopo e tema da presente pesquisa.

Figura 2 - Insergéo do tema/objeto de pesquisa a partir das leituras feitas na RSL

Pesquisa sobre os beneficios e
propriedades das diferentes partes

do residuo de coco verde para
aplicacao em novos materiais

Estado
Atual

» Alta producéo e acumulo
de residuos do coco
verde;

» Baixissimo
reaproveitamento dos
residuos aplicados em
poucos setores da
industria;

» Modelo linear de
producéo.

Lacuna de
Pesquisa

Plano de Agao

4 Compreender o estado da arte
sobre as possibilidades de
reaproveitamento dos
componentes das cascas
descartadas do coco verde;

4 Caracterizar os atributos e
propriedades dos componentes

do coco verde a serem utilizados;

4 Descrever o processo de
confecgdo e manipulagao do
composito a base de papel
reciclado;

4 Avaliar a eficiéncia dos reforgos
do compésito na formulagao do
papel reciclado como de forma a
agregar valor aos residuos do
coco verde;

Fonte: A autora (2025).

>

Estado

Desejado

» Manter a alta produgéo
de coco verde com uma
melhor destinagdo dos
seus residuos pos-
consumo dos produtos
primarios;

Alto reaproveitamento
dos residuos com
aplicacoes diversificadas
trazendo beneficios
variados;

Modelo circular de
producao.

v

v

Isto posto, foi possivel formular a questdo norteadora desta dissertacdo: Como os

residuos de coco verde descartados em Sao Luis podem ser agregados na

composicao de um novo material sustentavel?

1.3. Objetivos
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1.3.1 Objetivo geral
Propor aplicagdo para o tanino e fibras de cocos verdes descartados em cidades
litoraneas na criacdo de um compdsito a base de papel reciclado fundamentado nas

diretrizes do design sistémico.

1.3.2 Objetivos especificos
I. Compreender o estado da arte sobre as possibilidades de reaproveitamento
dos componentes das cascas descartadas do coco verde;
[I.  Caracterizar os atributos e propriedades dos componentes do coco verde a
serem utilizados;
lll.  Descrever o processo de confec¢cdo e manipulagdo do compdsito a base de
papel reciclado;
IV. Avaliar a eficiéncia dos reforcos do compésito na formulacdo do papel

reciclado visando agregar valor aos residuos do coco verde;

1.4 Justificativa

Primeiramente, este estudo é justificado pelos dados levantados nas lacunas
identificadas pela RSL explicitada no topico 1.2.1 deste documento. Em adicédo a
estes argumentos, a regiao Nordeste do Brasil € notoriamente reconhecida pela sua
elevada producao de coco (IBGE, 2021) e a cidade de Sao Luis recentemente tem
mostrado um crescimento notavel na expansao da produgéo de coco verde (Mirante
Rural, 2023). Tal aumento na produgéo de coco sucede um excedente de residuos
ainda maior, agravando ainda mais o desafio atual de como proceder os refugos dos
frutos pos-consumo. Atualmente, ha uma caréncia de iniciativas eficazes para
reutilizar ou reciclar os residuos de coco verde na cidade e com isso surge a
oportunidade de se desenvolver processos e tecnologias que incentivem a
reutilizacdo desses residuos, resultando na sua redu¢ao do seu acumulo bem como

dos seus danos ambientais.

Na literatura académica contemporanea, diversos sao os estudos que abordam a
reciclagem de residuos gerados pelo homem. Sao constantemente abordadas a
incorporagao destes na criacao de compdsitos e novos materiais como modo de

contribuir para a diminuigdo dos impactos no meio ambiente, bem como formas de
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evoluir e melhorar cada vez mais 0s seus usos enquanto matéria prima. Em vista
disso, o tanino e as fibras extraidas do residuo do coco verde possuem
propriedades quimicas e fisicas bastante valiosas que podem ser exploradas para o

desenvolvimento de novos materiais.

Apesar do seu potencial reconhecido na literatura internacional, as aplicagdes
destes elementos permanecem subexploradas no Brasil, como pode ser visto na
RSL. Investir em pesquisa e desenvolvimento (P&D) nessa area abrira novas vias
para a inovagao, levando a produtos que contribuam para a economia circular,
sendo ambientalmente sustentaveis, economicamente viaveis e socialmente
benéficos. Portanto, esta pesquisa ndo s6 aborda a problematica do descarte de
coco verde em Sao Luis, mas também propde solu¢gdes na area de design de
materiais que contribuem para a sustentabilidade local em consonancia com a

urgéncia imposta pela crise climatica global.

Tendo em vista a investigagdo prévia, juntamente com os resultados dos
experimentos realizados pela autora em disciplinas ministradas no mestrado onde
foram testados o uso do tanino e das fibras do coco verde em um compadsito a base
de gesso, indaga-se a possibilidade da reutilizacdo destes mesmos elementos em
um composito de base organica - ja que foi percebido na interpretagéo dos testes
que por serem materiais de origem organica, eles formariam uma liga mais eficiente

em uma base também organica.

Com a colecdo de informagdes sobre os componentes do coco verde e as
possibilidades que eles trazem consigo, a base organica constituida por papel
reciclado foi selecionada vide que os elementos de reforco suprem as dificuldades
inerentes as suas caracteristicas originais. Com isso, dando sequéncia a analise de
literatura que aborda estes elementos, os mesmos serdo postos a prova pratica na
composicao de um novo material. Desta forma, a eficacia das caracteristicas e
propriedades poderdo ser avaliadas em ag&o conjunta com a base organica na

intencéo de validar a sua efetividade e aplicacao.
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1.5 Guia de leitura da dissertagao

A presente dissertagdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro, o qual
chega ao seu final neste topico, traz um panorama geral como uma introducéo e
contextualizagdo do tema para melhor situar o leitor sobre o tema abordado e qual

sera o direcionamento do texto.

O segundo capitulo trata do referencial tedrico utilizado como guia desta
investigacao, catalogando os conceitos e temas ligados a pesquisa e encadeando a

linha de pensamento dos argumentos que serao trazidos ao longo do texto.

O terceiro capitulo pormenoriza todos os tépicos e classificagdes desta pesquisa no
que diz respeito aos procedimentos metodoldgicos, técnicas que serdo utilizadas
nos ensaios e formas de avaliacdo dos resultados. O quarto capitulo traz em mais
detalhes todos os procedimentos dos testes e ensaios feitos para avaliagdo do uso
dos residuos enquanto componentes de um novo material, relatando o processo
percorrido pela autora. Além disso, 0 mesmo traz as analises dos resultados obtidos

e a discussao em torno desses achados.

Por fim, o quinto capitulo traz as consideragdes finais deste estudo, discutindo os
procedimentos, dificuldades e limitagbes encontradas no desenvolvimento do
trabalho. Além disso, este mesmo capitulo também traz reflexdes e sugestdes para

estudos futuros.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A problematizacao dos residuos sélidos urbanos

Conforme dados informados no Relatério Perspectivas da Populagao Mundial 2024
das Nagdes Unidas (2024), no momento, o nosso planeta possui 8,2 bilhdes de
habitantes e ha a perspectiva de crescimento para 10,3 bilhdes em meados da
década de 2080. Com o crescimento continuo da populagéo, o0 aumento da geragao
e acumulo de residuos é inevitavel. Atualmente, no Brasil, estima-se que cada
habitante gera em torno de 379,2 kg de lixo por ano (AUBICON, 2022) sendo em
média 170 kg de matéria organica gerada por pessoa por ano (ABRELPE, 2020) e,
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consequentemente, com a multiplicacdo de residentes no pais com o passar dos

anos, a quantidade de refugos também se expande.

Nos centros urbanos, onde ha a maior concentracido de servicos e pessoas, 0S

residuos se dividem nas categorias explicitadas na figura 3 a seguir.

Figura 3 - Composicéo gravimétrica dos residuos sdlidos urbanos

15,50% . Matéria organica

Metais

560% __
45,30% M vico
140% __

. Plastico

10,40% _/ M espcie papeizo

. Embalagem multicamada

16,80% / . Téxteis, couros e borrachas

\_ 2,30%

270% . Rejeitos

Fonte: ABRELPE (2020)

Os residuos organicos, como ilustrado na figura acima, compreende a maior porgao
de todo o lixo que é descartado nas cidades brasileiras. O coco verde se enquadra
nessa categoria e em cidades litordneas, como € o caso de S&o Luis, 70% do lixo
urbano organico € composto por casca de coco verde (Bittencourt; Pedrotti;
Almeida, 2014).

Os numeros da producgao de lixo causam espanto e a porcentagem do que de fato é
reciclado gera um impacto ainda maior: estima-se que o indice de recuperagao de
residuos organicos € de apenas 0,2%, de acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes em Saneamento Basico (2018). Todo o material orgénico que néo é
reciclado ou reutilizado de alguma forma se torna um agente para o agravamento da
crise climatica. A degradagao dos residuos organicos € uma das principais fontes de
emissdo de gas metano - segundo maior gas contribuinte para o aumento da
temperatura da Terra (Scabin, 2024). Os aterros sanitarios, que ainda sao os

principais destinos finais do lixo organico no Brasil (Brasil, 2022), sdo a terceira
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maior fonte antropogénica mundial de metano (Humer & Lechner; 1999, Rose;
Mabhler; 1zzo, 2012).

Com isso, se torna essencial a implementacao politicas e praticas de reducao,
reciclagem e valorizagao dos residuos organicos para mitigar as emissdes de gases
de efeito estufa e reduzir os impactos ambientais deles decorrentes aumentando
assim a contribuicdo com os esforcos nacionais para o combate as mudangas
climaticas (Brasil, 2022).

2.1.1 Problemas com o residuo do coco verde no Brasil e em Sao Luis

O coco verde, fruto culturalmente produzido e consumido no Brasil, vem passando
por um aumento ainda maior da sua demanda. Com o reconhecimento e
propagacado dos seus beneficios a saude, o consumo tanto da agua bem como o
dos produtos derivados de seu albumen soélido (coco ralado, leite e 6leo de coco)
gerou a rapida expansao da area de plantio e do numero de frutos produzidos
(Fontes; Ferreira; Siqueira, 2002). Como consequéncia, também cresceu a
quantidade de cascas do fruto descartadas de maneira inapropriada junto a

auséncia de cultura de beneficiamento pds-consumo primario.

A maior parte das cascas descartadas tem o mesmo destino: podem ser queimadas
ou sdo encaminhadas para aterros sanitarios e lixdes pelas empresas de limpeza
publica ou descartadas de modo inapropriado por consumidores € pequenos
comércios em terrenos baldios (Souza et al, 2021). Ao serem queimadas, sao
liberadas substancias nocivas ao equilibrio do meio ambiente; quando descartadas
em aterros ou lixdes, apresentam um longo tempo de degradacgdo, de em média 12
anos e também liberam substancias que podem prejudicar o solo e quando
descartadas em terrenos baldios, tornam-se problema de saude publica (Silva;
Jerénimo, 2012).

Agora voltando o foco para a cidade de S&o Luis, segundo o Plano Nacional de
Residuos Sodlidos (2022), a cidade é a capital brasileira que tem a maior taxa de
recuperacado de residuos reciclaveis secos - o que é um excelente dado. Porém,
quanto a reciclagem de residuos organicos, nao foram encontrados registros oficiais
divulgados em nenhum veiculo de comunicagdo. Tendo em vista a porcentagem

nacional de reciclagem deste tipo de lixo ficando em 0,2%, como visto no topico
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anterior, supde-se que o reaproveitamento dessa classe de residuos deve ser

igualmente baixa.

Como mencionado na introducdo deste estudo, segundo o Dr. Harvey Vélez (2024),
séo coletadas em média 270 toneladas por semana apenas na cidade de Sao Luis.
Tais residuos s&o provenientes da limpeza publica, coleta seletiva, empresas
fabricantes de agua de coco envasadas, setor hoteleiro e de hospitalidade, entre
outros. Tendo em vista que, como também ja mencionado na introdugdo, se em
média apenas 10% destes residuos sao reaproveitados (BBC Brasil, 2014), temos
243 toneladas de coco que se amontoam semanalmente na capital maranhense. Tal
cenario denota uma necessidade urgente de solugdes e alternativas que ajudem a
reverter essa situacdo, de forma a trazer beneficios ambientais, sociais e

econdmicos para a regiao.

2.1.2 Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) do Coco Verde

A alta producgéo e baixo uso dos cascas descartadas sédo informagdes ja bastante
mencionadas neste texto, porém, para que haja um melhor entendimento de todo o
processo de producdo e distribuicdo do coco verde, nesta porcdo do texto sera
dissecado o seu ciclo de vida e cadeia produtiva. Como o objetivo desta dissertagao
€ a proposta de criagdo de um material sustentavel - onde o conceito de
sustentabilidade se apoia nos pilares dos beneficios ambientais, sociais, e
econdmicos - se faz necessario entender todo o encadeamento da situagao atual e
assim propor sugestbes de mudangas e melhorias com base em ferramentas do

design.

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta para avaliar a entrada, saida,
e 0s potenciais impactos de um sistema produtor ao longo de todo o seu ciclo de
vida (Puspaningrum et al, 2023). Tal analise é elaborada para avaliar o nivel de
sustentabilidade atrelada ao produto. Aqui, a avaliagdo do ciclo de vida do coco
verde foi utilizada para identificar os impactos da sua produ¢do no meio ambiente

para entdo auxiliar na sugestao de melhorias neste processo.



38

A segquir, na figura 4, estéd ilustrado o processo do canal logistico convencional de
producdo desde a plantagdo até o descarte e consequentemente geragdo de

residuos.
Figura 4 - Canal logistico convencional esquematico
—> Varejo =
Fornecedores - Consumidor
do Insumo =%  Producao —» Transporte > Final

—» Processadores =

Residuo SR

Industrial

Pos-
Consumo

Fonte: Adaptado de Lacerda (2021)

Ja na figura 5 a seguir, € ilustrada como atualmente é feita a rota comercial
convencionalmente praticada pelo mercado, identificando as ramificagdes dos
canais de comercializagdo do coco verde a fim de compreender os possiveis
caminhos que o fruto permeia até chegar ao destino final do seu descarte de baixo
reaproveitamento.



Figura 5 - Canais de comercializagdo do coco verde no Brasil
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Fonte: Adaptado de Fontes, Ferreira e Siqueira (2002)

Na literatura analisada, muitas sdo as adversidades identificadas na producéo e
distribuicdo do coco verde. Temas como a necessidade de uso intenso de
fertilizantes e pesticidas nas plantagbes e poluicdo gerada pelo transporte na
distribuicdo para industrias e canais finais por todo o pais chamam atencao dado o
seu impacto na saude humana e do meio ambiente como um todo (Puspaningrum et
al, 2023). Porém, mesmo que estes pontos fagcam parte do escopo de problemas a
serem enfrentados nesse modelo de producdo, os mesmos nao serdo analisados
neste estudo pois fogem do campo abrangido pelas solugbes do design a ser

proposta na conclusao deste documento.

No entanto, um outro ponto que chama a atencao - e este sim tem a acrescentar na
finalidade deste estudo - é a falta de destinagéo ou reuso adequado apés a ingestao
ou uso dos produtos pelo consumidor final. O ciclo de vida do coco, atualmente, é
dado de uma forma linear onde o seu fim é representado pelo descarte e acumulo
em aterros e lixdes (Lacerda, 2021). Com o desenvolvimento de novos materiais

com base no reaproveitamento dos residuos gerados pelo consumo do fruto, tal
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cenario pode vir a ser revertido, saindo do atual modelo linear poluente e partindo

para um modelo circular sustentavel.

2.1.3 Normas e Regulamentagoes

Atualmente, no Brasil, ndo existe nenhuma legislagao que aborde ou exija o reuso
dos residuos do coco que compreenda todo o territdério nacional. A unica politica
onde o reuso do fruto compde a agenda principal € a Lei Ordinaria N° 7768, de 6 de
novembro de 2017, instituida no Estado do Rio de Janeiro. Com ela, é estabelecido
o Programa de Reciclagem do Coco Verde em todo o estado, com as finalidades de
preservar a espécie Samambaiacgu, preservagao o meio ambiente, aumentar a vida
util dos aterros sanitarios, gerar empregos, incentivar a criagdo de Cooperativas e

transformar estes residuos solidos em receita para o Estado.

Para tal, o Estado assegura o apoio estratégico para aprimorar a atividade
econdmica da reciclagem de matéria residual do coco verde como tambeém fiscalizar
o cumprimento de metas de protecdo ao meio ambiente, informacdo aos
consumidores e conscientizacdo da sociedade, a respeito de danos provenientes do
descarte residual do coco no meio ambiente e das vantagens da pratica de sua

reutilizacdo em escala comercial (Rio de Janeiro, 2017).

No entanto, no que diz a respeito do tratamento de residuos em geral, foram
encontradas algumas leis nacionais e locais que abordam o tema. A primeira a ser
citada, por ordem cronoldgica, € a Lei Federal n°® 12.305/2010 que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) dispbe sobre os principios, objetivos e
instrumentos para alcangar o correto gerenciamento de residuos. De acordo com o
Art. 3°, Inciso VII, da referida lei, destinacdo final ambientalmente adequada é

definida como:

[...] destinagdo de residuos que inclui a reutilizagao, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagao e o aproveitamento energético ou
outras destinagbes admitidas pelos érgdos competentes [...] entre
elas a disposigao final, observando normas operacionais especificas
de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a

minimizar os impactos ambientais adversos. (Brasil, 2010, p. 3).



41

Dando prosseguimento, temos o Programa Nacional de Bioinsumos instituido em
maio de 2020 pelo Decreto n° 10.375/2020, que tem como finalidade ampliar e
fortalecer a utilizagcdo de bioinsumos no Brasil. Conforme o Art. 5°, um dos seus
objetivos é: “incentivar praticas e tecnologias de tratamento de residuos sélidos para
geragao de insumos apropriados para uso na produgdo de bioinsumos” (Brasil,
2020).

Seguido por esse decreto, também existe a Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, a
qual atualiza a Politica Nacional de Saneamento Basico, modernizando diversos
trechos da legislagdo anterior que era do ano de 2007. O novo marco legal do
saneamento basico trouxe novos principios, diretrizes e orientacbes para o
planejamento e execugao dos servigos publicos de saneamento basico. Dentre eles
estdo a limpeza urbana e o0 manejo de residuos solidos, constituidos das atividades
e da disponibilizacdo e manutencéo de infraestruturas e instalacdes operacionais de
coleta, varricdo manual e mecanizada, asseio e conservagao urbana, transporte,
transbordo, tratamento e destinagédo final ambientalmente adequada dos residuos

soélidos domiciliares e dos residuos de limpeza urbana (Brasil, 2020).

No ambito local, temos a Lei N° 6.321/2018, que institui o Sistema de Limpeza
Urbana de Sao Luis. Tal legislagdo tem como objetivos principais proteger e
promover a saude publica e a qualidade do meio ambiente bem como preservar e
assegurar a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais e a promogao de padrdes
ambientalmente sustentaveis de produgcdo e consumo, reduzindo a geragédo de
residuos solidos e incentivando o consumo sustentavel, a coleta seletiva, a
reutilizacdo e a reciclagem, além de minimizar os impactos ambientais e sociais

causados pela disposigao inadequada de residuos sélidos (Sao Luis, 2018).

Com isso, pode ser observado que existem leis e planos em curso que explicitam o
desejo pela mudanga na situagao atual dos residuos, diminuindo o seu impacto e
trazendo beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a populacdo. Desta
forma, os objetivos deste estudo se alinham n&o apenas com os pontos escritos nas

leis, mas também com os anseios da sociedade por uma vida mais sustentavel.
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2.2 Materiais Compoésitos

Como o objetivo principal desta pesquisa é a analise da eficacia do uso dos
residuos do coco verde na composi¢ao de um novo material, se faz necessaria a
elucidacao do que sado materiais. Segundo Ashby & Johnson (2011, p. 55) os
materiais s&o “a matéria de que é feito o design de produto”. Ou seja, o material é a
base de onde surgem os diversos produtos, ferramentas e objetos criados pelo

campo do design.

Dentro do rol desta tematica, temos os materiais compdsitos, 0os quais sao
constituidos por dois ou mais componentes com propriedades quimicas ou fisicas
diferentes. A combinagdo desses materiais resulta em propriedades superiores
quando comparados com materiais individuais. Os compdsitos sao conhecidos pela
resisténcia, eficiéncia e durabilidade aprimoradas (Fibrenamics, s.d.) dada a soma

das propriedades do material base agregada aos novos componentes adicionados.

As partes que compdem os materiais compaositos, na maioria dos casos € composta
por duas partes: a matriz/ligante e o reforgo (Figura 6). A cargo de exemplificagao,
podemos imaginar as propriedades e utilidade de um tijolo reforgado com fibras.
Este compdsito € desenvolvido com uma matriz ceramica e reforgcado com fibras,
sejam elas naturais ou artificiais. Neste caso, a matriz € responsavel pela
distribuicdo eficiente de tensdes e cargas para o material de reforgo, enquanto o

reforco aumenta as propriedades mecanicas do compdésito e absorve as tensdes da

matriz.
Figura 6 - Esquema da composi¢cao dos materiais compdsitos
Reforgo Matriz Composito
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Fonte: Fibrenamics (s.d.)
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O uso e combinacao de materiais com caracteristicas distintas apresenta beneficios
substanciais. Desta forma, a agregacdo das partes para a criagdo de um novo
material possibilita, quando ha o éxito dessa investigacéo e ideia, a obtengao de
propriedades inovadoras quando comparados a componentes impares primarios.
Sendo assim, esta pesquisa busca unir as propriedades quimicas e fisicas
encontradas nos componentes dos residuos do coco verde aplicados no design de
um novo material que tenha as suas caracteristicas superiores quando comparado a

sua forma original basica.

2.2.1 Novas oportunidades alinhadas com a sustentabilidade

Com a definicdo de materiais compdsitos ja elucidada, surge a reflexdo sobre como
tais materiais podem auxiliar no combate ao avang¢o das mudancas climaticas e no
auxilio na transicdo para uma economia mais responsavel ambientalmente. A
implementagdo de residuos das mais diversas fontes, com as suas diferentes
caracteristicas e propriedades podem ser utilizados como forca motriz para o inicio
de uma transicdo para uma sociedade mais verde. Refugos que antes nao tinham
um destino final adequado, devem ser investigados para que elas encontrem uma

nova serventia dentro de um modelo de mercado circular.

Tal atitude se alinha com alguns pontos dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pelas Nagdes Unidas. Dentro dos 17 pontos que
contribuem para que o Brasil atinja a Agenda 2030 - documento que orienta as
nagbes rumo ao desenvolvimento sustentavel - os 3 destacados a seguir s&o

atendidos pelo uso de residuos em materiais compaositos:
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Figura 7 - Objetivos para o desenvolvimento sustentavel abordados por materiais compdésitos que

utilizam residuos como componentes

CONSUMO E AGAO CONTRA A
PRODUGAQ MUDANGA GLOBAL
RESPONSAVEIS DO CLIMA

Fonte: Nagdes Unidas Brasil (2015)

No que diz respeito ao objetivo 11, os materiais comp0ositos com residuos auxiliam a
‘reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando
especial atengcdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros”
(Nagdes Unidas Brasil, 2015).

Em relagdo ao objetivo 12, tais materiais se relacionam com as atitudes que
promovem o0 “manejo ambientalmente saudavel dos residuos, ao longo de todo o
ciclo de vida destes, de acordo com os marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus
impactos negativos sobre a saude humana e o meio ambiente”; reduzem
“substancialmente a geracdao de residuos por meio da prevencdo, redugéo,
reciclagem e reuso” e fortalece “suas capacidades cientificas e tecnoldgicas para
mudar para padrées mais sustentaveis de produgdo e consumo” (Nag¢des Unidas
Brasil, 2015).

Por fim, com o objetivo 13, esses materiais quando fazem o uso residuos
acumulados em lixdes e aterros, surgem como uma das “medidas urgentes para
combater as alteragdes climaticas e os seus impactos” (Nagdes Unidas Brasil,
2015).

2.3 Design a partir de residuos

Manzini, na obra “Design para a inovacéo social e sustentabilidade: comunidades

criativas, organizagdes colaborativas e novas redes projetuais” (2008) defende que
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a sociedade deve mover-se em direcao a reducdo do consumo material em busca
do desenvolvimento sustentavel. Designers, enquanto agentes de inovacédo e

mudanga, surgem como atores fundamentais nesse movimento.

O papel do design, quando pensamos nesse paradigma da mudanga por solugcdes
sustentaveis, esta em ligar o “tecnicamente possivel” com o “ecologicamente
necessario”, criando propostas que refletem o momento cultural atual que
representa um marco historico, sem precedentes, onde n&do ha outro caminho se

nao o de respeito pelo ambiente (Manzini & Vezzoli, 2002).

O design que tem como ponto de partida o reuso de residuos como base para o
pontapé das mais diversas criagdes, € uma das formas pela qual este campo do
conhecimento pode contribuir para a melhoria do estado de emergéncia climatica no
qual a sociedade esta enfrentando neste momento. Sendo assim, € possivel de ser
feita a concepgao de novos produtos e materiais onde o uso de matérias-primas
primarias € reduzido - vide que estdo cada vez mais caras e escassas no planeta -
ao mesmo tempo que os residuos adquirem um novo proposito. O que antes seria o
fim do seu ciclo de vida, por meio de métodos de design, se torna um novo e

sustentavel recomeco.

A dindmica de desenvolvimento de produtos e materiais que possam ser fabricados
com o reaproveitamento de residuos em larga escala, € fundamental na redugéo do
acumulo dos mesmos (Ashby & Johnson, 2014). Nao s6 o beneficio ecoldgico €
colocado em evidéncia mas também o beneficio econbémico é de alto impacto na
sociedade. De acordo com a UNEP (2024), o crescimento econdmico associado a
estas praticas sustentaveis poderia levar a um ganho liquido total de US$108,5

bilhdes por ano mundialmente.

Com a inegavel importéncia dessa dinamica devidamente elucidada, cria-se a
conexao para o tépico seguinte que desenvolvera os temas acerca do método do

Design Sistémico.
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2.3.1 Design Sistémico

No campo do design, diversas sao os métodos e abordagens aplicadas na criagéo
de produtos, sistemas e servicos. Com o foco voltado para a questdo da
sustentabilidade, tendo em mente a necessidade urgente de repensar o modo como
criamos, surge o design de abordagem sistémica. Tal metodologia, segundo Lepre

(2023, p. 1078):

“une Design, pensamento sistémico e pensamento complexo, com

vistas a dar suporte no enfrentamento de questdes complexas e
sistémicas, como as que envolvem a descontinuidade dos estilos de
vida antrépicos e a proposicdo de novos caminhos para o

desenvolvimento sustentavel, em todas as suas dimensodes.”

Tal metodologia € fomentada por diversas escolas de design pelo mundo, tais como
AHO - Oslo School of Architectural and Design de Oslo, na Noruega, OCAD
University - The Ontario College of Art and Design University, no Canada, Nucleo de
Abordagem Sistémica do Design (NASDesign) na Universidade Federal de Santa
Catarina, no Brasil, entre outras. No entanto, para esta dissertagao, foi dado o foco
para a metodologia desenvolvida por uma escola especifica, a Politecnico di Torino,
da Italia, pois as suas diretrizes se alinham perfeitamente com a proposicdo da

presente investigacao.

De acordo com esta escola, o principal mote do design com abordagem sistémica é
mudar a mentalidade da sociedade, de modo que se compreenda as coisas como
sistémicas e interdependentes (Systemic Approach studio, 2016). Esta abordagem e
a questdo da emergéncia climatica estao intimamente relacionados pois ela leva em
consideragao o impacto de um produto ou servigo em todo o sistema, incluindo os
impactos sociais, ambientais e econdmicos, promovendo a sustentabilidade

(Systemic Approach studio, 2016).

Na imagem a seguir € possivel entender como € pensada a rede de conexdes onde

o residuo de um sistema serve de matéria-prima para outro - que é a situagao
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enfrentada nesta dissertacdo. Com essa conex&o criada, € gerado um sistema
circular onde os beneficios sdo gerados para o territério, para os novos produtos e
servigos sustentaveis resultantes dessa troca e também para a comunidade. Além
disso, todas essas acgbes levam a uma produgao onde o objetivo final é zerar as

emissoes de carbono.

Figura 8 - Diagrama ilustrando os beneficios da implementacao do design sistémico na cadeia de um

produto ou servigo.

TERRITORIO
VALORIZADO

0
e : <0
Z 0O Rejeito 1 Insumo = o
%E de um : para um % E

= ' sistema , outro ' =z
Qv , Sistema w O
7 -
' m
N

PRODUTOS E
COMUNIDADE
SERVIGOS e

SUSTENTAVEIS

Fonte: Adaptado de Systemic Approach studio (2016)

Agora com o conhecimento dos beneficios desta abordagem, a seguir seréo
apresentadas as etapas de trabalho sugeridas pela linha de pensamento da
Politecnico di Torino. O desenvolvimento de solu¢gdes seguindo a metodologia do

design sistémico passa pelas seguintes etapas (Systemic Approach studio, 2016):

1. Compreender o contexto ecoldgico e social do problema a ser abordado;
2. ldentificar as interconexdes e interdependéncias no sistema;



48

3. Desenvolver solugdes que abordem multiplas partes interessadas e
considerem as inter-relagdes entre elas;

4. Implementar e avaliar continuamente essas solugdes em um ciclo iterativo.

Com esse roteiro € possivel de ser elaborado um levantamento abrangente do
territério e das partes envolvidas, com a finalidade de avaliar os efeitos de uma
reformulacéo sistémica que potencialize as cadeias de valor locais. Desta forma é
possivel projetar/imaginar uma solugdo que incentive a implementagdo de um
sistema circular e auto suficiente com base nas relagcbes entre as partes

interessadas locais com uma meta de alcancar zero emissdes de carbono.

Segundo Fletcher & Grose (2019, p. 156), “O designer é aquele que exerce seu
papel como educador, comunicador, facilitador, ativista e empreendedor. Ele é
fundamental no enfrentamento dos desafios da sustentabilidade”. Portanto, com o
uso da metodologia do design sistémico, & possivel repensar a forma como os
atuais sistemas funcionam e criar solugdées regenerativas que tragam beneficios

para a sociedade.

2.3.2 Impactos dessa abordagem aplicados ao cenario local

Pensando no roteiro sugerido pelo Systemic Approach studio (2016), é possivel
fazer um paralelo deste plano com o cenario onde o presente estudo esta
localizado. onde a solugdo aqui buscada se pauta nos passos sugeridos pela
abordagem do design sistémico. A seguir, foi elaborada a figura abaixo relacionando
as etapas indicadas pela abordagem sistémica com a problematica abordada por

esta investigagao.
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Figura 9 - Diagrama relacionando as etapas do design sistémico com esta dissertacao.
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Fonte: A autora. (2025)

A aplicagéo do design sistémico ao problema do descarte do coco verde na cidade
de S&o Luis evidencia uma abordagem estratégica e integrada, cujos beneficios se
estendem para além da mitigagdo de impactos ambientais, alcangando dimensdes
sociais, econémicas e territoriais. A partir da compreenséo do ciclo de vida do coco
verde, tal abordagem possibilita a requalificagdo do residuo enquanto recurso,

inserindo-o em uma légica circular de aproveitamento.

Nesse contexto, o design sistémico permite a estruturagdo de uma resposta ao
problema utilizando ferramentas e métodos design integrados tanto a matéria
(criagdo de um novo material utilizando o residuo do coco) quanto as questbes
sociais e de infraestrutura (descarte feito de forma indevida). Essa abordagem
possibilita a identificacdo de conexdes do sistema de produgdo de coco com

diferentes agentes publicos e privados de Sao Luis, permitindo o desenvolvimento
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de solugdes sustentaveis que articulam os pilares ambientais, econdmicos e sociais

da cidade.

Além da proposta de reintrodugao produtiva de um rejeito, a dimenséo educativa
trazida por esse processo também merece destaque. Ao tornar visiveis as conexdes
entre consumo, descarte e reaproveitamento de residuos, o design sistémico pode
estimular o engajamento da populagdo local em praticas mais sustentaveis,
reforcando a importancia da corresponsabilidade ambiental. Tal trabalho, como ja
mencionado anteriormente, ja esta sendo posto em pratica pelo Movimento Ecoa
S&o Luis e a investigacgao feita por esta pesquisa na criagdo de um novo material a
luz das diretrizes do design complementa e refor¢a a importancia de tais iniciativas

para o sucesso da execugao de uma dinamica sistémica no territorio local.

Em sintese, a adog¢do do design sistémico no contexto de S&o Luis contribui para a
mitigacdo dos impactos ambientais causados pelo descarte do coco verde, ativando
um conjunto de transformagdes estruturais de natureza econdmica, social e
institucional. Ao integrar multiplos agentes e promover solugdes enraizadas nas
especificidades territoriais, essa abordagem se mostra capaz de criar dinamicas
regenerativas, fundamentais para o desenvolvimento sustentavel integrado da

capital maranhense.

2.4 A Caracterizacao dos Elementos do Coco Verde

A fim de melhor compreender o objeto de estudo desta pesquisa, se faz necessaria
a elucidagao dos seus principais componentes e elementos. Desta forma, mais facil
sera a compreensao de quais partes compdem os residuos do coco verde e de
onde serdo retirados os insumos para os experimentos de criacdo de um novo
material. O coco € composto pelo seu exocarpo (casca externa), 35% mesocarpo
(fibra), 12% endocarpo (“‘casca” seca interna), 28% endosperma (“‘carne”) e 25%
agua (San Andrés et al., 2023). Na figura abaixo estao identificadas as diferentes

partes da morfologia do fruto visto em secg¢édo longitudinal.



51

Figura 10 - Morfologia dos cocos em seus diversos formatos.
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Fonte: Adaptado de Beveridge et al. (2022)

A sua morfologia e propriedades possuem uma forte ligagdo com a sua origem e
disseminagdo pelo mundo. E especulado que os primeiros frutos, que nasceram de
forma livre e selvagem préximos ao oceano Pacifico, obtiveram o formato alongado
e com uma grande camada fibrosa (mesocarpo) para facilitar a sua propagacao
proporcionando a capacidade de boiar em agua maritimas ao mesmo tempo que
fornece protecédo a semente contra a salinidade do mar (Harries, 1978). Uma vez
que os cocos chegassem em uma nova terra firme, ali aconteceria o crescimento
das suas raizes. Além de facilitar a flutuagdo, a casca grossa também protegia a
semente da queda do fruto do topo da arvore bem como de eventuais mordidas de

predadores tanto em terra quanto no mar (Beveridge et al., 2022).

A medida que o coco foi sendo cultivado pelo homem como fonte de agua e
futuramente venda dos frutos, os de formato mais arredondados foram favorecidos
pela facilidade de armazenamento e maior quantidade de agua no seu interior.
Como os frutos ndo precisavam mais flutuar, a camada fibrosa decresceu para dar
espago a um reservatoério de agua maior (Harries, 1978) e estes mantém a mesma

morfologia até hoje. Além do formato, a cor da casca externa também possui
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algumas variagdes, podendo ser verde, amarelado, amarronzado, ou até mesmo em

tons de laranja ou vermelho.

O mesocarpo € o que facilmente identificamos como a grossa camada fibrosa que
avistamos ao abrir o fruto. Esta camada pode ter entre 3 a 5 centimetros de
espessura, apresentando fibras longas e curtas, além de também ser composto pelo
poé que se agrega a superficie dessas fibras (Rosa et al., 2002). O endocarpo € a
dura casca interna, de tonalidade marrom escuro, que protege a parte comestivel do
coco, ele € a parte que mais € utilizada em artesanatos por ser extremamente

resistente.

Por fim, dentro da semente, temos o endosperma liquido, que popularmente é
chamado de agua de coco, e o endosperma solido, que popularmente é chamada
de “carne” do coco ou polpa. A agua € o principal produto do fruto, consumido
mundialmente enquanto a polpa, quando ndo consumida no momento da abertura

do coco, geralmente é descartada junto com o restante da casca.

Em algumas culturas a arvore do coco € chamada de arvore da vida pois todas as
partes do fruto tem algum uso (Beveridge et al., 2022). Para este estudo serdo
utilizados como insumos para os experimentos apenas as fibras extraidas do

mesocarpo e o tanino que pode ser colhido desta mesma estrutura.

2.2.1 Caracteristicas e propriedades das fibras casca do coco verde

Como forma de entender o que a fibra da casca do coco verde pode de fato oferecer
aos compositos onde ela sera adicionada, neste topico serdo exploradas as suas
caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas. Iniciando pela sua estrutura, as
fibras tém seccao circular, sdao multi-fibrilares e apresentam baixa relagao

comprimento-didametro (Mishra; Basu, 2020).
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Figura 11 - Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das fibras do coco verde
mostrando a sua superficie externa (a), a sua morfologia interna longitudinalmente (b) e um corte

mostrando a sua morfologia interna transversalmente(c).
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Fonte: Adaptado de Andrés; Aguilar-Sierra; Graziella (2023)

Em relagao as suas propriedades fisicas, a fibra de coco tem baixa tenacidade de
ruptura e médulo inicial, mas alta elongacédo na ruptura, baixa rigidez na flexao e
baixa resisténcia ao atrito interfibrilar, tornando-a adequada para aplicagdes téxteis
grosseiras (Mishra; Basu, 2020). A mesma ainda é caracterizada por apresentar
baixa condutividade e resisténcia a impactos, bactérias e agua (Senhoras, 2003).
Quando devidamente tratadas, as fibras possuem estabilidade dimensional, pois a

absorcao de agua e o inchago sao baixos (Mishra; Basu, 2020).

A fibra da casca do coco pertence ao grupo das fibras duras, sendo multicelular, e
tem por principais componentes a hemicelulose e a lignina. Estas sdo responsaveis
pela rigidez e dureza e, como sao apresentados altos indices destes elementos,
estas fibras também sao habilitadas a serem utilizadas como reforgo para

compaositos (Jerénimo; Silva, 2013).

Quanto as suas propriedades quimicas, os principais elementos da fibra do coco

sdo lignina e polissacarideos, com pequenas quantidades de outras substancias,



54

incluindo pectina, sais inorganicos, matéria corante e cera (Mishra; Basu, 2020). As
suas estruturas microscopicas apresentam superficie irregular, contendo
micro-imperfeicbes e tém parede celular com microfibrilas paralelas longitudinais
(Mishra; Basu, 2020).

Com os dados acima apresentados, é possivel compreender que a aplicagéo da
fibora do coco em um compdsito traz os seguintes beneficios: boa resisténcia
mecanica, alta resisténcia a tragao, baixa densidade, é biodegradavel e possui baixo

custo pois vai ser reaproveitada de residuos descartados.

2.2.2 Caracteristicas e propriedades do tanino

Assim como na fibra do coco, o tanino encontrado na casca do coco verde também
tem as suas caracteristicas singulares. De modo a compreender como ele pode ser
uma adi¢cdo benéfica em um compdsito, € necessario compreender quais sdo as

suas propriedades.

Os taninos, de uma forma geral, sdo compostos fendlicos encontrados naturalmente
em diversas partes das plantas, como na casca, raizes e folhas das arvores, e em
diversas espécies de frutas e vegetais. Nas plantas, de onde ele pode ser extraido,
o tanino atua como agente de defesa, protegendo as arvores de fungos, patégenos,
insetos e animais herbivoros (Kumar Das et al., 2020). Este composto, como ja foi
mencionado, pode ser encontrado em cascas e frutos de diversas espécies de
plantas, porém o coco verde € o fruto que tem a maior concentragado da substancia

para ser extraida em uma menor quantidade de material bruto (Peroni et al., 2019).
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Figura 12 - Imagem de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos granulos do tanino

condensado em po.

Fonte: CAPPEQ - Tannins under the Microscope (s/d)

No quadro 09 a seguir podem ser encontradas, de forma resumida e esquematica,

as propriedades do tanino relatadas na literatura.

Quadro 09 - Quadro-sintese das propriedades, aplicagdes e potenciais usos do tanino do coco verde

em materiais alternativos sustentaveis.

et al. (2019), Das et al. (2020)

Fonte Propriedade Aplicacao
Shirmohammadii, Efhamisisi, Pizzi Substituicdo para adesivos sintéticos
(2018), Morbeck et al. (2019), Missio Adesiva gao p

a base de petréleo

Silveira et al. (2017);
Shirmohammadli, Efhamisisi, Pizzi

Antibacteriano /

Materiais e produtos que sao
susceptiveis a proliferacdo de mofo e

(2018); Das et al. (2020)

(2018); Missio et al. (2019); Das et Antifangico bolor
al. (2020)
Shirmohammadli, Efhamisisi, Pizzi Materiais e produtos que podem
(2018); Missio et al. (2019); Das et Antioxidante sofrer oxidagdo com a agéo da
al. (2020) salinidade presente no ar
Materiais e produtos que sofrem com
Missio et al. (2019) Antipragas ataque de pragas como tragas e
cupins
Materiais e produtos que possam
Shirmohammadli, Efhamisisi, Pizzi Baixa entrar em contato com possiveis

inflamabilidade

agentes que levem ao inicio do
processo de combustao

Shirmohammadli, Efhamisisi, Pizzi
(2018)

Baixa toxicidade

Materiais e produtos que tenham
sejam de uso direto ou ingestao por
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seres vivos, podendo ter ou nao
contato direto com a pele e mucosas

Materiais e produtos que possam ter
as suas propriedades/caracteristicas
prejudicadas por estarem em
ambientes com alta umidade ou leve
contato com a agua

Shirmohammadli, Efhamisisi, Pizzi Resisténcia a
(2018); Missio et al. (2019) umidade

Fonte: Adaptado de Rodrigues; Zandomeneghi (2024).

Com todas estas informacgdes, € possivel compreender que o tanino extraido dos
residuos do coco verde possui diversos beneficios e os mesmos podem adicionar

novas qualidades e propriedades quando adicionado a um compdsito.

2.2.3 Estudos de caso de reaproveitamento e aplicagées dos residuos do coco

Como forma de elucidar possiveis maneiras de como os residuos do coco verde ja
sao reutilizados mundo afora, aqui seréo trazidos alguns exemplos de empresas ou
estudos elaborados por pesquisadores onde algum elemento do fruto foi
incorporado na sua producado. Para essa sec¢ao, foram buscadas aplicagcdes que
fogem dos usos amplamente utilizados no nosso pais - que como pode ser visto na
RSL, primordialmente estdo ligados a agricultura ou biocombustiveis. Aqui foram
investigados produtos e materiais que prezam pela inovagao, seja ela tecnoldgica
ou de usabilidade, trazendo alternativas que demonstram as potencialidades e

beneficios do uso dos residuos do coco verde.

NaturLoop - Suica

Fundada em 2020 por quatro socios com experiéncia na area de desenvolvimento
de novos materiais e com grande interesse na economia circular, foi criado o
primeiro minimo produto viavel onde os residuos de coco sao transformados em
painéis que substituem o tradicional MDF, o Cocoboard. Tais placas podem ser
utilizadas para mobiliarios planejados, divisorias e itens decorativos. Os painéis sdo
feitos a partir da fibra do coco (90% da sua composi¢céo) e estas sdo combinadas
com uma bioresina feita a partir do tanino também extraido do coco (10% restantes
da sua composi¢ao). Desta forma, a fabricagdo das placas auxilia a implementagao

da cadeia circular dos rejeitos do coco verde, traz todos os beneficios do tanino para
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itens de madeira que naturalmente iriam se degradar ao longo do tempo e os
ingredientes nocivos para a saude humana e do meio ambiente sdo eliminados da

producao desse novo material sustentavel (NaturLoop, 2023).

Figura 13 - Placa produzida pela NaturLoop utilizando residuos do coco verde

Fonte: NaturLoop (2023)

CocoPallet - Holanda

A empresa CocoPallet surge no mercado com a proposta de ser uma alternativa
mais eficiente e sustentavel em relagéo aos pallets de transporte tradicionais. Ele é
fabricado de forma a ocupar menos espaco, utilizar 100% dos residuos do coco
verde, € resistente a pragas, € retardante de chamas, resistente a umidade além de
ser um produto de baixo custo. Além dos beneficios no seu uso frente ao
concorrente convencional, ao fim do seu ciclo de vida no ramo dos transportes, os
CocoPallets podem ser utilizados como um aditivo nutritivo para o solo (CocoPallet,
2020).
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Figuras 14, 15 e 16 - Placa CocoPallet (esquerda), comparac¢ao de empilhamento entre pallets

convencionais e coco pallets (centro) e teste de resisténcia com carga estatica 2000kgs (direita)

Fonte: CocoPallet (2020)

Cocona Labs / 37.5 Cellulose Technology - Estados Unidos da América

A empresa Cocona é a responsavel pela criagao de tecidos de alta performance a
base de fibra de coco. Os tecidos, que sdo aplicados em roupas desde trajes
casuais até equipamentos para pratica de esportes em condicbes extremas,
prometem ser auto reguladores da temperatura corporal, ndo desbota, ndo esgarga,
nao acumula odores, € 50% mais respiravel do que os concorrentes, € de rapida
secagem além de ser biodegradavel, ndo faz o uso de microplasticos ou elementos
quimicos pesados e utiliza os residuos do coco verde e minerais vulcanicos como

matéria-prima (Cocona Labs, 2024).

Figura 17 - Diagrama fornecido pela Cocona Labs explicando os beneficios do seu tecido.
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BENEFITS:

Cocona® technology benefits don't just
stop at performance factors such
as faster drying times and odor
management, it is also more
environmentally friendly than other
processes or treatments. Cocona® active
particles are derived from naturally
oceurring minerals, are permanently
embedded so they won't wash or
wear out.

ACTIVE PARTICLES:
Employing natural active particles to do
the heavy lifting, Gocona® technology
actively attracts moisture that your body
produces, vaporizes it, and captures
the body heat released as you ride. The
energy is used to convert the liquid to
vapor, speeding up the drying process.
And as you may know, staying dry is
critical to maintaining warmth, resulting
in increased comfort and ultimately
allowing you to stay out on the hill longer.

(_ COCONA® FLEECE:

Cocona® fleece fabrics remove moisture

with the same active particle technology

used in the Cocona® shell fabrics, so you
can layer with confidence when wearing this
highly breathable mid-layer. Our Cocona®

fleece is an integral part of our Cocona®

layering system. Independent labs have

proven that Cocona® technology

accelerates the dry rate performance of

the entire system by 100% compared to
competitor products on the AATCC heated
plate method.

LAMINATE:
The half layer in our Cocona® 2.5L and
3.5L fabrics is the grey/black, slightly
raised, textured print applied to the
backside. The Cocona® technology is put
closest to the body so the active particles
can process moisture at the source.

Il
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Fonte: Cocona Labs (2024)

v

TESTED & APPROVED:
Cocona® products are tested and
certified in their Boulder, Colorado lab to
ensure that each fabric delivers
accelerated performance. Active particle
technology has been tested by industry
standards and been found to enhance the
dry rate performance of fabrics by 30 to
50% using AATCC test methods.

Nanollose / Jelli Grow - Australia

A empresa Nanollose é responsavel pela fabricacdo de diversos produtos a base
dos residuos do coco verde - diferentes tipos de tecido, linhas e até mesmo roupas
finalizadas - porém o que mais chama atencao pela sua particularidade é o Jelli

Grow. Este é uma alternativa de substrato para crescimento de sementes em locais
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onde ndo ha acesso ao solo natural, tais como cidades ou mesmo estacdes
espaciais em orbita, ou para fins de display e atividades educativas. O Jelli Grow se
diferencia das demais opgdes do mercado por ser feito 100% de materiais naturais,
€ biodegradavel e ndo traz maleficios a saude. Além disso, por ser feito inteiramente
por fibras e componentes organicos, ele possui a capacidade natural de reter agua,
provém nutrientes para as sementes e elimina a possibilidade de proliferacao de

doencas recorrentes em plantagdes feitas direto no solo.

Figura 18 - Simulagdo de uso de sementes com o substrato Jelli Grow.

JELLI-GROW

Fonte: Nanollose (2024)

Favini - Italia

A Favini é uma tradicional empresa do ramo de confeccdo de papéis de alta
qualidade - iniciando as suas atividades em 1736 - e desde os anos 90 ela firmou
um compromisso com a sustentabilidade e circularidade da sua producgao. Além das
inovacdes nos processos fabris como diminuicdo do uso de agua no processo de

fabricagao dos papéis, redugao do uso de energia e também de emissdes de CO2,
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a empresa criou seis linhas de produtos que utilizam diversos tipos de residuos
como componente dos papéis. As linhas s&o: Alga Carta (utiliza algas marinhas),
Crush (utiliza residuos agricolas), Remake (utiliza residuos da industria de bens de
couro), Refit (utiliza residuos téxteis), Shiro Echo (utiliza diferentes tipos de papéis
reciclados) e Tree Free (utiliza residuos de bambu e algodao). Na linha Crush, sao
utilizados diversos residuos de alimentos que caracterizam as cores naturais dos
papéis e é nela que esta incluso um produto feito a base dos residuos do coco. O
produto tem uma caracteristica cor escura, proveniente do processo de oxidagao da
fibra e transformacgao da casca em carvao vegetal para intensificar ainda mais a sua
tonalidade, possui 5 opgdes de gramatura diferentes e pode ser produzido em

grandes formatos (Favini, 2024).

Figura 19 - Simulagao de uso do papel feito com residuos de coco.

Fonte: Favini (2024).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. Metodologia

O presente capitulo disserta acerca dos procedimentos metodolégicos e
ferramentas utilizadas para responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Como os
residuos de coco verde descartados em S&o Luis podem ser agregados na
composi¢cao de um novo material sustentavel?”. Como o autor Antonio Carlos Gil
traz em sua obra Métodos e Técnicas de Pesquisa Social (2008, p.08): “Para que
um conhecimento possa ser considerado cientifico, torna-se necessario identificar
as operagdes mentais e técnicas que possibilitam a sua verificagdo”. Ainda seguindo
as recomendacgoes feitas por Gil (2002, p.20), de forma a elucidar as etapas e
processos utilizados - e consequentemente o entendimento completo da
metodologia de pesquisa utilizada - neste capitulo serdo encontradas as seguintes

informagdes:

[. Identificagdo do tipo de pesquisa;
II. Elaboracdo dos instrumentos e determinagcdo da estratégia de coleta de
dados;
[ll.  Determinagao do plano de analise dos dados;

IV.  Previsdo da forma de apresentagao dos resultados.

3.1.1 Classificagao da Pesquisa

Quanto a abordagem, esta pesquisa se qualifica como quantitativa. Em todas as
etapas dessa pesquisa, os dados serdao levantados, quantificados e listados para
que seja feita uma analise imparcial e mais acertada da realidade. Quanto a sua
natureza, esta pesquisa se classifica como aplicada. A presente pesquisa se
conduzira de maneira a buscar informagcdes que oferecerdo resolugdes para
problemas reais e especificos do objeto de pesquisa. (GIL, 2002) Quanto aos seus

objetivos, esta pesquisa se classifica como exploratoéria.



63

3.2 Etapas e Métodos

De acordo com Santos (2018, p. 10) “A capacidade de desenvolver solugdes para
problemas n&o convencionais e/ou complexos através da utilizacdo de métodos de
pesquisa [...] tem a possibilidade de prover respostas a problemas com maior
robustez e confiabilidade, com argumentos fundamentados em dados e fatos, de
forma mais légica, menos imparcial e mais objetiva.” Nesta por¢céo do capitulo sé&o
listados os métodos e técnicas utilizadas por cada etapa seguido pela sua definigao

e justificativa de uso (Quadro 10).

Quadro 10 - Etapas e procedimentos da pesquisa.

ETAPA

OBJETIVO

PROCEDIMENTO
METODOLOGICO

FERRAMENTAS
UTILIZADAS

Delimitagcédo do
tema e
compreensao das
problematicas em
torno do objeto de
estudo

Entender os problemas gerados
pelo coco verde e as possiveis
aplicagdes deste residuo em
novos materiais

Pesquisa bibliografica

Revisdo sistematica
de literatura

Identificar na literatura fontes que
tragam informacdes técnicas
sobre o0 coco verde, como ele

Revisdo narrativa

novo material pode ser aplicada.

Fundamentacéao e . S de literatura /
- pode ser um elemento benéfico Pesquisa bibliografica ~
tedrica . . Observagéo
em um material compésito e -
o o indireta
produtos que ja o utilizam como
matéria-prima em produtos.
Confeccionar corpos de prova de
papéis reciclados, adicionados de
Testes em fibra de coco e tanino . . Observagédo em
o X Pesquisa experimental g
laboratério condensado em po, e efetuar laboratério
ensaios para testar a sua eficacia
enquanto um material compdsito.
Sistematizagédo dos dados obtidos
Analise dos em laboratério e suscitagao de . . Triangulagao de
Pesquisa experimental
resultados produtos onde a amostra deste dados

Fonte: A autora (2025).

Como primeira etapa da pesquisa, foi feita uma pesquisa bibliografica por meio da
revisado sistematica de literatura (RSL). Tal método é utilizado para “responder uma
pergunta especifica e que utiliza métodos explicitos e sistematicos para identificar,
selecionar e avaliar criticamente os estudos, e para coletar e analisar os dados

destes estudos incluidos na revisao" (Castro, 2001). Tal tipo de metodologia € mais
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adequada para a presente pesquisa dada a necessidade da aplicabilidade dos

resultados encontrados e solugao pratica para um problema real.

O processo desse tipo de revisao foi composto por 7 etapas, sendo elas: (1)
elaboragao da pergunta de pesquisa; (2) busca na literatura com critérios de
filtragem padronizados; (3) selegcédo dos artigos; (4) extragdo dos dados; (5) sintese
dos dados (metanadlise); (6) avaliacdo das evidéncias; e (7) redagao e publicagao
dos resultados. Com essa RSL foi possivel fazer o levantamento do estado da arte
das pesquisas e trabalhos feitos até entdo voltados para os atuais e planejados
usos dos do coco verde, identificar as potencialidades deste campo, identificar uma
lacuna de pesquisa e assim delimitar um sdlido problema de pesquisa a ser

investigado.

Apos finalizada a primeira etapa de pesquisa bibliografica, foi dado inicio ao
segundo momento da pesquisa com a consulta de literatura focada em tdpicos
auxiliares a tematica do coco verde. Assuntos como o seu ciclo de vida (para
entender como pode ser reduzido o impacto dos seus residuos), as suas
propriedades quimicas e fisicas (para compreender de que forma ele pode trazer
beneficios para um compdsito) bem como qual a metodologia de design € mais
adequada para auxiliar no processo de desenvolvimento do material final foram

investigados neste momento.

Ainda neste mesmo capitulo foram feitas breves observacbes de produtos e
aplicagbes no mercado atual a partir de uma pesquisa bibliografica de empresas
que elaboram produtos utilizando residuos do coco verde com insumo. Com isso,
foram levantados dados por meio de observagdo indireta, levantando dados,

imagens e documentos disponibilizados pelas respectivas empresas.

Com a fundamentacéao tedrica completa, sera dado inicio aos testes em laboratério
por meio de método experimental. O método experimental € aquele em que as
variaveis sdo manipuladas de maneira preestabelecida e seus efeitos
suficientemente controlados e conhecidos pelo pesquisador para a observacdo do
estudo, descobrindo assim conexdes causais e atingindo a demonstrabilidade.

(Fachin, 2005, p.43). Na etapa, primeiramente, serao coletadas amostras de fibras -
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a serem retiradas e tratadas pela autora in loco - e tanino - a ser adquirido na sua

forma condensada e em po.

A manipulacao e preparo dos reforgos do compdsito foram simplificadas para que o
foco principal dos experimentos fosse avaliar os resultados dos ensaios com o0s
corpos de prova e atestar a eficacia de sua aplicacdo. A analise de melhores formas
de extracdo ou mesmo uma analise laboratorial de cada componente ndo sera
abordada neste trabalho, apenas serdo utilizados como base as informagdes
encontradas na literatura de outros autores que focaram na extracdo e analises

individuais destes componentes.

Para a extracdo das fibras, as etapas consistem na: (1) coleta do material em
pontos de venda na cidade de Sao Luis, (2) abertura dos cocos e extragao do
mesocarpo de cada unidade, (3) secagem do material ao ar livre, (4) separagao das
fibras manualmente e por fim o (5) corte das fibras no tamanho adequado para os
ensaios de tragcado. Na figura 18 a seguir, estado ilustradas as etapas de manuseio e

preparo das fibras.

Figura 20 - Infografico com etapas de preparo e teste das fibras extraidas do mesocarpo do coco

Secagem ao ar

livre

verde.
Manejo dos Insumos Preparacao das Fibras
Coleta dos Insumos Rlnlalolelolalalolallelialy ~ para o Teste
. . Hl  Aberturados [ mmmmmmmmmmsn- .
' ' ' cocos : ' ! :
. Triagem e ' ' ! . Separagao '
4l Coleta do Coco W ll Extragio das fibras | ; :
[] 1 1 ]
: A : ':= o -
dl depdsito local | ' ' @ Corte de fibras |
. " E ' " ;
’ . : L L L L
. '
J

Fonte: A autora (2025).

Com todas as amostras de fibra prontas e o tanino condensado em pé devidamente
adquirido em estabelecimento especializado, sera iniciada a confec¢gado dos corpos
de prova do compésito. Os reforgos serao adicionados a matriz de papel reciclado e
expostas a testes em situagdes artificiais em ambiente controlado (laboratérios da
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Universidade Federal do Maranhao) com o intuito de responder ao objetivo principal

levantado pela pesquisa e interpretar os resultados encontrados.

Tal base para o compdsito foi selecionada por dois motivos: a necessidade de um
material de base organica para o tanino e fibras do coco proverem uma melhor
adesao e performance das suas propriedades - vide a precaria eficacia apresentada
em ensaio previamente elaborado com uma base de origem mineral - e a facilidade

de confecgao da polpa.

A polpa sera confeccionada por um processo artesanal utilizando apenas papéis
sulfite brancos, feitos a partir de fibras de eucalipto, descartados em atividade de
escritorio de arquitetura. Tal atividade profissional gera uma constante acumulagao
de papéis descartados pois sdo impressas diversas plantas baixas, esquemas e

desenhos no processo de desenvolvimento de um projeto de arquitetura.

Ademais, o papel, enquanto material com alta versatilidade, pode ser utilizado nos
mais diversos usos em uma vasta gama de industrias. O mesmo pode ser
empregado em embalagens de inumeros produtos, revestimento de parede na
construgcédo civil, desenvolvimento de mobilidrios, documentos manuscritos ou

impressos, entre outros.

Tal polivaléncia - como ilustrado no mosaico de imagens a seguir - nao soO
demonstra uma flexibilidade de aplicacdo do material no eventual sucesso
experimental do compdsito proposto por esta pesquisa, mas também aponta na
diregcdo de como tal acao sistémica pode beneficiar diversos ramos da industria e da
sociedade ao mesmo tempo em que auxilia na solugcdo do problema das cascas de

coco verde descartadas.
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Figura 21 - Mosaico de imagens ilustrando diferentes usos do papel reciclado e/ou reforgado com
fibras naturais, tais como (a) papel Hexcell para protegdo de diversos itens substituindo o plastico
bolha em embalagens, (b) “Paper Softwall” desenvolvida pela Molo Design como médulos de divisdo
de ambientes, (c) papel reciclado A4 fabricado no brasil pela Chamex, (d) cortinas feitas com papel

reforcado com fibra de arroz criados pela Wood & Washi, (e) e (f) papel de parede texturizado e

reforgado com fibras de Abaca criado por Phillip Jeffries.
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Fonte: (a) Kudos Giftwrap (s/d); (b) Molo Design (s/d); (c) Chamex (s/d); (d) Wood & Washi (s/d); (e) e
(f) Phillip Jeffries (s/d).

As fibras do coco e o tanino em p6 serao adicionados no momento da confecgao da
polpa, de forma que estas fagam parte da composi¢ao do papel reciclado. A seguir,
na figura 20, pode ser visto o processo de elaboragao dos corpos de prova.
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Figura 22 - Roteiro de etapas e procedimentos de elaboragao dos corpos de prova e ensaios a serem

realizados.
Formulagéo da matriz + Preparo dos corpos
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Fonte: A autora (2025).

Uma vez confeccionadas as amostras com as diferentes proporgdes de reforgos, os
mesmos serao levados a ensaios onde ser&do simuladas situagbes analogas as que
o material a ser produzido nesta etapa podera ser submetido em suas possiveis
aplicacdes. Os testes, previstos em normas especificas de controle de qualidade de
papéis, avaliardo a sua eficacia além de servir de comparativo entre as diferentes
propor¢cdes de reforco na matriz do compdsito proposto. As simulagbes em
laboratorio sdo as seguintes:

I. Teste de absorgcdo de agua utilizando o Método Cobb - como instruido pela
norma NBR NM-ISO 535 (1999);

II. Teste de propriedades de tragao utilizando o método da taxa de alongamento
constante (20 mm /min) - como instruido pela norma NBR ISO 1924-2 (2012).

O primeiro ensaio a ser realizado, o Teste de Cobb, serve para atestar a quantidade
de agua que um papel ou papeldo consegue absorver em um determinado periodo.
Esse teste avalia a resisténcia a umidade de materiais utilizados em embalagens,
garantindo que mantenham sua integridade estrutural quando expostos a agua
(NBR NM-ISO 535,1999).
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O processo de execugao do teste € composto por cinco etapas de facil realizagao.
Elas consistem em: (1) Preparagcédo das amostras, cortando-as em dimensdes
padronizadas e aferindo o peso inicial de cada uma, (2) contato das amostras com a
agua, sendo sempre a mesma quantidade e o mesmo tempo de exposicdo para
todas, (3) remogao do excesso de agua das superficies das amostras, (4) pesagem
as amostras para aferir a diferenca de peso em relagdo ao peso inicial apds o
contato com a agua e, por fim, (5) o calculo do valor de Cobb, que consiste na
diferenca entre os pesos inicial e final ilustrando assim a quantidade de agua
absorvida por metro quadrado de papel (NBR NM-ISO 535,1999).

Neste teste é utilizado o maquinario chamado de Cobb Tester, porém, na auséncia
de disponibilidade de tal maquinario, a autora confeccionou um mecanismo capaz
de desempenhar a mesma fungéo do equipamento original. A seguir, no mosaico de
figuras abaixo, a esquerda esta ilustrado o (a) equipamento original e a direita uma
(b) vista isométrica com todos os elementos componentes do mecanismo elaborado

pela autora.

Figura 23 - Mosaico de imagens ilustrando (a) versao original do equipamento Cobb Tester e (b) vista

isométrica digital do mecanismo criado pela autora para executar o teste de Cobb.
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Y V4

Cilindro metalico

Corpo de Prova

Placa em MDF 3mm

Fonte: (a) Smithers (s/d); (b) A autora (2025).
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Como forma de apresentacdo dos resultados encontrados, sera feita uma tabela
informando o peso inicial das amostras, o0 peso apds a execucido do teste e a
diferenga entre esses valores, tendo assim, o valor em gramas da quantidade de
agua absorvida pelo corpo de prova. Com esses valores € possivel também calcular
a taxa de absorgéo de agua por metro quadrado. A formula para obtengao deste
valor é a seguinte:

A=(mz2-m1)/F

Onde A é a capacidade de absorg¢ao de agua, m2 é o valor final do corpo de prova
apos o ensaio (massa final), m1 é o valor inicial do corpo de prova em gramas
(massa inicial) e F é o valor em cm? da area do corpo de prova que esteve em
contato com a agua (NBR NM-ISO 535,1999). Ao final dos calculos, quanto menor

for o valor de A, melhor é a performance do corpo de prova.

Com a finalizagédo do teste de Cobb e secagem completa dos corpos de prova, o
segundo e ultimo ensaio realizado € o teste de resisténcia a tragao. Tal teste servira
para aferir se a adigdo das fibras de coco verde no compdsito de fato aumenta a
resisténcia dos corpos de prova aos possiveis esforcos de tracdo que o papel pode
sofrer em suas diversas aplicagbes. Segundo a NBR ISO 1924-2, este teste serve
para medir a resisténcia a tragcdo, o alongamento no momento da ruptura e a
energia absorvida na tracdo do papel com a velocidade constante de alongamento

de 20 mm / min.

Tal teste foi realizado no laboratério do Departamento de Design da UFMA fazendo
uso da Maquina Universal de Ensaios Biopdi MBIO-II e também no laboratério do
departamento de Engenharia Mecénica fazendo o uso da Maquina de Ensaios
Universal INSTRON EMIC 23-100, com uso de garras para fixagdo dos corpos de
prova ao equipamento. Na figura a seguir, podem ser vistos 0s equipamentos em

questao e o modelo de garras apropriadas para o tipo de ensaio a ser realizado.



71

Figura 24 - Mosaico de imagens ilustrando (a) Equipamento Biopdi MBIO-II no laboratério do

Departamento de Design da UFMA e (b) garras utilizadas para fixacdo dos corpos de prova.

Fonte: Acervo da autora (2025).

O processo de execugao deste teste € composto por seis etapas. Elas consistem
em: (1) Preparagdo das amostras, cortando-as em dimensdes padronizadas em
formato de “gravata”, (2) registro das dimensdes necessarias para alimentar o
software da maquina de ensaio, (3) configurar o software da maquina com os todas
as informacgdes do tipo de ensaio, velocidade do ensaio, area da sec¢ao do corpo de
prova e quais os resultados e graficos que ela deve fornecer ao final do ensaio (4)
montagem dos corpos de prova nas garras, (5) execugao do teste e, por fim, (6)
retirada do corpo de prova fragmentado da maquina e inser¢ao da proxima amostra

para um novo ensaio.

O equipamento fornece os valores obtidos em tabela bem como graficos
comparativos com os resultados de cada ensaio. Com os valores em méaos, pode

ser feito o calculo do limite de resisténcia utilizando a seguinte férmula:
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o=F/A0

Onde O é o valor de limite de resisténcia, F é o valor em Newtons da forga maxima
de tracdo aplicada na amostra e A0 equivale a area em milimetros quadrados da
secao do corpo de prova antes da aplicagao da forga (Biopdi, 2023). Quanto maior
0 O, mais resistente € o material. Assim como no primeiro ensaio, os valores das
amostras onde as fibras e o pé de tanino foram comparados com o corpo de prova
basico (sem aditivos) a fim de entender qual propor¢ao de aditivos no compésito

apresentou o melhor resultado conferindo uma melhor performance.

Com todos os resultados dos ensaios em maos, foi feita a triangulagdo de dados. A
interpretacdo das informagdes coletadas durante todo o trabalho sdo essenciais
para o entendimento global da pesquisa e completude do raciocinio da investigagao.
Ao efetuar a triangulagcdo como analise final, se tem a “percepcédo de totalidade
acerca do objeto de estudo e a unidade entre os aspectos tedricos e empiricos,
sendo essa articulacdo responsavel por imprimir o carater de cientificidade ao
estudo” (Marcondes, Brisola, 2014). Nesta etapa as informagbes foram
“contextualizadas, criticadas, comparadas e trianguladas” (GOMES et al., 2010, p.

185) culminando na conclus&o desta investigacéo.

Além da anadlise dos dados obtidos em cada teste, é de extrema importancia para
esta pesquisa que seja feita uma correspondéncia entre estes resultados
alcancados com o que eles representam dentro da dinamica do design sistémico. E
neste ponto de culminacéo das analises que sera feita a interpretagcdo de como todo
o processo de coleta, tratamento e aplicagao dos residuos do coco verde se insere
no contexto do design sistémico, na tentativa de entender como esta proposta de
material de fato tem o seu valor dentro de um ciclo sustentavel. Aqui serdo trazidos
de volta os pontos-chave desta metodologia de design e feitas as consideracdes

finais com base na experiéncia final deste estudo.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processo produtivo

Esta porcdo da dissertagdo é destinada a descrever e ilustrar com diagramas,
tabelas e fotografias todas as etapas do processo de produg¢do dos corpos de prova
e testes realizados. As etapas e finalidades de cada procedimento foi registrada no
tépico anterior e aqui serao ilustrados como de fato aconteceu durante o processo
de producéo. Tais registros se fazem necessarios em pesquisas experimentais tanto
para o entendimento pleno do leitor sobre como foram feitos cada procedimento
quanto para garantir a reprodutibilidade dos processos em investigacdes e estudos

futuros.
“[-..] o compartilhamento do protocolo de pesquisa antes do inicio dos
experimentos, a disponibilizacado de todo o registro primario referente
a condugao da pesquisa, e a permissao de acesso a todos os dados
brutos gerados pela pesquisa sado praticas fundamentais para a

garantia da Reprodutibilidade da Pesquisa.” (USP, s/d)

Os materiais utilizados na producéo dos corpos de prova sao os listados abaixo:

A. Cascas de coco verde;

B. Faca para corte e abertura dos cocos;

C. Papéis sulfite A4 com impressédo em jato de tinta descartados;

D. Agua filtrada;

E. Recipiente de plastico com capacidade para 17 litros;

F. Liquidificador caseiro;

G. Copo medidor;

H. Balancga de preciséao;

|. Tela para serigrafia esticada em moldura em madeira pinus 25cm x 30cm;
J. Moldura em madeira pinus para serigrafia 25cm x 30cm sem tela;
K. Tecido em algod&o cru em faixas de 35cm x 55cm (10 unidades);
L. Tanino concentrado em po;

M. Caneta esferografica;

N. Tesoura;
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Luvas nitrilicas para protecdo das maos;
Esponja de limpeza multiuso;
Estilete;

Etiquetas autocolantes;

® 3P DO

Régua.

Iniciando pela coleta de amostras de coco verde, as quais foram adquiridas em um
depdsito e ponto de venda do fruto no bairro do COHAJAP em Sao Luis. Nesta
primeira fase os cocos foram esvaziados de sua agua e abertos ao meio para que
fosse feita a retirada e descarte do endocarpo - também conhecido como “quenga”
do coco e que ndo sera utilizado em nenhuma fase de experimento ou analises
desta pesquisa. Apds a retirada do mesmo, as cascas sao partidas mais uma vez
pela metade (totalizando a divisdo de um coco em quatro porgdes separadas) para
facilitar o manuseio para a extracao e separacao das fibras do mesocarpo.

Figura 25 - Mosaico de imagens ilustrando (a) cocos descartados em depdsito no COHAJAP, (b)
cocos adquiridos completos, ainda com agua no seu interior, (c) coco antes da abertura para retirada
de agua, (d) coco com a abertura por onde foi retirada a agua e (e) coco partido em 4 partes e com a

“‘quenga” central ja retirada, possibilitando a visualizagao das fibras do mesocarpo.

Fonte: Acervo da autora (2025).

Uma vez retiradas as fibras de forma manual, elas sao expostas ao ar livre para que
seja feita uma secagem natural a fim de aperfeicoar a limpeza e separagao das
fibras do p6 da casca do coco. No momento em que as fibras sdo desagregadas do

formato inicial do coco, estas ainda possuem uma grande quantidade de umidade
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na sua composic¢ao, fazendo com que o pé siga unido a fibra. Uma vez que estéao

secas, a limpeza e retirada manual do po6 se torna mais facil.

Figura 26 - Parte das fibras, ainda levemente Umidas, que foram retiradas manualmente das cascas

de coco abertas.

Fonte: Acervo da autora (2025).

ApoOs 24 horas expostas ao ar livre em local aberto e com ventilagdo natural, as
fibras apresentam um aspecto mais seco e também demonstram uma maior rigidez
e resisténcia quando comparado ao seu estado umido recém retirado do coco. O
préximo passo para as fibras sera o seu corte para adicdo na polpa do papel
reciclado, porém este sera feito em uma etapa mais adiante na elaboragdo dos
corpos de prova.

Figura 27 - Fibras apds o processo de secagem ao ar livre.

Fonte: Acervo da autora (2025).
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Em seguida, com as fibras ja prontas, seguimos para a confecgéo da polpa de papel
reciclado. De inicio, é feita a coleta e registro em foto dos papéis sulfite a serem
reciclados, os mesmos séo rasgados de forma grosseira a mao e deixados em um
recipiente com agua durante 12 horas para que as fibras do papel sejam amaciadas
e possibilite a reestruturagao das mesmas em uma nova folha de papel reciclado.

Figura 28 - Mosaico com imagens do processo de amolecimento do papel sendo (a) os papéis
picotados a mao e depositados no recipiente ainda sem agua e (b) os papéis amolecidos apés 12

horas de imerséo.

Fonte: Acervo da autora (2025).

Apos completadas as 12 horas de imersdo em agua, o material esta visualmente
semelhante porém estruturalmente bem diferente. Em seguida, este material é
levado ao liquidificador na proporg¢ao 3 para 1, sendo 3 partes de agua filtrada para
1 parte do papel que ficou imerso por 24 horas em agua. Desta forma o material
pode ser diluido na agua para nao queimar o aparelho. Cada pulso do liquidificador
foi feito por 10 segundos e entre eles foram dados intervalos de 30 segundos

também para evitar a queima do equipamento.
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Figura 29 - Mosaico com imagens ilustrando (a) os papéis em processo de trituragéo no liquidificador

e (b) o papel ja triturado e acomodado em recipiente plastico.

Fonte: Acervo da autora (2025).

Com todo o material ja triturado e homogeneizado pelo liquidificador, é iniciada a
etapa de confecgao inicial das folhas como um teste de propor¢des. Como na
literatura disponivel sobre confeccdo de papel reciclado com reforcos de fibras
naturais ndo foram fornecidas as informacbes da relagdo entre a quantidade de
polpa de papel reciclado e o molde onde seréo feitas as folhas, se fez necessaria a
elaboracao série de testes iniciais com a polpa sem aditivos para entender o quanto
de papel seria utilizado nos ensaios da presente pesquisa. A tela utilizada como
forma possui 30cm x 25cm e, apds algumas tentativas, concluiu-se que 800g de

polpa de papel eram necessarios para cobrir toda a superficie de maneira uniforme.

Nesse teste também foi avaliado qual o peso final do material seco - informagéao
esta que, igualmente, também nao € mencionada nos artigos e trabalhos similares a
este - o qual resultou em 90g de papel reciclado uma vez finalizado o processo de
secagem. Desta forma, conclui-se que a polpa é composta por 11,25% de fibras de

papel e 88,75% de agua a ser evaporada. Com estes dados em maos foi possivel



78

iniciar uma relagao entre as quantidades de fibra de coco e tanino em cada corpo de

prova.

Com as informacgdes do volume de papel e o seu peso final ja definido, notou-se que
nao poderia ser utilizado uma grande proporgao de fibra na sua composigao. Apesar
das fibras serem ultra leves, elas apresentam um volume relativamente alto e
quanto maior a quantidade de fibras, mais dificil fica a sua insercdo de maneira

uniforme na polpa do papel reciclado.

Mais uma vez, foram necessarios testes para entender quais seriam as quantidades
maximas de fibras e pd de tanino nas amostras de forma que elas nao
prejudicassem a confecgdo das folhas de papel. Com os testes finalizados, foi
averiguado que o peso maximo de fibras utilizadas por corpo de prova seria de 7,59
para que as fibras ficassem bem distribuidas dentro do papel. E o0 maximo de tanino
utilizado na polpa seria 4g, pois, além dessa quantidade, a polpa apresentou uma
coagulagao e formagao de grumos os quais impediam que a folha se tornasse uma

peca unica.

Com todas essas constatacdes iniciais finalizadas, foram estipuladas as variacdes
de proporgdes de cada amostra que seria levada aos ensaios finais. Para fins de
identificacdo das mesmas, foi criado um sistema de cédigos referentes a proporgao
de polpa de papel reciclado, fibra de coco e p6 de tanino. No diagrama a seguir,

pode ser observado o significado de cada caractere.

Figura 30 - Diagrama com formagéo e significados dos cédigos dos corpos de prova.

P

Apenas polpa de
papel reciclado,
sem adigdo de

c reforgos

Corpo de prova

P+

Polpa com
adigao de
reforgos do coco
verde

F2.5

Amostra com 2,5g
da sua
composigao sendo
feita de fibra de
coco

E5

Amostra com 5g
da sua
composigao sendo
feita de fibra de
COCo

F7.5

Amostra com 7,5g
da sua
composigao sendo
feita de fibra de
coco

T2

Amostra com 2g
[ERIE]
composigao sendo
feita de tanino em
po

I3

Amostra com 3g
da sua
composigao sendo
feita de tanino em
po

T4

Amostra com 4g
da sua
composigao sendo
feita de tanino em
po

Fonte: A autora (2025).
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Os codigos de cada corpo de prova e as suas respectivas proporgdes de

componentes foram organizados no quadro a seguir para facilitar a compreensao da

constituicao de cada tipo a ser testado.

Quadro 11 - Quadro-sintese da descrigao e proporgao de cada tipo de corpo de prova.

Cédigo

Descricao

Peso em gramas do componente no composito

Papel Reciclado
pos-secagem

Fibra de
Coco

Tanino Condensado
em Pé

CcP

Corpo de prova
padrao, apenas papel
reciclado, sem adicao
de reforgos

90

CP+F2,5T2

Corpo de prova onde é
adicionado 2,5g de
fibras de coco e 2g de
tanino em po

90

2,5

CP+F2,5T3

Corpo de prova onde é
adicionado 2,5g de
fibras de coco e 3g de
tanino em po6

90

2,5

CP+F2,5T4

Corpo de prova onde é
adicionado 2,5g de
fibras de coco e 4g de
tanino em po

90

2,5

CP+F5T2

Corpo de prova onde &
adicionado 5g de fibras
de coco e 2g de tanino
em po

90

CP+F5T3

Corpo de prova onde é
adicionado 5g de fibras
de coco e 3g de tanino
em poé

90

CP+F5T4

Corpo de prova onde &
adicionado 5g de fibras
de coco e 4g de tanino
em po

90

CP+F7,5T2

Corpo de prova onde é
adicionado 7,5g de
fibras de coco e 2g de
tanino em po

90

7,5

CP+F7,5T3

Corpo de prova onde é
adicionado 7,5g de
fibras de coco e 3g de
tanino em po6

90

7,5

CP+F7,5T4

Corpo de prova onde

90

7,5
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7,59 de fibras de coco
e 4g de tanino em po

Fonte: A autora (2025).

Para que os materiais fossem totalmente aproveitados, de forma a manterem as
suas proporgdes sem perdas na agua, foi feita uma mudanga no processo
tradicional de reciclagem de papel, como pode ser vista na ilustragdo (Figura 28) a

seqguir.

Figura 31 - Diagrama ilustrativo da confecgéo das folhas de papel reciclado em meio aquoso.

Processo tradicional de fazer papel reciclado Processo adaptado para esta pesquisa

Recipiente com
agua, sem polpa
de papel ou
demais aditivos

Recipiente com
agua, polpa de
papel diluida e
aditivos
diversos

Coleta da polpa sem
controle de
quantidade ou
padronizacédo entre
as amostras

Adicéo da polpa e
reforgos na quantidade

prevista e em recipiente
controlado porém com
entrada de agua via
fechamento com tela

Agua utilizada apenas
como meio de
dispersao dos
elementos, sem que
nem a polpa e nem os
aditivos sejam perdidos

X

Polpa de papel
diluida, aditivos
soltos e dispersos
na agua

Fonte: A autora (2025).

No processo artesanal de confecgao de papel reciclado, todo o material triturado
pelo liquidificador & despejado em um recipiente e com o auxilio de uma tela de
serigrafia, sdo coletadas as particulas de papel de forma n&o criteriosa. Desta forma
temos o material espalhado na tela de forma n&o padronizada, dificultando uma

uniformidade entre cada amostra de papel produzido.

Para esta pesquisa o processo foi feito de seguinte forma a obter um controle nas
propor¢cdes de cada material: ao invés de despejar a polpa de papel em um
recipiente e retird-la sem critérios com a filtragem da tela de serigrafia,

primeiramente a tela foi submergida em um recipiente com agua de forma que o
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nivel da agua cobrisse até a metade da sua profundidade total. Em seguida, foi
despejada a quantidade previamente pesada de polpa de papel da amostra em
questdo e também adicionados o tanino e fibras de coco também igualmente

porcionados de acordo com a necessidade da amostra.

Desta forma, se tem o controle da quantidade de material que faz a composicao da
amostra e, com a agua cobrindo até a metade da tela, é criado um meio onde, com
movimentos contemplando todas as diregbes, € possivel movimentar o material de
forma a ter os mesmos espalhados de uma maneira mais homogénea possivel.
Lembrando que como foi utilizado um processo artesanal e manual, ndo sera
atingida a homogeneizagdo completa dos materiais na superficie da amostra, mas
foi depositado um empenho para que estes fossem espalhados da maneira mais
uniforme possivel. Uma vez que visualmente os aditivos estivessem distribuidos
uniformemente na tela, a mesma é retirada da submersado em agua e é mantida na

posigcao horizontal para escorrer o excesso de liquido.

Apos o escoamento do liquido em excesso, a tela € sobreposta no tecido de
algodao cru de forma que a lamina de papel reciclado seja transferida para ele. Para
facilitar a transferéncia do papel da tela para o tecido, sio feitos leves toques no
verso da tela com uma esponja de limpeza multiuso seca para que a mesma
absorva ainda mais a umidade excedente e permita que a polpa de papel seja
liberada da face da tela. Uma vez a polpa transferida para o tecido, o mesmo é
transferido para o local de secagem em temperatura ambiente, em ambiente arejado
e protegido da incidéncia direta do sol. O processo de secagem total do papel levou
72 horas para cada corpo de prova produzido, pois o clima da cidade no periodo de
confecgdo das pecgas foi de arejado e ensolarado para extremamente chuvoso e

umido, o que prolongou a finalizagédo do processo de confecgéo.

Figura 32 - Mosaico com as imagens que ilustram (a) adicdo de metade da quantidade da polpa de
papel reciclado na tela de serigrafia, (b) adicao das fibras de coco ja cortadas em pedacgos de 5cm de
comprimento, (c) adigdo do tanino condensado em pé, (d) adicdo da segunda metade da polpa de
papel reciclado e (e) transferéncia o do compdsito da tela de serigrafia para tecido em algodao para

iniciar o processo de secagem.
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Fonte: Acervo da autora (2025).

Ao final do processo de confecgdao de todos os corpos de prova em todas as
propor¢gées mencionadas no quadro 11, temos 10 tipos de corpos de prova (Figura
30) levados a um local coberto e arejado para iniciar o tempo de secagem.

Figura 33 - Corpos de prova no local de secagem, onde ficaram por 72 horas.

Fonte: Acervo da autora (2025).

Apds a secagem de todas as pecas, foi dado inicio ao processo de corte e

identificacdo de cada corpo de prova com o uso de tesoura e estilete. Em cada peca
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foi aplicado um adesivo com o seu respectivo codigo de identificagdo para facilitar o
registro das informacgdes referentes a cada corpo de prova, como pode ser visto na
imagem a seguir.

Figura 34 - Corpos de prova devidamente cortados e identificados.

Fonte: Acervo da autora (2025).

Com todo o processo de preparo das amostras finalizado, é dado o inicio aos
ensaios, sendo o primeiro o teste de Cobb. Como mencionado anteriormente, o
equipamento original para esse tipo de teste nao foi encontrado localmente, porém

foi confeccionado pela autora um mecanismo que executa as mesmas funcgdes. A
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seguir, pode ser vista uma imagem de qual foi o resultado final da montagem de

todas as pecgas ja com o corpo de prova sendo testado.

Figura 35 - Mecanismo confeccionado para o teste de Cobb em (a) vista superior e (b) vista frontal.
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Fonte: Acervo da autora (2025).

Para padronizagéo entre todos os testes, foram utilizados 20g de agua filtrada e o
tempo de exposi¢cao e contato com a agua foi de 20 minutos. O corpo de prova era
fixado no mecanismo e a agua era inserida pelo orificio superior com o auxilio de
um funil. Apds a insergdo, eram marcados 2minutos com um temporizador e, ao
final do tempo, o conjunto era virado de ponta-cabega para que a agua em excesso
nao absorvida pelo papel ndo estivesse mais em contato com a superficie do corpo

de prova e expelida para o meio externo via orificio superior.

A seguir, esta ilustrada a o quadro-sintese com todos os valores em gramas obtidos
nas pesagens antes e ao final do experimento, bem como a diferenca de valores

entre eles simbolizando a quantidade de agua absorvida pela amostra.
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Quadro 12 - Quadro-sintese das pesagens e resultados encontrados no Teste de Cobb utilizando 20g

de agua e 2 minutos de duragao.

Pesagens do Teste de Cobb

ID Corpo de Prova Peso CP Seco (g) Pes:o(r::: 233: c(:;‘n)tato gtbi‘:re?diig?
CP1 21 41 20
CP2 21 40 19
CP3 24 44 20
CP4 23 43 20
CP+F2,5T2 1 23 43 20
CP+F2,5T2 2 20 40 20
CP+F2,5T23 24 43 19
CP+F2,5T2 4 23 41 18
CP+F2,5T3 1 22 41 19
CP+F2,5T3 2 23 41 18
CP+F2,5T3 3 21 41 20
CP+F2,5T3 4 22 40 18
CP+F2,5T4 1 20 40 20
CP+F2,5T4 2 22 39 17
CP+F2,5T4 3 19 37 18
CP+F2,5T4 4 20 37 17
CP+F5T2 1 22 41 19
CP+F5T2 2 21 40 19
CP+F5T2 3 23 40 17
CP+F5T2 4 23 40 17
CP+F5T3 1 24 42 18
CP+F5T3 2 23 41 18
CP+F5T3 3 22 41 19
CP+F5T3 4 25 44 19
CP+F5T4 1 25 44 19
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CP+F5T4 2 24 43 19
CP+F5T4 3 25 44 19
CP+F5T4 4 23 42 19
CP+F7,5T2 1 26 45 19
CP+F7,5T2 2 24 42 18
CP+F7,5T2 3 24 42 18
CP+F7,5T2 4 23 41 18
CP+F7,5T3 1 26 44 18
CP+F7,5T3 2 25 43 18
CP+F7,5T3 3 24 42 18
CP+F7,5T3 4 25 43 18
CP+F7,5T4 1 24 42 18
CP+F7,5T4 2 26 44 18
CP+F7,5T4 3 23 41 18
CP+F7,5T4 4 28 47 19

Fonte: A autora (2025).

Com esses valores em maos, € possivel ser calculada a taxa de absorg¢do de agua

de cada corpo de prova utilizando a formula A = (m2 - m1) / F ja mencionada. No

quadro 12 temos os valores m2 e m1 identificados por cada amostra e o valor F é

padrao para todas as amostras, que é de 45,34cm?.

A seguir, pode ser avaliado o quadro com o valor da taxa de cada amostra avaliada

no teste de Cobb.

Quadro 13 - Quadro de valores da taxa de absor¢ao de agua das amostras.

Pesagens do Teste de Cobb

ID Corpo de Prova

Valor da Taxa de Absorgao (A)

CP1 0,44 g/ cm?
CP2 0,41 g/cm?
CP3 0,44 g/ cm?
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CP4 0,44 g/ cm?
CP+F2,5T21 0,44 g/ cm?
CP+F2,5T2 2 0,44 g/ cm?
CP+F2,5T2 3 0,41g/cm?
CP+F2,5T2 4 0,39 g/ cm?
CP+F2,5T3 1 0,41 g/cm?
CP+F2,5T3 2 0,39 g/cm?
CP+F2,5T3 3 0,44 g/ cm?
CP+F2,5T3 4 0,39g/cm?
CP+F2,5T4 1 0,44 g/ cm?
CP+F2,5T4 2 0,37 g/ cm?
CP+F2,5T4 3 0,39 g/ cm?
CP+F2,5T4 4 0,37 g/ cm?
CP+F5T21 0,41 g/cm?
CP+F5T2 2 0,41g/cm?
CP+F5T2 3 0,37 g/ cm?
CP+F5T2 4 0,37 g/ cm?
CP+F5T31 0,39 g/ cm?
CP+F5T3 2 0,39 g/ cm?
CP+F5T3 3 0,41g/cm?
CP+F5T3 4 0,41 g/cm?
CP+F5T4 1 0,41 g/cm?
CP+F5T4 2 0,41g/cm?
CP+F5T4 3 0,41 g/cm?
CP+F5T4 4 0,41g/cm?
CP+F7,5T2 1 0,41 g/cm?
CP+F7,5T2 2 0,39 g/ cm?
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CP+F7,5T2 3 0,39 g/cm?
CP+F7,5T2 4 0,39 g/cm?
CP+F7,5T3 1 0,39 g/ cm?
CP+F7,5T3 2 0,39 g/cm?
CP+F7,5T3 3 0,39 g/cm?
CP+F7,5T3 4 0,39 g/ cm?
CP+F7,5T4 1 0,39 g/ cm?
CP+F7,5T4 2 0,39 g/cm?
CP+F7,5T4 3 0,39 g/cm?
CP+F7,5T4 4 0,41g/cm?

Com a secagem das pecgas ap6s o teste de Cobb finalizada, as mesmas seguiram

Fonte: A autora (2025).

para o segundo teste desta pesquisa: o teste de resisténcia a tragdo. Porém, como

forma de preparagdo das amostras para o ensaio a seguir, as mesmas foram

cortadas em formato de “gravata” como pode ser visto na imagem abaixo (figura

33). A forma retangular inicial foi cortada em 4 faixas menores e estas foram

cortadas em formato de gravata com o auxilio de um molde em papel fornecido pela

fabricante da Maquina Universal de Ensaios Biopdi MBIO-Il em seu site oficial.

Figura 36 - Imagem ilustrando as etapas da transformacao da amostra da sua forma inicial até o seu

formato final em “gravata”.

Fonte: A autora (2025).
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Em virtude de falhas de funcionamento da maquina de ensaios disponivel no
Departamento de Design, foi encontrada no Departamento de Engenharia Mecénica
da UFMA. Tal departamento dispde de um equipamento similar porém mais
avangado, o qual esteve disponivel para execugado dos testes enquanto o primeiro
passou por reparos para retornar ao seu pleno funcionamento. Desta forma, a
quantidade inicial de 03 amostras testadas de cada grupo subiu para 05 amostras -
sendo 02 unidades de cada grupo de amostras inicialmente no departamento de
Engenharia da UFMA (Figura 34) e 03 unidades posteriormente no departamento de

Design igualmente da UFMA (Figura 35).

Figura 37 - Mosaico com imagens ilustrando (a) a Maquina de Ensaios Universal INSTRON EMIC
23-100 no laboratdrio de testes do Departamento de Engenharia Mecanica, (b) uma das amostras

fixada nas garras da maquina no inicio do teste e (c) uma das amostras durante a execugéo do teste.

Fonte: A autora (2025).
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Figura 38 - Mosaico com imagens ilustrando (a) a Maquina Universal de Ensaios Biopdi MBIO-II no
laboratdrio de testes do Departamento de Design, (b) uma das amostras fixada nas garras da

maquina no inicio do teste.

Fonte: A autora (2025).

Ambos os ensaios geraram resultados em forma de graficos e tabelas, trazendo
dados como porcentagem de deformagéo levando em consideragao a posigao inicial
e final do teste, tensdo maxima em MPa, forca maxima em N, deformacao a tracao
na quebra tanto em porcentagem quanto em mm. Porém, para o presente estudo, a
informacgao primordial - que é a informagao que deve ser inserida na férmula para o
calculo final - é o valor da forca maxima em N suportada pelas amostras até o

momento da quebra.

Aqui serao listados apenas esses valores em especifico (forga maxima em N), no
entanto todas as demais informacdes exportadas nos testes podem ser encontradas
no apéndice desta dissertagcdo. Na tabela abaixo (Quadro 14) estdo listados os

valores da forga maxima suportada em N de cada amostra e também a indicacao de
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qual equipamento foi utilizado para a realizacdo do teste. Os grupos de amostras
estardo identificados na tabela com uma cor de fundo diferente entre si para facilitar
a leitura da sequéncia dos dados, indicando o inicio e fim de cada bloco de

amostras.

Quadro 14 - Quadro de valores da forga maxima suportada pelas amostras.

Carga Maxima Suportada em Teste de Resisténcia a Tragao por Alongamento Constante

ID Corpo de Prova Maquina Utilizada Valor da Forga Maxima (N)

Maquina de Ensaios Universal

CP1 INSTRON EMIC 23-100 3,50

Maquina de Ensaios Universal

CpP2 INSTRON EMIC 23-100 21,98

Maquina Universal de Ensaios

cp3 Biopdi MBIO-I 6,31

Maquina Universal de Ensaios

CP 4 Biopdi MBIO-I 24,45

Maquina Universal de Ensaios

CPS5 Biopdi MBIO-I 9,46

Maquina de Ensaios Universal

SRR INSTRON EMIC 23-100 24,17
Magquina de Ensaios Universal

iAo INSTRON EMIC 23-100 28,19
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T2 3 Biopdi MBIO-II 27,60
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T2 4 Biopdi MBIO-II 26,02
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T2 5 Biopdi MBIO-II 35,49
Maquina de Ensaios Universal

CP+F2,5T3 1 20,35

INSTRON EMIC 23-100




92

Maquina de Ensaios Universal

CP+F2,5T32 INSTRON EMIC 23-100 13,54
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T3 3 Biopdi MBIO-II 21,29
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T3 4 Biopdi MBIO-II 30,76
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T3 5 Biopdi MBIO-II 16,56
Maquina de Ensaios Universal

A INSTRON EMIC 23-100 12,90
Maquina de Ensaios Universal

CP+F2,5T4 2 INSTRON EMIC 23-100 19.77
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T4 3 Biopdi MBIO-II 15,77
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T4 4 Biopdi MBIO-II 30,76
Maquina Universal de Ensaios

CP+F2,5T4 5 Biopdi MBIO-II 13,40
Maquina de Ensaios Universal

CP+FST2 1 INSTRON EMIC 23-100 20,20
Maquina de Ensaios Universal

CP+F5T22 INSTRON EMIC 23-100 19,04
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T2 3 Biopdi MBIO-II 11,83
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T2 4 Biopdi MBIO-II 15,77
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T25 Biopdi MBIO-I 7,88
Maquina de Ensaios Universal

CP+F5T3 1 15,55

INSTRON EMIC 23-100
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Maquina de Ensaios Universal

IS INSTRON EMIC 23-100 24,48
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T3 3 Biopdi MBIO-II 15,77
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T3 4 Biopdi MBIO-II 18,93
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T3 5 Biopdi MBIO-II 11,83
Maquina de Ensaios Universal

CP+F5T4 1 INSTRON EMIC 23-100 26,72
Maquina de Ensaios Universal

CP+F5T4 2 INSTRON EMIC 23-100 16.47
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T4 3 Biopdi MBIO-II 15,77
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T4 4 Biopdi MBIO-II 35,49
Maquina Universal de Ensaios

CP+F5T4 5 Biopdi MBIO-II 15,77
Maquina de Ensaios Universal

CP+F7,57121 INSTRON EMIC 23-100 17,03
Maquina de Ensaios Universal

CP+F7,5T2 2 INSTRON EMIC 23-100 20,66
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T2 3 Biopdi MBIO-II 14,19
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T2 4 Biopdi MBIO-II 9,46
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T2 5 Biopdi MBIO-II 3,94
Maquina de Ensaios Universal

CP+F7,5T3 1 19,69

INSTRON EMIC 23-100
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Maquina de Ensaios Universal

CP+F7,5T32 INSTRON EMIC 23-100 1,91
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5133 Biopdi MBIO-I 8,67
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T3 4 Biopdi MBIO-II 22,87
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T3 5 Biopdi MBIO-II 7,88
Maquina de Ensaios Universal

SRR INSTRON EMIC 23-100 16,80
Maquina de Ensaios Universal

S INSTRON EMIC 23-100 16,00
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T4 3 Biopdi MBIO-II 22,08
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T4 4 Biopdi MBIO-I 22,87
Maquina Universal de Ensaios

CP+F7,5T4 5 Biopdi MBIO-II 12,62

Fonte: A autora (2025).

Com esses valores em maos, foi possivel ser calculado o limite de resisténcia

utilizando a seguinte férmula o = F / A0 para cada amostra. Vale lembrar que, antes

do inicio do ensaio com cada amostra, foi aferida a largura, espessura e distancia

entre as garras da maquina com o auxilio de um paquimetro. Essas informacdes

sd0 necessarias para aferir a area da secéao transversal de cada amostra, dados

estes fundamentais para realizagcdo do calculo do limite de resisténcia. A seguir,

pode ser identificado no quadro 15 os valores encontrados para cada amostra apos

avaliada no teste de resisténcia a tracao.

Quadro 15 - Quadro de valores do limite de resisténcia das amostras avaliadas.

ID Corpo de
Prova

O Valor do Limite de

ID Corpo de Prova
Resisténcia (N / mm?)

O Valor do Limite de
Resisténcia (N / mm?)
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CP1 0,04 N/ mm? CP+F5T3 1 0,18 N/ mm?
CP2 0,25 N / mm? CP+F5T3 2 0,28 N/ mm?
CP3 0,06 N/ mm? CP+F5T3 3 0,14 N / mm?
CP 4 0,20 N / mm? CP+F5T3 4 0,15 N / mm?
CP5 0,13 N/ mm? CP+F5T3 5 0,16 N / mm?
CP+F2,5T21 0,29 N / mm? CP+F5T4 1 0,31 N/ mm?
CP+F2,5T2 2 0,33 N/ mm? CP+F5T4 2 0,19 N/ mm?
CP+F2,5T2 3 0,31 N/ mm? CP+F5T4 3 0,14 N/ mm?
CP+F2,5T2 4 0,26 N / mm? CP+F5T4 4 0,28 N/ mm?
CP+F2,5T2 5 0,49 N / mm? CP+F5T4 5 0,18 N/ mm?
CP+F2,5T3 1 0,23 N/ mm? CP+F7,5T21 0,20 N / mm?
CP+F2,5T3 2 0,15 N/ mm? CP+F7,5T2 2 0,24 N / mm?
CP+F2,5T3 3 0,23 N/ mm? CP+F7,5T2 3 0,11 N/ mm?
CP+F2,5T3 4 0,34 N/ mm? CP+F7,5T2 4 0,08 N/ mm?
CP+F2,5T3 5 0,19 N/ mm? CP+F7,5T25 0,04 N / mm?
CP+F2,5T4 1 0,15 N/ mm? CP+F7,5T3 1 0,23 N/ mm?
CP+F2,5T4 2 0,23 N/ mm? CP+F7,5T3 2 0,14 N/ mm?
CP+F2,5T4 3 0,21 N/ mm? CP+F7,5T3 3 0,07 N/ mm?
CP+F2,5T4 4 0,42 N/ mm? CP+F7,5T3 4 0,19 N/ mm?
CP+F2,5T4 5 0,27 N/ mm? CP+F7,5T35 0,06 N/ mm?
CP+F5T2 1 0,23 N/ mm? CP+F7,5T4 1 0,19 N / mm?
CP+F5T2 2 0,22 N/ mm? CP+F7,5T4 2 0,18 N/ mm?
CP+F5T2 3 0,17 N/ mm? CP+F7,5T4 3 0,15 N / mm?
CP+F5T2 4 0,17 N/ mm? CP+F7,5T4 4 0,22 N/ mm?
CP+F5T2 5 0,09 N/ mm? CP+F7,5T4 5 0,10 N/ mm?

Fonte: A autora (2025)
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Com os testes executados em sua completude e todos os resultados em maos, foi
possivel prosseguir para a anadlise final, triangulagcdo de dados e por fim, as

consideragdes finais.

4.2 Analise dos corpos de prova

Antes de prosseguir para a analise dos resultados quantitativos de cada ensaio, se
faz necessaria uma breve observagao acerca do aspecto visual e tactil das

amostras elaboradas neste estudo.

Ao fim do processo de confecgdo dos corpos de prova, ja era possivel de se notar
uma grande diferenga entre o corpo de prova padrdo - sem aditivos - dos demais
corpos de prova com as diferentes proporgdes de fibra de coco e tanino em pé. O
primeiro demonstrava um peso leve, aspecto fragil e quebradico com o manuseio, e
com isso foi necessario um cuidado redobrado na montagem destes aos

equipamentos onde seriam feitos os testes.

As demais, mesmo com proporgdes baixas de aditivos ja apresentavam com uma
consisténcia mais robusta, eram pecas mais firmes e n&o apresentavam uma
fragilidade durante o manejo das amostras. Consequentemente, eram itens mais
faceis de serem manuseados e de serem postos a prova nos ensaios elaborados. A
adigao de fibra e tanino em poé incorporaram ao material uma liga extra que o

material claramente carecia na sua forma original.

Figura 39 - Imagem com 03 tipos de amostra, com a proporgéo de aditivos aumentando da esquerda

para a direita.

Fonte: A autora (2025).



97

No primeiro ensaio, que determinou a capacidade de absorgdo de agua de cada
amostra, a primeira impresséo foi comprovada. As amostras do grupo sem nenhum
aditivo se demonstraram extremamente frageis, inclusive com uma das pegas se
quebrando em diversos pedacgos ao fim do primeiro ensaio. Os demais grupos de
amostras seguiram integros apds o fim deste ensaio bem como apds a secagem
total dos corpos de prova. Em todas as pecas, como era de se esperar dada a forma
como é feito o ensaio, ficou impressa a marca do circunferéncia do cilindro metalico
que conteve a agua durante o teste. Porém, tal sulco ndo trouxe nenhuma

fragilidade extra as pecas, apenas uma adi¢ao ao visual original das amostras.

Figura 40 - Imagem ilustrando o antes e depois das amostras apds o primeiro teste - sendo o
“depois” a amostra da direita com a marca do cilindro metalico pressionado contra a superficie da

amostra.

Fonte: A autora (2025).

No segundo ensaio, também houve uma distingdo de comportamento e aspecto
visual entre os grupos de corpos de prova. A amostra sem aditivos, mais uma vez,
se mostrou bastante dificil de manusear e posicionar adequadamente nas maquinas
de ensaio - muitas vezes se quebrando em varias partes durante esse processo de
encaixe nas garras - e com isso foi necessario utilizar varias amostras para o teste

de resisténcia a tragdo para obter um resultado que demonstrasse a real resisténcia
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do material sem que fosse obtido um valor baixo dado o uso de uma amostra ja
fragilizada pelo seu manuseio. Inclusive, ao fim de cada tentativa de teste, as pecgas

se multiplicavam em pedagos cada vez menores dada a sua alta fragilidade.

Figura 41 - Imagem ilustrando o estado do corpo de prova sem aditivos apds a finalizagéo do
segundo ensaio (acima) e o estado dos corpos de prova intermediarios ap6s 0 mesmo ensaio

(abaixo).

Fonte: A autora (2025).

Igualmente, neste segundo ensaio, as amostras com a maior proporgao de aditivos
também demonstraram uma fragilidade de posicionamento e baixos valores de
resisténcia a tragdo. Visualmente e tatiimente, as amostras com um alto teor de fibra

apresentou uma dificuldade na mistura e obtencdo de uma liga uniforme entre a
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polpa de papel reciclado e as fibras individuais do coco verde. Sendo assim, este
grupo expbés uma fragilidade dado os bolsdes de fibra ao centro de cada peca,
apresentando um centro mais almofadado, sem compartimentacdo e uma e
associagao uniforme dos componentes culminando em corpos de prova que

facilmente se desintegraram ao fim do segundo ensaio.

Figura 42 - Imagem ilustrando o estado do corpo de prova com a maior proporgéo de aditivos apos a

finalizacao do segundo ensaio.

Fonte: A autora (2025).

As amostras intermediarias, que estao entre o corpo de prova sem nenhum aditivo e
0 corpo de prova com 0 maior numero de aditivos, foram as que apresentaram um
melhor aspecto visual e tatil mesmo apds o segundo ensaio bem como um bom
desempenho em quesito de valores de resisténcia a tragdo. As fibras ficaram
melhores distribuidas tanto na superficie do material quanto no seu interior, o que
trouxe uma melhor integridade e performance para os corpos de prova destes

grupos intermediarios.
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Figura 43 - Imagem ilustrando o estado de um dos corpos de prova intermediarios apos a

finalizagdo do segundo ensaio.

Fonte: A autora (2025).

4.3 Analise dos resultados

Com todos os testes devidamente finalizados, € possivel ser feita a analise dos seus
resultados bem como as devidas consideragdes sobre a eficiéncia e propriedades
tecnolégicas dos compdsitos em questado. Iniciando pelos resultados do teste de
Cobb e o calculo da taxa de absorcao, estes demonstraram uma boa precisdo com

valores proximos entre si indicando uma consisténcia dos resultados obtidos.

Analisando-os, € possivel verificar uma melhora na impermeabilidade das amostras
onde houve a adicdo do tanino em po e a fibra de coco. Em comparagdo com o
corpo de prova sem nenhum aditivo, a média de gramas de liquido absorvido por
centimetro quadrado foi gradualmente diminuindo a medida que o percentual de

tanino em p6 foi aumentando, como pode ser visto no quadro 16.

Quadro 16 - Quadro dos valores médios da taxa de absor¢édo de agua de cada grupo.

Calculo da Média de Valores da Taxa de Absorgao

Valor Médio da Taxa de Absorgao das

1) (Eeree el FievE Amostras do Grupo

CcP 0,43 g/cm?
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CP+F2,5T2 0,42 g/ cm?
CP+F2,5T3 0,40 g/ cm?
CP+F2,5T4 0,39 g / cm?
CP+F5T2 0,39 g/ cm?
CP+F5T3 0,40 g/ cm?
CP+F5T4 0,41 g/cm?
CP+F7,5T2 0,39 g/ cm?
CP+F7,5T3 0,39 g/ cm?
CP+F7,5T4 0,39 g/ cm?

Fonte: A autora (2025).

Porém, ao invés de seguir uma curva com uma tendéncia descendente constante -
indicando uma absorgdo de agua cada vez menor - nos grupos medianos até o
ultimo grupo o valor deteve-se em uma média de 0,39 g/cm?. No grafico abaixo, o

comportamento desta curva pode ser visto com maior facilidade.

Gréfico 01 - Taxa de Absorcéo de Agua x Grupos de Corpos de Prova

@ Média do Valor da Taxa de Absorgéo
0.44

0.43
0.42
0.41
0.40

0.39

Taxa de Absorgéo de Agua em g/cm?

0.38
Q 2 el L 2 %) b‘ 2 > D
RS R T P NP O AN
R LK L A A A AR

& & & X & &

ID dos Grupos de Corpos de Prova

Fonte: A autora (2025).
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Tal resultado demonstra que esta forma de aplicacdo do tanino condensado em pé
alcanca um teto maximo da sua performance quando misturado diretamente na
polpa do papel reciclado. Como mencionado anteriormente, quando foi adicionada
uma maior porcentagem deste pdé na composicdo do material, esse impediu a

formagao de uma peca unica de papel, criando grumos que ndo se uniam entre si.

Sendo assim, pode-se concluir que o tanino em pd trouxe sim uma melhora na
impermeabilizagdo da superficie do papel porém sem valores expressivos. Deve ser
lembrado também que nos ultimos grupos, onde ha uma maior quantidade de fibra
de coco na composicdo, estas acabam por ficar expostas na face exterior das
amostras sendo mais um canal de infiltragcdo de agua e, com isso, também podem
ser um fator que contribuiu para o valor da taxa de absorcédo estagnar no valor de
0,39 g/cm?. O tanino além de trabalhar na impermeabilizacdo da polpa de papel

também trabalhou na impermeabilizacdo das fibras de coco adicionadas.

Partindo para a analise dos resultados do segundo teste - o de resisténcia a tragao -
temos um comportamento de valores bem diferentes entre cada grupo quando
comparado ao primeiro ensaio. Como pode ser visto no quadro 17, a diferenga do
corpo de prova padrao para o primeiro percentual de adicdo de fibra de coco € de
um grande salto em sua resisténcia. A resisténcia a tracdo do papel reciclado
alcanca valores 2x maiores em amostras com a primeira proporg¢ao de fibra de coco,

porém estes numeros vao diminuindo a medida que a proporgao vai aumentando.

Quadro 17 - Quadro dos valores médios do limite de resisténcia a tragcdo de cada grupo.

Calculo da Média de Valores do Limite de Resisténcia

Valor Médio do Valor de Limite de

N B LR Resisténcia das Amostras do Grupo

CP 0,13 N/ mm?
CP+F2,5T2 0,33 N/ mm?
CP+F2,5T3 0,22 N/ mm?
CP+F2,5T4 0,25 N / mm?

CP+F5T2 0,17 N/ mm?
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CP+F5T3 0,18 N/ mm?
CP+F5T4 0,22 N/ mm?
CP+F7,5T2 0,13 N/ mm?
CP+F7,5T3 0,13 N/ mm?
CP+F7,5T4 0,16 N/ mm?

Fonte: A autora (2025).
Tal comportamento foi de uma certa surpresa quando partimos do pressuposto que
quanto mais fibra o material possui na sua composi¢gdo, maior vai ser a sua
resisténcia. Porém, como ja mencionado no tépico da analise visual das amostras, o
alto teor de fibra gerou um corpo de prova fragil, onde os componentes nao
conseguiram ser distribuidos de maneira uniforme constituindo um baixo teor de liga

entre as partes.

Entdo, como ja previsto, as amostras com o maior teor de fibra tiveram o resultado
igual ou apenas um pouco melhor do que as amostras sem nenhum aditivo na sua
composicado. No grafico 02 a seguir, a oscilagdao dos valores de acordo com o

aumento das fibras de coco pode ser observada com facilidade.

Grafico 02 - Taxa de Resisténcia a Tragdo x Grupos de Corpos de Prova

@ Média do Valor do Limite de Resisténcia
0.35
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Fonte: A autora (2025).
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Sendo assim, pode-se concluir que um equilibrio na mistura homogénea entre os
materiais componentes do corpo de prova geram resultados melhores do que o
excesso de aditivos de refor¢co. Um pouco de fibra de coco incorporada de maneira
uniforme na lamina de papel apresenta ndo s6 uma melhor performance mas
também indica um bom rendimento do material. Este insumo de reforgo n&o precisa
ser utilizado de maneira extensiva para trazer beneficios para o material base,
demonstrando que uma unidade de coco verde pode se multiplicar em reforgos para

muitas unidades de compdsito a base de papel reciclado.

5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

5.1 Consideragoes finais

Apo6s o desenvolvimento e teste das amostras bem como a avaliacdo dos dados
coletados, concluiu-se que a adigao dos residuos do coco verde na criagao de um
composito a base de papel reciclado contribui de maneira benéfica em sua
constituicdo. A melhora da sua performance, com base nos numeros encontrados,
demonstraram que, surpreendentemente, ndo € necessaria a adicdo de um grande
volume de aditivos para obter o melhor resultado. Uma quantidade baixa de insumo
pode gerar a melhora na performance de muitas unidades de papel reciclado - o
que foi uma boa descoberta de valor que temos ao final desta pesquisa: o excelente

rendimento dos materiais aqui testados.

Avaliando as performances em si, acredito que os aditivos aperfeicoaram as
qualidades do papel, trazendo uma resisténcia que antes nao existia no material
original. Poder presenciar e testar a melhoria das propriedades a medida que os
corpos de provas eram testados foi de grande satisfacdo e acredito que esta
pesquisa pode contribuir para avangos futuros no emprego dos residuos do coco

verde.

Acerca do aspecto visual, este foi o ponto que mais deixou a desejar. A falta de

uniformidade da textura da superficie e as manchas desuniformes do pigmento do
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tanino na face exterior sdo questdes de extrema importancia a serem estudadas e

melhoradas e, eventualmente, serem submetidas para testes mais uma vez.

Por fim, acredito que em questdes de empregabilidade e possibilidades de uso, o
composito ainda precisa ser submetido a novos testes antes de ser estudada a
aplicabilidade a uma fungdo em um produto real - principalmente em relacdo a
adicao do tanino, pois os resultados foram os menos expressivos. Acredito que esta
pesquisa serviu de um ponto de partida e apoio para novos estudos, tornando-se
um norte para outros pesquisadores, porém ainda esta distante de ser um estudo

final da aplicacao destes residuos em um compaosito a base de papel reciclado.

Como foi ilustrado ao longo do texto, a questao do acumulo residuo do coco verde,
a falta de empregabilidade deste residuo € um problema evidente principalmente
nas cidades litoraneas. O presente estudo conseguiu demonstrar uma das inumeras
formas que estes residuos solidos podem ser utilizados de forma sustentavel,

beneficiando a populagao, a economia, a paisagem urbana e o meio ambiente.

5.2 Novos materiais e design sistémico

Voltando-se especificamente para o tema de Design Sistémico e como este estudo
nao apenas se conecta diretamente com esta diretriz mas traz contribuicées para o
tema, acredito que o uso do residuo do coco verde neste tipo de compdsito
exemplifica uma das formas de como o design pode auxiliar no processo de

reutilizagao regenerativa de refugos.

Este estudo traz uma possibilidade de solugcdo para a questao do dilema de manter
a producdo em massa de um certo produto - neste caso, o coco verde - atendendo a
uma demanda de mercado e como lidar com as consequéncias desta cadeia
produtiva. Aqui, a pratica do design entra ndo somente como a ponderagao de como
pode ser feito um novo produto fisico, palpavel, mas também como uma forma
multidisciplinar de trazer solu¢cdes para problemas que ameagam a perpetuacao

harmoénica da nossa sociedade neste planeta.
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A introducdo desta producdo num esquema sistémico localmente, para que haja um
sucesso ha completude do ciclo pensado por esta diretriz, poderia ser dado da
seguinte maneira: (1) coleta seletiva de cocos verde nos quiosques de venda na
praia, depositos de coco espalhados pela cidade, nos restaurantes e hotéis que
fazem a venda desse fruto e criacao de lixeiras e/ou pontos especificos de coleta do
fruto consumidos por pessoas fora dos pontos mencionados; (2) tratamento destas
cascas descartadas separando as partes de acordo com a sua destinagéo; (3)
colaboragdo com cooperativas que recolhem e reciclam papel pela cidade e também
com grandes fabricantes de papel que possuem linhas de papel reciclado no seu

portfélio de produtos.

Como vimos ao longo desta investigagao, o design sistémico aplicado ao residuo do
coco verde em Sao Luis revela mais do que uma solugéo técnica: aponta para a
capacidade de transformacdo social e territorial a partir de uma nova légica de
consumo, descarte e reintroducdo deste refugo de volta a cadeia produtiva. Desta
forma o residuo que atualmente € um problema deixa de ser uma ameaga para o
meio ambiente, vira um insumo sustentavel para outras industrias, gera empregos,
renda para as familias locais e amplia parcerias e um processo colaborativo de

forma multidisciplinar.

5.3 Sugestoes para estudos futuros

Esta dissertagao teve como foco principal a elaboracédo de estudos e testes acerca
dos residuos solidos do coco verde em um novo material a base de papel reciclado.
Logo, ao longo do seu desenvolvimento, surgiram desafios e dificuldades a serem
sanadas, bem como tdpicos que poderiam ser investigados com novos estudos.
Acredita-se que podem ser investigadas em novas pesquisas as seguintes

questdes:

e Adicionar a etapa de compressao final na confecgao dos corpos de prova a
como forma de conferir maior rigidez as pegas, diminuindo as bolsas de ar
internas e condensando ainda mais os componentes e testar se os resultados

obtidos seriam melhores - vide que as extremidades dos corpos de prova que
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foram comprimidas nas maquinas de ensaio apresentaram uma rigidez e
resisténcia maior do que as partes que ndo foram comprimidas;

Estudar a possibilidade de introduzir cor - em tonalidades claras e escuras -
nos corpos de prova com adicdo do tanino em pé. A cor escura natural e
manchas desuniformes podem vir a ser um problema para a empregabilidade
do material. Deve ser estudada a possibilidade da adicdo um tipo de corante
para uniformizar o tom escuro ou adicionar algum tipo de ingrediente
alvejante que nao interagisse com o tanino e fibra para uso deste papel em
tonalidades claras;

Avaliar novas formas de confeccionar corpos de prova mais uniformes. Ha a
necessidade de repensar como seria feita uma homogeneizacédo tanto da
distribuicdo das fibras quanto da superficie das amostras, de forma a se obter
um resultado sem um valor tdo alto do desvio-padréao nos resultados do
ensaio de resisténcia a tracdo. Desta forma, a uniformizacido das pecas
poderia trazer resultados sem tantas discrepancias entre amostras do mesmo
grupo;

Investigar novas formas de adicionar um percentual mais alto de tanino em
po na composicdo dos corpos de prova feitos de papel reciclado. Deve ser
averiguado se propor¢gdes ainda maiores teriam o mesmo patamar de
resultados ou se uma outra forma de insergdo desse componente poderia

trazer resultados do que apenas adicionado diretamente na polpa do papel.
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APENDICE 01 - Tabela de resultados exportados da Maquina de Ensaios Universal
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APENDICE 02 - Tabela de resultados exportados da Maquina Universal de Ensaios
Biopdi MBIO-II

bIDPCIi Maquina Universal de Ensaios

Mome Empresarial: BIOPDI - Inddstria, Comércio, Importacdo e Exportagdo
A, de equipamentos Médicos e Odontolégicos LTDA
o . Mome Fantasia: BIOPDI
bl Dpdl CHPE13.027.001/0001-71
IE: 637,154 .638.116
P L
]

= email: notafiscal @biopdi.com.br

L LA ]

Ensaio: Data:
Morma: Hora:
Identificagao: Ensaio Realizado:
Célula de Carga Pré Carga:
Vel. Deslocamento: Umidade Relativa:
Temperatura: " Maquina Utilizada:
0500 /_\I
0,450 /f
0.400
— 0,350

< 0,300 A
S 0,250 LA
2 0,200 L

£ o |y
0,100 %\‘ \“\;\_\\\H —
0.050 }/F/ﬁ‘h‘&“—‘ -

e S
0,000 i v
-0,050

,T

W

0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 8000 9000 10.000
Deformacéo (%)

AMOSTRAS FORCA POSICAD TENSAC TENSAQ  |ALONGAMENTO |  Red AREA M. YOUNG
MANIMA MAXIMA MAXIMA | ESCOAMENTO
N® N mm MFa MFa * * MFPa
Ensaicl M| 63101 6,3806 0,0631 0,0000 0,0000 0,0000 Mal
Ensaio2 M| 244515 14856 0,2038 0,0000 0,0000 0,0000 Mah
Ensaio = | 09,4651 16872 01315 0,0000 0,0000 0,0000 Mahl
Ensaicd M| 27,6085 29006 0,3137 0,0000 0,0000 0,0000 MaM
Ensaio5 M| 26,0290 27178 0.2603 0,0000 0,0000 0,0000 Mahl
Ensaic | 354941 18322 0,4930 0,0000 0,0000 0,0000 Mal
Ensaio7 M| 21,2964 20133 0,2366 0,0000 0,0000 0,0000 Mah
Ensaio® [l 30,7615 20759 03413 0,0000 0,0000 0,0000 Mahl
Ensaic 8 [ 16,5639 20161 0,2436 0,0000 0,0000 0,0000 MaM
Ensaio 10| 157751 21003 02191 0,0000 0,0000 0,0000 Mahl
Valor Minimo 6,3101 14856 0,0631 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo | 35,4941 6,3806 0,4930 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 21,3753 25208 0,2506 0,0000 0,0000 0,0000 Mal
Desvic Padrdc 9,3138 14222 01173 0.0000 0,0000 0,0000 Mah

18/06,/2025 1551 MEio 11
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|:||DF|C|| Maquina Universal de Ensaios
Mome Empresarial: BIOPDI - Inddstria, Comércio, Importagde e Exportagdo
A, de equipamentos Médicos e Odontelégicos LTDA
o . Mome Fantasia: BIOPDI
b I D dl CMPJ:13.027.001/0001-71
IE: 637.154.638.116
i e email: notafiscal@biopdi.com.br
& » »
Ensaio: Data:
Norma: Hora:
Identificagao: Ensaio Realizado:
Célula de Carga Pré Carga:
Vel. Deslocamento: Umidade Relativa:
Temperatura: " Maquina Utilizada:
0,450
0,400 ~ \\
0,350 /
= 0,300 \
il )‘1;' b
= 0,250 X \ \ .lt
= 0,200
5 0,150 /4 74‘(\\\ = o
. e =
0,050 /,/ = =
0,000
-0,050
—U, 100 1 | 1 1 | 1 1 1 1 !
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Deformacdo (%)
AMOSTRAS FORCA POSICAD TENSAQ TENSAO  |ALONGAMENTO |  Red AREA M._YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
N N mm MPa MPa ® *® MPa
Ensaiol [l 30,7615 2,2694 04272 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaic 2 [ll| 13,4089 18483 02794 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000
Ensaic3 [l 11,8314 1,2967 01740 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
Ensaiod [l 157751 1,5239 01753 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio 5 [l 17,8876 1,5575 0.0928 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ensaio6 M| 157751 14883 01461 0,0000 0,0000 0,0000 0,000000
Ensaio7 [l 189302 14411 0,1502 0,0000 0,0000 0.0000 00000
Ensaiod | 11,8314 16236 01643 0.,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio9 [@| 157751 12122 0,1461 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000
Ensaio 10 [l 354941 1,4961 0,2817 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
Valor Minima 71,8876 12122 00928 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo 354041 2,2694 04272 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000
Valor Médio 17,7470 1,5757 0,2037 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvic Padric 8,7141 0,2987 00982 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
18/06/2025 16:40 MBio 11
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Maquina Universal de Ensaios

b 5pdi

Mome Empresarial: BIOPDI - Inddstria, Comércio, Importagde e Exportagdo
de equipamentos Médicos e Odontelégicos LTDA
Meme Fantasia: BIOPDI

CMPJ: 13.027.001,/0001-71

IE: 637.154.638.116

email: notafiscal@biopdi.com.br

Ensaio:

Morma:
Identificagdo:
Célula de Carga

Temperatura:

Vel. Deslocamento:

Data:
Hora:

Ensaio Realizado:

Pré Carga:

Umidade Relativa:
Maquina Utilizada:

0.200
0.180

0.160

—

0.140

%

Pa

< 0.120
(=]

d

@ 0,100
0.080

Tens
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"

I
0,000

0.020
0.000 —/

1
0.200

I
0.400

|
0.600

1
0.800 1

|
.000

| 1
1.200 1.400

1
1.600

Deformacdo (%)
AMOSTRAS FORCA POSICAD TENSAQ TENSAO  |ALONGAMENTO |  Red AREA M._YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA ESCOAMENTO
e N mim MPa MPa % *® MPa

Ensaiol [ 157751 1,3806 0, 1856 0,0000 0,0000 00,0000 00,0000

Enzaic 2 [l

Enzaic 3 [l

Enzaic 4 [l

Enzaic 5 [l

Ensaio G [

Enzaic7 [l

Ensaio & [l

Ensaic 2 [

Enzaio 10 [l
Valer Minimo 15,7751 1,3806 0, 1856 00,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo 15,7751 1,3806 00,1856 00,0000 00,0000 00,0000 00,0000
Valor Médio 15,7751 1,3806 0, 1856 00,0000 0,0000 00,0000 0,0000
Desvio Padrac Mah Mal Mal MaM MaM MaM Mal

18/06/2025 16:44 MBio 11
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|:||DF|C|i Maquina Universal de Ensaios
Mome Empresarial: BIOPDI - Inddstria, Comércio, Importagde e Exportagao
I, ol de equipamentos Médicos e Odontelégicos LTDA

Mome Fantasia

: BIOPDI

CHPJ:13.027.001,/0001-71
IE: 637154.638.116
email: notafiscal@biopdi.com.br

Deformacdo (%)

Ensaio: Data:
Morma: Hora:
Identificagao: Ensaio Realizado:
Célula de Carga Pré Carga:
Vel. Deslocamento: ) Umidade Relativa:
Temperatura: Maquina Utilizada:
0.250
0.225
0.200
= 0,175 / g | ﬂ\
& / e
= 0.150 \\\ \
@ 0,125 5 ]
E 0.100 // — \\ 5
U,U?E f //i/—.v— \“‘ \ A \
0,050 g/ 4 V ] %\% ;::ﬂ,_ =
0,025 V% e N— —
0,000 ] —— 5 e
0,025 -

1 1 1 | 1 | 1 1 1 | I_ | 1
0,000 0250 0500 0750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2250 2500 2750 3.000

AMOSTRAS FORCA POSICAD TENSAQ TENSAC  |ALONGAMENTO|  RedAREA M. YOUNG
MAXIMA MAXIMA MAXIMA | ESCOAMENTO
N° N mim MPa MPa ® ® MPa
Enzaicl [l 141976 1 7408 01193 00000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaic2 M| 94651 22222 0,0876 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Enzaic3 | 39438 19694 0,0438 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaicd M| 86763 158319 0,0723 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio5 [l 22,8740 1,5161 0,1906 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaio6 | 7.8876 1 AORL 00626 0,0000 0,0000 0,0000 0,000000
Ensaic 7 M| 22,0852 19253 0,1502 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Enzaiod | 22,5740 19814 02287 00000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaic® [ 126201 1,2642 0,1052 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ensaic 10 [l
Valor Minimo 39438 1,2642 0,0433 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Maximo 22,8740 22222 02287 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Valor Médio 13,8471 1 8053 01178 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desvio Padrio 71783 0,2861 0,0616 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23/06/2025 09:08 MEBio 11
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