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Resumo

Este projeto nasce com a necessidade da industria agricola beneficiar das propriedades e
funcionalidades dos polimeros biodegradaveis que se encontram em franca expansdo no
mercado global. Desta forma foram estudadas diversas formulagbes com base na matriz
termopléstica biodegradavel de PLA 3251D, e diversos aditivos organicos e inorganicos como
as borras de café, fibras de madeira e o adubo para, desta forma, desenvolver uma embalagem
mais funcional. Foi analisado o nivel de biodegradabilidade dos biocompésitos formulados por
dois métodos a compostagem e o CBO. Para a realizacdo do ensaio de compostagem foi
construido um equipamento que reunia as condicBes para acelerar o processo nhatural de
decomposicdo e, desta forma, avaliar o comportamento da embalagem no meio de modo a
garantir a sua total assimilacdo pelos microrganismos, ndo sendo prejudicial para o ambiente,
favorecendo o desenvolvimento sustentadvel da planta. Reunidos todos esses requisitos, foi
desenvolvido o design da embalagem. Sendo assim, é possivel almejar a criagdo de um produto
inovador capaz de ser desenvolvido no mercado industrial, revolucionando as embalagens

biodegradaveis para aplicag&o agricola.

Abstract

This project is born with the need of the agricultural industry to benefit from the functionalities
and properties of biodegradable polymers that are expanding in the global market.

Thus, various formulations based on biodegradable thermoplastic matrix of PLA 3251D, and
various organic and inorganic additives such as coffee grounds, the wood fibers and fertilizer to
thereby develop a more functional packing were studied. The level of biodegradability of
biocomposites analysed by two methods, composting and BOD, was analysed. For the compost
test was built equipment that meets the requirements to accelerate the natural process of
decomposition and, thus, evaluate the environmental behaviour of the pack in order to ensure
their complete assimilation by microorganisms, not being detrimental to the environment,
promoting sustainable development of the plant. Meeting all these requirements, the packaging
design was developed. It was possible to target the creation of an innovative product, able to be
developed in the industrial market, revolutionizing the biodegradable packaging for agricultural

application.
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Capitulo 1

“O trabalho é, na maioria das vezes,

pai do prazer.” (Voltaire)
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1. Introducéao

1.1. Motivacdo

A conjuntura econémica que neste momento atravessamos podera certamente alicercar-se, tal
como indicam as mais recentes alteracdes politicas, no desenvolvimento da inddstria agricola,
como forma de garantir a sustentabilidade das gerac6es futuras.

Os polimeros biodegradaveis tém origem em fontes renovaveis como o milho, mandioca,
celulose, quitina, entre outros [1]. Sdo materiais de crescente interesse a nivel ambiental, visto
que sdo produzidos a partir de fontes renovaveis, e a sua degradacdo ocorre num processo
rapido e natural, concedendo-lhes o estatuto de materiais amigos do ambiente, ao contrario dos
polimeros sintéticos, provenientes de fontes fosseis, que tém vindo a escassear, e, por outro
lado, devido a sua baixa biodegradabilidade, estes representam um problema ambiental visto
que irdo ter um tempo de vida muito longo para aplicages que poderdo ter um curto tempo de
vida (til. A crescente quantidade de detritos plasticos que tém vindo a ser encontrados em zonas
remotas do planeta, assim como a velocidade assustadora a que 0s aterros sanitarios se enchem
com estes materiais, sdo j& motivo de preocupacdo, o que leva a um aumento dos estudos
cientificos com vista a melhorar propriedades dos materiais como processabilidade, resisténcia
térmica, propriedades mecanicas, propriedades reoldgicas e taxa de degradacdo, tendo ja

originado o desenvolvimento de novos produtos com elevada sustentabilidade [2,3].

Este projeto, em suma, consiste no desenvolvimento de um biocompdsito, que reuna as
melhores especificacdes para a producao de um vaso biodegradavel, constituido por uma matriz
de PLA, com aditivos organicos e inorganicos para, assim, se obter um biocompoésito que
favoreca de forma ativa o crescimento saudavel da planta, tornando-o num produto atrativo e

amigo do ambiente.

Carlos Mota 2



Dissertacéo de Mestrado 2012/2013

1.2. Tarefas e Sequéncia Experimentais

Preparacdo das Amostras;

Selecdo dos materiais,

Formulagdo dos biocompositos,

Preparacdo das formulagdes num misturador,
Processamento de placas por compresséo,
Determinacdo das densidades,

Analise reoldgica,

Propriedades mecanicas dos biocompdsitos,

AN NE NN

Desenvolvimento e construcdo de uma cdmara para biodegradacio de materiais;

v Elaboracdo de um desenho técnico em trés dimensdes (CAD),
v Aquisi¢do dos materiais necessarios,
v Construgdo do equipamento,

Compostagem das Amostras

Caracterizacio;

v" Quantificacdo da perda de massa,
v Analise por GPC (Cromatografia de Permeacdo em Gel),
v" Analise por CBO (Caréncia Bioquimica de Oxigénio),

Desenvolvimento de uma embalagem com aplicacdo na Agricultura;

v Desenho CAD do design da embalagem,
v" Projeto Molde, (SolidWorks)

v' Simulacdo do enchimento da embalagem com o PLA 3152D,

(MoldFlow)
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Capitulo 2

“O unico lugar onde o sucesso vem antes do

trabalho é no dicionario.” (Albert Einstein)


http://pensador.uol.com.br/autor/albert_einstein/
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2. [Estado de Arte

A evolugdo do homem modificou o seu meio natural envolvente, desenvolvendo materiais,
como os polimeros, que sdo amplamente utilizados nos dias atuais, melhorando a qualidade de
vida da populacéo. De acordo com Sardella & Mateus [4], os polimeros caracterizam-se como
macromoléculas compostas por inimeras unidades repetitivas chamadas, monémeros. De modo
geral, os mondémeros sdo unidades organicas que quando se ligam formam cadeias distintas,
obtidas através de um processo conhecido como polimerizacdo. Geralmente 0s monémeros sao
obtidos de fontes ndo - renovaveis, principalmente do petréleo, adquirindo uma caracteristica
desfavoravel ao idealizado para o desenvolvimento sustentavel, Figura 1. Em oposicao, pode-se
obter mondmeros através de fontes renovaveis originando materiais capazes de se degradarem
naturalmente, ndo contaminando a natureza e minimizando 0s impactos ambientais [4].
Geralmente estas unidades renovéveis de carbono sdo derivadas de plantagbes como, por

exemplo, da mandioca [5].

A decomposicdo nos polimeros biodegradaveis ocorre atraves das atividades enziméticas de
microrganismos, virus, bactérias e outros seres bioldgicos, onde a decomposicao € catalisada,

diminuindo assim o seu tempo de vida no meio ambiente.

Social

Suportavel

Ambiental Econbdmico

Vidvel

Figura 1: Esquema de um desenvolvimento sustentavel. [4]
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2.1. Biodegradacao

A biodegradacdo, como ja foi referido anteriormente, é um processo natural e complexo onde
compostos organicos, pelo intermédio de mecanismos bioguimicos, sdo convertidos em
compostos mineralizados, e entdo redistribuidos no meio ambiente, através do ciclo elementar,
tal como o do carbono, nitrogénio e enxofre [6]. Em sintese, a biodegradacdo de um polimero é
0 processo intrinseco pelo qual os microrganismos e as suas enzimas o consomem como fonte
de nutrientes, em condi¢des normais de humidade, temperatura e pressdo. Os polimeros naturais
sdo 0s que tém biodegradacdo completa, hidrolisiveis por CO, e H,0, ou por CH4 e tém a
possibilidade de formar um ciclo de vida fechado, como ilustrado na Figura 2 [7-9].

A biodegradabilidade ndo depende apenas da origem do polimero, mas também da sua estrutura

quimica e das condigdes ambientais onde é colocado apds o tempo de vida Util.

VAV Luz Solar

< >

DVQ H,0 + CO,
/

w K \ Fotossn ntese

Recursos Naturais

£
C I
8 &

Sintese do
Polimero

Biodegradagdo

®
Uso e Descarte &
— oo0g
NN

Processamento

Figura 2 : Ciclo de vida ideal dos polimero biodegradaveis
provenientes de fontes renovaveis [8].

A biodegradabilidade de polimeros é certificada pela Sociedade Americana de Testes de
Materiais (ASTM), ou pela International Standards Organization (1SO), que definem plasticos
degradaveis como aqueles que sofrem uma alteragdo significativa na estrutura quimica, devido

as condicBes ambientais [10].
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2.2.  Compostagem

E um processo que controla a decomposicdo biologica e a transformacio de materiais
biodegradaveis numa substancia semelhante ao himus, chamado de composto: a decomposi¢éo
do material biodegradavel resulta na producéo de dioxido de carbono, &gua, minerais e matéria
organica estabilizada (himus) Figura 3 [11]. Desta forma, polimeros compostaveis sdo aqueles
que sofrem biodegradacdo durante a compostagem para ceder carbono (CO,), 4gua, compostos
inorganicos e biomassa a uma taxa consistente, como outros materiais compostaveis ja
conhecidos, ndo deixando residuos visiveis, distinguiveis ou téxicos [12].

A norma EN13432 exige que 90 por cento de um material plastico compostavel se fragmente
em H,0, CO,, e biomassa, dentro de um periodo de seis meses.

A compostagem tem vindo a afirmar-se cada vez mais, como uma tecnologia de reciclagem,
tratamento e valorizagdo de residuos organicos face a crescente producdo de residuos. 1sso
passara pela obtencdo de biocompdsito capaz de converter um produto, huma matéria que nao

trard prejuizo para os solos e plantas [13].

Figura 3 : Himus

Carlos Mota 7
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2.3. Compositos

Os compositos apresentam um grande numero de vantagens uma vez que combinam
propriedades de dois ou mais materiais. Estes interatuam através de ligac6es quimicas ou fisico-
quimicas, em que o material que da coesdo estrutural € designado por matriz e o restante é
designado por reforcos. No final possibilita a obtencdo de um produto com melhores
propriedades e uma grande variedade de aplicacdes. As propriedades mecénicas sao fortemente
influenciadas por diversas variaveis, que pode a percentagem em volume de fibras,
comprimento, orientacdo e qualidade da adesdo, fibra a matriz, num biocompdsito as
propriedades mecénicas acabam por ndo ser o parametro fundamental, mas sim a capacidade de

ser um material funcional e ecolégico.

2.4. Polimeros Biodegradaveis

2.4.1. Amido

O amido é o polimero biodegradavel mais abundante no mundo ap6s a celulose, podendo ser
extraido comercialmente de vérias fontes, como de cereais (milho, trigo, arroz, aveia, sorgo),
tubérculos (batata), raizes (mandioca, inhame) e leguminosas (grdo-de-bico, soja, lentilha,
feijdo) [14-16].

O amido ¢é o polissacarideo de reserva dos vegetais, e esta armazenado sob a forma de granulos,
que apresentam um certo grau de organizacdo molecular, o que confere aos mesmos um caracter
parcialmente cristalino, ou semicristalino, com graus de cristalinidade que variam de 20 a 45%
[17].

O amido é formado por dois tipos de polimeros de glicose, a amilose e a amilopectina, com
estruturas e funcionalidade diferentes. A amilose € um polimero linear composto por unidades
de D-glicose ligadas por ligagbes a-(1—4), com grau de polimerizagdo de 200 a 3000,
dependendo da fonte do amido. A amilopectina é um polimero altamente ramificado, com

unidades de D-glicose ligadas através de liga¢des a-(1— 4) e ramificagdes em a-(1— 6).

As variagBes nas proporcdes entre estes componentes, nas suas estruturas e propriedades podem
resultar em granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais muito diferentes
[18].

Carlos Mota 8
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2.4.2. Poli (acido l4ctico)

O poli(acido lactico) (PLA) ¢é geralmente obtida a partir de policondensacéo de &cido D- ou L-
lactico, ou a partir de polimerizacdo de abertura de anel de lactideo, neste processo obtém-se
polimeros de grande massa molecular. O 4cido D- ou L-lactico é obtido através da
despolimerizacdo controlada do mondmero &cido lactico, resultante da fermentacdo da matéria-
prima do acucar, milho, cuja férmula estrutural da unidade de repeticdo mostrada na Figura 4.
Este material, para além de ser reciclavel, é versatil e compostavel. As propriedades do PLA
podem variar consideravelmente, podendo ser semicristalino ou amorfo, dependendo da
guantidade de poli(L-4cido lactico) e poli(D-acido lactico). Estudos demonstram que quando o
PLA possui menos de 6% de D — acido lactico o material comporta-se como um semicristalino

e, quando esta percentagem é aumentada, apresenta um caracter amorfo [19, 3].

O PLA é um polimero hidrofébico, devido a presenca de grupos-CH3 laterais, que temperatura
de transigdo vitrea tipica é 63,8 °C [20].

Figura 4 : Férmula estrutural da unidade de repeticéo do PLA.
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2.4.3. Policaprolactona

Policaprolactona (PCL) € um polimero semi-cristalino linear é obtido a partir da polimerizagédo
de abertura de anel de e-caprolactona na presenca de octoato de estanho catalisador [21]. O PCL
é soltvel numa grande variedade de solventes. A sua temperatura de transicdo vitrea € baixo,
cerca de -60 ° C, e o seu ponto de fusdo é de 65 ° C. Também se carateriza por ser um material
semi-rigido, a temperatura ambiente, tendo um mddulo de elasticidade no intervalo do
polietileno de baixa densidade e do polietileno de alta densidade, uma tenséo baixa resisténcia
de 23 MPa e um alongamento mais de 700% [22].

2.5. Aditivos

2.5.1. Borras de café

A producdo mundial de café chega a ser superior a 105 milhdes de toneladas por ano [23].
Contudo, a grande producéo e consumo de café originam uma enorme quantidade de residuos,
nas quais se inclui a borras de café que poderiam ser utilizadas como fertilizantes organicos.
Porque séo um residuos organicos sem valor comercial mas que pode ser valorizados evitando a
sua deposicdo em aterro, Arruda verificou as potencialidades das borras de café para

valorizagdo agricola [24].

Na tabela 1 abaixo representada encontra-se a composi¢do mineral das borras de café.

Tabela 1 : Composi¢ao mineral das borras de café.

Parametros Concentracao (%)
Matéria Organica 90.46

Carbono/Azoto (C/N) 22/1
Azoto 2.30
Fasforo 0,15
Potéssio 0.35
Calcio 0,08
Magnésio 0.13
Aluminio 0.03
Ferro 0,01
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2.5.2. Fibras de madeira

Compdsitos de matriz polimérica sintética, refor¢cados com fibras de madeira foram conhecidos
desde a aplicacdo pioneira da Rolls-Royce de 1916, atualmente h& um interesse renovado, sem
duvida, pela necessidade de desenvolvimento de novos materiais assentes em principios de
sustentabilidade.

As fibras madeira Figura 5, sdo constituidas basicamente por celulose e hemicelulose, com
moléculas unidas umas as outras por lignina. A temperatura de degradacdo dos materiais
lignocelulésicos, situada entre os 200°C e os 220°C. Porém, e devido a sua caracteristica polar,

os materiais lignocelulésicos ndo dispersam facilmente no meio da matriz polimérica apolar.

Esta disponivel comercialmente, sendo apresentado em classes de tamanho de particula, tais
como, 50-100um, 100-200um, 200-450um e 250-700um. Apresenta um conteudo de humidade
da ordem dos 8%, uma densidade de 0,1-0,3g/cm3. [25-27]

Figura 5 : Fibras de madeira
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Os adubos sdo materiais inorganicos que sdo utilizados para a fertilizacdo de plantas (Figura 6),
0s quais tém constituintes muito benéficos para um melhor desenvolvimento das mesmas. Por
isso mesmo sera colocada uma percentagem do mesmo na matriz polimérica, para assim ocorrer
uma libertacdo progressiva dos constituintes do adubo. Posteriormente sera verificado o efeito
que o adubo tera na taxa de decomposi¢do das misturas. N&o se encontra disponivel na literatura
informacéo sobre a utilizacdo deste tipo de aditivos inorganicos na composicdo de embalagens

agricolas, mas espera-se com isto desenvolver entdo um novo conceito de materiais, para este

sector.

2.5.3. Adubo Inorganico

Figura 6: Adubo inorgéanico

Composicao do adubo em estudo: 12-12-17s (+2MgO+6S+B+Zn)

12 % de Azoto (N)
- 6,5% de Azoto (N) Amoniacal
- 5,5% de Azoto (N) Nitrico

12% de Pentdxido de Fosforo (P,0s)
- SolGvel em Citrato de Amdnio neutro em agua
- 6% de (P,Os) solvel em agua

17% de Oxido de Potassio (K,0)
- Procedente de sulfato e soldvel em agua

2% de Oxido de Magnésio (MgO)
- 6% de Tridxido de Enxofre (SO5)
- Soltvel em &gua

0.02% de Boro (B)
0.01% Zinco (Zn)
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2.5.4. Agente expansor

O agente quimico que sera utilizado na matriz polimérica biodegradavel é o
Azodicarbonamida,97% da Acrds. Originando assim uma estrutura celular devido ao gas gerado
pelo agente expansor que é disperso na matriz do fundido, para posteriormente serem analisadas
no processo de compostagem, verificando assim se 0 processo de compostagem € acelerado com

uma estrutura celular.

O agente expansor quimico € originado pela reagdo entre a hidrazina e ureia, resulta a
hidrazodicarbonamida que apds oxidagdo com dicromato, nitratos, diéxido de nitrogéneo ou
clorina, dé origem & azodicarbonamida (Figura 7) [28].

i
HZN—;.I:—N =N—C—NH,
o

Figura 7 : Estrutura quimica da azodicarbonamida.

Os produtos de decomposicao tipicos sdo (percentagens massicas):

. 33% (gasosa)

" 62% (Np)

= 35% (CO)

* 3% (NHze CO,)
Il.  67% (residuos sélidos)

A temperatura de decomposicao varia entre os 195-216°C, mas por adi¢do de ativadores como o

cadmio ou o zinco, estes valores podem ser reduzidos para cerca dos 150°C [29].
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2.6. Processo de injecdo

A moldagdo por injecdo (Figura 8) € um dos principais processos de transformacdo de
polimeros, sendo um dos que se reveste de maior importancia econémica. O seu sucesso deve-
se, sobretudo, a diversidade e complexidade das formas que se podem moldar, a possibilidade
de obter excelentes acabamentos superficiais, a facilidade de automatizacdo do processo e
garantia de producdo de pecas com apertadas tolerancias dimensionais. A primeira tentativa de
moldar por injecdo um material plastico data da segunda metade do século passado quando, em
1872 nos Estados Unidos, foi patenteada a primeira maquina, especificamente para 0 uso com
nitrato de celulose. No entanto, a evolucdo da moldacdo por injecdo foi muito lenta até aos anos
30, tendo por altura da 2.2 Grande Guerra sofrido uma grande expansdo, devido ao aparecimento
de uma gama bastante extensa de termoplasticos a precos competitivos, € a uma aposta muito

forte por parte do mercado neste tipo de tecnologia [30, 31].

Placa Fixa

Placa Mével Plastico

Granulado

Canhao

'}
Ve e N G

\ /
Aqueciwxent\or( resisténcias)
, S |
Unidade de N\ < P4
Extragdo Unidade de Injegcao

Figura 8 : Esquema ilustrativo do processo de Injeccéo.
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2.7. Mercado existente

No mercado nacional poucos sdo os produtos que podem ser encontrados com a definicdo de
vaso biodegraddvel. Os que s@o encontrados, estdo no mercado brasileiro, visto que é uma
poténcia em grande crescimento, e tém vindo a apostar em diversos produtos biodegradaveis.

No mercado europeu, ano pés ano também tém vindo a aumentar o consumo de polimeros
biodegradaveis, mas na industria agricola existe pouca diversidade a nivel de vasos
biodegradaveis, o que deveria ser mudado, porque 0s vasos que sdo produzidos sdo em

Polipropileno (PP), que é um polimero sintético.

Com o progressivo aumento de consumo dos polimeros biodegradaveis, o seu pre¢o tém vindo a
diminuir, o que os torna em materiais de crescente interesse.

O vaso biodegradavel ainda é um produto recente, logo ndo had muito conhecimento da
populacdo em geral, das vantagens deste tipo de produto. Os vasos biodegradaveis atualmente
comercializados (Figura 9) sdo: em (A) PLA [32], (B) Amido [33] e (C) P4 de palha que
certamente ndo serd o Unico material constituinte destes tipos de produtos [34-35]. Mas na

literatura ndo se tém acesso as formulagdes ou mesmo as propriedades destes produtos.

tic GREEN D&

(@) (b) (©)

Figura 9: (a) Vaso em PLA; (b) Vaso em Amido; (c) Vaso em P6 de palha.
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“ Fazer vinte vezes, recomegar a obra, poli-la constantemente,

poli-la sem descanso.” (Nicolas Boileau)
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3. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados para a realizacdo deste

estudo, assim como as técnicas e procedimentos para a caracterizagdo dos biocompositos.

3.1. Materiais:

Tendo em conta diversos fatores foi selecionado o PLA 3251D NaturalWorks, por ser o
polimero com as melhores caracteristicas para ser a matriz para a realizagdo dos biocompositos
(Tabela 2). A maioria dos polimeros compostaveis pertencem a familia do poliéster, incluindo o
acido polilético (PLA), que é manufaturado e fornecido pela NatureWorks LLC (EUA), o PLA
é produzido a partir da polimerizacdo do &cido latico. E também conhecido como polilactideo.
O PLA é um polimero biodegradavel muito usado pela indUstria e é alvo de diversos estudos

técnico-cientificos.

Apos a selecdo da matriz polimérica foram analisados diversos aditivos organicos e inorganicos
que poderiam ser incorporados na formulacdo para assim se obter um composito que
favorecesse o crescimento da planta. Apds uma pesquisa cientifica foram escolhidos os aditivos
qgue melhor se adequavam & formulagdo sendo eles, as fibras de madeira, as borras de café e
adubos inorganicos, também sera realizada uma formulacdo no qual serd utilizado agente
expansor, para que assim seja possivel obter uma estrutura celular para verificar a atuacdo do

microrganismos a este tipo de estrutura.

Tabela 2: Propriedades PLA 3251D NaturalWorks.

Propriedades Fisicas Método ASTM
Densidade 1.24 D792
Viscosidade Relativa 25
Temperatura de Fusdo Cristalina (°C) 160-170 D3418
Temperatura transicdo Vitrea (°C) 55-65 D3418

Propriedades Mecéanicas

Tensdo cedéncia (MPa) 62 D638
Deformacdo cedéncia (%) 3.5 D638
Resisténcia Impacto 1zod (J/m) 16 D256
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3.2. Preparacdo dos biocompositos

Com os conhecimentos adquiridos passou-se para a fase de preparacdo de diversos
biocompésitos, com diferentes percentagens de aditivos organicos e inorganicos com uma
matriz biodegradavel, para assim obter um biocomposito que favoreca um melhor

desenvolvimento das plantas.

Na tabela 3 estdo descritas as formulages dos biocompdsitos analisados, estas formulagoes
originam um material que cada um dos constituintes tem diferentes custos e propriedades, de
modo a obter um biocompdsito com propriedades/custo ideal para embalagens biodegradaveis
com aplicacdo na agricultura. Numa fase inicial a embalagem terd a funcdo de facilitar a
plantacdo e o transporte, e numa fase posterior com a sua decomposi¢do ird contribuir de forma
ativa para o crescimento da planta, sem que seja uma embalagem prejudicial para 0 meio

ambiente.

A preparacdo dos varios compdsitos foi realizada hum misturador de modo a obter uma mistura

homogénea entre a matriz e os aditivos/cargas.

Tabela 3: Formulagdes dos biocompositos.

Al 100 0 0 0 0
A2 60 0 30 10 0
A3 60 30 0 10 0
Ad 60 30 0 8 2
A5 90 0 0 10 0
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3.3. Secagem dos materiais

Antes de se iniciar a mistura dos materiais, foi necessario seca-los devido a serem materiais
higroscépicos. Para tal colocou-se o material numa estufa com vécuo (Figura 10) a temperatura
de 80°C durante 6 horas. Este passo é imprescindivel para se retirar a humidade presente, de
modo a que ndo ocorram anomalias e defeitos no processamento deste, como por exemplo a sua
degradacdo ou aparecimento de bolhas de ar. O mesmo procedimento também foi usado em
todas as amostras analisadas, porque devido a elas estarem sujeitas a condi¢fes agressivas de
temperatura e humidade, é extremamente necessario retirar toda a humidade existente nas

amostras para assim nao ocorrer erros na analise das mesmas.

Figura 10: Estufa com vécuo.
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3.4. Procedimento da Mistura

Apds a escolha dos materiais foram colocados numa estufa a vacuo ser retirada toda a humidade

existente nos materiais, e assim garantir que a humidade néo afetaria as propriedades do
composito final. No fim da secagem o material foi colocado no misturador tipo Haake (Figura
11) de acordo com a formulacéo realizada de modo a obter um biocompésito homogéneo em

termos de composicao.

As condicdes de processamento sao as seguintes:

v Densidade média da mistura 1.1g/cm3;

v" Quantidade de massa a colocar no reservatorio.

Massa = 1.1 * 69 (massa max.) *0.7 (coeficiente de seguranca) = 53.13 ¢

v' Temperatura de 190°C;

Tempo de mistura 13min;

<\

v" Velocidade de rotacdo de 80rpm;

imbolofampa Rotores

fanil de adigZo s 5\
Céamara I / /

[

— Tampa

o ©

S

S

Figura 11: Equipamento de Mistura tipo HAAKE.

Parafusos de fixagéo
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3.5. Preparacdo de amostras dos diversos biocompdsitos (placas

retangulares) por moldagéo por compressao

Para a moldacdo por compressdo das amostras foi utilizada uma prensa de pratos agquecidos e
uma placa moldante (Figura 12), que confere a mesma forma geométrica as 4 amostras
produzidas em cada ciclo, e assim desta forma obtém-se um ponto de referéncia para a posterior
caracterizacdo dos biocompositos formulados, as dimensbes das mesmas sdo, 5 x 2,5 cm de
comprimento e largura e 1mm de espessura. O procedimento para a obtencdo de amostras com
as mesmas propriedades foi a colocacdo dos pratos a uma temperatura de 190°C e 1,7 g de
material preparado anteriormente no misturador em cada cavidade, posteriormente foi colocada
a placa moldante na prensa e submetida a 20 toneladas durante 15min, para que assim, com a
pressdo e temperatura, 0 material possa adquirir a forma pretendida. Por fim foi efetuado o
arrefecimento da moldacdo até aos 50°C, temperatura em que as amostras ja& podem ser
extraidas. De cada formulacdo foram processadas 30 placas para posteriormente serem

caracterizadas.

(b)
(@)

Figura 12: (a) Prensa de pratos aquecidos; (b) Placa moldante.
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3.6. Concecao e construcéo de um equipamento para a realizagéo

dos ensaios de compostagem

Um dos grandes objetivos deste projeto é avaliar a biodegradabilidade dos materiais
biocompdsitos em estudo, para isso foi idealizado um equipamento para a realizagdo do ensaio
de compostagem em condicdes aceleradas. Tendo em conta 0s equipamentos utilizados em
estudos cientificos para induzir a decomposicdo natural dos materiais, foi idealizado um
equipamento recorrendo ao programa de representagdo grafica (SolidWorks). Posteriormente foi
artesanalmente construido o equipamento idealizado, tendo o apoio de empresas, como a Painel
2000, com o painel sanduiche que foi utilizado para as paredes e tampa da caixa, sendo este um
painel térmico, para que assim as perdas de temperatura fossem menores, reduzindo
significativamente o consumo de energia, também a Perfil Norte contribuiu com as cantoneiras
e parafusos para fixacdo dos painéis. Na parte inferior, foi colocada uma chapa condutora
fornecida pela Serralharia Artur. Por fim, para o sistema de aquecimento, foram adquiridas duas
resisténcias e um controlador de temperatura. Desta forma foi desenvolvido e construido um
equipamento para a realizagdo de ensaios acelerados de compostagem de materiais poliméricos

biodegradaveis, em condic¢des de temperatura, humidade e microrganismos (Figura 13).

(b)

Figura 13 :Equipamento de compostagem (a) Equipamento idealizado, (b) Equipamento contruido.
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3.7. Caracterizacao da biodegradabilidade dos biocompositos

3.7.1. Compostagem

Para caracterizar as amostras em relagdo a percentagem de decomposicdo, foram colocadas no
equipamento de compostagem idealizado para garantir as melhores condi¢es para que ocorra
biodegradacdo acelerada devido as condi¢Bes agressivas de temperatura, humidade e de
microrganismos presentes no composto elaborado em laboratério com a mistura de diversos
materiais como substrato vegetal, lamas ativadas fornecidas pela Etar Aguas do Noroeste, entre
outras matérias organicas.

Posteriormente esse composto foi colocado no equipamento de 150 cm?® que tem um controlo
para assegurar que 0 meio esta a uma temperatura de £40°C e a uma humidade relativa préxima
dos 50-60%, e desta forma pode-se assegurar o desenvolvimento dos microrganismos que vao
ser 0s principais responsaveis pela desintegracdo dos biocompdsitos em estudo.

Para determinar o tempo necessario para a decomposi¢do dos biocompdsitos formulados, foi
colocada a matriz de base e os 4 compdsitos formulados no equipamento de compostagem, cada
um deles tera 20 amostras, 0 que dara um total de 100 amostras em analise.

Apos a colocacdo de 100 amostras no composto, foram retidas (Figura 14) 5 amostras de cada
material de 3 em 3 semanas durante um periodo de 3 meses.

Depois de retiradas foram analisadas para a quantificacdo da massa das amostras. Para isso
foram realizados dois ensaios que sdo a diferenca de massa e (GPC), sendo assim desta forma
possivel quantificar de uma forma clara a variagdo da massa molecular das amostras, quando

sujeitas a condicOes propicias para a sua degradacao.

Figura 14: Extracdo das amostras do composto.
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3.7.2. Biodegradabilidade

A Norma Internacional 1SO 14851 (1999) é especialmente concebida para determinar a
biodegradabilidade aer6bia dos materiais poliméricos, incluindo os aditivos de formulagéo.

No teste 0 material é exposto em condigdes de laboratério num meio aquoso a uma inoculagéo
com uma grande variedade de microrganismo (lamas ativadas). De acordo com o procedimento
de teste de lamas ativadas sdo recolhidas a partir de uma estacdo de tratamento de &guas
residuais. A duracdo do ensaio é quatro semanas em testes-padrdo de biodegradagéo.

A norma ISO 14851 (1999) descreve o método de determinagdo da caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO), em um respirémetro fechado. O ensaio é a mistura do material de teste num
meio inorganico, inoculo, e agitado.

O didxido de carbono libertado (CO ,) é medido através de um dispositivo na cabeca dos

frascos de ensaio. E depois calculada a taxa de biodegradabilidade.

3.8.  Quantificacdo de massa

3.8.1. Variagdo de massa

Este ensaio € realizado utilizando de uma balanga analitica (Figura 15) na qual é possivel
quantificar a perda de massa de uma amostra, com a diferenca
da massa inicial e da massa final da mesma. Deste modo o
procedimento para este tipo de ensaio foi verificar o valor da
massa da amostra antes de ser colocada na caixa de
compostagem e ao fim de um periodo de tempo pré-
determinado essa amostra foi retirada, e verificada a perda de
massa, sendo assim com essa diferenca possivel determinar a
percentagem de decomposicdo, de cada amostra. Devido as

amostras estarem sujeitas a condi¢bes agressivas de

humidade, foi necessario colocar numa estufa a vacuo a 80°C

durante 6 horas, para retirar toda a humidade da amostra,

Figura 15: Balanga analitica .

antes verificar a massa das mesmas.
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3.8.2. Cromatografia de Permeacao em Gel (GPC)

A cromatografia de permeacdo em gel, também chamada de cromatografia por exclusdo de
tamanho, é um método de caracterizacdo que permite analisar a distribuicdo de massa molecular
através de uma curva de calibracdo. O perfil da curva de eluicéo é determinado pela distribuicdo
de massa molecular do polimero em estudo. A realizacdo deste ensaio permitira verificar a
distribuicdo de massas moleculares e assim quantificar a cisdo das cadeias moleculares, da
matriz de PLA com a adi¢do do adubo inorganico, borras de café e das fibras de madeira com e
sem expansor. No fim dos biocompdsitos serem sujeito a condi¢des agressivas de temperatura,
humidade e microrganismos também foi analisada a distribuicdo de massa molecular, a fim de

verificar a decomposicdo dos biocompdsitos depois de submetidos ao ensaio de compostagem.

As soluces foram preparadas em THF e pré-filtradas através de um filtro de disco (hidrofébico
politetrafluoroetileno, de 0,45 um de tamanho de poro) antes da injecdo (Figura 16). O Waters
Alliance GPC, modelo 2695, equipado com 3 colunas PL gel MIXED-B (diametro interno = 7,5
mm, comprimento = 30 mm e tamanho de particula = 10 um). THF é o diluente que € injetado a
1 mL / min, e as temperaturas foram 25°C no injetor e 35 ° C e no detetor.

Figura 16: Preparacéo das Amostras para a analise por GPC.
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3.9. Técnicas de Caracterizacao

3.9.1. Caracterizagdo mecéanica

Para a caracterizagdo mecanica dos biocompositos em estudo foi realizado o ensaio de
flexdo em trés pontos de acordo com a norma ASTM D790-03 no equipamento de ensaios
mecanicos Instron 4505. O ensaio consiste na colocagdo de um provete retangular (dimensées
5cm*2,5cm*1mm) apoiado em dois suportes ajustaveis que no ensaio se encontravam a 35mm
de distancia, de forma a permitir que o provete seja carregado a flexdo por aplicacdo de uma
forca no ponto medio entre os suportes (Figura 17). A forca exercida em cada instante é medida
por uma célula de carga com capacidade de 1KN que se desloca a uma velocidade de 2mm/min.

Os ensaios foram realizados a 18°C de temperatura com uma humidade relativa de 45%.

Figura 17: Esquema do ensaio de flex&o.

Procedimento do calculo para determinacao das propriedades mecanicas:

Considerando que as tensfes normais se distribuem linearmente ao longo da espessura
do provete, a face superior esta sujeita a compressdo e a inferior a tracdo, o valor maximo de
tenséo é determinado através de:

3FL
~ 21h?

g

Equacéo 1: Tensdo
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Onde,

F — ¢é a forca transversal aplicada,
L — distancia entre apoios,

| — largura do provete,

h — espessura do provete,

Assim para calcular a tensdo de rotura, basta considerar-se a geometria do provete e

substituir Forca na equagdo anterior, pelo valor maximo de forga registado durante o ensaio.

A deformacéo na superficie do provete pode ser calculada através da equacao:

6D,k
LZ

E =

Equacdo 2: Deformacéo

Onde,

D,,, - flecha no meio do provete,
Sendo o modulo de elasticidade calculada através da equacéo:

E _ L3md
"~ 4lh3

Equacdo 3: Mddulo de Elasticidade

Onde,

mg, — declive da curva tensdo vs. flexdo na zona inicial do ensaio.

Deste modo é possivel quantificar as propriedades mecénicas dos biocompositos, para
que assim fosse possivel a comparacdo com as propriedades mecénicas da matriz de base e 0s
biocompésitos formulados, e assim verificar a alteracdo dessas mesmas propriedades com a

adicdo de cargas organicas e inorganicas.
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3.9.2. Caracterizacao Fisica

3.9.2.1. Densidade

A determinacdo da densidade é usada em muitas areas para caracterizar determinadas
propriedades de um produto ou material. A determinacdo da densidade ¢ realizada segundo o
principio de Arquimedes (método de flutuacdo), que diz que um corpo imerso em um liquido
aparentemente perde peso em quantidade igual ao peso do liquido que desloca. Esse método
permite a determinacdo da densidade de substancias solidas. A densidade absoluta é definida
como a quantidade de massa em uma unidade de volume. Através de o kit e uma balanga

analitica representado na Figura 18, sera determinada as densidades dos biocompdsitos.

Figura 18: Kit de medi¢do de densidade.

3.9.2.2.  Indice de Fluidez

A medicdo do indice de Fluidez (MFI) da informacdo sobre a facilidade com que flui um
polimero fundido. Define-se como a massa de polimero, em gramas, que passa durante 10
minutos através de uma fieira com um didmetro e comprimento especificos, quando lhe é
aplicada uma pressdo pré-definida, a uma dada temperatura. Trata-se de um método
normalizado, e as normas correspondentes sdo: ASTM D1238 (Americana) e ISO 1133
(Europeia). E geralmente utilizado para classificar os polimeros em termos de peso molecular.
O resultado experimental deste teste é influenciado pelas propriedades fisicas e estruturais do

polimero, bem como pelas condi¢des de ensaio.
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Desta forma o conhecimento do MFI de um polimero é parametro importante para prever a
viscosidade e desta forma identificar o tipo de processamento mais adequado, porque se
polimero tiver um MFI elevado é mais apropriado para a moldacdo por injecéo, e se o MFI for

baixo ja é um polimero mais apropriado para processos de extrusao.

Para a realizagdo do ensaio foi utilizada uma fieira de 2.09mm e uma carga de 2,16Kg, com o
reservatério a uma temperatura de 190°C. Como é um material muito fluido o tempo de corte foi
de 10 segundos, e desta forma foi seguido o procedimento da ficha técnica da matriz de base
(PLA 3251D).

3.9.3. Caracterizacédo Reologica

3.9.3.1. Reometria Capilar

Reometria € um campo da reologia responsavel pela medicéo experimental de grandezas fisicas
essenciais na caracterizacdo dos fluidos, tais como a taxa de deformacgdo, a viscosidade e
diferencas de tensdes normais. Os ensaios reoldgicos medem a variagdo no tempo da tensdo e da
deformacdo de um material. De acordo com a cinematica do fluido, a reometria subdivide-se em
dois ramos. A reometria de corte e a reometria extensional e consequentemente existem
redmetros de corte e os redmetros extensionais. Para o estudo em questdo abordar-se-a apenas a
reometria capilar que é classificada como reometria de corte.

A reometria capilar é a técnica mais eficaz na analise reoldgica de materiais poliméricos sob
elevadas taxas de corte, uma vez que, os polimeros se encontram sob estas condi¢des aquando

as diferentes etapas de processamento.

Célula de carga
Velocidade de

descida iata
do pistéo, Vz Pistao
Cilindro
Polimero -~ 4 —
:quemmentt)—b- L 4~ Transdutor
(AP)

~ Capilar (Dc; Lc)

Figura 19: Representacéo esquematica do ensaio de reometria capilar.
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Apds o prévio aguecimento do reémetro, o polimero fundido é forcado a passar através da fieira
aquando o deslocamento vertical do pistdo (Figura 19). Para obtencdo da curva de fluxo é
necessario a realizacdo de duas correcdes a Correcdo de Bagley (Equacdo 6) e de Corregdo de

Rabinowitsch (Equacéo 7).

APcapilar = Atotal — Aentrada

Equacdo 6- Correction of Bagley.

_4xQ (3n+1)
VR TXR3 in

Equacdo 7 - Correcdo Rabinowitsch.

3.9.4. Simulacéo

As técnicas de simulacdo disponiveis sdo uma ferramenta muito importante para o
desenvolvimento de novos produtos com base numa matriz termoplastica. Com as capacidades
dos sistemas CAE podem-se otimizar o projeto de pecas e correspondentes moldes e condicGes
de processamento, através de simulacfes apropriadas a cada uma das atividades associadas a

modelacéo do processo.

O Autodesk Simulation Moldflow € um software de analise que permite simular as fases de
enchimento, compactacao e arrefecimento de uma peca durante a injecdo, de forma a prever o
comportamento do fluxo de um polimero, para que seja possivel otimizar a qualidade e fabrico
do mesmo. Este proporciona a possibilidade da simulacdo do processamento, utilizando
diferentes materiais, geometrias, condi¢cGes de processamento antes de avancar com o projeto
final. Desta forma evita-se maiores custos e atrasos, que frequentemente ocorrem durante as

fases de otimizacéo e fabrico de um produto.
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4. Projeto da Embalagem

Com os compositos selecionados (Figura 20), foi idealizada uma embalagem para aplicagédo no

setor agricola que tera como conceito “Vaso Mae”, este
vaso sera essencialmente destinado a geminacdo e
transplantacdo de plantas. Assim, serd criado um novo
conceito, que passard pela utilizacdo do vaso como
parte integral da planta em desenvolvimento. Este ird
acompanhar a geminacdo e posterior transplantagédo

contribuindo de forma ativa no crescimento da mesma.

Posteriormente projetou-se a embalagem, Figura 21,

Figura 20: Biocompodsitos selecionados.
recorrendo a um software de CAD 3D, nomeadamente o
SolidWorks. O vaso é composto por duas partes, uma interior e outra exterior, sendo a parte
interior composta por PLA_Borras de Café _Adubo Inorganico (A2) e a parte exterior composta
por PLA_Adubo Inorganico (A5), obtendo assim uma combinacdo ideal para o
desenvolvimento de plantas. Finalmente, foi projetado um molde para a producdo do vaso,
obtendo-se assim no final uma embalagem apelativa, que pode ser facilmente absorvida como

um futuro projeto a prosseguir na industria.

PLA_Borras Café _Adubo

PLA_Adubo

Figura 21: Embalagem Biodegradavel para Aplicacdo na Agricultura,

“Vaso Mae”.
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4.1. Projeto do Molde

Para a realizacdo do “Vaso Mae” foi desenvolvido um molde para reproduzir eficazmente a

geometria pretendida, ou seja, deve definir o volume da peca assegurando a reprodutibilidade de

ciclo para ciclo. A projecdo deste molde possibilita o enchimento, o arrefecimento e posterior

extracdo da peca. Para producdo do vaso foi selecionado um molde de duas placas, com a

estrutura representada na Figura 22. O molde projetado inclui dois tipos de movimentos, o

primeiro movimento esta relacionado com a maquina que alberga um prato rotativo, para

possibilitar a injecdo do segundo material. O segundo movimento, deve-se & inscri¢do das letras

BI1O na face lateral do vaso, efetuado com o auxilio de duas gavetas, que ap6s a abertura do

molde, abrem e permitem que as pecas sejam extraidas.

1o
=

Figura 22: Legenda do molde.
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A- Olhal

B- Placas Extratoras
C- Calcgos

D- Anel de Centragem
E- Placa Moldante
(Parte Movel)

F- Placa Moldante
(Parte Fixa)

G- Placa de Aperto
(Parte Movel)

H- Placa de Aperto
(Parte Fixa)
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4.1.1. Descricdo dos elementos constituintes do molde

A Figura 23 representa 0 molde do vaso que é constituido por diversos constituintes
selecionados através do catalogo da Hasco, que em conjunto formam uma estrutura funcional. O
sistema de guiamento, possibilita a abertura e fecho do molde de forma correta, dois sistemas de
alimentacdo, para possibilitar a injecdo dos dois materiais, sistema de controlo de temperatura,
que garante a uniformidade de temperatura por todo molde de ciclo para ciclo e por fim o

sistema de extracdo, que é responsavel pela correta extragdo da moldacéo injetada.

Parte Fixa

Parte Mével

Figura 23: Desenho 3D do molde para o processamento do “Vaso Mae”.
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4.1.2. Sistema de alimentacdo bi-injecao.

Sendo o vaso constituido por dois tipos de materiais diferentes, bi-injecdo, € necessario que a
méquina de injecdo tenha duas unidades acopladas, uma horizontal e outra vertical, capazes de
injetar os dois materiais. Tendo em conta a massa necessaria para encher cada uma das
moldagdes, selecionou-se no catadlogo da HASCO o conjunto do sistema de alimentacéo, capaz
do correto enchimento das pecas finais. O sistema de alimentagdo selecionado é composto por
dois distribuidores, em que cada um possui dois bicos quentes. A Figura 24 representa todo o

sistema de alimentacdo desenvolvido para o enchimento dos quatro vasos.

Figura 24: Representacdo do sistema de alimentacéo.

4.1.3. Sistema de arrefecimento.

Na Figura 25 observa-se o sistema de arrefecimento realizado, sendo possivel verificar que do
lado das cavidades elaborou-se um sistema de refrigeracdo com linhas de &4gua colocadas em
degrau ao longo de toda a cavidade, ja para a refrigeracdo do lado das buchas, optou-se por uma

solucdo construtiva diferente com a colocagédo de uma espiral em cada uma das buchas.
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Figura 25: Sistema de arrefecimento.

4.1.4. Sistema de extraccao.

O sistema de extracdo das moldacOes é efetuado com o auxilio de anéis de igual geometria ao
rebordo superior de cada peca, Figura 26, que facilitam a extragdo, minimizando marcas ou
qualquer outro tipo de distorcGes realizadas pelos extratores tradicionais.

Figura 26: Sistema de extracéo.
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4.2.  Selecdo da injetora

Para a selecdo da injetora (Figura 27) foi necessario saber a altura do molde, que como ja foi
anteriormente referido é de 666 milimetros, assim como a capacidade de abertura entre 0s pratos
da maquina para ser possivel a extragdo dos vasos. Outro parametro importante diz respeito a
area projetada de cada moldagdo, para desta forma determinar as toneladas necessarias para o
enchimento das quatro moldacges. Recorrendo-se ao software de projeto de moldagdo por
injecdo de pléasticos, Autodesk Simulation Moldflow, obteve-se a informacéo relativa & forca de
fecho necessaria para obter o valor em toneladas que a injetora necessita.

Na tabela 4 representa as principais caracteristicas da injetora.

Tabela 4: Parametros para seleccdo da injectora.

Parametros
Forca de fecho (ton) 320
Abertura do molde (mm) 450
Dimensdo do molde (mm) 666 x 690 x 790

(g

Figura 27: Equipamento de bi-injecéo.
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5. Apresentacao e Discusséo de Resultados

Este projeto inicia-se com a formulacdo de biocompoésitos para o desenvolvimento de uma
embalagem biodegradavel com aplicacdo na agricultura, sendo um dos pardmetros mais
importantes para este tipo de aplicacdo € a biodegradabilidade dos mesmos. Para avaliar a
biodegradabilidade dos biocompdsitos, foram colocadas as amostras no composto desenvolvido,
que teve como objetivo acelerar a decomposicdo para que assim seja possivel quantificar a
percentagem de variacdo de massa dos biocompésitos ao longo do tempo. Outro método
utilizado para determinar a biodegradabilidade dos biocompositos foi o ensaio de CBO cujos
resultados foram posteriormente comparados com os de compostagem, para desta forma
relacionar estes dois métodos. Também serd apresentado o estudo das propriedades mecénicas e
reologicas dos biocompdsitos. Por fim foi efetuada uma simulagdo aproximada do enchimento

da moldacdo com a matriz de base PLA 3251D, disponivel na base de dados do MoldFlow.

5.1. Andlise da variacdo de massa dos biocompositos

De forma a avaliar a perda de massa dos materiais compdsitos quando sujeito a condigdes
agressivas de temperatura, humidade e microrganismos, foram colocados 5 biocompdésitos no
equipamento de compostagem, desenvolvido de modo a acelerar o0 processo natural de
decomposicio. Foram colocadas 20 amostras de cada material, retirando-se 5 destas ao fim de
cada intervalo de 21 dias. Os graficos que se seguem demostram a nivel percentual a perda de
massa que ocorre nos biocompositos ao longo do tempo, quando sujeitos a condi¢des propicias

a sua degradacéo.

Na Figura 28 esta representada a perda de massa da matriz de base dos biocompdsitos, na qual
podemos observar que inicialmente a perda de massa é minima mas ao fim dos 63 dias ja se
verifica uma perda consideravel, sendo a percentagem de massa ao fim de 84 dias 34% inferior

relativamente a inicial.
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Figura 28: Perda de massa do PLA.

Na Figura 29 verifica-se que, quando é adicionado 10% de adubo inorgénico a matriz, ocorre
uma decomposicdo mais acentuada nos dias iniciais, o que demostra que a adi¢do de uma carga
de adubo a matriz de base, deve originar o aumento das zonas amorfas da amostra o que facilita
a assimilacdo pelos microrganismos. Como se pode verificar ao fim de 21 dias, 12% da massa
inicial j& havia sido degradada, o que é muito significativo quando comparado com a perda de
0,6% ocorrida na matriz de base. No entanto, a perda de massa do biocompoésito PLA_Adubo
Inorganico é acentuada e linear, 0 que aparenta ser um aspeto muito interessante para alguns
tipos de aplicacBes onde seja necessaria a libertacdo da carga ao longo de vida Util do produto.
Desta forma pode-se concluir que a adicdo do adubo inorgénico sera responsavel pela
aceleracéo inicial do processo de decomposicdo, no entanto, ao fim de 84 dias, a diferenca da

decomposicédo entre o PLA e o biocompdsito PLA_Adubo Inorgénico, ja é pouco notoria.

A5- PLA_Adubo
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80 ]: “V T
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X 60
©
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S 40
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Figura 29: Variacdo de massa do biocomposito de 90% PLA_10% Adubo inorgéanico.
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Alguns dos aspetos interessantes (Figura 30), observados no decorrer dos ensaios de
compostagem, foi que nas amostras de PLA, a degradagdo nao ocorria de forma homogénea,
isto devesse & ndo homogeneizacdo da morfologia da, o que leva & formacédo de zonas cristalinas
e zonas amorfas fazendo com que a degradacédo seja diferente ao longo das mesmas, visto que
0s microrganismos assimilam com maior facilidade as zonas amorfas do que a zonas cristalinas.
J& nas amostras de PLA_Adubo Inorgénico era muito notéria a degradagdo no sentido
ascendente, isso pode dever-se ao simples facto da temperatura ser superior na parte inferior do

equipamento de compostagem, o que facilita a atividade dos microrganismos.

(b)

Figura 30: Decomposicdo das amostras de [a] PLA e [b] PLA_Adubo ao fim
de 84 dias emcompostagem.

Na Figura 31 abaixo representada, pode-se observar a perda de massa do biocompdsito, cuja
formulacdo é PLA_Fibras de Madeira_Adubo inorgénico. Verifica-se, que ao fim de 21 dias
perdeu 23%, podendo este fendmeno ser explicado pela adi¢do das fibras de madeira, que
tornam o biocompdsito mais suscetivel a infiltragdo de humidade e ao ataque dos
microrganismos, elementos que favorecem a decomposi¢do das amostras, levando a que ao fim
de 84 dias, 49% da massa das amostras tenha sido degradada, sendo assim espectavel que ao

fim de 180 dias se possa obter a decomposicdo total das amostras.
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Figura 31: Perda de massa do biocompdsito de 60% PLA_30% Fibras de Madeira_10% Adubo

Na Figura 32 observar-se a perda de massa do biocompésito, cuja sua formulacdo é
PLA_Borras de Café_Adubo. Obteve-se um biocompdsito mais suscetivel as condi¢des do
meio, no qual estava em decomposi¢do, logo, como ndo era possivel realizar uma quantificacao
da massa devido a desfragmentacdo rapida das amostras diminuiu-se o tempo de residéncia das
mesmas na caixa de compostagem para 20 dias. Desta forma pode-se concluir que a adicédo de
borras de café torna o biocomposito ainda mais suscetivel a infiltracdo de humidade e ao ataque
de microrganismos, tornando-o o biocompdsito no qual a decomposicdo ocorre, no mais curto

espaco de tempo. No entanto a integridade estrutural do material, é uma limitacao.

A2- PLA_Borras de Café_Adubo
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80
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40
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Figura 32: Perda de massa do biocompdsito de 60% PLA_30% Borras de Café_10% Adubo
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Outro aspeto observado no decorrer dos ensaios de compostagem foique, ao contrario do
PLA _Fibras de Madeira_Adubo inorgéanico que tinha uma degradacdo ndo homogénea ao longo
da amostra, assim como o PLA, as amostras de PLA_ Borras de Café Adubo Inorgéanico
apresentaram uma degradacdo mais homogénea, estando completamente recobertas de fungos

devido as propriedades do aditivo (Figura 33).

(b)

Figura 33: Decomposicao das amostras (a) PLA_Fibras de Madeira_Adubo e (b) PLA Café_Adubo .

Na Figura 34 pode-se observar a perda de massa do biocompdsito, cuja sua formulagéo é
PLA_Fibras de Madeira_Adubo inorganico /Expansor. Este biocompdsito tem a particularidade
de apresentar uma estrutura celular, facilitadora da decomposicdo devido a sua elevada
porosidade, facilitando o ataque de microrganismos num curto espago de tempo. Tal facto é
comprovado com a perda de 30,48% da massa das amostras em apenas 21 dias e a consequente
degradacdo que, ao fim de 84 dias, obtém o valor mais elevado de 51,73%.

A4- PLA_Fibras de Madeira_Adubo_Expansor
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Figura 34: Perda de massa do biocomposito de 60%PLA_30%Fibras de Madeira_8% Adubo_2% de
Expansor .
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Como se pode visualizar na Figura 35, a amostra apresenta uma estrutura celular, o que fragiliza
as suas propriedades mecénicas, contudo esta estrutura em determinadas aplicac6es pode trazer
inimeros beneficios.

Figura 35: Decomposicdo das amostras PLA_Fibras de Madeira_Adubo
Inorganico_Expansor, ap6s 84 dias em compostagem

Como se pode verificar na Figura 36,0s biocompdsitos formulados, apesar de terem a mesma
matriz de base, apresentam diferentes percentagens de perda de massa ao longo do tempo, isto
deve-se, essencialmente, as propriedades dos aditivos incorporados em cada formulacdo, que
facilitam, com intensidades diferentes, o ataque da humidade e dos microrganismos, originando
diferentes tempos de decomposicéo.

100

MAl-PLA Dias
L1A5- PLA_Adubo

i A3- PLA_Fibras de Madeira_Adubo

H A4- PLA_Fibras de Madeira_Adubo_Expansor
H A2- PLA_Borras de Café_Adubo

Figura 36: Grafico comparativo dos biocompdsitos submetidos a 12 semanas em compostagem.
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5.2.  Analise por GPC dos biocompositos

A cromatografia de permeacdo em gel foi utilizada para determinar a variacdo de massa
molecular dos biocompdsitos apds serem submetidos a condigdes agressivas de temperatura,

humidade e microrganismos.

Na Figura 37 est4 representada a distribuicdo da massa molecular inicial dos biocompdsitos.
Com a andlise da figura podemos concluir que a matriz de base (PLA_ref) quando submetida a
uma velocidade de rotagcdo de 80 rpm e a uma temperatura de 190°C durante 13min (A1), sofre
uma pequena alteracdo da distribuicdo da sua massa molecular, mas nada de conclusivo de
degradacgdo térmica, quando 0 mesmo € submetido as condic¢Ges de processamento.

No entanto, quando & matriz de base é adicionado 10% de adubo j& é notéria a cisdo das cadeias
moleculares porque passa de 21,8min do Al para 22,4min do A5, por sua vez, com a adi¢éo de
10% de adubo e 30% de borras de café a matriz de base (A2) ndo é notéria uma diferenca do
tamanho das cadeias moleculares (=22,4min) logo pode-se concluir que com a adi¢do de 30%
de borras de café ndo ocorre cisdo das cadeias, mas sim uma diminuig&o significativa do sinal,
devido & menor quantidade de matriz que estd submetida a analise.

No entanto quando se substitui as borras de café por fibras de madeira verifica-se uma
diminuicdo do tamanho das cadeias moleculares passando do minuto 22,4 (A2), para 0 minuto
22,8 (A3) diferenca que é acentuada quando € introduzida & formulagdo 2% de expansor (A4) o

gue faz com que ocorra cisdo das cadeias moleculares passando para 0 minuto 24.

4
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Figura 37: Tempo de retencdo dos biocompositos apds a mistura
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5.2.1. Diferenca das massas moleculares, antes e ap6s compostagem

Na Figura 38, verifica-se a variacdo de massas moleculares, antes e apds 0 ensaio de
compostagem. Observa-se que, apds 0s biocompdsitos estarem 12 semanas submetidos a
condigbes favoraveis a sua decomposicdo, ocorreu uma cisdo significativa das cadeias
moleculares. Como se pode verificar, a matriz de base (Al) passou de 21,9 min para 24,6 min,
demonstrando que ocorreu uma diminuicdo significativa da massa molecular, como se verificou

nos resultados de perda de massa.

Quando a matriz de base é adicionado adubo inorganico verifica-se a cisdo das cadeias
moleculares, uma vez passa de 21,8min para 22,4min. No entanto um aspeto muito importante
que se verifica é que ao fim de 12 semanas o (A5_f) tem uma distribuicdo da massa molecular
superior (24,4min) ao (A1_f) que tem uma distribuicdo da massa molecular de 24,6min, apesar
de inicialmente isso ndo se verificar. Pode-se entdo constatar que a decomposicdo estd
diretamente relacionada com o tamanho das cadeias moleculares, como se pode verificar na
percentagem de massa perdida na compostagem que € 33,79% para o PLA e de 29,89% para o
PLA_Adubo. Outro dado muito importante que pode ser observado nestes materiais é que no
final dos 84 dias de compostagem passa-se a ter dois grupos de massas moleculares o que

demostra que a decomposicao nao ocorre de forma uniforme ao longo da amostra.

Na analise da distribui¢cdo da massa molecular do A2 pode-se verificar que a variagdo de massa
molecular ndo é muito significativa, isso devesse ao tempo muito reduzido (20dias) em que o
biocompésito é submetido as condi¢des de decomposicdo, tempo esse, que ndo foi suficiente,

para ocorrer a cisao das cadeias poliméricas, por acdo dos microrganismos.

Verifica-se na Figura 38 que quando é adicionada & matriz uma elevada quantidade de aditivos,
a intensidade de sinal diminui, devido a quantidade de matriz no ensaio ser 40% inferior, porque
a massa do biocompoésito para diluicdo era sempre a mesma, e no caso das formulagbes que
continham de 10 a 40% de aditivos, a quantidade de PLA em anélise € inferior, entdo como a
totalidade dos aditivos ficavam retidos no filtro quando se efetuava a preparacdo das amostras.
Desta forma a quantidade de matriz que se encontrava na solucdo era menor o que reduz a
intensidade do sinal. Como se pode observar na distribuicdo da massa molecular do
biocompésito cuja formulacdo é PLA_Fibras de Madeira_Adubo (A3_i), tem uma intensidade
de sinal bastante inferior comparando com a matriz de base (Al_i). Outro dado que se pode

observar é o facto de a massa inicial das cadeias ser 22,8 min, quando em comparacéo, a massa
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das cadeias do PLA_Fibras de Madeira_Adubo_Expansor (A4 _i) é de 24min, sendo assim, um
dos fatores para que este biocompdsito tenha perdido uma grande quantidade de massa ao fim
de 21dias em compostagem, porque quando menor for o tamanho da cadeia molecular mais
rapida serd a sua assimilacdo por parte dos microrganismos. Ao fim de 84dias este dado também
se verifica uma vez que este é 0 que tem a menor massa das cadeias moleculares (25,1min).
Apesar de ter dois grupos de massas moleculares, o que demostra que a decomposi¢do ndo
ocorre de forma uniforme, leva na mesma a que seja 0 biocomposito com a maior perda de

massa molecular em compostagem (51,73%).
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Figura 38: Tempos de retengao dos biocompdsitos, antes e apds Compostagem
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5.3. Caréncia bioguimica de oxigénio (CBO) dos biocompositos

Com a realizacdo do ensaio de CBO foi possivel analisar se a biodegradabilidade por este
método esta diretamente relacionada com a de compostagem, o0 que ndo se verificou, porque no
ensaio de compostagem anteriormente referenciado os valores de perda de massa ao fim de 21
dias foram de 0,6 % para o0 PLA, 23 % para o PLA_Fibras de Madeira_Adubo e de 24% para o
PLA_Café_Adubo, logo com a andlise da Figura 39 que representa a percentagem de
biodegradabilidade deste materiais, pode-se verificar que ndo ha uma relacdo direta entre
biodegradabilidade e compostagem visto que o valores BOD séo de 31,1% para o PLA, 21,1%
para o PLA_Fibras de Madeira_Adubo e de 19,6% para o PLA_Borras de Café_Adubo.
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Figura 39: Percentagem de biodegrabilidade dos biocompésitos atravéz do BOD.

Assim sendo pode-se verificar que os biocompdsitos ndo se comportam da mesma forma
quando sdo submetidos a diferentes meios e condigdes, ou que ndo haja assimilagéo por parte
dos microrganismos dos aditivos em estudo o que leva a que a quantidade de libertagdo de
dioxido de carbono que ocorre com a assimilagdo da matéria seja menor o que faz a que o valor

de CBO seja inferior.
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5.4. Caracterizacao Fisica.

5.4.1. Densidade

Com a determinacdo das densidades dos biocompoésitos pode-se verificar que a densidade
aumenta com a incorporacdo de aditivos organicos e inorgénicos, com a adicdo de expansor ao

biocompdsito obtém-se uma diminuicdo significativa da sua densidade.

Tabela 5: Densidades dos biocompositos.

Amostra Densidade
Al- PLA 1,24
A5- PLA_Adubo 1,30+0,02
A2- PLA_Café_Adubo 1,32+0,01
A3- PLA Fibras de Madeira_Adubo 1,34+0,01
A4- PLA_ Fibras de Madeira _Adubo_Expansor 0,88+0,03
54.2. MFI

Com a realizacdo deste ensaio foi possivel determinar o indice de fluidez dos biocompdsitos,
verificando que sdo apropriados para serem utilizados na moldacdo por injecdo, como se pode
verificar na tabela 6. Como eles tém indices de fluidez elevados, revela que o biocomposito
possui uma baixa viscosidade, que é um dos requisitos fundamentais para materiais serem
processados atraves da moldagdo por injecdo, porque assim facilitam o enchimento da

moldacéo.

Tabela 6: indice de fluidez dos biocompositos.
indice de Fluidez

Al- PLA A5- PLA Adubo A2- PLA Borras de
Café_Adubo
48,5 +2,5 43,9 +1,6 37,8 13,1

Uma das conclusdes deste ensaio é ndo ser possivel a caracterizacdo reoldgica do biocompaosito
de 60% PLA, 30% Fibras de Madeira e 10% de Adubo inorganico, porque ndo foi possivel a
realizacdo do indice de fluidez uma vez que as fibras de madeira utilizadas causam a obstrugéo

da fieira, o que impossibilita a realizacao do ensaio.
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5.5. Caracterizacdo Reologica
5.5.1. Reometria Capilar

A Figura 40 representa os parametros reoldgicos estudados como a reometria capilar o MFI e a
curva modelo do PLA 3251D disponivel na base de dados do MoldFlow.

A reometria capilar foi efetuada & matriz de base (PLA 3251D) como se pode verificar na
experiéncia Exp PLA T185°C e na Exp PLA T190°C, as quais apesar de terem comportamentos
semelhantes, no entanto quando comparadas com a curva modelo do moldflow pode-se verificar
que se obtém um comportamento muito distinto, verificada esta diferenca foram realizadas
diversas experiencias de forma a tentar perceber a raz&o desta diferenca, o que ndo foi possivel.
Deparado também com a impossibilidade da realizagdo do ensaio de reometria capilar aos
biocompositos formulados, devido terem uma percentagem elevada de aditivos o que
impossibilita a estabilizacdo do ensaio para a obtencdo de resultados. Desta forma com a
impossibilidade de ter pardmetros aproximados do comportamento reol6gico dos
biocompositos, foi efetuada uma aproximacdo um pouco grosseira das curvas reolégicas dos
mesmos através da relacdo da diferenca dos valores do indice de fluidez obtidos com a
realizagéo do ensaio de MFI, que como se sabe séo valores somente indicativos, tendo por base
a reometria capilar efetuada a matriz de base (Exp PLA T190°C), e desta forma foi possivel

obter uma aproximacao do comportamento reoldgico do PLA_Adubo e do PLA_Café_Adubo.
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Figura 40 : Ensaios reologicos
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5.6. Caracterizacdo mecanica.

5.6.1. Flexao

De forma a verificar quais as consequéncias nas propriedades mecénicas quando € adicionado a
matriz de base aditivos organicos e inorganicos realizou-se o ensaio & flexdo dos biocompaésitos.
Na Figura 41 pode-se verificar que quando a matriz de base (PLA) é adicionado 10% de adubo
inorganico obtém-se um modulo de elasticidade tendencialmente superior que se pode dever a
rigidez do aditivo, no entanto quando a matriz é adicionado 40% de aditivos obtém-se uma
diminuicdo tendencial do médulo de elasticidade, contudo pode-se concluir que sdo materiais

com comportamento fragil.
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Figura 41: Médulo de Elasticidade & Flexdo [MPa]

Na Figura 42 pode-se observar que o valor de tensdo de rutura na matriz de base e no
biocompdsito de PLA_Adubo sdo equiparaveis, o que justifica a utilizacdo do PLA_Adubo na
parte exterior do vaso, porque é o biocomposito que tem melhores propriedades mecanicas, e
uma menor taxa de decomposi¢do. Na parte interior do vaso visto que as propriedades
mecanicas sao asseguradas pela parte exterior os aproximados 5MPa obtidos pelo biocompoésito
PLA Café_Adubo sdo suficientes, obtendo assim o biocompoésito que melhor se adequa as
especificacdes da embalagem que sdo propriedades fertilizantes devido as borras de café e
também a capacidade de decomposi¢cdo num curto espaco de tempo. Desta forma pode-se

concluir que as propriedades mecénicas obtidas sdo muito satisfatdrias, para o vaso idealizado.
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Figura 42: Tensdo de Rotura & Flexao [MPa]

5.7. Simulacéo do Processamento (MoldFlow)

Os resultados obtidos através do MoldFlow exigem uma anélise cuidada, pois dependendo das
condigdes introduzidas no programa, os resultados podem ndo corresponder & realidade. O
material no qual foi efetuada a simulacdo foi o PLA 3251D que estd na base de dados dos
materiais do programa, e assim foi possivel obter uma simulacdo do enchimento e compactacéao
aproximada para matriz de base, porque para ser possivel obter uma simulacdo dos
biocompositos formulados era necessario efetuar uma caracterizagdo das diversas propriedades
dos mesmos, 0 que ndo foi possivel no decorrer deste projeto, porque seria necessario mais
tempo.

Para a simulag&o foi selecionada uma malha do tipo 3D que consiste em elementos sob a forma
de tetraedros, ou seja a estrutura é formada através de quatro nos, que sdo produzidos ao longo
da espessura da peca. Foi selecionado a simulagdo do enchimento + compactacdo com as

condicdes indicadas na Tabela 7.

Tabela 7: Condicdes inseridas no MoldFlow.

Parametros CondicGes
Temperatura do Molde (°C) 50
Temperatura de Fusio (°C) 190
Injecdo + 22 pressdo Automatico
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Na Figura 43, é possivel verificar que o tempo de enchimento da peca é de 2.4s para 0 PLA

3251D. Como o ponto de inje¢do encontrasse no centro da base inferior, a Gltima zona a encher

¢ a parte superior. O fluxo de material é simétrico por toda a peca, o que significa que o

enchimento da mesma é balanceado.
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Figura 43: Tempo de enchimento da peca.

A contragdo volumétrica média esta representada na Figura 44 na qual podemos visualizar a

contragdo que ocorre ao longo da pega sendo minima na base e maxima na extremidade.
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Figura 44: Contracdo volumétrica do material.
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Na Figura 45 pode-se observar a pressdo de injecdo necessaria para o enchimento das

moldagdes, é de 80MPa.
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Figura 45: Pressdo injecéo.

Na figura 46 verificamos que a forca de fecho necessaria para o enchimento de uma moldacéo é
de aproximadamente 80 toneladas, entdo para determinar a forca de fecho necesséaria para
injetora encher as 4 moldacdes é multiplicar as 80 toneladas por 4 moldagdes que da uma forca
de fecho de 320 toneladas.
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Figura 46: Forca de fecho para o enchimento de uma moldag&o.
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Capitulo 6

"Uma acumulacdo de factos ndo faz uma
ciéncia, tal como um conjunto de pedras nao faz

uma casa." (Poincaré)
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6. Concluséao

O trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacdo de mestrado, revelou-se inovador, no
sentido em ndo foram encontrados trabalhos semelhantes.

Neste trabalho, foram preparados com sucesso biocompdsitos com uma matriz de PLA 3251D
com diferentes tipos de aditivos, adubo inorgénico, borras de café e fibras de madeira com e
sem expansor. Para o desenvolvimento de uma embalagem biodegradavel, para ser aplicada na
agricultura, foi caracterizado individualmente cada biocompésito para quantificar a sua
biodegradabilidade, bem como para avaliar as suas propriedades mecénicas e reologias.

Através do ensaio de compostagem desenvolvido no ambito da presente dissertacdo de
mestrado, foi possivel concluir que se verificam aspetos muito interessantes na decomposicao
dos biocompdsitos desenvolvidos, como por exemplo o facto de ndo ocorrer uma decomposicao
homogénea ao longo da amostra. Por outro lado estes biocompdsitos, quando submetidos a
condicdes agressivas de temperatura, humidade e microrganismos, aceleram o seu processo de
decomposicdo, 0 que era de todo espectdvel uma vez que estes condicionantes sdo fatores

fundamentais para gque ocorra a decomposicao de um material biodegradavel.

Recorrendo a andlise de GPC, foi possivel corelacionar que o biocompdsito PLA_Fibras de
Madeira_Adubo_Expansor, obteve uma maior cisdo das cadeias moleculares. Por outro este
biocompésito foi o que obteve uma maior percentagem de decomposicdo. Este dado permite
concluir que a tamanho da massa molecular influéncia diretamente na assimilacdo da matéria
por parte dos microrganismos, uma vez que foi possivel verificar que quanto menor for a massa
molecular maior o seu indice de assimilagdo pelos microrganismos, 0 que faz aumentar a
percentagem de decomposicao.

Através do ensaio de CBO, foram obtidas as seguintes percentagens de biodegradabilidade:
31,1% para a amostra de PLA, 21,1%, PLA Fibras de Madeira_Adubo e de 19,6% para a
amostra PLA_Borras de Café_Adubo. Estes valores ndo eram expectaveis, uma vez que dever-
se-ia verificar uma corelagéo direta entre os valores obtidos no ensaio de compostagem e no
ensaio de CBO. Uma razdo possivel para o sucedido, poderd passar pelo facto dos
biocompdsitos ndo apresentam padrdes comportamentais idénticos, quando sujeitos a diferentes
condicBes e meios. Por outro lado os resultados obtidos através do ensaio GPC, foram muito

relevantes para a interpretacdo dos ensaios de biodegradabilidade.
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Através da caracterizagdo fisica, densidade e MFI, dos materiais biocompositos é possivel
concluir que a adicdo de aditivos a matriz de base, incrementa a densidade do material. Como
consequéncia ocorre um aumento da viscosidade, o que se reflete numa diminuicéo do indice de

fluidez de material.

Relativamente ao comportamento reoldgico, dos materiais biocomposito, conclui-se que os
mesmos aprestam uma viscosidade baixa, na ordem dos 50Pa.s. Os valores obtidos sdo
influenciados pelas propriedades da matriz de base ou a erros experimentais, o0 que desta forma

impossibilita a correta avaliagdo através do ensaio de reometria capilar, com a adi¢do aditivos.

No que se refere a realizacdo de ensaios mecéanicos, conclui-se que a semelhanca da matriz de
base, os biocompdsitos apresentam um comportamento fragil. Neste campo verifica-se que o
incremento de aditivos, ndo se traduz numa perda significativa das propriedades mecénicas, em

relacdo ao comportamento mecanico expectavel para este tipo de aditivos.

Fruto de prazos de entrega apertados e imprevistos ao longo da presente dissertacdo de
mestrado, ndo foi possivel uma caracterizacdo completa as propriedades dos biocompésito.
Como consequéncia, foi utilizada uma matriz de base que atualmente se encontra disponivel na
base de dados do moldflow para a simula¢do do enchimento da moldacdo. Esta abordagem
permite obter o conhecimento, ainda que aproximado, de alguns parametros e comportamentos
que o design da embalagem, uma vez que que também foi realizado o projeto do molde para a

reprodutibilidade da moldagé&o.

Com a finalidade de obter um vaso biodegradavel, como conclusdo dos estudos realizados ao
longo desta dissertacdo de mestrado, foram selecionadas as melhores propriedades dos materiais
estudados. Assim com o vaso biodegradavel foi desenvolvido por uma matriz de PLA, com
aditivos organicos e inorganicos. Esta embalagem ird favorecer de forma ativa o crescimento

saudavel das plantas, tornando-o num produto atrativo e amigo do ambiente (eco-friendly).
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Capitulo 7

"Adlvidando é uma condicdo agradavel, mas

a certeza € absurda." (Frederick 1)


http://pt.wikiquote.org/wiki/D%C3%BAvida
http://pt.wikiquote.org/wiki/Agrad%C3%A1vel
http://pt.wikiquote.org/w/index.php?title=Certeza&action=edit&redlink=1
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7. Dificuldades e Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste projeto foram surgindo algumas dificuldades inerentes a
investigacdo cientifica, que se iniciou pela falta de artigos cientificos que referenciassem a
mistura de uma matriz termoplastica com as borras de café ou adubos inorganicos.

Posteriormente para o estudo da biodegradabilidade dos biocompésitos ocorreram alguns
imprevistos na conce¢do do equipamento de compostagem o qual teve de sofrer algumas

alteracdes devido a infiltracdo de humidade no sistema eletronico de controlo de temperatura.

Outra dificuldade que surgiu foi a determinacdo do indice de fluidez devido a baixa viscosidade
da matriz e dos biocompositos que dificulta a obtencdo das amostras devido a rapidez com que
tem de ser realizado o ensaio. Sendo que também néo foi possivel caracterizar o biocomposito
cuja formulagdo é PLA_Fibras de Madeira_Adubo inorganico, porque a dimenséo das fibras de

madeira utilizadas ndo sdo suficientemente pequenas para que ndo ocorra a obstrucao da fieira.

Depois surgiu impossibilidade da determinacdo dos pardmetros reoldgicos na realizagcdo de
reométrica capilar aos biocompositos devido a ndo ser possivel obter uma mistura homogénea

que permitisse a estabilizacdo do equipamento para obtencéo de resultados coerentes.

A dica que fica para a realizacdo de trabalhos futuros, para que o produto desenvolvido esteja
num futuro préximo a contribuir para o crescimento da economia, parte pela obtengdo de grades
homogéneos através do processo de extrusdo, para posterior caracterizagdo das diversas
propriedades dos biocompositos formulados para que assim seja possivel a simulacdo no
moldflow e otimizados os pardmetros de injecdo de forma ter pardmetros concretos para a

obtencdo de um produto de exceléncia.

Posteriormente para a melhor percecdo do comportamento dos biocompoésitos era importante a
caracterizacao por microscopia eletrénica de varrimento (SEM), para avaliar a morfologias das
diferentes formulac@es, e a calorimetria diferencial de varrimento (DSC) para avaliar o grau de
cristalinidade que é um parametro muito importante para relacionar com a compostagem visto
gue 0s microrganismos assimilam com maior facilidade as zonas amorfas, e desta forma seria

enriquecido o conhecimento do processo de degradacdo dos biocompositos.

Carlos Mota 59



Capitulo 8

“O destino ndao ¢ uma questdo de sorte, é uma questdo de
escolha. Nado é algo pelo que se espera, mas algo a alcangar”

( Willian Jennings Bryan )
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