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Resumo

Os compositos representam um material alternativo que pode ser utilizado em
ambiente marinho. Nesse sentido, existe uma busca por fibras que possam atuar como
reforco mais sustentavel que as fibras de vidro e as fibras de carbono. As fibras naturais
COMo Ccoco, juta e ramie tornam os compadsitos mais leves e reduzem os custos de producéo,
mas sdo absorventes e necessitam de investimento relativos ao plantio, colheita e

processamento. O cenario impulsiona a pesquisa por novas fibras.

Paralelamente, a extracdo de agar em Portugal gera uma imensa quantidade de residuos
de fibras de algas vermelhas que poderiam ser aproveitados para fabricacdo de compositos
com reforco de fibras. O objetivo da pesquisa a seguir é processar as fibras de algas

vermelhas em compositos e investigar a utilizacdo desse material em ambiente marinho.

O presente estudo analisa a viabilidade de fibras de algas vermelhas atuarem como
reforco fibroso em um compdsito epdxido. Algas da espécie Gelidium corneum sao
recolhidas na praia de Sdo Martinho do Porto, na zona central de Portugal. Um método de
obtencdo da fibra de algas é desenvolvido e aplicado para extrair as fibras celulésicas das
algas. A seguir o material € processado em moldagdo manual e caracterizado de acordo com
0 seu potencial mecanico e térmico. Para tanto, sdo examinadas as performances do

composito antes e apos a analise de absorcéo de agua do mar.

Em sintese, as propriedades mecanicas do compdsito, determinadas por meio de ensaio
de flexdo, sdo menos promissoras que a performance térmica resultante da analise dinamica
mecanica. As fibras de algas ndo potencializam a resisténcia do material, uma vez que o
composito apresentou valores de tensdo maxima de flexdo e moddulo de elasticidade

decrescentes em relacdo a resina.

Como conclusédo, a mé adesdo da resina ao refor¢o, a irregularidade de distribuigéo da
fibra e o alto poder absorvente das algas reduziram as possibilidades de utilizacdo do
composito em um produto para ambiente marinho. Por outro lado, a fibra de alga apresenta
grande potencial como isolante térmico, pois quando submetido a oscilacao de temperatura,
0 compdsito demonstrou melhores propriedades que a resina. Ademais, um material com
reforco de fibras de algas é uma alternativa mais sustentavel, ainda mais se forem residuos

da extracao de agar.
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Abstract

Composites represent an alternative material that can be used in the marine
environment. In this sense, there is a search for fibers that can act as a more sustainable
reinforcement than glass fibers and carbon fibers. Natural fibers such as coconut, jute and
ramie make composites lighter and reduce production costs. But these fibers are absorbent
and require investment in planting, harvesting and processing. The scenario pushes a search
for new fibers.

In parallel, the extraction of agar in Portugal generates an immense amount of red algae
fiber residues that could be used to make composites with fiber reinforcement. The purpose
of the following research is to process the red algae fibers in composites and investigate the
use of this material in marine environment.

The present study analyzes the feasibility of red algae fibers to act as a fibrous
reinforcement in an epoxy composite. Algae of the species Gelidium corneum are harvested
on the beach of Sdo Martinho do Porto, in central region of Portugal. A method to obtain the
algae fiber is developed and applied to extract the cellulosic fibers from the algae. Then the
material is processed in manual molding and characterized according to its mechanical and
thermal potential. To do so, the performance of the composite are examined, before and after
the analysis of seawater absorption.

In summary, the mechanical properties of the composite, determined by bending test,
are less promising than the thermal performance resulting from dynamic mechanical
analysis. The algae fibers do not potentiate the strength of the material. The composite
presented values of maximum tension and modulus of elasticity decreasing when compared
to the resin.

In conclusion, the poor adhesion of the resin to the reinforcement, the irregular
distribution of the fiber and the high absorptivity of the algae reduced the possibilities of
using the composite in a marine environment product. On the other hand, the alga fiber
presents great potential as thermal insulation, because when subjected to temperature
oscillation, the composite showed better properties than the resin. In addition, a material with
reinforcement of algae fibers is a more sustainable alternative, even more if they are residues

of the extraction of agar.



Keywords: biocomposites; composites reinforced by red algae fibers; surfing

adapted.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e motivacao

Os materiais sdo os elementos que compdem e dao forma a objetos, ferramentas e
produtos. Diversos de acordo com as suas origens e composic¢des, podem ser potencializados
através da intervencdo humana, como é o caso dos compdsitos. Para Kessler [1], um
composito € constituido por dois ou mais materiais diferentes e, por fim, apresenta
propriedades proprias. A meta, ao integrar materiais diferentes formando o composito é obter
determinadas propriedades que podem ser inerentes ao desejado material final e que ndo

seriam alcadas com um material monolitico.

Visto isso, a introducéo de fibras naturais como reforco de compositos alargou ainda
mais as possiveis aplicacdes desses materiais, além de representar uma alternativa
sustentavel em comparacéo as fibras de carbono e vidro. Como componente de reforgo a
celulose presente nas fibras naturais destaca-se [2] e é caracterizada pela resisténcia
mecanica e pela flexibilidade, sendo o custo reduzido e a vasta oferta vantagens que tambéem

se sobressaem.

Sisal, juta, rami e canhamo sdo apenas alguns exemplos de fibras naturais amplamente
utilizadas na inddstria automobilistica, aeroespacial e da construgdo civil. Embora de origem
vegetal, essas fibras ainda apresentam o desafio relativo ao processo de plantio e colheita,
especificamente fatores como sazonalidade, clima e espaco geografico. Apesar de
proeminente, a celulose oriunda das plantas ndo é a Unica alternativa para compdsitos,
considerando que [3] a hidrofilia € uma inconveniéncia nas biofibras, que as torna menos
adequadas para o fabrico dos compdsitos, quando adicionadas a polimeros. Pode-se

encontrar a celulose em fontes vegetais alternativas, como por exemplo nas algas.

As algas sdo abundantes em paises com larga costa marinha e vém sendo exploradas
como matéria prima na inddstria alimenticia, farmacéutica e cosmética, priorizando a
extracdo da mucilagem. Mas esses vegetais sdo também uma fonte de celulose [4] e as algas
com filamentos sdo um material chave para moldacdo de espumas e alguns plasticos, devido

a presenca de polissacarideos (hidratos de carbono complexos encadeados).



Idealmente, um recurso natural pode ter aproveitamento integral de seus componentes
e a extracdo de agar gera residuos celulosicos que poderiam ser também economicamente
rentaveis. O bolo de filtro, nome dado aos residuos da producdo de agar, sdo 70% da matéria
inicial utilizada para producéo desse hidrocoldide e pode também ser explorado [5].

Os residuos provém, principalmente, das algas rodéfitas, também conhecidas como
vermelhas. Essas algas tem a parede celular enriquecidas com agar e por isso, sdo o filo mais
procurado para obtencdo dessa substancia, pois sua coleta é acessivel.

O foco central do uso de algas na industria tém sido a extracdo da mucilagem,
componente gelatinoso presente na parede celular exterior de algumas espécies de algas e
aplicado em produtos cosméticos e farmacéuticos. Lee [6] defende que a mucilagem faz
parte da composicdo das células em algas vermelhas: ha agarose e carragena, passiveis de
extracdo por dgua quente, tratamento ambientalmente amigavel. A mucilagem extraida tem
sido usada em alimentos e outras aplica¢des; no entanto, quase nenhuma atencao foi dada ao
remanescente depois extracdo: fibras de algas.

As fibras extraidas a partir de algas tém como vantagens a disponibilidade da matéria-
prima, o carater biodegradavel e a alta cristalinidade da celulose presente em sua parede
celular. Em adicdo, as algas ja sdo exploradas para diversos fins industriais, mas suas fibras

séo descartadas como residuos solidos ao invés de serem aproveitadas.

Em referéncia a biocompdsitos com reforco de fibras de algas, algumas patentes
industriais demonstram a eficacia desses materiais e defendem que [7] esses biocompdsitos
estdo presentes em automaveis, casas, diminuem o descarte de residuos, tem estruturas leves,

Ou seja, S&o promissores.

As algas presentes no litoral portugués tém potencial de aplicacdo como fibras de
reforco em compdsitos, ainda que a extracdo de fibras de algas seja um campo cientifico

pouco explorado e com uma série de desafios.



1.2. Objetivos do trabalho

Com o presente trabalho pretende-se desenvolver e testar a aplicabilidade, em
ambiente marinho, de um material compdsito de resina termoendurecivel com reforgo de

fibras de algas vermelhas. Como objetivos especificos, destaca-se:
- Realizar reviséo bibliografica;

- Recolher algas do litoral de Portugal e caracteriza-las de acordo com grupo e composicao
da parede celular;

- Desenvolver, de forma sustentadvel, um método para obtencdo das fibras de algas que
preserve sua composicao celulésica;

- Fabricar provetes de teste com percentagens em 5%, 10%, 20% e 30% de fibras de algas
em relacdo a resina termoendurecivel;

- Realizar ensaios mecanicos, fisicos, térmicos e de absor¢do de agua do mar e analisar 0s
resultados obtidos;

- Aplicar o composito ao design de acessorio para adaptacdo de prancha de surf ao usuario.

1.3. Estrutura geral

O estudo a seguir esta estruturado em capitulos que dividem cada tematica abordada.
Ao principio, capitulo 1, sdo expostos o tema, as motivacbes e 0s objetivos que
impulsionaram o desenvolvimento do projeto.

Por seguinte, o capitulo 2 apresenta os materiais compositos, matrizes e refor¢os, com
destaque para as algas vermelhas e o processo de obtencédo de fibras a partir de algas. As
técnicas empregadas para o fabrico desses materiais também sdo abordadas nessa seccao.

No capitulo 3, as algas sdo contextualizadas de acordo com a aplicabilidade que tém
em diversas industrias, sob a Otica da sustentabilidade. Ademais, sdo apresentados alguns
dos avancos tecnologicos na exploracdo e producdo de materiais a base de algas.

O capitulo 4 aborda os materiais e 0s procedimentos utilizados na fabricacdo do
composito. Além disso, expde as analises e ensaios em laboratorio necessarios para
caracterizar as propriedades térmicas e mecanicas do compoésito desenvolvido. Em
continuidade, o capitulo 5 discute a performance que o compdsito obteve nas analises e

ensaios realizados em laboratorio.



No capitulo 6, apresenta-se um caso de estudo para aplicacdo do material como
produto, uma breve analise do consumidor em potencial e o protétipo desenvolvido. O
capitulo 7 expde as conclusdes a cerca do processo de concecdo, desenvolvimento e fabrico
do material. Inclusivamente, discute-se a viabilidade desse compdsito para uso comercial
baseada no comportamento do material durante as analises e ensaios aplicados.

Por fim, o capitulo 8 sintetiza as possiveis diretrizes a serem tomadas para otimizar a

performance das fibras de algas como refor¢co compaosito.



2. Compositos

Os materiais disponiveis sdo classificados de acordo com sua origem e potencial de
aplicacdo. O ramo da engenharia, muitas vezes, é direcionado a otimizar a performance de
metais, ceramicas e polimeros, entre outros, de forma a torna-los mais funcionais. Para tanto,

materiais diferentes podem ser utilizados de forma integrada.

Os compositos tém uma caracteristica singular: sdo a mistura entre materiais que, em
conjunto, ditam o comportamento desse material “misto”. Mas o que define um composito
é que as propriedades fisicas e quimicas dos materiais que o formam séo diferentes. Em
busca de uma definicdo mais precisa, P. K. Mallick [8] afirma que um compdsito tem
materiais que mantém diferencas quimicas e, apesar de integrarem um novo material, ndo

tém suas identidades convertidas.

Para formar um comp@sito, precisa-se de duas categorias de materiais insollveis entre
si: a matriz e o refor¢o. A matriz geralmente € uma resina enquanto o refor¢co é composto
por fibras ou particulas. Starr [9] reitera que o material de reforco tem mais forca e dureza

(fase descontinua) enquanto a matriz € chamada de fase continua.

O objetivo, ao integrar materiais diferentes formando o compoésito € obter
determinadas propriedades que podem ser inerentes ao desejado material final e que néo
seriam alcadas com um material monolitico. Por isso, o desenvolvimento dos compositos
fez-se necessario; foi preciso forjar materiais que suprissem a necessidade da industria
automobilistica, aeroespacial e de construgdo civil. Para ilustrar essa demanda por novos

materiais, Deustch [10] faz uma comparacdo entre aco, aluminio e composito (figura 1).
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Figura 1- Comparacéo entre materiais monoliticos convencionais e materiais compdsitos de acordo com Deutsch
[10].

Visto que as especificagdes sobre como o autor obteve tal resultado permanecem
nebulosas, a comparacdo entre o uso de compdsitos, aco e aluminio pode ser melhor

elucidada pela industria naval.

Os materiais compositos vém substituindo pecas e estruturas essenciais em barcos,
submarinos e navios do exército com o objetivo de baixar os custos de producéo e tornar
essas embarcacBes mais leves, rapidas e resistentes a corrosdo. Como defende Mouritz et al.
[11] na atualidade, existem estruturas de navios que sao formadas por compdsitos a base de
polimeros fibrosos. As razBes que motivaram o uso desse material foram diminuir a
manutencgdo e o consumo de combustivel (devido a reducdo do peso do navio) e potencializar

a performance da embarcacéo (alcance, estabilidade, carga util).

A figura 2 ilustra um exemplo do avan¢o no uso de compdsitos pela industria marinha,
0 barco de patrulha Skjold, construido com material compésito sanduiche para o exército
noruegués. Utilizando fibra de vidro e carbono, a companhia Umoe Mandal desenvolveu
essa embarcacéo priorizando a leveza, uma vez que o Skjold foi projetado para alcancar altas
velocidades e € considerado o mais rapido da sua categoria (110 km/h) [12]. O barco tem 47

metros de comprimento, 13.5 metros de largura e seu peso é cerca de 270 toneladas [13].



Figura 2-Barco de patrulha Skjold desenvolvido para o exército noruegués [14]

Ainda que faltem referéncias em relagdo a producédo e performance dos compdsitos,
[11] os construtores do Skjold usaram um compdsito sanduiche em vez de aco ou liga de
aluminio, porque eles descobriram que simplificava a construcdo do casco e da
superestrutura. O compoésito também proporciona uma elevada relacdo resisténcia-peso,
boas propriedades de impacto e baixa infravermelho, magnético e radar de assinaturas de
corte transversal.

A embarcacdo Skjold distingue-se porque [15] a necessidade por leveza e forca
acarretou o uso de diversos perfis de espumas em varios lugares no navio ja que 0s
fabricantes. Existem também compdsitos laminados na parte exterior com espessuras
diferentes. Todos os componentes de reforco e todas as placas do casco sdo fabricados a

partir de materiais compositos.

Vista Lateral

Fibra de carbono

. Fibra de vidro e carbono

Vista Superior

Figura 3- Representacao dos materiais utilizados em compdsitos na embarcacgdo Skjold [13] [14] [16],
adaptado.



Dentre os varios componentes da embarcagdo Skjold, pode-se ilustrar (figura 3) os
principais materiais usados nos compositos. O deck, partes da antepara e do casco sao
compostos por compdsitos sanduiches de polimetacrilimida, sendo que o compdsito presente
no casco também tem fibras de carbono e vidro como reforco [16]. Mas o Naval Technology
[14], destaca que as estruturas de suporte, 0s revestimentos do piso e as vigas tém como fibra
de reforco composita apenas a fibra de carbono, ja conceituada na industria naval pelas suas
propriedades mecanicas.

O barco de patrulha Skjold € um exemplo de que os compositos podem ser formados
utilizando diversos tipos de materiais, de acordo com a fungdo que irdo desempenhar. Os
compésitos também podem ser produzidos de formas diferentes, logo para melhor

compreensdo é necessario entender a composicao e categorizar esses materiais.

2.1. Classificacao dos materiais compoésitos

A evolucdo da inddstria segue o caminho construido pelos avancos tecnoldgicos e 0s
materiais sdo amostras dessa parceria. Ndo ha novidade em unir dois materiais com o
objetivo de obter melhor performance, a convergéncia de materiais antagonistas para a
criacdo de um novo so é inovadora quando € uma resposta & uma necessidade ainda nédo

resolvida.

Como defende Pothan et al. [17], a pedra e a madeira podem ter dado inicio a histéria
dos materiais. A seguir, 0s metais e materiais naturais, sintéticos, hibridos e outros. Com o
surgimento de outras caréncias, outros materiais passaram a serem explorados: compostos

téxteis como fibras, mas também compositos.

Com tamanha variedade em tipos, formatos e origens, é providencial dividir os
compdsitos seguindo alguma logica. Baseado na dualidade dos materiais, Thomas et al. [18]
classificam esses compositos de acordo com o tipo de matriz ou reforgo que os compdem:
guanto aos materiais da matriz, os compositos podem ser divididos em compositos de matriz
metalica (MMCs), compésito de matriz ceramica (CMCs) e compdsito de matriz polimérica
(PMCs). Ao classificar por tipo de reforco, tém-se os compdsitos particulados (compostos
de particulas), compdsitos fibrosos (compostos de fibras), e compdsitos laminados

(compostos de laminas).



Para comparar os materiais das matrizes de MMC, PMC e CMC, Aboudi et al. [19]
selecionaram 0 modulo Young de alguns desses materiais (figura 4). Também chamado
modulo de elasticidade [20], o mddulo Young é a razédo entre a tenséo e a deformacéo, sendo
que altos valores do modulo de elasticidade significam alta rigidez. O médulo Young €
independente do tamanho ou forma do material.

Os graficos expostos na figura 4 mostram a amplitude que materiais da mesma origem
tém em relacdo a rigidez e como podem ser mais propicios a atuarem como matriz ou reforco.
Observa-se por exemplo o PMC, onde o reduzido modulo de elasticidade da resina epoxi é
compensado quando combinada com a fibra de carbono aplicada na direcéo longitudinal. A
matriz de carboneto de silicio tem um maodulo de elasticidade superior, 0 que sugere que
pode ser coordenada com fibras de médulo Young reduzido, como € o caso das fibras de

carbono quando direcionadas transversalmente.
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Figura 4- Comparagdo do Mddulo de Young de materiais constituintes de PMC, MMC e CMC, sendo L sentido
longitudinal e T sentido transversal. [14]

A origem dos materiais é o principal parametro de classificacdo dos compdsitos, por
isso varias classificacdes surgiram sobre a gama de compositos disponiveis na industria. Por
meio da figura 5 pode-se compreender a classificacao apresentada pelos autores que expdem

a diversidade de combinacdo entre materiais.
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Figura 5- Classificacdo dos compositos segundo Bunsell e Harris [18]

Uma vez que o tipo de matriz parece limitado diante das op¢Oes de reforcos, salienta-
se que cada grupo de materiais apresenta sua propria gama que pode ser explorada de acordo
com o foco do composito desejado. Em especial, a imagem acima traz a aten¢do para 0s

compositos com reforco fibroso.

Além de serem segmentados entre sintéticos e naturais, os refor¢os podem ser fibras,
fillers (particulas) ou laminados. Materiais conhecidos como metal, polimeros e ceramica
recebem reforcos que destoam entre si porque [21] sdo compositos particulados e
dimensionados proporcionalmente. Por isso, podem ser considerados mais fracos e com
reduzida rigidez em relacdo aos compositos fibrosos (refor¢o continuo). Acerca dos
laminados, Aboudi et al. [19] discutem que compdsitos, em especial os com matriz

polimérica, sdo construidos em camadas, como laminados.

2= A2

(¢} {d)

Figura 6- Tipos de refor¢os em compositos [22].
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A figura acima exemplifica os compdsitos com particulas (a), compésitos com fibras
curtas (b), compésitos com fibras longas (c) e compositos laminados (d). Assim como o
formato do refor¢o, a origem dos materiais também tem impacto na configuracdo do

compdsito.

Por uso, o composito € dito natural quando o reforgo utilizado na sua composicao tem

origem bioldgica, bem como a matriz.

2.2. Constituicao dos compdsitos

As matrizes e os reforgos sdo os componentes que formam um composito. Ja foi citado
que a funcao final do composito exige determinados atributos que ndo podem ser alcancados
com um material monolitico. Em relacdo ao design, considerar os materiais a serem
utilizados é uma das primeiras etapas. A nivel de compdsitos € preciso avaliar cada fase que
0 constitui [23].

Em adicdo, discutiu-se a classificacdo dos compaositos de acordo com a natureza dos
materiais que o compdem, mas ainda é preciso esclarecer qual o perfil de cada material que
atuara como matriz ou reforco. O que concede resisténcia a um composito sdo as particulas
ou fibra, devido as suas propriedades mecanicas [24]. Mas embora resistentes, as fibras e
particulas ndo podem atuar sozinhas [25], devido a seccdo transversal das mesmas ser

pequena. Nesse contexto, a matriz consolida o composito ao interagir com fibras e particulas.

A fungdo principal da matriz € conceder forma ao material, além disso, como
Matthews et al. [25] salientam, a matriz envolve as fibras como forma de protecdo. Os
materiais para a matriz sao selecionados de acordo com suas caracteristicas e com a funcao

que a matriz deve desempenhar.
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2.3. Compositos de Matriz Polimérica

Existem tipos variados de matrizes, mas as matrizes poliméricas estdo entre as mais
adequadas para os compositos com reforco fibroso. Zheng et al. [26] afirmam que as fibras,
normalmente, tém maior resisténcia e maior médulo que a matriz e por isso, sdao 0 material
que sustenta a carga. Quanto a matriz, a capacidade de adesdo em relagéo as fibras tem igual
importancia.

Os mesmos autores destacam, por meio da afirmagéo acima, que o papel primordial
da matriz é unificar as fibras potencializando suas propriedades. O transporte e distribuicdo
da carga ao longo do compdsito também sdo responsabilidade da matriz e os compdsitos de

matriz poliméricas (PMCs) sdo empregados com essa finalidade.

Nesse cenario, a definicdo de polimeros ja explica porque esses elementos resultam
em boas matrizes, tanto os naturais quanto os sintéticos. Para Tadmor e Gogos [27], existem
polimeros naturais como a seda, e a celulose e sintéticos, como o polietileno e o poliéster. O
peso molecular dos polimeros pode ser expressivo e a base para a formacdo de tais
macromoléculas reside na capacidade de certos monomeros de se ligar repetidamente através

de ligacGes quimicas primérias (covalentes).

Essas macromoléculas ligam-se formando um material capaz de trazer caracteristicas
singulares ao compdsito e de acordo com a forma como acontecem a solidificacdo dos
polimeros, estes se dividem em termoplasticos ou termoendureciveis. Silva [28] aponta que
0 aquecimento do material pode determinar seu comportamento. Um termoplastico, mesmo
depois de aquecido, pode ser moldado novamente pois transita entre fluido e solido conforme
a aplicacdo de temperatura. Os termoendureciveis, por outro lado, formam ligacdes

tridimensionais de cadeias que ndo podem ser revertidas.

Basicamente, os termoplasticos podem ser moldados e reutilizados enquanto 0s
termoendureciveis, uma vez submetidos ao processo de reticulacdo, perdem resiliéncia,
como aponta Joseph et al. [29]: devido as ligacBes covalentes, um polimero

termoendurecivel ndo é decomposto por temperatura nem remodelado.

Apesar da desvantagem de ndo serem remodeldveis, 0s compoésitos com matriz
polimérica termoendurecivel sdo diversos, podendo ser formados com [30] resina fendlica,

epoxi ou polyester.
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¢ Resina epoxi

A resina epdxi é conhecida por sua aplicacdo em estruturas, devido as suas
propriedades mecanicas. A configuracdo quimica desse material é forjada de acordo com o
emprego que serd dado, a0 mesmo tempo, pode ser combinada com outro material ou
misturada com outros epoxis [31].

A estrutura molecular mais basica de um grupo epdxido é composta por um atomo de
oxigénio e dois atomos de carbono (figura 7), a partir dessa molécula novas cadeias podem
ser formadas originando diversos tipos de resina epdxi, 0 que garante o éxito comercial da
resina [32].

R R’

Figura 7- Estrutura quimica basica de um grupo ep6xido, adaptado de [32].

Em especial, as resinas epdxis funcionam de forma simples, em uma reacdo de adicdo
acontece uma interligagdo quando um catalisador é adicionado, de forma proporcional, a
uma certa quantidade de resina. [33] A seguir ocorre 0 processo de cura, uma reagdo que
constroi uma estrutura tridimensional formada por agentes como aminas, anidridos, amidos,
entre outros [34] [35]. O processo de cura envolve a formagédo de moléculas ainda maiores
e, concretizada a etapa de gelificacdo, a ramificacdo dessas moléculas forma uma cadeia
tridimensional e o material ja ndo é mais solGvel e se torna sélido [34] [36].

Esse material é percursor para aplicacbes em industria de alta performance, como
aeroespacial e automavel, pois a resina epoxi é a matriz base para diversos compasitos, em

especial aqueles com reforco fibrosos.

2.4. Algas

As algas sdo uma fonte natural diversamente utilizadas pela industria alimenticia e
cosmeéticos. Além de serem alimentos ricos em nutrientes, esses organismos contém agar e

carragena, substancias gelatinosas presentes na parede celular das algas, que
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economicamente movimentam a producdo de ficocoldides, como defendem Fredericq e
Schmidt [37]. Para além, existe um grande interesse do ramo de engenharia na aplicacéo das
algas como base material sustentavel para combustiveis, medicamentos e até polimeros.

A figura 8 ilustra as ramificagfes que envolvem o emprego das algas como o
desenvolvimento de biomateriais, producdo de biomassa através de biorreatores, além dos
biocombustiveis que futuramente terdo importancia economica. Ainda assim, a pratica mais

avancada em termos de uso de algas é a extracao do agar.

Bioreactor

Secondary
metabolites

Bioethanol

Biodiese!

Figura 8- AplicagBes para uso de algas [5]

Baseadas no tamanho, as algas dividem-se em dois grandes grupos: macroalgas e
microalgas. As microalgas sdo fontes de biomassa, biodiesel e ttm melhor aplicacdo em
alguns setores de bioengenharia. As macroalgas sdao mais exploradas pela industria
alimenticia e cosmética, esse grupo de algas engloba géneros e filos que sdo mais adequados
a um determinado emprego na industria.

Dentre as macroalgas, os filos mais de maior utilidade para o homem sdo roddfitas
(algas vermelhas), cloréfitas (algas verdes) e feoficeas (algas pardas). Sendo que a
composicdo quimica de cada alga determina a forma mais adequada de exploracdo e

aplicacdo industrial. A tabela 1 expbe que algas pardas e vermelhas tem composi¢des mais
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semelhantes, sendo as primeiras mais ricas em proteinas e lipidios. As algas verdes, em

contrapartida, dispdem de uma maior quantidade de celulose e menos minerais.

Tabela 1 - Composi¢do quimica (aproximada) de algas pardas, vermelhas e verdes adaptado de Jensen [38],
*peso fresco, **peso seco, ***alginato e fucose em principal, ****poligalactanas sulfatadas e xilanas e *****celulose e
amido em principal.

Componentes Algas pardas (%) | Algas vermelhas Algas verdes (%)
Agua* 75-90 70-80 70-85
Minerais** 30-50 25-35 10-25
Carboidratos 30-50*** 30-60**** 25-50
Proteinas 7-15 7-15 10-15****
Lipideos 2-5 1-5 1-5
Celulose 2-10 2-10 20-40

As algas roddfitas, clorofitas e feoficeas sdo uma gama abrangente, podem ser
encontradas no litoral de Portugal, sendo assim uma opc¢do viavel e economicamente
estimulante, uma vez que movimentam a economia local por meio da coleta e venda dessa
matéria prima. As algas vermelhas, em especial, fazem parte de uma rede produtiva
bilionaria que inclui coleta, producdo e venda de produtos devido a presenca de ficocoloides
em sua parede celular. Os ficocoldides sdo polissacarideos utilizados no fabrico de

espessantes, estabilizadores e emulsdes. [39]

2.4.1. Algas vermelhas e celulose

Predominantemente macroscopicas e oriundas de ambiente marinho, as algas
vermelhas somam mais de 6000 espécies e esse filo tem como diferencial em relacdo aos
outros a auséncia de flagelo e parénquima (tecidos verdadeiros) [40] [37].

As rodofitas, ou algas vermelhas, ttm uma classe, as rodoficeas. A partir desse ponto,
séo classificadas em duas subclasses e diversas ordens, como as Gelidiales e Gracilariales.
Cada ordem é subdividida em géneros, sendo o género Gelidium (pertencente as Gelidiales)
um dos mais importante economicamente devido a extragdo de ficocoldides [41].

Os ficocoldides sdo polissacarideos, o agar e a carragena, e estdo localizados nas

paredes celulares das células vermelhas, juntamente com os carboidratos e fibras de celulose
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[37], [42]. A parede celular dessas algas desperta interesse porque contem esses elementos

e também pela presenca de celulose (figura 9).
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Figura 9- Esquema da parede celular de uma alga vermelha, elaborado por Volesky, 2003 apud [40].

A parte exterior da parede celular contém os alginatos (ficocoloides), enquanto a
celulose esta concentrada na parte interna e sustenta a estrutura da parede celular. [43] A
celulose é considerada um polimero natural composto por grupos hidroxilicos (OH™), fato
responsavel pela hidrofilia das fibras [44]. Em algas marinhas, a celulose tem um tamanho
reduzido e é mais diversificada que a celulose das plantas [45]. De acordo com Sim et al.
[19], as fibras celul6sicas nas algas vermelhas apresentam um tamanho (comprimento e
didmetro) dez vezes menor que as fibras naturais extraidas de plantas.

Apesar de complexa, a configuragdo das algas vermelhas & um conjunto a ser
explorado em sua totalidade. Tanto o agar e a carragena quanto a celulose presentes na
parede celular podem ser extraidos para producdo industrial, a exemplo da alga Gelidium

Corneum.

2.4.2. Gelidium Corneum

Em 1872 foi lancado o livro British Seaweeds, uma extensa catalogacdo das algas
marinhas presentes no litoral britanico (figura 10). Através dos desenhos e descri¢Bes de
Margaret Gatty, a espécie Gelidium corneum é identificada pela coloracao e perfil do talo
[46].
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Prate XLIV.

Fig. 199. GELIDIUM CORNEUM.
Colour. Dull purplish-red, becoming pink and yellow on exposure, or in fresh water
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Figura 10- Desenho e descrigéo da espécie Gelidium corneum no livro British Seaweeds de 1872 [49].

Gelidium Corneum é uma alga vermelha com um talo cartilaginoso que pode ser
encontrada a uma profundidade de um a trés metros, pois fica retida as pedras por um sistema
chamado rizoide. Para além, apresenta ramos que podem variar entre vinte a trinta e cinco
centimetros e tem como caracteristica a rigidez e a coloracéo vermelha [51]. Em Portugal,
essa alga pode ser vista de forma populosa na zona sublitoral do centro do pais e no litoral
da zona costeira que compreende Lisboa e Algarve [50].

Como visto anteriormente, as algas Gelidium corneum sofrem um processo de
extracdo (geralmente com &gua quente) para obtencdo do seu material mucilaginoso, o agar,
sendo que o método também produz residuos de fibras ainda em estado solido [47]. A
mucilagem extraida é utilizada em farmacos e comida processada, entre outros [48]. Em
adicdo, o agar tem uma formac&o gelatinosa e é resistente ao ataque de microrganismos,
caracteristicas que justificam o amplo uso dessa substancia pela biotecnologia.
Comercialmente, em torno de 50 milhGes de ddlares sdo oriundos da produgdo de agar. [38]

Quanto aos residuos fibrosos, o processamento como reforgo de biopolimeros pode ser
mais uma forma de aproveitamento da alga Gelidium corneum. De acordo com Lee et al.
[7], esses compositos sdo comercialmente aproveitados pela industria automobilisticas e
podem ser mais leves que os compositos com refor¢o de fibra de vidro. Além disso, 0s
autores alegam que o material € uma alternativa mais ambientalmente amigavel.

Ainda que seja complexo medir o impacto ambiental dos residuos fibrosos da alga
Gelidium corneum, Palfery et al. [49], baseados na norma ASTM D5210-92, analisaram a
biodegrabilidade do material. Em condic¢Ges anaerdbicas, a biodegradacao da alga Gelidium

corneum é préxima a mesma experimentada pela celulose em pé.
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Figura 11- Curvas referentes a biodegradacéo da alga Gelidium Corneum em ambiente anaerdbico [52].

A figura 11 ilustra o alto potencial de biodegradabilidade da espécie Gelidium
Corneum em comparagdo com a celulose e outro género de algas. Essa caracteristica é
vantajosa porque se a extracdo de agar de algas Gelidium gera milhdes de ddlares, pode-se
deduzir que o processo também gera uma imensa quantidade de residuos fibrosos que serdo

aproveitados pela industria ou descartados no meio ambiente.
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2.5. Processo de obtencao da fibra de

alga

O processo de obtencdo da fibra esta dividido em quatro etapas distintas: limpeza,
extracdo, clareamento e secagem. Como objetivo final, visa-se preservar ao maximo a fibra
celuldsica da alga vermelha Gelidium Corneum, coletada em S&o Martinho do Porto,
Portugal.

Baseado em diversas fontes bibliograficas, elegeu-se os estudos que abordam o uso de
algas vermelhas do género Gracilaria e Gelidium como reforgo composito, reforco para
papel ou envoltas no processo de extracdo de agar.

Foram selecionados sete métodos que abordavam parametros como temperatura,
duracdo do tempo de fervura e secagem e, em especial, reagentes de clareamento da fibra. A
partir desses estudos, juntamente com outros, estruturou-se o processo de obtencéo da fibra

de acordo com a figura 12.

PROCESSO DE OBTENCAQO DA FIBRA

Limpeza Extragcdo Fillragem Clareamento Secagem
+ Lavagem das 2 ferver em * Filtrar com » Imergir em « Secar no forno
algas em agua agua pano (gaze) Perborato de
de torneira para destilada * Selecionar o sodio e TAED
refirar residuos + Ferverem residuo solido + Lavarem
e agua natural agua
contaminagoes abundante

Figura 12- Processo de obtencéo da fibra em resumo.

Antes de desvendar 0s pontos em comum entre os métodos eleitos e 0s parametros que
regem cada um, salienta-se que os estudos que usam o género Gracilaria tem uma etapa
diferente dos métodos aplicados nas algas Gelidium, pois as etapas podem ser adaptadas
dependendo do tipo de algas vermelhas utilizadas.

Ferreira explica que [50] que a extragcdo pode acontecer em diversas condigdes que

estdo sujeitas a tipologia de alga a ser tratada e o propdsito. O género Gracilaria pode ser
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submetido a um tratamento alcalino para remogdo de sulfatos, enquanto o mesmo método
n&o é necessario para o género Gelidium.

Dentre os métodos elegidos que valem-se do género Gracilaria, Pei et al. apresenta o
tratamento alcalino que foi utilizado no estudo [51]: 10 g de alga secas ao natural foram
tratadas com 4 % de NaOh (hidréxido de sédio) a 85.0+2.0 °C durante 2 h. Em contrapartida,
0 estudo elaborado por Machmud [52] ndo utiliza qualquer reagente, 0 pré-tratamento
consistiu em lavar as algas e mergulha-las em agua por 24 horas.

Pei et al. [51] argumentam que gue os papéis feitos com residuos do extrato de agar e
fibra de madeira apresentaram superficies mais suaves e foram caracterizados com baixa
permeabilidade ( permeabilidade de ar, agua e gordura) em relacdo aos papéis produzidos
apenas com fibras de madeira. O estudo concluiu que os residuos podem ser utilizados para
o fabrico de papel, como fonte de fibra, como filler funcional, entre outros, pois apresentam
também caracteristicas antimicrobianas.

Machmud [52] resume que as folhas de papel com fibras de Gracilaria sp apresentam
melhores propriedades que o papel reciclado e o papel de escritorio. Mais especificamente
guanto a tracdo, elongacdo a tracdo, resisténcia maxima e energia absorvida.

Ainda que o género Gracilaria ndo seja 0 objeto de estudo, por ser um tipo de alga
vermelha enquadra-se como referéncia para que sejam estabelecidos os parametros de cada
etapa que compdem a extracdo da fibra de alga, a excecdo da etapa de tratamento alcalino,
sugerida apenas para esse género de alga.

Concentrando o foco no género Gelidium Corneum, tem-se 0 método elaborado por
Lee et al. [6], que foi base para outros estudos e patentes sobre a aplicacao de fibras de algas
em compositos. A investigacdo € estruturada em trés etapas, extracdo, clareamento e
secagem, nessa ordem.

Em sintese, a primeira etapa consiste em separar o conteldo gelatinoso das algas
aproveitando os residuos solidos constituidos por celulose. Para tanto, os autores [6] fervem
as algas em agua e depois filtram. A segunda fase consiste no clareamento do residuo fruto
da filtragdo que é emergido em dioxido de cloro (CIO2) e perdxido de hidrogénio (H20x).
Como fase final, o residuo de algas é lavado em agua e secado em forno.

Outros processos sdo apresentados em pesquisas semelhantes em que a ordem das
etapas se alteram e também fatores como reagentes, quantidades e temperatura. Para Chen
et al. [53] a combinacdo entre tratamento alcalino, clareamento oxidativo e hidrolise &cida é

0 processo de purificagdo em maltiplas fases mais comum e eficiente.

20



A tabela 2, abaixo, sintetiza os métodos que serviram de base para o desenvolvimento

do sistema de extracdo mais adequado as algas Gelidium Corneum e, em maioria,

comprovam o que Chen et al. defende. Quanto ao tratamento alcalino, o hidroxido de sodio

(NaOH) é citado [51], [50] como reagente ideal para o género Gracilaria, uma vez que esse

género ndo sera explorado na pesquisa, descarta-se sua utilizacao.

Tabela 2- Métodos de extracdo de fibras de algas vermelhas [6], [44], [51]-[55].

Referéncia Material Extracdo Etapa 1
Red algae fibre/poly |Red algae Gelidium|1- Fervura em agua por uma hora;
(butylene succinate) | elegance.

biocomposites. [6]

Size: 6-11 cmand 0.7—
1.6 mm.

2- Brangueamento com dioxido de cloro e peroxido de
hidrogénio;

3- Limpeza com &gua;

4- Secagem em estufa por 24 hrs a 105°C.

Alternative Fiber Sources

Red algae Gracilaria

1- Reducéo das algas para 2 cm de comprimento (corte);

from Gracilaria Sp and|sp and Eucheuma x . .

- . 2- Imers&o em agua por 24hrs;
Eucheuma Cottonii for | cottonii.
Papermaking [52] 3- Fervura a 120°C e a 80°C por uma hora;

4- Filtracdo do material s6lido em duas etapas.

Using agar extraction | Red algae Gracilaria|l- Limpeza em agua corrente;
waste . of . G.racnarla lemaneiformis 2- Remocdo do agar em banho de hidréxido de sédio por 2
lemaneiformis  in  the hrs:
papermaking industry. '

[51]

3- Limpeza em agua, seguido por fervura em agua destilada
(2 hrs 2 100°C);

4- Filtragem por pressao e lavagem.

Simultaneous production
of bio-ethanol and
bleached pulp from red
algae. [54]

Red algae Gelidium
corneum

1- Lavagem em agua;
2- Extracéo com tiossulfato de sodio & 140°C por 3 hrs;
3- Filtragem em tela de malha;

4- Branqueamento com dioxido de cloro ativo por uma hora
a80°C,

5- Imersdo em peréxido de hidrogénio por uma hora a
80°C;

Utilization of algae blooms
as a source of natural fibers

for biocomposite
materials: Study  of
morphology and
mechanical performance

of Lyngbya fibers. [44]

Blue-green
Lyngbya

algae

1- Fervura a 90°C por uma hora e imersdo em dioxido de
cloro por 2 hrs;

2- Imersdao em diversos reagentes (hidréxido de sédio,
peréxido de hidrogénio) durante uma hora por cada
reagente, temperatura com variagao de 70°C a 90°C.

3- Secagem em estufa por 24 hrs a 86°C.

21



Injection-manufactured Red algae Gelidium|1- Lavagem com agua corrente;

biocomposites . frqm sesquipedale 2- Remogdo do agar com agua destilada;

extruded soy protein with

algae waste as a filler. [55] 3- Secagem seguida por imersdo em agua fervente por 4
[56] hrs.

Production of new Red algae Gelidium|1- Lavagem com dgua destilada;

cellulose nanomaterial | elegans Kitzing 2- Secagem em estufa & 50°C;

from red algae
marinebiomass Gelidium 3- Moicéo e desparafinagem da alga com toluene/etanol por
elegans [53] 7 hrs;

2hrs;

1,5 hrs.

4- Tratamento alcalino com hidroxido de sodio a 80°C por

5- Branqueamento com peréxido de hidrogénio &4 80°C por

Os tratamentos quimicos sdo a op¢ao mais segura quando o objetivo é obter fibras sem
pigmentos de cor e com baixa quantidade de residuos, mas é preciso analisar o impacto
ambiental que esses tratamentos podem gerar. De acordo com os métodos [53], [55] e [44],
a agua destilada atua na limpeza de impurezas e extracdo do agar (componente gelatinoso
que recobre a fibra), produzindo um residuo fibroso de algas que se torna ainda mais puro
guando submetido a cozimento em agua ou agua destilada.

Em uma perspetiva ambiental e econdmica, as fibras de algas, para se tornarem uma
alternativa em relacdo as fibras de plantas, precisam ser obtidas através de um processo de
baixo impacto em relacdo aos poluentes e de baixo custo de producéo.

Logo, esse foi o principal critério para a substituicdo da etapa de clareamento da fibra
proposta pelas referéncias [6], [44], [54]. Tais estudos propdem o uso do didxido de cloro
(CIO2), reagente muito explorado no clareamento da polpa de celulose. Apontado como
produtor de residuos poluentes, a industria papeleira passou a enfrentar desafios ambientais
devido ao uso do diéxido de cloro. Segundo Moraes e Alfenas [57], 0 ClOz implica reacdes
complexas, geracdo de residuos que precisam ser tratados e cuidado durante a conducdo do
meétodo. Estes problemas tornam o ClO2 um produto dispendioso.

Uma vez que o CIO2 precisa ser substituido, abordagens com reagentes nao toxicos
sdo exploradas para clareamento das fibras [58]: elemental chlorine free (ECF) e total
chlorine free (TCF) sdo métodos de clareamento que ndo apenas controlam a liberacdo de
substancias toxicas e elementos ndo processados (potassio e cloridos), mas também

exploram a possibilidade de reutilizar o efluente de clareamento.
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A partir do estudo desenvolvido com fibras da planta kydia calycina por Fatma e Jahan
[59], a técnica de clareamento com perborato de sodio (NaBOs) e TAED
(tetracetiletilenodiamina) surgiu como uma opc¢éo de abordagem TCF, ou seja, livre do uso
de cloro e derivados. Ao resumir os resultados obtidos, os autores [59] afirmam que a fibra
foi pouco prejudicada durante o branqueamento perborato de sodio e TAED. Esse sistema
ndo implica grande poluicdo e nem gasto de energia exacerbado, uma vez que ocorre a baixa
temperatura.

No presente estudo, a combinacéo de perborato de sédio e TAED substituira o dioxido
de cloro no processo de clareamento das fibras de algas. Por fim, a Gltima etapa para

obtencdo da fibra sera a secagem em estufa, como ilustrado na figura 13.

PROCESSO DE OBTENCAO DA FIBRA

LIMPEZA
Passo 1 - Descongelamento das algas por imerséio em agua de tornelra
Duragdo: 24 hrs Quantidade: 300 gr

Temperatura: Ambiente

Passo 2 - Limpar as algas em agua corrente até completa remogdo de impurezas.

EXTRACAO DA MUCILAGEM

Passo 1 - Remocdo da mucilagem submetendo as algas & fervura em agua de torneira.

Duragaoe: 1 hr Quantidade: 30 gr de algas para 300 ml de agua (propeorgdo 1:10)
Temperatura: 120°C

Passo 2 - Filfrarem pano gaze e selecionar residuos solidos.
Passo 3 - Remogao dos restos da mucilagem submetendo os residuos a fervuraem agua destilada.
Duragao: 1 hr Quantidade: pesar os residuos e mantera proporgdo 1:10

Temperatura: 100°C

Passo 4 - Filfrarem pano gaze e selecionar residuos solidos.

CLAREAMENTO

Passo 1 - Clareamento dos residuos com banho de perborato de sédio (15g/L) e TAED (1g/L).
Duragéo: 1 hr Quantidade: proporgéio do material/ solugdo: 1:10
Temperatura: 50° C

Passo 2 - Lavar em agua de torneira.

SECAGEM
Passo 1 - Submeteras fibras a secagem em formo.
Duracéo: 24 hrs Quantidade: fibras resultado do processo de clareamento

Temperatura: 105°C

Figura 13- Processo detalhado de obtencéo da fibra elaborado pela autora.

Uma vez definida as etapas do processo de obtencdo da fibra, faz-se necessario
pormenorizar as condigdes em que cada fase ira ocorrer. As etapas extracdo e clareamento

demandam precisao em relacdo a quantidade, temperatura e duracéo de exposicao.
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2.5.1. Limpeza

A agua de torneira e a agua destilada séo os recursos iniciais para a lavagem das algas
com a intencao de remover os residuos e contaminacdes. Essa primeira etapa é a etapa mais
simples de todas, Yoon et al. explica que [54], antes da extracdo, as algas foram lavadas com
agua para remover materiais externos como sal, areia, restos de conchas e lama. Como as
algas foram armazenadas congeladas, € necessario antes da lavagem proceder o
descongelamento em temperatura ambiente, imergindo-as em agua por um periodo de 24
horas, como experimentado por Machmud [52].

Existem métodos [54] que iniciam o processo de obtencdo da fibra ou extracdo do agar
a partir de algas em estado seco. Algas secas sdo comercialmente mais acessiveis e de facil
armazenamento, mas para a obtencao da fibra pode ser prejudicial seca-las devido a celulose.

De acordo com Mihranyan [60], a secagem das fibras deteriora esse material uma vez
que impede que a fibra volte ao seu estado inicial, portanto as fibras que passaram por
secagem tem performance inferior. O autor denomina esse processo de destilacdo da
celulose. Por secagem, as fibras de celulose aglomeram-se para formar particulas compactas
de baixa area superficial, que ndo podem ser redispersas para 0 seu estado original. Esta
caracteristica € comum em quase todos 0s tipos de celulose nativa, seja ela de plantas mais
altas ou bacterias.

Visto que o objetivo do processo é selecionar as fibras de celulose das algas Gelidium
Corneum preservando a0 maximo sua estrutura original, a secagem foi transferida para a
fase final do processo. Entdo, o processo de limpeza inicia-se com o descongelamento,

seguido por lavagem em agua de torneira.

2.6.2. Extracao

Extracdo é denominada como [61] o processo de remover uma substancia em residuo
ou agente em atividade de um composto em estado solido ou liquido. Essa remogédo acontece
com o uso de um solvente, que pode ser misturavel com o sélido ou o liquido (composto).

Usualmente, quando extracdo em algas vermelhas é abordada, o agar é a substancia
alvo da extracdo por ser um componente gelatinoso muito comercializado pela industria

alimenticia e cosmética. Outro fator que contribui para a extracdo de agar é a facilidade de

24



separar 0s materiais que o compdem (agarose e carragenina), pois [6] nas células de algas
vermelhas ha grande quantidade de materiais de mucilagem, como agarose e carragenina,
que pode ser facilmente extraido por agua quente e tratamento quimico fraco e
ambientalmente amigavel.

A combinacao ideal entre dgua e temperatura garante que os residuos celuldsicos sejam
conservados apos a extracdo do material mucilaginoso. Mais que isso, pode reduzir a
quantidade de reagentes utilizados na fase seguinte, o clareamento. Como aponta Yoon et
al. [54], em pesquisa sobre polpa de fibras de algas, para produzir uma polpa de alta
qualidade de forma mais eficaz, € necessario remover eficazmente 0os compostos organicos
(principalmente galactan) das algas durante o processo de extracdo, de modo que 0 uSsO
excessivo de produtos quimicos de branqueamento para o tratamento de remanescentes
solidos possa ser evitado. Ou seja, 0s residuos remanescentes do processo de extracdo
precisam ser livres de substadncias como agarose, carragenina e galactan. Mas € preciso
também preservar a celulose que compde os residuos.

Tendo como base os métodos que utilizaram somente agua ou agua destilada no
processo de extracao, ficou estabelecido que as algas, uma vez limpas, serdo submetidas ao
processo de fervura (120°C) em &gua, durante uma hora e logo em seguida filtradas, como
experimentado por [6], [44], [55]. Depois deverdo ser novamente fervidas, mas em agua
destilada. Os residuos serdo pesados com o objetivo de manter a propor¢éo 1:10, seguindo
o0 exemplo dos estudos [52] e [59]. De acordo com Pei et al. [51], quando fervidos em agua
destilada, mantém-se a temperatura a 100°C.

A quantidade de algas, 30 gramas, garantira a eficiéncia do processo em dissolver as
substancias que impedem a selecdo da fibra. Apesar de ser mais rapido ferver quantidades
bem maiores de alga, Ferreira, ao desenvolver um processo de extracdo de agar, apontou que
[50] ndo era benéfico aplicar o processo de extracdo em uma alta percentagem do material.
O autor obteve um melhor processo de extracdo quando reduziu a quantidade de algas para
um peso de 25 a 50g.

Para finalizar o processo de extracdo, as algas deverdo ser filtradas e submetidas ao

processo de clareamento.

2.5.3. Clareamento e Secagem

O clareamento é a etapa que mais levantou questionamento quanto ao impacto

ambiental que geraria 0 método proposto para obtengdo da fibra. Essa etapa visa retirar a
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maxima quantidade de pigmento das algas com o objetivo de aumentar a aderéncia da fibra
aresina. Visto que o uso de dioxido de cloro (ClO2), apesar de ter sido adotado pela maioria
das referéncias aqui citadas, foi considerado inapropriado, o processo de clareamento com
perborato de sédio e TAED surgiu como uma alternativa, ainda que seja baseado na
aplicacdo em fibras de plantas e néo fibras de algas.

Na descricdo do processo, Fatma e Jahan [59] enfatizam que dentre os testes realizados
a abordagem com constantes de maior sucesso decorreu da seguinte forma: no método 11, a
solucdo foi preparada por combinacdo de agente de branqueamento de perborato de sodio
(15 g / 1) e ativador de branqueamento TAED (tetra acetil etileno diamina). Adicionou-se
TAED (1 g /1) ao banho de branqueamento & uma temperatura e alcalinidade mais baixas.
A temperatura do banho foi mantida a 50 ° C durante 60 minutos. Um grama de fibras
esfregadas foi branqueado através de solucdo preparada e lavadas sob agua da torneira 10.

Em resumo, essas foram as condicOes ideais para o clareamento das fibras da planta
Kydia Calycina e que serdo aplicadas também no processo de clareamento das fibras de algas
Gelidium Corneum, uma vez que ndo foram encontradas bibliografias semelhantes aplicadas
as algas. Fortificando essa escolha, os autores [59] ainda afirmam que as fibras submetidas
a esses método foram otimizadas quanto a tenacidade, alongamento, finura e indice de
brancura.

Logo, o processo de clareamento dos residuos oriundos da etapa de extracdo foi
definido segundo essas diretrizes. Primeiramente, a proporgéo fibra/ solu¢do branqueadora
deve ser 1:10. A solugdo branqueadora devera ser 1g/l de TAED para cada 15g/ | de
perborato de sodio. SO sera possivel estabelecer as quantidades exatas quando o peso dos
residuos de algas for determinado. Também serdo seguidos 0s parametros de temperatura
(50°C) e duracdo do processo (60 minutos).

Por fim, as fibras serdo lavadas e 0 método de secagem sera submete-las a temperatura
de 105°C em forno durante 24 horas, como apontado por Lee et al. [6].
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2.6. Técnicas de Fabrico de Compdsitos

O fabrico de um material composito oferece opgfes ainda mais abrangentes que os
materiais monoliticos, como por exemplo a geometria final a ser desenvolvida. Mas essa

variedade de técnicas de fabrico também representa um desafio.

O processamento de um compdsito precisa ser definido a partir de algumas
caracteristicas como o comportamento da matriz (termoendurecivel ou termopléstica) e a
origem e o tamanho da fibra de reforgo. Para além, existem outros factos a serem
considerados: custos de producdo, a dimensao do produto a qual o compdsito dara origem e

o0 nivel de automacao.

Em decorréncia dessas variantes, os processos de fabrico que formam os compositos
tém parametros especificos que devem ser considerados, mas sdo divididos, usualmente, de

acordo com o perfil da matriz utilizada, mas existem outras classificagoes.

Moura et al. [62] divide as formas de fabrico de compdsitos de acordo com o tipo de
molde utilizado: molde aberto e molde fechado (figura 14). O autor defende que o
processamento do compdsito em molde fechado concede melhor acabamento final, mas o
fabrico com molde aberto é a op¢do mais apropriada para desenvolver produtos de dimenséo
grandes e complexas.
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Figura 14- Técnicas de fabrico em molde fechado a) Compresséo, b) Transferéncia e c) Injecdo. [64]
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Como foco foram selecionados 0s mais usuais métodos de fabricacdo para
compositos termoendureciveis, a considerar as técnicas aplicadas por contacto, presséo,

temperatura e vacuo.

2.6.1. Processamento de compésitos por

moldacao por contacto

A moldacéo por contacto para o fabrico de componentes ainda tem grande importancia
em certas industrias, como automobilistica e naval [62]. A moldagdo por contacto sobre a
superficie de um molde ¢ o método mais econémico e mais comum, sobretudo para
compositos de fibra de vidro. O processo pode ou ndo ser automatizado e existem uma
distingdo entre dois métodos, a deposicdo manual e a moldacdo por projecao.

A deposicdo manual (figura 15-a) e a moldagdo por projecdo (figura 15-b) sdo os
processos que ainda dependem largamente da capacidade da médo-de-obra [63]. A técnica de
deposicdo manual, resumidamente, consiste em fabricar o compdsito por empilhamento de
camadas de reforco que sdo impregnadas com resina e um rolo é pressionado sob cada
camada para soltar o ar aprisionado.

A moldacédo por projecéo difere porque requer 0 manuseio de uma pistola em spray,
através da qual uma solucdo de fibras picadas e resina é depositada sobre o molde. A solucgéo
é continuamente alimentada por fibras em rolo que sdo cortadas quando atingem a cabeca
da pistola. A cada camada, assim como na deposi¢do manual, um rolo é a ferramenta usada
na liberacdo do ar aprisionado. As duas técnicas também tém em comum o processo de cura,
desmoldagem e pds-cura. Apos o laminado atingir a espessura desejada e respeitado o tempo
de cura, 0 compasito é removido do molde e a p6s-cura é conduzida, em geral, a temperatura
ambiente [63][62][64].

a) b}

Figura 15- Técnicas de fabrico de moldacao por contacto a) Deposi¢cdo Manual, b) Moldacéo por Projecéo [65]
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2.6.2. Processamento de compésitos por

moldacao por pressao

A pressdo é uma variante que tem auxiliado diversos processos de moldacdo de
compdsitos termoendureciveis, as vezes aliada a outros métodos como temperatura e vacuo.
Um composito pode ser moldado por pressdo de diversas formas, a moldacdo por
compressdo envolve fechar esse compdsito na cavidade entre as duas metades de um molde
enquanto as moldagdes por transferéncia e por injecdo implicam inserir o material por um

canal em um molde j& fechado até que a solidificacdo seja atingida [8].

2.6.2.1. Moldacao por compressao

Basicamente, a molda¢do por compressao pode ser compreendida como uma técnica
que envolve duas partes de um molde, onde o material é depositado na parte inferior e depois
pressionado pela parte superior e/ou aquecido por um sistema, o ar aprisionado e o fluxo de
material excedente fluem pela linha de divisdo das partes do molde e a cura acontece [31].

De acordo com Moura [62] , a moldagdo por compressao implica ou ndo o uso de
temperatura, ou seja, 0 molde pode ser pré-aquecido caso seja necessario (figura 16). Este
autor defende que a compressao a frio € mais adequada a compasitos a base de resina epoxi
ou poliéster pois essa técnica utiliza moldes mais economicamente acessiveis. Nesse
processo destaca-se a polimerizagdo da resina que torna-se a fonte de aquecimento do
material [63].

Molde
fémea
aquecido

reforgo

Molde
macho
aquecido

Figura 16- Esquema de moldac&o por compresséo a frio (a) e moldacéo por compressdo a quente (b). Adaptado
de [63].
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A moldacgdo por compressdo a quente é usualmente utilizada para compdsitos SMC
(sheet moulding composite), BMC (bulk moulding composite), entre outros. Sdo compasitos
direcionados para industria automobilistica, civil e de equipamentos industriais [62], [66].
Geralmente a moldacdo para compositos SMC e BMC tem um custo alto (equipamento e
molde), mas concede um melhor acabamento as pecas [64].

Essa moldacéo é dividida em trés estagios, semelhantes para os compositos SMC e
BMC. Inicialmente o composto é inserido dentro do molde pré-aquecido (até 140°C),
comprimido até fluir por toda a cavidade. Apds o ar aprisionado ser expulso, acontece o
processo de cura (variante conforme os pardmetros de pressdo e temperatura) e

desmoldagem [62].

2.6.2.2. Moldacao por transferéncia

Em concordéncia com a evolugdo das técnicas, a moldagéo por transferéncia de resina,
geralmente, tem um nivel maior de automacao que a compressao, uma vez que utiliza um
mecanismo para depositar o0 material dentro do molde [67] A técnica de transferéncia é
direcionada para moldacdo em grande quantidade de materiais termoendureciveis. Esse
procedimento é diferente da compressdo porque a resina é depositada em um canal
independente no molde pré-aquecido, e depois pressionado por um pistdo por para dentro
das metades, apds estarem fechadas e sob presséo.

A moldacéo por transferéncia de resina, RTM, é ainda mais especifica como mostra a
figura 17. A resina é impregnada ao reforco seco, que esta dentro do molde fechado, quando
é empurrada pelo ar pressurizado e flui por um canal até a cavidade do molde [64]. Apds o
excesso de resina ser expelido, inicia-se 0 processo de cura seguido pela desmoldagem.
Devido a necessidade de pouca pressao para realizar o processo, RTM é ideal para fabricacéo

de pecas grandes [68].

30



Forga de aperto

Molde Reforgo seco

Resina dentro

Ar pressurizado

{

Cdmara de pressio

Figura 17 - Esquema em detalhe da técnica de moldagdo de resina por transferéncia. Adaptado de [64]

2.6.2.3. Moldacao por injecao

A moldacdo por inje¢do € indicada para produgdo em larga escala porque, entre outros
fatores, o processo acontece em tempo reduzido (30 a 60 segundos), quando comparado &s
demais técnicas de moldacao [31]. Além de pressdo, 0 método também utiliza temperatura
e, geralmente, € mais complexo e automatizado que a moldacdo por compressdo e por
transferéncia.

A técnica de fabrico de moldacéao por injecdo é, sucintamente, o processo de derreter
0 material, dentro de uma camara de aquecimento, para a seguir, por meio de pressdo, injeta-

lo na cavidade do molde de metal, como ilustrado na figura 18 [69].

Feed hopper

\

Platen

Mold cavity \
Molding compound \
e \ Nozzle

Plunger \ /
Heaters

; )
Mold /

Parting line

Figura 18- Esquema simplificado do processo de moldagéo por injegéo. [31]
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Ao comparar essa técnica aplicada a termoendureciveis e termoplasticos, pode-se
afirmar que a diferenca estd concentrada no processo de solidificacdo. Os compositos
termoplasticos passam por resfriamento enquanto os termoendureciveis se solidificam por
meio da reacdo de cura, auxiliada pela elevagdo da temperatura da cavidade do molde. Ap6s
a etapa de solidificacdo, 0 molde € automaticamente aberto e a peca é ejetada. Moldacéo por
injecdo permite que o material a ser injetado possa ter na sua composicdo colorantes,

catalisadores e auxiliares de processamento [68].

2.6.3. Moldacao em autoclave

O vacuo é um recurso largamente aplicado aos processos de moldacdo de compdsitos
termoendureciveis. As técnicas de moldacdo manual, compressdo e injecdo podem ser
assistidas pelo vacuo para garantir a qualidade de etapas como impregnacédo da resina na
fibra.

Mas o vacuo pode ser o principal fator para garantir a exceléncia da moldacdo, como
na técnica de moldacao por saco de vacuo, na qual o material laminado € coberto por uma
manta e uma bomba de vacuo garante o processo de impregnacdo e a saida do fluxo
excedente da resina. Vacuo, temperatura e pressao sao meios que podem ser utilizados
isoladamente nas técnicas de fabrico, mas conjuntamente também tém validade, como no
processo de moldacéo em autoclave. Assim como a moldagéo por saco de vacuo, essa técnica
é considerada uma variante dos métodos que envolvem moldacao por saco [66].

Geralmente aplicada a laminados, a moldagdo em autoclave envolve o uso de vacuo,

pressdo e temperatura, simultaneamente, como ilustrado na figura 19.

Insulated Shell
Air Distribution Shroud /‘Heating Elements
/
74 V4 AV
4 X

y

Bagged (&orrdposites Y\

S Circulating \

m\ Air Fan \lE
O = [/

Figura 19- Esquema ilustrativo da técnica de moldagéo em autoclave. [70]
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O processo de moldagdo comega com o empilhamento do pré-impregnado em cima do
molde (um tecido absorvente é usado na base) até que seja atingida a espessura desejada e
em sequéncia coberto por um tecido higienizador. Apds o laminado ser coberto pelo saco
de vacuo, o material € introduzido na autoclave e da-se inicio ao ciclo que envolve

temperatura e presséo [62].
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3. Algas, Industria e Sustentabilidade

Neste capitulo expde-se a interligacdo entre a exploracao de algas, a nivel industrial e
doméstico e as caracteristicas de sustentabilidade. Destacam-se 0s avangos tecnoldgicos que

permitiram esta evolucao.

3.1. Introducao

Medicamentos, cosméticos, combustiveis, alimentos e materiais sdo exemplos de
produtos que podem ter como matéria-prima as algas. Nao ha novidade em relacionar
indUstria e recursos naturais, mas as algas vém impulsionando um avanco tecnol6gico nesse
setor, principalmente como alternativa sustentavel.

As macroalgas, inicialmente exploradas como fonte de sobrevivéncia dos povos
asiaticos, acarretaram o desenvolvimento da aquacultura para suprir a demanda oriunda do
seu consumo [71]. A industria de medicamentos viu no potencial das microalgas uma fonte
produtiva, a bioengenharia passou a utilizar esses organismos na producdo de biomassa,

fonte para biocombustiveis e para alimentacao.

3.2. Aplicacoes

3.2.1. Bioengenharia

Uma caracteristica valiosa das algas é a capacidade de absorver CO, (dioxido de
carbono) presente na atmosfera e transformar em lipidios, proteinas e carboidratos. Tais
organismos podem ter grande relevancia para geracdo de biocombustiveis, limpeza e
filtragem das aguas, além do seu poder de conversdo de carbono [72]. Esse poder de
conversdo vem sendo utilizado em projetos inovadores, como a parceria portuguesa entre
Algae for future e Secill.

A Algae for future é uma empresa de Portugal, sediada em Pataias, regido centro. De
acordo com a pagina de web da empresa, a Algae for future dedica-se a bioengenharia para
producdo industrial de microalgas, mais especificamente desenvolve projetos em escala

prototipo para posterior uso em escala comercial [73].

34



Nesse cendrio surgiu o projeto com a Secil, empresa cimenteira também sediada em
Pataias. A industria do cimento tem que lidar com a emisséo de carbono, resultado da reacao
quimica do clinguer, elemento base do cimento, e do uso de temperatura durante o processo.
Estima-se que as emissdes antropogénicas de carbono da industria de cimento correspondem
a 5% do total, a nivel global [74]. Esse fato impulsionou a aplicacdo de novas tecnologias
para reverter esse panorama, a exemplo o projeto entre as duas empresas.

Em resumo, a Alga for future desenvolveu uma instalacdo protdtipo, automatizada,

para mitigagdo do carbono gerado pela fabrica de cimento (figura 20).

Figura 20- Instalagdo de produgdo industrial de microalgas em fabrica de cimento Secil [73].

O triunfo da instalacdo construida pela Algae for future é que foi projetada e adaptada
conforme os recursos disponiveis na fabrica de cimento. Ainda mais essencial, o sistema de
funcionamento foi desenvolvido para a empresa fabricante de cimento, com base nas analises
do gas emitido, na disponibilidade de agua no local e na tipologia de microalga mais
adequada.

Através de fotobiorreatores tubulares e planos, o CO, produzido pela unidade de
cimento atua como nutriente para as microalgas, um sistema que diminui a “pegada
ambiental” da Secil [75]. Em termos tecnologicos, a implementacdo de fotobiorreatores e
painéis verdes representa uma alternativa para producdo de microalgas (figura 21).
Fotobiorreatores sdo tanques ou sistema fechados alimentados por &gua, nutrientes, CO, e

luz solar e por isso, geralmente, sdo construidos com tubos transparentes [76].
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Figura 21- Fotobiorreatores que compdem a instalagédo na fabrica de cimento Secil, em Pataias [73].

O projeto é exemplo de bioengenharia que atua em duas frentes, pesquisa e
desenvolvimento e industria, que convergem em prol da sustentabilidade (figura 22). Os
fotobiorreatores utilizados na unidade prot6tipo de Pataias geram quantidades enormes de
biomassa de algas que podem ser comercializadas para alimentagéo, biodiesel e aplicacfes
farmacéuticas.

Figura 22- Pesquisa, desenvolvimento e producdo de biomassa do projeto Alga for future e Secil [73].

A producdo de biomassa de microalgas tem desafios palpaveis como custo e
viabilidade técnica, pois necessita de uma série de condi¢des para ser pertinente. Para além,
existe um desnivel quanto a exploracao desses organismos para fins industriais. Enquanto a
produgdo e o comércio de medicamentos, cosméticos e alimentos é uma realidade, os

biocombustiveis de algas ainda ndo tém a mesma competitividade.

36



Uma caracteristica das algas também explorada pela engenharia é capacidade
filtradora desses organismos. Segundo o site da Onewater [77], empresa estado-unidense de
engenharia ambiental, a algaewheel é uma tecnologia baseada no uso de algas para filtragem
de 4gua. A companhia dedica-se a construgdo de unidades de tratamento de agua que s&o
uma solucdo ambientalmente amigavel, pois utilizam mecanismos rotativos cobertos por

algas para limpeza das aguas (figura 23).

Figura 23- Sistema biolégico de tratamento de agua construido pela empresa Algaewheel adaptado de [77].

A Algaewheel ¢ um mecanismo estruturado por rodas que tém uma superficie
composta por um biofilme de algas. O funcionamento da estrutura é baseado no uso da
fotossintese executada pelas algas (figura 24). As bolhas de ar impulsionam a rotacéo das
rodas, as algas realizam a converséo da luz solar e do dioxido de carbono em oxigénio. As
bactérias armazenadas na parte interna da engrenagem alimentam-se desse oxigénio e
transformam parte dos residuos presente na &gua em alimento para as algas, além de produzir
dioxido de carbono. Esse mecanismo gera a limpeza das aguas e a produ¢do de biomassa de
algas [78].
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Figura 24- Esquema de funcionamento da tecnologia Algaewheel, adaptado [78].

Esse sistema simbidtico entre algas e bactérias foi implementado em diversas
instalacdes nos Estados Unidos, sendo que uma delas, Cincinnati Nature Center, € um centro
de educacao ambiental que necessitava substituir o sistema de tratamento de 4gua existente
por um que fosse ambientalmente amigavel e reduzisse os niveis de amonia da &gua tratada.
Com a instalagéo Algaewheel, também foram decrescidos o consumo de energia e 0s custos
de manutencdo. Em comparacdo com um sistema de tratamento de agua padrdo, a
Algaewheel representa uma reducéo de cerca de 50% no consumo energético e em torno de

95% menos solidos ao fim do tratamento [79].

3.2.2. Biomateriais

A impressdo em 3D é uma tecnologia que se tornou simples e acessivel em um curto
espaco de tempo e com isso, 0s materiais que alimentam esse maquinério acompanharam
essa evolucdo. Nessa vertente, o laboratério Algae Lab, sediado na Francga, elaborou um
filamento composto por algas para impressdéo 3D. O bioplastico é resultado do
processamento entre as algas (cultivadas, secas e processadas pelo laboratorio) e um

biopolimero [80].
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Figura 25- Processamento do bioplastico de algas para impressdo 3D elaborado por Algae Lab [81].

O processo de impressdo 3D utilizado consiste na deposicao de um filamento continuo
(material termopléstico com didmetro de 2,83mm) sobre uma placa de vidro aquecido. O
fabricante da impressora, Ultimaker, afirma que a velocidade de impressdo, consoante 0
didmetro da ponteira da impressora, pode variar de 8 a 24 mm?3 /s [82]. A figura 26 expde o
uso dessa tecnologia na impressdo de objetos compostos pelo biomaterial, desenvolvidos

pelo Algae Lab.

Figura 26- Impressdo 3D com biopléastico de algas elaborado por Algae Lab [80].
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O material, de acordo com os designers, tem como finalidade substituir os plasticos
feitos a partir de combustiveis fosseis, além de fomentar a producdo e comércio local, uma
vez que o laboratdrio tem como objetivo fomentar uma rede local voltada a impressédo 3D
de biomateriais, ou seja, economia circular [80]. A figura 27 expde os produtos elaborados

por essa técnica e a forma como as algas também caracterizam o aspeto do material.

Figura 27- Objetos elaborados pelo laboratorio AlgaeLab por impressao 3D [80].

Apesar de o material desenvolvido pelo laboratério Algae Lab ainda ndo ter uma
abrangéncia comercial, j& existem empresas que comercializam termoplastico de algas para
impressédo 3D.

A Algix, empresa norte-americana especializada em transformar algas em materiais
industriais, comercializa um filamento que é a mistura entre algas e o polimero poliacido
latico (PLA). O Algix 3D Alga filament é disponibilizado em diversas cores (figura 28) e
também ¢é indicado para impressao por deposicdo de filamento continuo (FDM) [83].
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Figura 28- Produtos imprimidos com tecnologia 3D a partir de filamento de algas da empresa Algix 3D [84].

Conforme o fabricante, a tecnologia responsavel pelo processamento das algas antes
de serem misturadas ao PLA é a moagem a jato, que € baseada no uso de ar quente em alta
velocidade para reduzir o material a p6. A fabricagdo do PLA é empregada por outro
processo, 0 de extrusdo, e a resina utilizada é previamente seca. A Algix defende que esse

processo gera um filamento com maior forca e com diametro e cor mais consistente [84].

A Algix também dispde de uma marca, Bloom foam, especializada em desenvolver
uma espuma composta por bloom de algas (cyanobactérias). O bloom de algas, ou
eflorescéncia, ¢ o crescimento algal desordenado e pode ser resultado do aumento da
poluicdo e da temperatura. Esse fendmeno afeta o ecossistema e por o excesso de algas

precisa ser removido, 0 que ocasiona custos [85].

Em adicdo com acetato de etileno vinil, a biomassa atual como filler e concede
flexibilidade & espuma desenvolvida pela Bloom foam. Em julho de 2017, esse material
passou a ser comercializado como produto (figura 29) pela marca de sapatos Vivobarefoot
[86].

41



Figura 29- Sapato Ultra 3 Bloom desenvolvido a partir de espuma de algas [87]

O sapato Ultra 3 Bloom € resultado de um longo sistema gque envolve diversas etapas.
Em primeiro, o processamento da biomassa de algas que envolve desidratacdo, secagem
solar, transformagdo em pastilnas (método de polimerizacdo) e mistura com outros
componentes. ApoOs essa fase, o material passa pelo processo de injecdo em molde para
obtencdo da fibra. O produto final pode ser composto por alga em até 60%, dependendo da
formulacdo [88]. A etapa de desenvolvimento do produto é responsabilidade da

Vivobarefoot, que afirma comercializar um sapato leve e ndo absorvente (figura 30).

Figura 30- Desenvolvimento de produto do sapato Ultra 3 Bloom [87].

Apesar da tecnologia estar presente na maioria das metodologias que circundam a
transformacéo de algas em material industrial, existem também abordagens que se sustentam

na esséncia do material em si.

Jonas Edvard e Nikolaj Steenfatt, designers dinamarqueses, desenvolveram um
polimero natural com dois compostos: algas marrons e papel reciclado. A partir desse

material foram criados objetos como luminéarias e cadeiras, cole¢cdo Terroir. Tais objetos
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assumem como elemento estético a superficie irregular do material, que é semelhante a

cortica (figura 31).

Figura 31- Luminaria e cadeira desenvolvidas com compositos de algas por Jonas Edvard [89].

A dindmica de fabricacdo dos produtos da linha Terroir é baseada em uma cadeia que
comeca com a coleta, limpeza e secagem das algas (figura 32). A cor do produto final é
definida durante o processo de sele¢do da alga, pois a tonalidade do objeto corresponde a
parte da alga escolhida durante o processamento do composto [90].

Figura 32- Selecao e secagem de algas marrons utilizadas na fabricacao dos objetos Terroir [91].
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A escolha das algas marrons foi feita pela presenca de algina na parede celular das
algas e que durante a etapa de fervura se transforma em uma espécie de cola natural. A
técnica de fabrico do material envolve, apds a secagem, a moicao e fervura das algas (figura
33-a). Uma vez que o material se transforma em um liquido com liga e é misturado ao papel
reciclado (figura 33-b), o processo de moldagdo acontece por deposicdo manual numa

moldacao por carapaca com o formato do objeto (figura 33-c) [90].

Figura 33- Processo de moldacéo da cadeira Terroir: a) liquido oriundo da fervura de algas em p6, b) mistura
do liquido ao papel reciclado e c)moldagdo por deposi¢do manual em molde “casca” [91].
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4. Materiais e procedimento experimental

O capitulo a seguir descreve o desenvolvimento do compoésito de algas, os
procedimentos envolvidos e os ensaios que foram realizados. Mais especificamente, séo
abordados os materiais utilizados, as etapas do processamento desses materiais e 0s ensaios

normalizados para analise mecénica e térmica do material composito resultante.

4.1. Materiais

O compdsito foi processado a partir da mistura de fibras de algas e a resina SR
GreenPoxy 56. Como reagente foi utilizado um agente quimico clareador para remover parte
dos pigmentos das fibras antes do processo de moldagem do compoésito. Em relacdo a
composicdo do composito, devido a dificuldade de impregnacédo entre resina e fibra, os

ensaios foram realizados em provetes com 20% de fibras de algas.

41.1. Resina SR GreenPoxy 56

A empresa Sicomin, sediada em Franga, desenvolveu a resina SR GreenPoxy 56. A
Sicomin alega que 56% da composicdo da resina tem origem vegetal. Adicionado a resina,
o0 endurecedor SD Surf clear foi acrescentado ao compoésito em proporcdo 100:37 (relativo
ao peso resina:endurecedor), a respeitar as recomendacges do fabricante. A fase de p6s cura
é executada em 3 ciclos, o primeiro em 24 horas sob a temperatura de 23°C, seguido por 4
horas & 40°C e por fim, 8 horas a 60°C [92].

A tabela abaixo exp0e as propriedades da resina como densidade e viscosidade sujeitas
a uma temperatura de 20°C, sendo a temperatura de transicao vitrea apresentada é relativa

ao ciclo de cura discutido anteriormente.
Tabela 3- Propriedades da Resina SR GreenPoxy 56 [92].

Resina
Densidade 1.198 [g/cm3]
Vicosidade 1400 + 300 [mPa.s]
Temperatura de transi¢cao 78°C
vitrea (TQ)
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4.1.2. Fibras de Algas

As fibras de algas do género Gelidium foram obtidas a partir de um processo de
extracdo desenvolvido para o presente estudo baseado em estudos similares. O material foi
coletado na praia de Sdo Martinho do Porto, em Portugal, e submetido a procedimentos como
limpeza, fervura, clareamento, secagem e corte. O tamanho das fibras utilizado no material

final foi de 15mm, ou seja, um reforco de fibras curtas.

Figura 34- Alga vermelha do filo Gelidium Corneum recolhida na praia de Sdo Martinho, Portugal.

4.1.3. Clareador

Os agentes utilizados durante a etapa de clareamento foram perborato de sodio (15 g/
) e ativador de branqueamento TAED (tetra acetil etileno diamina), disponiveis na figura

35.
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Figura 35- Agentes quimicos utilizados durante o branqueamento da fibra.

4.2. Procedimento experimental

A adaptacdo dos métodos planejados para a preparacdo das fibras de algas e das
percentagens da mistura resina-fibra foi essencial para a obtencdo do material composito. As
maiores mudangas foram em relagdo ao tamanho da fibra, uma vez que fibras longas (5mm
a 10 mm) ndo foram adequadas para o processo de moldacdo. Ao fim, o tamanho ideal da
fibra para a formacéo do compasito foi de 15mm de comprimento.

Outro fator determinante foi a percentagem de fibras, pois 0 compdsito com 20% de
fibras exibiu a Unica percentagem entre as testadas (5%, 10%, 20% e 30%) em que a

impregnacao da resina foi satisfatoria.

4.2.1. Processamento dos materiais

O processamento dos materiais envolve a preparacdo das fibras de algas foi realizado
de acordo com o método de extracdo j& abordado. A nivel industrial, foi necessario secar 0s
filamentos de algas na estufa disponivel no Laboratoério de Prototipagem Réapida pertencente

ao Departamento de Engenharia Mecéanica (figura 36).
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Figura 36- Equipamento estufa utilizado na secagem das algas.

4.211. Preparacao das fibras curtas

Em conformidade com o método de extracdo desenvolvido, as algas vermelhas foram
limpas em &gua abundante, cortadas em comprimentos que variaram entre 30mm e 150mm.

Apbs essa etapa, separaram-se 90g de algas (peso molhado) que foram fervidas por
um periodo de 1h a temperatura de 100° C. Ap6s o processo de fervura, os filamentos de
algas continuaram com a mesma textura, mas perderam o pigmento vermelho e, como

resultado, ficaram com uma coloracéo verde escura (figura 37).

Figura 37- Filamentos das algas apds etapas de limpeza e fervura..
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Logo apos essa etapa, os filamentos foram submetidos ao banho de clareamento para
remover o0 pigmento da fibra. Nesse processo, os filamentos foram submergidos numa
solucdo aquosa contendo perborato de sodio (15 g/l e TAED 1g/l), durante 1 hora a uma
temperatura de 50°C. Apds o estagio de clareamento, as fibras foram novamente lavadas
com agua de torneira e agua destilada e seguiram para o processo de secagem em estufa
durante o periodo de 24 horas a uma temperatura de 105°C (figura 38). Essa etapa visa

aumentar a aderéncia da fibra a resina.

Figura 38- Filamentos de algas apds o processo de secagem com ciclo de 24 horas a temperatura de 105°C.

Como resultado, as fibras obtidas ao fim desse processo eram extremamente
quebradigas, em especial aquelas obtidas a partir das ramifica¢6es do talo das algas, como
ilustrado pela figura. Dado esse fato, foi necessario modificar o método de extracdo das
fibras em trés pontos cruciais:

- Descartar as ramificacdes dos talos das algas devido a pouca espessura (corte &
tesoura);

- Aumentar a temperatura da solucdo de clareamento de 50°C para 80°C com o
objetivo de remover mais pigmento da fibra e;

- Reduzir a temperatura e o tempo de secagem em estufa.

Devido a estas alteracdes, optou-se por selecionar apenas os talos principais das algas
com um comprimento minimo de 100mm (resistentes ao processo de secagem). Além disso,

reduziu-se o tempo de secagem em estufa para 12h a uma temperatura de 60°C.
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Apo6s a adaptacdo do método de extracdo, os filamentos das algas selecionados

aparentavam ter resistido melhor ao processo de limpeza e fervura.

Figura 39- Filamentos de algas apds serem submetidos aos processos de limpeza e fervura.
Por conseguinte, os filamentos foram submetidos ao clareador em temperatura de 50°C
e apresentaram uma colorag@o mais clara, o que significa que foi removido uma quantidade

maior de pigmentos apds o aumento da temperatura.

Figura 40- Fibras de algas dentro da estufa antes de serem submetidas ao processo de secagem em estufa.
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Uma vez finalizado o processo de secagem em estufa, as fibras foram cortadas para
serem misturadas a resina no processo de moldagdo por compressdo a frio assistido por
vacuo. A figura 41 resume o processo de obtencdo da fibra: a) filamento de alga vermelha,
b) filamento apds a fervura, ¢) filamento apds branqueamento e secagem e d) fibras de algas

prontas para moldacéo.

a) b) c) d)

Figura 41- Filamentos de alga submetidos ao processo de obtencéo da fibra.

4.2.1.2. Preparacao e moldacao dos

compositos

Os compositos foram processados por deposi¢do manual em molde e depois sujeito a
pressao de 40 bar. O molde foi inserido em prensa hidraulica durante o periodo de 24 horas
a uma temperatura ambiente de 23°C.

Esse processo foi ajustado de acordo com o perfil final do compdsito, em especial o
tamanho da fibra. Uma vez que o tamanho da fibra escolhido inicialmente (100x150 mm)
resultou em pouca aderéncia da fibra a matriz, o tamanho da fibra foi testado em menores
comprimentos. Ademais, também foram moldadas outras percentagens fibra/resina até ser

produzido um composito com as caracteristicas desejadas.
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Como resultado foram obtidas placas com dimensdo 150x100x60 mm. O molde de
metal (figura 42) é projetado para ser submetido a pressao e dispde de canais laterais para

expelir o excesso de ar e resina durante o processo de moldagé&o.

Figura 42- Molde utilizado no processo de moldacgéo por deposi¢do manual e compresséo a frio.

Ap0s a mistura da solucdo de resina com as fibras de algas, o composto foi submetido
a camara de vacuo durante 10 minutos para evitar a formacao de bolhas durante o processo

de cura.

Figura 43- Camara de vacuo utilizada durante o processo de moldagéo.

Inicialmente, fabricou-se uma placa composta sé por resina, seguindo as orientagdes
do fornecedor. A proporcdo utilizada foi de 100 gramas de resina para 42 gramas de
endurecedor, apesar de o peso final da placa ap6s o processo de moldacao ser de 132 gramas.
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Baseado no peso da placa de matriz, foram elaboradas placas com fibras a 5%, 10%,
20% e 30% de peso da fibra em relacdo a resina. Quanto ao tamanho das fibras, foram
desenvolvidas placas que continham fibras com comprimento de 15mm, 25mm, 50mm,
100mm e 150mm, com orientagdo bidirecional (0° e 90°) e com orientacdo aleatoria.

A primeira placa, (figura 44), foi desenvolvida com fibras de 100mm e 150mm

orientadas a 0° e 90°, em uma proporc¢ao de 10% de fibra/resina.

Figura 44- Placa de fibras bidirecionais — primeira placa, 10% de fibras com comprimentos de 150 mm e 100mm.

Como ilustra a imagem, houve pouca aderéncia da fibra a resina e a distribuicdo desse
reforco foi desordenada durante o processo de moldagem. A fim de verificar se era valido
organizar o reforco de forma bidirecional, mais uma placa foi feita, dessa vez com 5% de
fibras (figura 45).

Figura 45- Processo de moldagdo da placa com 5% de fibras, orientac&o bidirecional.
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Devido a origem orgénica da fibra, a orientacdo das fibras de forma direcionada foi
considerada ineficiente, uma vez que durante o processo de moldacéo as fibras deslocam-se
e no final apresentaram uma configuracdo desordenada.

A partir desses resultados, foi decidido que, uma vez que a organizacdo das fibras
continuas de forma direcionada ndo sobrevive ao processo de moldacéo, as fibras poderiam
ser organizadas de forma aleatéria e o tamanho das fibras foi nivelado aos 25 mm de
comprimento.

As fases de preparacdo da fibra e de moldacéo dos compdsitos tiveram de ser adaptadas
com vista a obter melhores resultados, principalmente porque a formagéo de bolhas de ar
durante o processo de cura tornou-se 0 maior desafio dessa etapa. Boogh e Eom [93] apontam
que os fatores que podem originar a formacéo de bolhas de ar séo diversos, pode acontecer
durante a impregnacdo, ou podem ocorrer por haver gua ou gases na resina. Estes autores
também apontam como possivel causa de formacgdo de bolhas de ar pressdo em demasia,
pois uma vez que a resina tem uma restricdo de limites, o encolhimento quimico pode
ocorrer.

Com intuito de certificar que as bolhas de ar ndo eram oriundas da etapa de
impregnacdo do compdsito, reduziu-se o tamanho da fibra de 25 mm para 15 mm e uma
placa com 10% de fibra foi moldada. Claramente, a questdo das bolhas de ar persistiu, e
induziu novos processamentos do compoésito, com maiores percentagens de fibra: 20% e
30%. O compdsito com 20% de fibras com 15mm de comprimento (figura 46) foi a Gnica

composicdo em que houve suficiente impregnacdo e reduzida formacao de bolhas de ar.

54



Figura 46- Placa do composito com 20% de fibra.

Durante o processamento, conseguir eliminar as bolhas de ar e potencializar a
aderéncia da matriz as fibras tornaram-se os maiores desafios dessa etapa. Na tabela 4, estdo
destacadas por sombreado as composicOes que foram testadas durante a formulacdo do

compdsito.

Tabela 4- Perfil das moldagdes realizadas durante o fabrico do composito, volume de fibra versus comprimento.

Compasito Comprimento [mm)]
150 100 50 25 15
5
Vo [%0] 10
20
30

4.2.1.3. Preparacao dos provetes

Apos a moldagdo, o composito foi maquinado em maquina de corte Labotome 3 da
empresa Struers (figura 47). O equipamento contém um disco de corte para polimeros e o
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processo € assistido por dgua. Os provetes cortados nesse equipamento foram utilizados para
os ensaios de flexdo em 3 pontos, nos testes analise dindAmica-mecanica e na analise de

absorgdo em agua do mar.

Figura 47- Maquina de corte assistido por agua Labotom 3.

Os provetes para o ensaio de flexdo foram elaborados em concordancia com as
dimensGes ilustradas na figura 48. As mesmas dimensdes também foram definidas para os

provetes da analise de absorcao de 4gua do mar.

50 mm B mm
=

20 mm

Figura 48- Dimensdes dos provetes para os ensaios de flexdo em trés pontos e absorcéo da agua do mar.

Os provetes para analise Dinamica-Mecanica foram maquinados conforme as

dimensoes da figura 49.

50 mm 2 mm

Figura 49- Dimensdes dos provetes para o ensaio de DMA.
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4.2.2. Analises e ensaios

O capitulo a seguir explana os ensaios e andlises necessarias para identificar as

propriedades térmicas e mecanicas do composito elaborado com reforgo fibroso de algas.

42.21. Ensaio de flexao em trés pontos

As propriedades mecénicas de um material compdsito podem ser definidas gracas a
testes como o de flexdo em trés pontos.

Esse ensaio em especial permite definir o Mddulo de Elasticidade em flex&o e a tensao
méaxima de flexdo [94]. Estes métodos de teste cobrem a determinacdo das propriedades de
flexdo do polimero reforcado, incluindo compdsitos de alto mddulo na forma de barras
retangulares moldadas diretamente ou cortadas de folhas, placas ou formas moldadas.

A tensdo de flexdo € determinada atraves da equacao:

Equacédo 1
M;.Y

azT[N.mmZ]

Onde:
M; —Momento fletor
Y — Distancia do ponto médio do provete até a linha neutra

I — Momento de Inércia da seccdo transversal em relacdo ao eixo do provete

Sendo que o Momento de Inércia (I) para provetes de secdo retangular é definido pela

equacao:
Equacéo 2

Logo, para determinar a tensdo maxima ( 0,5, ) @ qual os provetes utilizados nesse
estudo seréo submetidos é necessario aplicar a seguinte formula:
Equacéo 3

3.P.L
Omax.flexio — m

Onde:
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P- Carga aplicada [N]

L- Comprimento do provete [mm]

b- Largura do provete [mm]

h- Altura do provete [mm]

Outra propriedade determinante obtida por meio do ensaio de flexdo ¢ o Mddulo de
Elasticidade de flexdo, que pode ser identificado por meio da equacéo abaixo:

Equacéo 4

P.I3
Eflexdo = 48.y.1

Onde:
y- deslocamento do provete [mm]

Uma vez que foi baseado na norma ASTM D 638, 0 ensaio seguiu determinadas
diretrizes para um resultado fidedigno [95]. Esse método de teste é projetado para produzir
dados de propriedades de tensdo para o controle e especificacdo de materiais plasticos.

Para tanto, o ensaio foi realizado respeitando a velocidade constante de 5mm/min
aplicada sob um corpo de prova com dimens@es de 20x50x6mm.

A méaquina Zwick/ Z10 foi escolhida para a realizagdo do ensaio e regulada em sintonia
com as coordenadas emitidas pelo programa TestExpert 1. O provete foi inserido entre 0s
pontos de apoio e o brago responsavel por aplicar a forca.

Os pontos de apoio inferior foram posicionados a uma distancia de 5 mm das
extremidades do provete, limitando o vao de aplicagdo da forga a um comprimento de 40mm,

como ilustrado na figura 50.
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Figura 50- Ensaio de flexdo em 3 pontos na maquina Zwick/ Z10.

A figura acima ilustra o ensaio executado sobre o provete do compdsito de algas a fim
de determinar as propriedades mecanicas.

4.2.2.2. Analise Dinamica — Mecanica

O ensaio de Andlise Dindmica — Mecanica foi realizado para identificar e comparar as
propriedades viscoelasticas do composito de algas e da resina. DMA pode ser simplesmente
descrito como aplicar uma forca oscilante a uma amostra e analisar a resposta do material a
essa forca [96]. O ensaio define parametros como médulo de armazenamento (E”), médulo
de perda (E”) e o fator perda (tan 5).

O diferencial deste ensaio é que os resultados obtidos sdo baseados na variacdo da
temperatura [97], 0 médulo de armazenamento determinado no DMA, como o nome ja diz,
é dindmico, e a tensdo ou deformacdo mecanica aplicada é oscilatoria, a qual resulta na
deformacéo sofrida ou tensdo resultante em funcdo da frequéncia ou da temperatura [97].

Para o ensaio foi utilizado o equipamento Triton Tritec 2000 (figura 51) e tal maquina
foi configurada para variar a temperatura entre 20° C e 100°C com a taxa de aquecimento

de 3°C por minuto, consoante a norma DIN 53457 Standard.
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Figura 51- Maquina de Ensaio DMA com provete do compdsito.

4.2.2.3. Analise de Absorgcao de agua do mar

Apesar de a corrosdo nao afetar substancialmente os compositos a base de polimeros,
a dgua do mar pode afetar a matriz e a integracao entre fibra/matriz, além de ocasionar outros
problemas como plasticizacdo e hidrolise [98]

Pelas diretrizes da norma ASTM D570-98, o ensaio de absorcdo de adgua tem duas
finalidades[99]: primeiro, como um guia para a proporcao de agua absorvida por um material
e, consequentemente, nos casos em as relacdes entre umidade e elétrica ou mecéanica
propriedades, dimensdes ou aparéncia foram determinados, como um guia para os efeitos da
exposicao a agua ou umidade condi¢des em tais propriedades. O equipamento utilizado para
no ensaio foi a balanca hidrostatica Metler Tolledo (figura 52).
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Figura 52 — Balanga hidrostatica utilizado no ensaio de absorcdo de dgua do mar.

Para a realizagdo do ensaio procedeu-se da seguinte forma:

1-

2-

Trés provetes do composito de algas e trés provetes da resina foram secos em estufa
a 100°C por um periodo de 60 minutos.

A seguir os provetes foram pesados em uma balanca hidrostatica (figura acima) e
submergidos em &gua do mar.

Apo0s 24 horas, os provetes foram secos em papel toalha, novamente pesados e
voltaram para a imersdo em agua do mar.

Foram realizadas pesagens para 0 dias, 1 dia, 10 dias, 20 dias e 30 dias.

O ensaio foi conduzido em temperatura ambiente, 25°C.

Novamente respeitando as diretrizes da norma ASTM D570-98, 0 aumento do peso

dos provetes, em percentagem (W) , pode ser calculado por meio da seguinte equagédo [99]:

Equacgéo 5

(Peso molhado — Peso seco)

W (%) = x 100

Peso seco
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5. Discussao de Resultados

A seccdo a seguir expde os resultados obtidos nos ensaios realizados com a resina e 0

composito desenvolvido a partir de fibras de algas.

5.1. Propriedades mecanicas em flexao

versus tempo de imersao em agua

Os provetes do material composito e da resina foram submetidos ao ensaio de flex@o

para determinar propriedades essenciais do material desenvolvido.

A tabela 5 é referente aos resultados do ensaio de flexdo em trés pontos para 0 e 30

dias de submersdo em agua do mar. E possivel observar os valores médios e desvio padrao

de tensdo de flexdo, carga aplicada e moédulo de elasticidade tanto da resina quanto do

composito de algas.

Tabela 5- Resultados do ensaio de flexdo em provete de resina e compésito de fibra de algas com 0 e 30 dias de

imersé@o em agua do mar.

MATERIAL Dias de Vin O flexmax Carga Efiex
imersdo  [%] [MPa] [N] [MPa]
’ Média 2216 1908,9 5525,0
0 0 Desvio 10,9 220,7 480,0
Padrao
Resina ’ Média  192,8 1822,0 4284,0
30 0 Desvio 26,8 164.8 883,3
Padréo
‘ Média 475 570,3 2700,7
Composito 0 20 | Desvio 5,9 70,7 257.4
Padréo
’ Média 28,3 340,0 835,59
30 20| Desvio 5,8 69,1 130,78
Padrao
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e Tensdao maxima de flexao

A tensdo maxima de flexdo dos provetes de resina, ao considerar a média, é 80% maior
que a tensdo dos provetes do compdsito para 0 dias de submersdo em &dgua do mar. Apds o
periodo de submersdo, a resina apresentou uma diminuicdo de 14% em relacdo a essa

propriedade.

Em contrapartida, a tensdo méaxima de flexdo do compdsito teve uma reducdo de 40%
apos 30 dias de submersdo em agua do mar. Os resultados apontados na tabela demonstram
que a resina Surf Clear tem uma performance superior ao compdsito de algas quando

submetida a uma forca de flexdo em 3 pontos.

As figuras 53 e 54 exibem, respetivamente, o desempenho dos provetes de composito

e resina antes e ap6s a submersdo em agua do mar.

250

200
‘©
(=%
§-150
o
UT
x
9
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.« 100
o
'g Resina
~ 50

Composito
0 - i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Deslocamento [mm)]

Figura 53- Curvas referente a tenséo a flexdo versus deslocamento do compdsito e resina, dia zero de submerséo
em agua do mar.

Na figura 53, identifica-se que a resisténcia a flexdo da resina é cerca de 4,5 vezes
maior que a do compdsito, antes da imersdao em agua. A figura 54 ilustra que, apés o periodo
de imers&o essa diferenga aumenta e a resina passa a ter um desempenho quase 7 vezes mais
expressivo, ou seja, 0 composito obteve menos sucesso em dissipar a tensao ocasionada pela

carga aplicada.
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Figura 54- Curvas referente a tensdo a flexao versus deslocamento em compésito e resina ap6s 30 dias de
submersao em agua.
e Carga aplicada
Quando submetidos a uma carga aplicada proxima de 600 N, os provetes do composito

tendem a rutura enquanto é necessaria uma carga 60% maior para romper 0s provetes de
resina (figura 55).

2500

2000
21500
]
w
8 1000

Resina
500 Compdsito
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Figura 55- Curvas referente a carga aplicada versus deslocamento do composito e resina, dia zero de imersédo
em agua do mar.
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Ap0s o ensaio de absor¢do de dgua, os materiais tém performances ainda destoantes.
O compdsito sofre um decrescimo de 40% em relacédo a carga aplicada no ensaio de tenséo.

A resina experimenta uma reducdo de 5% na sua capacidade de suportar a carga (figura 56).

2500
2000
g 1500
©
0
(1}
Y 1000 Rexina
Compésito
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0 | | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Deslocamento [mm]

Figura 56- Curvas referente & carga versus deslocamento aplicada para compésito e resina ap6s 30 dias de
imersdo em agua.

e Mddulo de elasticidade
O material compdsito apresentou modulo de elasticidade (média) de 2700 Mpa, um
valor 51% menor que o médulo da resina, antes do ensaio de submersdo em agua do mar.
Ademais, a absorcdo de &gua do mar ocasionou uma reducdo de 70% no mdédulo de

elasticidade do compdsito de algas, enquanto a elasticidade em flexdo da resina diminui
23%.

Modulo de Elasticidade [Mpa]
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0 dias de submersao 30 dias de submersdo

Resina Compodsito

Figura 57- Variacdo do mddulo de elasticidade em flexdo da resina e do compdsito.
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e Conclusdes

Apos o periodo de imersdo em agua do mar, o compdsito sofreu decréscimo em
propriedades de flexdo, resisténcia mecéanica e modulo de elasticidade, assim como a resina.

As propriedades mecanicas do compdsito de algas despertam questionamentos quanto
aos fatores que poderiam ter otimizado o desempenho desse material. Apesar do
processamento do material afetar o comportamento, a performance do composito durante o
ensaio de flexdo em 3 pontos também é influenciada por:

- Perfil da fibra (origem, tamanho e organizacao durante a moldacéo);

- Percentual do peso refor¢o/matriz;

- Caracteristicas da resina;

- Interacdo entre matriz e fibra.

A tabela 6 apresenta, comparativamente, as propriedades de flexdo de compositos com

configuracOes diferentes daquela adotada pelo presente experimento.

Tabela 6- Valores referentes a tensdo de flexdo e médulo de elasticidade de diversos autores [100], [6], [101] para
0 dias de submersao em agua.

Vin O flex.méix E flex
Autor Material [90] [MPa] [MPal]

Vieira Composito Epoxido/
[100] ) y 9,9 103,8 2941,7
fibras de algodéo

Ensaio da Composito Epoxido /

20 47,5 2700,7
dissertacao fibras de algas
Pereira Compdsito Epdxido/
_ . 20 73,8 3003,4
[101] fibras de juta

Lee et. Al | Composito termoplastico

_ 20-60 26,3-38,0 1260-2140
[6] / filler de algas

Vieira desenvolveu um compésito com 9,9% de fibras de algoddo organizadas em
malha. O material exibiu uma tensdo de flexdo de 103,82 Mpa e mddulo de elasticidade
similar ao do compdsito de algas do presente estudo. Por apresentar maior capacidade de

dissipar a tensdo de flexdo sugere-se que a distribuicdo organizada das fibras influenciou
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positivamente essa propriedade. Em adicdo, a adesdo da matriz a fibra também pode ter
contribuido para a performance do material. O autor salienta que os materiais que obtiveram
melhor comportamento mecanico foram aqueles com melhor impregnacéo do reforco [100].

Entretanto, o composito com fibras curtas de juta a 20%, processado por Pereira
apresenta médulo de elasticidade de 3003,4 Mpa, 0 maior entre os autores citados. O material
desenvolvido pelo autor utilizou a mesma resina, SR GreenPoxy 56, que 0 composito de
fibras de algas [101]. Uma vez que os dois compaositos tém a mesma matriz, pode-se concluir
que as diferencas entre fibras a base de plantas e fibras extraidas de algas refletem nas
propriedades dos materiais.

Lee et al elaboraram um compdsito com reforco de algas da espécie Gelidium
corneum. Mas o material dos autores foi fabricado com matriz termoplastica e reforco em
particulas, em diferentes percentagens (entre 20% e 60%). A amostra com 40% de reforco
apresentou melhor resisténcia (38,0 Mpa em tenséo de flex&o) e a amostra com 50% de filler
de algas obteve mais elasticidade em tensdo, 2140 Mpa [6]. A figura 58 compara as
propriedades de flexdo do composito particulado de Lee et al. e do compdsito com fibras de

algas processo durante o presente experimento.

50 3000
45
40 ---"---""‘-~_> 2500
35 2000
30
25 1500
20
- 1000
10 500

Compdsito 20% fibras de Compdsito 40% filler de  Compdsito 50% filler de
algas algas algas

Tensdo maxima de flexdo [Mpa] === Moddulo de Elasticidade [Mpa]

Figura 58- Propriedades de tenséo de flexdo e mddulo de elasticidade de compoésitos com fibras e filler de algas
em diferentes percentagens, adaptado [6].

Em relacédo ao efeito que as percentagens do reforco podem ter sob a tensdo de flexao
e elasticidade dos materiais em causa, é possivel concluir que o aumento de percentagem do

reforco representa um declinio nessas propriedades.
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Lee et al. estabeleceram que a relagéo entre a percentagem de reforco e a adesdo do
filler a matriz influenciou os resultados obtidos durante o ensaio, visto que a amostra de 60%
de “filler” obteve o resultado menos expressivo [6].

Ao longo do processo de moldacao do composito de fibras de algas, a reduzida adesdo
da fibra a matriz foi o desafio principal ao fabrico do material. Durante o processo de
maquinacdo dos provetes também foi identificada uma ma distribuicdo das fibras que pode
ter afetado o comportamento do material durante os ensaios.

¢ Influéncia da absor¢ao de agua do mar

Resultados obtidos ap6s submersdo em agua do mar demonstram uma degradacao nas
propriedades mecénicas do composito de algas que pode ser devido &:

- Porosidade do material,

- Impregnacao da matriz a fibra;

- Superficie do compésito;

- Hidrofilia da fibra.

A absorc¢do de dgua do mar tende a ser prejudicial ao compdsito e o tempo de imersdo
influencia a performance do material. Wei et al. [102] analisaram o comportamento
mecanico de dois compositos epdxidos: com reforco de fibra de basalto (BFRP) e com
reforco de fibra de vidro (GFRP) . A figura 59 expde a tenséo de flexdo obtida pelos
compdsitos desenvolvido por Wei et al. e pelo compésito de algas processado para o presente
estudo.

Tensao maxima de flexao [Mpa]

200
180
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140
120
100

80

60

40
o =
0
0 dias de submersdo 30 dias de submersdo

B Composito fibras de algas ® Compdsito fibras de vidro B Compodsito fibras de basalto

Figura 59- - VariagOes nas tensdes de flexdo em compdsito com fibras de algas, com fibra de vidro e com fibra de
basalto de acordo com tempo de submersao em agua do mar, adaptado [101].
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Aos 30 dias de submersdo em agua do mar, a tenséo de flexdo do compésito de alga é
de 28,3 Mpa, do compdsito com fibra de vidro (GFRP) é de 120 Mpa e do composito com
fibra de basalto (BFRP) 130 Mpa. O compdsito de algas sofreu uma reducdo da tensao em
40%, enquanto os materiais com fibra de vidro e com fibra de basalto tiveram um decréscimo
de 30%.

Ao estudar esse cenario, observa-se como a hidrofilia das fibras de algas (devido a
celulose) pode ter efeito sob a absorcdo de agua e, como consequéncia, também sob as
propriedades de flexdo. Em analise macroscopica, foi possivel identificar alteracbes na
superficie do compdsito de algas apds o periodo de absorcdo, o que sugere porosidade no
material.

Todavia, € necessario a analise de absorcdo de dgua do mar para obter-se conclusfes

mais precisas.

5.2. Propriedades fisicas em absorcao de

agua do mar

O ensaio foi conduzido ao longo de trinta dias com pesagens a cada dez dias.
Comparativamente, a resina mantém integridade, o compdsito aparentemente sofre
degradacdo. Essa conclusdo esta em acordo com o previsto, pois os refor¢os naturais tém
caracteristicas hidrofilica e higroscépica que pode intervir na interface fibra-matriz. [103]

A tabela 7 mostra os valores (em percentagem) de absor¢do de 4gua dos materiais

ensaiados conforme o tempo de imerséo e varia¢do do peso.

Tabela 7- Porcentagem de absorcéo de agua do mar versus tempo de imerséo para material compdsito e resina.

W [%] por tempo de imersao

MATERIAL V,, [%] N° Odias 1dia 10dias 20dias 30dias

Provete
0 1° 0 032 065 098 1,08
Resina 0 20 0 024 074 0,99 1,12
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0 3° 0 0,34 0,68 0,90 1,13

20 1° 0 696 14,17 17,5 18,86
Compoésito 20 20 0 517 1090 1398 15,10
20 3° 0 631 12,77 1579 16,89

Apesar de os resultados de absorcdo de agua do mar serem ascendentes, existe um
principio de estabilidade a partir dos 20 dias de submersdo do material compdsito. Em média,

nos primeiros 10 dias houve uma absorcéo de 12,6 % e 16,9% ao fim dos 30 dias.

18
16

14

—#— Resina

W [%]

—&— Compdsito

++
0 5 10 15 20 25 30 35

Dias de imersdo em agua do mar

Figura 60- - Grafico de percentagem de absor¢do de agua do mar versus dias de imersdo para o material
compdsito e para a resina.

Os resultados demonstrados no grafico da figura 60 expdem a suscetibilidade das
fibras de algas como reforgo. Enquanto os valores de absorcdo da resina s&o muito
semelhantes, o compdsito apresenta uma variagdo de acordo com o provete testado e isso é
oriundo da distribuicdo e quantidade de fibras em cada provete.

Apesar de o compdsito ter atingido, em média, 17% de absor¢do, os resultados sdo
similares aos obtidos com outras fibras naturais como reforgo. Nair et al.[104], comparou a
absorcdo de &gua destilada e &gua do mar do composito reforgado com 15% fibras de coco
longas. O autor utilizou areia como “filler” nas amostras 2, 3 e 4, sendo amostra 1 composta
apenas de resina e fibra de coco. Comparativamente o material, composto por resina epoxi,
apresentou resultados de absorcdo de dgua do mar superiores a 20% para curto tempo de

imersdo, como aponta a figura 40.
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Figura 61- Absorcdo de agua do mar das amostras 1, 2, 3 e 4 (samples 1, 2, 3, 4) do composito de fibras de coco,
elaborado por Nair et al [104].

Em sintese, a absorcdo da agua do mar é ascendente em compositos reforcados com
fibras naturais, mas as fibras de algas podem exibir melhor performance que alguns reforcos
como por exemplo, as fibras de coco. Existem alguns fatores que podem ocasionar a
absorcdo de dgua como ma aderéncia da matriz as fibras, volume excedente de fibra ou
auséncia de um pré-tratamento para minimizar a hidrofilia das fibras utilizadas.

Uma vez que o compdsito de algas teve uma percentagem de absor¢éo significativa,
mas durante o fabrico ndo houve fibra em demasia e a adogdo de pré-tratamento foi
descartada ainda na fase de concecdo do material, é preciso investigar a aderéncia da matriz

as fibras.

5.3. Resultados da analise dinamica -

mecanica

O aumento da temperatura durante um ensaio dindmico possibilita tragar um perfil
térmico e mecanico do material desenvolvido. No gréafico (figura 62) as curvas resultantes
do moédulo de armazenamento (E’) versus temperatura para os provetes do composito e da

resina sao desenhadas como resultado do ensaio de DMA.
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Figura 62- Curvas referente ao Médulo de armazenamento versus temperatura dos provetes do composito e
resina em ensaio de DMA.

As curvas indicam que o acréscimo de reforco a resina (composito) resultou no
aumento do modulo de armazenamento, o que potencializa a capacidade de retorno da
energia conservada. A resposta elastica do compdsito € acentuada ap6s os 70°C, ou seja, 0
material tem uma perda de energia irreversivel quando submetido a tal condicéo.

Essa interpretacdo é oriunda do decréscimo do modulo de armazenamento em funcéo
do aumento da temperatura, uma vez que [105] o modulo de armazenamento refere-se a
capacidade de um material de guardar energia e deformar em fase com a tensdo aplicada. Ja
0 modulo de perda (ou mddulo viscoso) refere-se a quando o material deixa de se deformar
em fase com a tenséo aplicada.

A diminuicdo drastica do modulo de armazenamento do compoésito pode ser
identificada quando a temperatura atinge os 58° C, ou seja, a temperatura de transi¢ao vitrea
(Tg). Lorandi et al. [106], ao analisar um grafico tipico de DMA, defende que é possivel
observar uma rapida queda de E’ ¢ um pico na curva de E’” ¢ de tan §. A essa transicéo da-
se 0 nome de transicdo a ou transicao vitrea. Na figura 63 é possivel observar a diferenca da
Tg da resina para a do composito: existe um deslocamento das curvas que € justificado pelas

caracteristicas isolantes da fibra de alga.
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Figura 63- Curvas referente ao Mddulo de perda versus temperatura dos provetes do comp6sito e resina em ensaio
de DMA.

Através da curva representada no grafico (figura 59) torna-se percetivel o pico que o
composito e a resina atingem quando sujeitos a temperatura de transi¢do vitrea. Como
justifica Moura et al. [62] a esta temperatura associam-se variagdes sensiveis das
propriedades do material. O modulo de perda indica a energia dissipada pelo material, sendo
gue compasito e resina tiveram valores semelhantes, 0,34 GPa e 0,36 GPa, respectivamente.
Em adicéo, o tan & , ao marcar o fator de perda mecénico dos materiais, foi de 0,28 para a
resina e 0,51 para o compasito.

O valor Tan & do compdsito diferencia-se do habitual porque, normalmente, os
compdsitos tém valores inferiores a resina. Pothan et al. defendem que a incorporacéo da
fibra pode causar a diminuigdo do Tan &, uma vez que a fibra dificulta a movimentagédo
molecular e a dissipacdo energética. [107] Se o composito tem uma boa adeséo entre a fibra
e a matriz, o Tan § € menor com a adicao das fibras.

Com o intuito de identificar o comportamento térmico-dindmico da hibridizacdo de
fibras em compdsitos, Romanzini desenvolveu materiais com diferentes percentagens de
reforco, nomeadamente fibra de vidro e fibra de ramie (figura 64). O propdsito do estudo foi
avaliar se a adicdo de fibra de vidro ao composito de fibra de ramie poderia aprimorar a
performance do material. Em anélise de DMA, o compdsito com maior percentual de fibra
de vidro apresentou propriedades térmicas e mecanicas mais expressivas que 0s demais
[107].
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Figura 64- Modulo de armazenamento e modulo de perda em ensaio de DMA - resina, compositos de fibras de
vidro e ramie elaborado por [107].

O composito de fibras naturais (ramie) e resina poliéster obteve mddulo de
armazenamento 3,2 GPa, médulo de perda 0,28 GPa e tan delta 0,3. A autora destaca que
durante o processo de moldacédo desse material houve dificuldade de incorporacdo da matriz
a fibra devido ao alto volume de fibra (31%). A tabela 8 expbe os valores obtidos na analise
de DMA para o compésito de ramie. Também sdo apresentados os valores para 0 compdsito

de algas e para a resina SR GreenPoxy 56, oriundos do presente estudo.

Tabela 8- Propriedades termodindmicas do compésito de ramie [107], do composito de algas e da resina SR
GreenPoxy 56..

Material E’ [GPa] E”’ [GPa] Tan é
Resina SR GreenPoxy 56 2,5 0,36 0,28
Composito de algas 4,7 0,34 0,51
Resina Poliéster [107] 3,0 0,24 0,55
Compdsito de ramie [107] 3,2 0,28 0,32

A tabela 8 apresenta que a adicao de fibras de ramie a resina poliéster foi benéfica para
0 modulo de armazenamento e o modulo de perda do material. O valor Tan &, inferior ao
da resina, acusa que houve integracdo entre a matriz e a fibra vegetal. Em comparagéo, as
propriedades obtidas pelo compdsito de algas sugerem que o acréscimo de fibras de algas a
resina epOxi potencializou a performance termodinamica do material (aumento da fase
elastica e da habilidade de dissipar a energia). Todavia, diferente do composito de fibras de
ramie, o valor Tan § do composito de algas confirma que a adesdo da resina epoxi a fibra

foi inferior a desejada, o que provocou a diminuicdo das propriedades mecanicas do material.
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6. Caso de Estudo

6.1. Design Universal

Ao construir um projeto, é necessario adequar os parametros técnicos, a forma e a
funcionalidade que o objeto deve ter. Nesse cendrio, as necessidades e desejos do
consumidor final tem grande impacto na concecao e desenvolvimento.

Em especial, deve-se considerar caracteristicas que podem nédo ser padrdo a todos
como por exemplo, deficiéncias fisicas. O Design Universal € uma vertente de projeto que
prioriza a diversidade e a incluséo, defendendo uma macro visdo em respeito aos diferentes
usuarios [108]. Durante o projeto é preciso pensar em limitagdes de uso para que todos
tenham igualdade e possam participar ativamente da sociedade.

De acordo com o The Center of Universal Design [109], o foco dessa metodologia
deve ser a usabilidade, pois um produto, idealmente, deve ser acessivel independente da
idade, do género e habilidades do usuario. Nesse sentido, foram desenvolvidos sete
principios para melhor guiar o desenvolvimento de projetos baseados no design social,
apresentados na tabela 9 [110]. O primeiro principio é referente ao uso equitativo e, apesar
de os outros principios serem de igual relevancia, sera imperial para o desenvolvimento do

produto.

Tabela 9- Sete principios basicos do Design Universal, adaptado [110].

Principio Definigdo
1° Uso equitativo Ser (til as pessoas com diversas capacidades
2° Flexibilidade no uso Considerar preferéncias e capacidades individuais

3° Uso simples e intuitivo Utilizagdo facilmente compreendida pelo usuério

4° Informacao percetivel Comunicagéo eficaz ao consumidor
5° Tolerancia ao erro Minimizar riscos em caso de agdes ndo-intencionais
6° Baixo esforgo fisico Uso eficiente, confortavel e com baixa fadiga

7° Tamanho e espaco para | Dimensionamento eficaz que permita aproximacao,

aproximacao e uso alcance, manipulacéo e uso

O Design Universal pode ser aplicado a servicos e a conce¢éo do projeto, mas o ciclo
de vida do produto (embalagem, manutencdo e descarte, entre outros) também pode ser

pensada seguindo essa metodologia. Para auxiliar o desenvolvimento de projeto, a TCUD
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[111] elaborou medidas para avaliagdo da usabilidade de um produto. Quanto ao uso

equitativo, alguns questdes devem ser consideradas:

e Os usuérios, independente de suas capacidades, usufruem do produto da
mesma forma e ndo se sentem discriminados ou segregados;

e O produto permite acesso democratico a todas as suas caracteristicas e
funcoes;

e Todos os diferentes usuarios se sentem atraidos pelo produto.

Durante o desenvolvimento do produto, a usabilidade serd imperial e as questfes acima

serdo priorizadas.

6.2. Surfadaptado

Em 2009, a pratica desportiva do surf adaptado em Portugal foi iniciada como uma
atividade fisica pouco provavel para usuarios portadores de necessidades especiais. De
acordo com a SURFADDICT [111], primeira associa¢do europeia de surf adaptado, essa
modalidade esta em crescimento no pais, pois € um desporto que também atua na reabilitacdo
dos praticantes, tanto a nivel fisico quanto mental.

O surf adaptado € estruturado, principalmente, através da iniciativa de organizacdes
ndo governamentais e associagdes. Ou seja, o desporto surgiu de uma necessidade social e é
impulsionado por cidaddos com e sem deficiéncia. Escolas de surf e clubes também
fomentam a pratica do surf adaptado e buscam adequar-se de forma democratica a evolugéo
que o desporto tem experimentado [112].

O instrumento principal dessa modalidade é a prancha de surf, sendo que sdo
necessarias adaptacdes para torna-la mais funcional aos usuarios com algum grau de
deficiéncia como paralisia e amputagdes. Dentre as adaptagdes mais comuns destacam-se 0
uso de pegas e tapetes antiderrapantes (figura 64), mas também se utiliza as boias e o0 encosto
para as costas. A caracteristica em comum a todas essas adaptagdes é que dificilmente sdo

aplicadas pelo usuario, € necessario um profissional para adaptar a prancha.
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Figura 65- Adapta¢des em prancha de surf adaptado (pegas e tapete antiderrapante, elaborado por [113].

6.3. Justificativa

A usabilidade pode representar mais que um parametro de projeto, principalmente
aplicada a produtos. Existem uma série de limitacdes que 0s usuarios com capacidades
diferentes tém que enfrentar durante o cotidiano. De acordo com a European Health and
Social Integration Survey, o lazer é a segunda maior area em que as pessoas com deficiéncias

sentem dificuldade e discriminagdo em Portugal [113].
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Figura 66- Principais barreiras reportadas por pessoas com deficiéncia em Portugal, adaptado[113]

O surf adaptado é um desporto que possibilita as pessoas com deficiéncia praticar uma
atividade fisica, além de ser uma forma de inclusdo social. Mas ainda é necessario considerar
uma terceira dificuldade entre os usuarios: pagar bens essenciais. A adaptacdo das pranchas
de surf é realizada por organizacdes e entidades do meio, uma vez gue até mesmo o custo de
uma prancha é um desafio a pratica da modalidade. Visto isso, um acessorio para adaptacdo
da prancha aumenta a acessibilidade ao desporto, além de promover a usabilidade das
pranchas.
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6.4.

Desenvolvimento do produto

Com base na usabilidade, foi desenvolvido um produto para adaptar pranchas de surf

as pessoas com deficiéncia fisica ou limitada mobilidade. Para tanto, o estudo consumidor

foi construido com base em questionario dirigido a atletas da modalidade de surf adaptado.

As caracteristicas do produto foram também pautadas pelos principios do Design Universal,

com prevaléncia do uso equitativo.

6.4.1. Estudo do consumidor

Para o estudo do consumidor, aplicou-se um questionario online (Anexo A) para

mensurar se 0 conceito do produto teria boa aceitacdo. Ademais, 0s modos de uso da prancha

e as adaptacdes mais usuais também foram inqueridos. Apesar da percentagem das respostas

ter sido reduzida, é justificada porque o produto é direcionado para um puablico muito

especifico. Em sintese, as respostas analisadas apontam que:

Os consumidores, em totalidade, consideram Gtil um produto para adaptar as
pranchas de surf;

Em relagdo ao uso da prancha, a maior dificuldade é manter o equilibrio.

A posicdo deitada é a mais utilizada pelos usuérios;

As adaptacbes mais funcionais sdo as pegas, as boias e 0s tapetes
antiderrapantes;

O design da prancha é considerado o elemento mais importante entre as

caracteristicas do produto;

6.4.2. Caracteristicas

O produto desenvolvido € composto por trés partes. Sdo estruturas anexadas a cintas

elasticas, regulaveis na parte traseira. O conceito do projeto envolve que cada parte possa

ser montada na prancha da forma que o usuario julgas mais confortavel. As partes estdo

divididas de acordo com o encaixe do corpo humano, sendo uma parte (pega) direcionada

para 0s pés ou maos, uma parte para o encaixe do térax (parte maior) e uma parte para

encaixe do quadril.
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6.4.3. Sketch

A figura ilustra o produto desenvolvido, com as partes amoviveis que podem ser
montadas na prancha por meio das cintas elasticas.

Figura 67- Sketch do produto desenvolvido.
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7. Conclusoes

Um material composito com resina epoxi e reforco de fibras de algas foi processado e
caracterizado com intuito de ser utilizado em ambiente marinho. Para tanto, desenvolveu-se
um método para obtencéo da fibra de algas vermelhas e diferentes configuracdes do reforco
foram testadas durante o processo de molda¢do do composito.

Apesar da técnica de fabrico por deposicdo manual assistida por pressao e vacuo ser
acessivel e de facil execucdo, a proporcao fibra/resina do material dificultou a moldacgéo do
composito. A porosidade e a reduzida impregnacdo da fibra foram os maiores desafios do
processo e futuramente serdo necessarios ensaios para investigar a morfologia do compésito.

A caracterizacao fisica do material foi fundamentada pela anélise de absorcao de dgua
do mar que forneceu dados relativos ao peso e percentagem de absorcdo da resina e do
composito. Como resultado, o composito teve um percentual de absor¢do semelhante aos
obtidos por outras fibras naturais e superior a resina. A hidrofilia e a exposicéo das fibras
presente na superficie do compdsito foram reconhecidas como fatores que influenciaram a
absorcéo.

Através do ensaio de flexdo em 3 pontos, as propriedades mecéanicas do compdsito
foram estudadas de acordo com o efeito da absorcdo de agua do mar. Ao dia zero de
submersdo em agua do mar, os resultados apontaram que a adicdo da fibra de alga decresce
a performance mecanica do material. Ap6s 30 dias de submersdo, o reforco fibroso
continuou a apresentar uma deterioragdo nos valores de tensdo média maxima de flex&o,
resisténcia e modulo de elasticidade em maior proporgao que a resina.

Em sintese, a performance mecanica do compasito foi afetada principalmente por uma
deficiéncia identificada ainda durante o processo de fabrico, a fraca adesdo da resina a fibra,
0 que impossibilitou o desenvolvimento do material em outras percentagens fibra/resina.

A analise dindmico-mecénica permitiu reconhecer o potencial da fibra como isolante
térmico, uma vez que a temperatura de transi¢éo vitrea (Tg) aumentou com o uso do refor¢o
fibroso. Ademais, foi identificada uma ascensdo no médulo de armazenamento (E’) e no
modulo de perda (E”) devido & presenca das fibras na composi¢do do material. Salienta-se
que os valores de Tan & da resina e do compdsito foram essenciais para confirmar que o
compdsito teve um comportamento mecanico inferior ao esperado devido a ma impregnacédo

da resina a fibra.
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Em concluséo, um reforgo fibroso, idealmente, aprimora a resisténcia mecanica e a
flexibilidade do material compdsito. A fibra extraida a partir das algas da espécie Gelidium
corneum tem caracteristicas semelhantes as outras fibras naturais, mas apresentou pouco
potencial como fibra de reforgo a ser utilizada em material para ambiente marinho. Isso deve-
se a dificuldade de impregnacdo com a resina e a ma distribuicdo durante o processo de
moldacao (decorrente da irregularidade entre as fibras).

Ainda assim, a fibra de alga pode ser uma alternativa como reforco de materiais para
aplicacOes térmicas, como por exemplo candeeiros, suporte para eletrodomésticos como
torradeiras, entre outros. Salienta-se também que a sustentabilidade é outro fator relevante
para a utilizacao das fibras, ndo so6 pela origem do reforgco, mas também pelo apelo estético.
As fibras de algas podem reduzir os processos relativo ao acabamento do produto, como
como aplicacdo de tintas.

e Desenvolvimentos futuros

Durante o desenvolvimento do presente estudo, foi constatado que alguns ensaios
futuramente serdo Uteis para compreender as limitagdes do compdsito. O ensaio de densidade
podera permitir uma metodologia mais precisa para o calculo das percentagens fibra/resina,
além de responder questdes relativas ao impacto da fibra sob a densidade do compdsito.

Ademais, a ma adesdo da resina a fibra precisa ser estudada mais profundamente, o
que implica ensaios de carater morfologicos. Sugere-se que algumas medidas podem ser
adotadas para aumentar a integracdo dos componentes do compdsito, alguns autores citados
durante o presente estudo aplicaram um pré-tratamento alcalino sob as fibras para maximizar
a aderéncia da resina.

Por fim, faz-se necessario redirecionar a aplicacédo final do material a fim de melhor
aproveitar as caracteristicas identificadas durante os ensaios. De toda forma, pretende-se dar
continuidade ao produto desenvolvido, sendo a elaboracdo do desenho tridimensional

imperativa.
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