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RESUMO: Este artigo apresenta uma metodologia para o desenvolvimento e producdo de
um eco-compdsito a base de rejeitos de EVA (Etil Vinil Acetato) descartados pela
industria calgadista, visando a construcéo de placas de divisorias. Atualmente, uma grande
quantidade residuos solidos é descartado no meio ambiente, um desses residuos é o EVA.
O volume crescente de residuos de EVA descartados compromete 0 meio ambiente, seja
pela geracdo de residuos ndo biodegradaveis ou acumulo de material ndo degradavel. Desta
forma, muitos estudos tém buscados solucdes voltadas ao reaproveitamento destes

materiais, especialmente na Construgdo Civil, onde este material pode ser empregado
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como agregados na producgédo de argamassas, entre outras aplicacdes. Neste trabalho, os
rejeitos de EVA sdo aplicados para construcdo de placas de diviséria. O processo é
simples, uma vez moido, os rejeitos sdo colados e moldados em formato de placas, onde a
cola é totalmente feita de material reciclado, neste caso o isopor (poliestireno) dissolvido
com tiner etilico. Assim, apds a secagem, obtém-se uma placa que é utilizada para
construcdo de divisorias. O EVA moldado desta forma, tem caracteristicas como dureza,
isolante térmico e durabilidade, sem contar a contribuicdo ambiental e reciclagem de
materiais. Assim esta € uma solucdo promissora e eficaz no reaproveitamento de rejeitos de
EVA descartados.

Palavras-chave: Eco-Composito; Reciclagem; Placas de Divisoria; Eva; Poliestireno

ABSTRACT: This paper presents a methodology for the development and production of
an eco-composite based on EVA waste (Ethyl Vinyl Acetate) discarded by the footwear
industry, aiming at the construction of partition boards. Currently, a large amount solid
waste is disposed of in the environment, one of these wastes is EVA. The increasing
volume of discarded EVA waste compromises the environment either by generating non-
biodegradable wastes or by accumulating non-degradable material. In this way, many
studies have sought solutions aimed at the reuse of these materials, especially in Civil
Construction, where this material can be used as aggregates in the production of mortars,
among other applications. In this work, the EVA tailings are applied for the construction of
partition plates. The process is simple, once ground, the tailings are glued and molded in
plate format, where the glue is made entirely of recycled material, in this case styrene
(polystyrene) dissolved with ethyl ether. Thus, after drying, a plate is obtained which is
used for the construction of partitions. The EVA molded in this way, has characteristics
such as hardness, thermal insulation and durability, not counting the environmental
contribution and recycling of materials. Thus, this is a promising and effective solution for

the reuse of discarded EVVA waste.

Keywords: Eco-Composite; Recycling; Partition Boards; Eve; Polystyrene
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1. Introdugéo

A evolucéo das civilizagdes bem como a necessidade de criar novos processos de
producdo aumentando a producdo de matérias-primas para abastecer uma populacdo em
crescimento, forcou as industrias a crescerem de forma sistematica. Como consequéncia,
tem-se uma maior necessidade de consumir matérias-primas industriais (minerais,
derivados de petroleo, madeira, produtos agricolas, etc), fontes de energia (combustiveis
fosseis, hidrelétrica, nuclear, etc). Assim, o0 homem tem interferido cada vez mais no meio
ambiente (GIANSANTI, 1998).

Tal desenvolvimento tecnoldgico traz consigo consequéncias que se refletem
prejudicando direta ou indiretamente. Segundo North (1997), “a produgdo industrial
envolve a extracdo de recursos naturais, a utilizacdo deles na manufatura de produtos
industriais, e a disposicdo de materiais indesejados que ndo sdo utilizados no produto
final”. A destinacdo desses materiais indesejados vem tornando-se cada vez mais
problematica devido as exigéncias ambientais.

A reciclagem é uma das trés principais iniciativas que estdo comecando a ser
adotadas como meio de reduzir a quantidade de residuo a ser enviada para a disposicdo em
aterros. As trés iniciativas, segundo Maclaren et al., (1997), séo a reducdo na origem, a
reutilizacdo e a reciclagem.

Atualmente, em todo o Brasil, e no mundo verifica-se que a demanda por produtos
gue sejam sustentaveis e cativantes tem aumentado. Isso implica em duas questdes, de um
lado j& notamos positivamente uma timida transicdo da sociedade impulsionada pelo
consumismo para uma sociedade que respeita e aprecia 0s aspectos de ecoeficéncia e
aparéncia, por outro, 0 aumento da oferta de produtos no mercado sem uma preocupacao
minima com os seus processos fabris, pode nos levar aos mesmos ciclos de producéo e
consumo que gera desperdicio de recursos e degradacdo ambiental.

Entdo, uma crescente atencéo cientifica e tecnologica vem sendo dada aos estudos e
a utilizacdo de novos materiais, especialmente os ecoldgicos, nos mais diversos segmentos
da industria (MANZINI, 2008).

Um material ecoldgico se caracteriza por um impacto ambiental minimo e um

rendimento maximo para a tarefa requerida pelo design. Estes sdo muito faceis de
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reintroduzir nos ciclos naturais. Os materiais da biosfera reciclam-se na natureza e os da
tecnosfera, reciclam-se nos processos elaborados pelo homem. A partir disso se tem
algumas classificaces de materiais em potencial, sdo 0s materiais que sejam renovaveis ou
com matéria-prima abundante, os com baixa energia incorporada, com alta porcentagem de
reciclados, com zero ou baixa emissdes de poluentes em sua fabricagdo, com certificagdo
ambiental ou de procedéncia e materiais organicos.

Residuos antes tidos como lixo, agora geralmente sdo destinados a producdo de
novos materiais. Os materiais compositos tém se destacado, visto que oferecem atributos
fisicos—mecanicos ndo alcancados por outros materiais e Sd0 economicamente mais
viaveis. A partir disso, observa-se 0 surgimento de uma nova geracdo de compdsitos
ecologicamente corretos, 0os chamados biocompoésitos ou eco-compédsitos. Melhor dizendo,
eles sdo formados por fibras naturais e polimeros sintetizados por fontes renovaveis com
alto potencial para serem novos materiais biodegradaveis, compostaveis ou reciclaveis
(MANZINI, 2005).

Neste sentido na literatura, podem-se destacar trabalhos que buscam obter novos
materiais para construcdo civil e reduzir o impacto ambiental gerado por este setor, estudos
como (ARAUJO et al., 2011; HERMAIS, 2016; HILLIG, 2006; OHARA, 2011;
SPINACE, PAOLLI, 2005) tém sido feitos utilizando agregados oriundos de residuos
industriais visando uma solucdo para o problema, tendo como objetivo o reaproveitamento
e reciclagem dos rejeitos.

Neste trabalho, o objetivo é o desenvolvimento e producédo de um eco-compdsito a
base de rejeitos de EVA (Etil Vinil Acetato) descartados pela industria calcadista, visando
a construcdo de placas de divisorias. O EVA (Etileno Acetato de Vinila) € obtido através
do processo de copolimerizacdo dos mondmeros de acetato de vinila e etileno em um
sistema de alta pressdo. O EVA ¢é um residuo que possui baixa massa especifica, grande
capacidade de se deformar, boas caracteristicas acusticas e térmicas, € estavel, inerte e ndo
suscetivel a fungos. Pode-se, a partir dele, desenvolver-se um tipo de material que permita
associar as funcdes de vedacio e conforto térmico com a leveza (ARAUJO et al., 2011;

LIMA, 2004). Os EVA’s utilizados na industria de cal¢ados, em geral, possuem teores de
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acetato de vinila, variando entre 18% e 28% (ZATTERA, 2005). O EVA ¢é um polimero
semicristalino e de facil reticulacdo (VARGAS et al., 2005).

Vale destacar, que este a partir deste estudo, tem-se uma possivel solucdo para o
problema de reaproveitamento dos rejeitos de EVA’s descartados nas industrias
calcadistas, onde a contribuicdo principal é a sustentabilidade do novo material, € o

impacto ambiental.

2. Materiais Utilizados na Produc¢édo do Eco-Composito
Nesta secdo apresentam-se 0s materiais utilizados para produzir o eco-compdsito
apresentado neste trabalho.

2.1 Matéria Prima

Para uma maior compreensao sobre 0 eco-composito que esta sendo proposto, aqui
apresenta-se uma analise de cada material que comp&e o compoésito. Como é estudado um
material para ser usado em divisérias, € imprescindivel que chegue a caracteristicas de
durabilidade, resisténcia e rigidez, para os resultados serem excelentes.

Neste composito serdo utilizados: Poliestireno (rejeitos de isopor), EVA e Thinner
como solvente. Para inicialmente apresenta-se um estudo breve do Poliestireno, buscando a

fundo a sua composicéo e sua criagdo. Posteriormente foca-se no EVA.

2.1.1 Poliestireno

O poliestireno, € um sintético feito com o mondmero de estireno, um liquido
derivado da industria petroquimica. O poliestireno pode ser rigido ou em espumado, mas
geralmente é usado na sua forma solida, é branca, dura e quebradica. Levando em
consideracdo seu peso, € uma resina muito barata, sendo bastante usada como uma
eficiente barreira contra o oxigénio e vapor de agua, tendo um ponto de fusdo
relativamente baixo. O poliestireno € um dos plasticos mais utilizados no mundo, sendo
produzidas milhdes de toneladas anualmente. O poliestireno pode ser naturalmente
transparente, mas geralmente é colorido com o uso de corantes. Geralmente, é usado como

uma embalagem de protecéo.
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Como polimero termoplastico, o poliestireno permanece em estado solido a
temperatura ambiente, mas derrete quando aquecido a uma temperatura superior 100 ° C,
sendo capaz de tornar-se rigido novamente quando resfriado. Este comportamento é
explorado para durante o processo de moldagem, uma vez que pode ser convertido em
moldes com altos niveis de detalhes. Ele é muito lento para se biodegradar, gerando,
portanto, um foco de polémica, ja que muitas vezes seus restos sdo notados no ambiente ao
ar livre, especialmente ao longo das costas e canais de agua.

O poliestireno foi descoberto em 1839, por Eduard Simon, um boticéario, em
Berlim. Segundo a historia ele destilou uma substancia oleosa, uma resina de uma arvore
turca chamada de arvore-do-ambar, onde um mondmero a que deu o nome de estirol.
Vaérios dias depois, Simon descobriu que o estirol havia engrossado, presumivelmente pela
oxidacdo, tornando-se uma geleia, que ele chamou de 6xido de estireno. Em 1845, os
quimicos John Blyth e August Wilhelm von Hofmann, inglés e alemé&o, respectivamente,
provaram que a mesma transformacao de estirol ocorria mesmo na auséncia de oxigénio.
Eles chamaram a substancia de "metastyrol”. Andlises feitas posteriormente mostraram que
era quimicamente idéntica ao 6xido de estireno. Em 1866, Marcelin Berthelot identificou
corretamente que a formacdo do "metastyrol” era resultado de um processo de
polimerizagdo. Cerca de 80 anos mais tarde, percebeu-se que o aguecimento do estirol
desencadeia uma reacdo que produz macromoléculas, seguindo a tese do quimico organico
alemdo Hermann Staudinger (1881-1965). Esta descoberta levou a substancia que se
conhece hoje por poliestireno.

O poliestireno é resultado da ligacdo entre os mondmeros de estireno. Na
polimerizacéo, a ligacdo carbono-carbono pi (do grupo de vinilo) é quebrada e uma nova
ligagdo carbono-carbono simples é formada, anexando um outro monoémero de estireno
para a cadeia. Essa nova ligacdo é muito mais forte do que a ligacdo que anterior, tornando
mais dificil de despolimerizar poliestireno. Geralmente, sdo necessarios alguns milhares de
monomeros para uma cadeia de poliestireno, que lhe da um peso molecular de 100,000 a
400,000, e uma densidade de 1050 kg/ms.

O poliestireno €, quimicamente, muito inerte, resistente a substancias acidas e

bésicas. Devido a sua resisténcia e a inércia, € utilizado para a fabricacdo de muitos objetos
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do comércio. E atacada por muitos solventes organicos, os quais se dissolvem o polimero.
Um dos problemas do isopor é sua composicdo: 95% de ar e 5% de pléastico. Por isso,
quando ¢ derretido, o volume final do poliestireno cai para 10% daquilo que foi coletado.
Por essa razdo, a maioria das empresas de reciclagem se recusam a lidar com esse material.
Além de ocupar muito volume, 0 que encarece seu transporte e, consequentemente, a sua
reciclagem, exigindo quantidades muito grandes para se viabilizar economicamente o
processo como um todo. Quando é descartado como lixo, ele pode levar cerca de 150 anos
para se decompor. Se queimado, produz grande quantidade de gas carbdnico, contribuindo
para a poluicdo e para o aquecimento global.

Como se encontra o poliestireno fécil na natureza, por ser um material muito
utilizado na forma de isopor ou copos, pratos e talheres plasticos, e ndo ter reciclagem em
larga escala, obtivemos custo baixo para este projeto, no entanto, para se obter o material
foi necessario um fluido para dilui o isopor e outros materiais provenientes de poliestireno:
o Thinner, usado na diluigdo de tinta, esse que também é um material plastico, que pode
ser feito a diluicdo do isopor com combustivel fossil, como gasolina e querosene, porém
ndo se obtém a composicdo necessaria, ja que o combustivel fossil dilui o poliestireno
obtendo-se uma caracteristica de massa, ja o thinner sede caracteristicas colantes, e é essa
cola que ir4 ajudar na composicdo com EVA. O thinner é composto a partir de uma mistura
de hidrocarbonetos aromaticos, ésteres, glicois, alcoois e cetonas. A simples reagdo
quimica do thinner com isopor é a separacdo do poliestireno do oxigénio, ja que o isopor
ou copos pléasticos sdo providos de poliestireno expandido com oxigénio, simplesmente
faz-se o retrocesso da cria¢do do isopor, retornando-o novamente ao poliestireno.

Tendo esse conhecimento do poliestireno, e sabendo da funcdo do thinner nesse

projeto, resta-nos verificar alguns dados importantes do material EVA.

2.1.2 EVA
Neste trabalho, 0 EVA tem caracteristicas de um agregado, que ira ajudar na leveza
e flexibilidade do composito, fornecendo-se melhores caracteristicas para a placa de

divisoria, entre outras caracteristicas que serdo verificadas.
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O Etileno Acetato de Vinila, muito conhecido como E.V.A., é um copolimero. O
copolimero chamado E.V.A. é produzido pela copolimerizagdo do gas etileno com o
acetato de vinila, que surgiu nos Estados Unidos na década de 50 e passou a ser utilizado
na industria de transformacdo. Na década de 70, a industria de calcados comecou a
procurar materiais alternativos ao couro, pois havia escassez do produto e,
consequentemente, prego elevado. Uma das alternativas encontradas foi desenvolver partes
do calgado com a utilizacdo de E.V.A.

Com o passar dos anos, 0 E.V.A. passou a ser utilizado em diversas aplicacGes e
segmentos industriais, mostrando-se um material extremamente versatil devido suas
caracteristicas fisicas mecéanicas especificas.

Hoje o E.V.A. estd presente em solados, entressolas, palmilhas, brinquedos,
brindes, material escolar, entre outros. Dentre as muitas vantagens do E.VV.A. destacam-se:
leveza, cores vivas, muitas op¢des de tamanhos e espessuras, facilidade de “conformacgao”,
resiliéncia (efeito memoria), além do custo atrativo.

O EVA é um material plastico, de facil manuseio e boa durabilidade, como é muito
utilizado na induastria calcadista que ja vem aplicando o EVA com poliestireno, em
calcados bolas esportivas, entre outros. E é um material com boa isolagdo termo acustica.

Com o grande crescimento da demanda de eco-compositos, vem sendo efetuados
muitos projetos cientificos para a elaboragdo de materiais ecologicamente sustentaveis com
base no EVA, projetos misturando EVA em gesso; EVA e argamassa; entre outros.

Ao realizar uma pesquisa para este projeto, pode-se verificar que existem projetos
com aeronaves revestidas em seu interior com esse tipo de mistura, porém com o
posicionamento que denominam de “sanduiche”, ficando assim varias camadas de placas

do eco-compadsito.

3. Metodologia Proposta
Nesta secdo apresenta-se 0 processo para producdo do eco-composito a base de

EVA para producdo de placas de divisoria.

3.1 Processo de Moldagem do Eco-Composito
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O Processo de moldagem e construgdo de uma placa de diviséria com o eco-
composito se divide basicamente em 6 etapas, conforme ilustrado no fluxograma a seguir:

Selegiio de Materiais > Limpeza > Secagem
Obtengiio do material
. - Moldagem - Moagem
COMposio

Figura 1. Processo de producdo do eco-composito.

A selecdo e separacdo de materiais é necessaria devido ao fato de poder existir
resido de outros tipos de materiais junto com os rejeitos de EVA. A estrutura desta selecdo
pode ser baseada em uma coleta seletiva, pois pode-se realizar a sele¢do dos rejeitos em
meios aos residuos gerados na coleta e ainda ocorre a eliminacdo de possiveis itens
contaminantes. Tais procedimentos, sdo possiveis de realizar-se no proprio local da
reciclagem, em usinas de triagem ou em ponto de geracdo (AMARAL, 2009).

Os processos de limpeza e secagem podem ser realizados em conjunto, pois para
retirar possiveis sujeiras e algumas impurezas que estejam presentes nos rejeitos
selecionados, realiza-se uma lavagem do material, e posteriormente uma secagem do
material.

O processo de moagem, vem afim de moer o0s rejeitos de EVA e transforma-los em
granulos, facilitando a homogeneidade na moldagem.

Ap0s 0 processo de moagem, o produto passa a ganhar forma sendo realizado um
processo de moldagem. Assim ocorre a mistura dos granulos de EVA com a cola a base de
isopor dissolvido (poliestireno). Essa mistura é depositada em uma forma, e deve descansar
até secar por completo. Ao final tem-se uma placa moldada do material eco-composito.

As figuras a seguir ilustram o processo de desenvolvimento e construgdo de 2

placas de divisoria, construidas como exemplo para este trabalho.
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Conforme ilustrado na Figura 2, inicialmente tem-se o EVA que foi selecionado,

limpo e moido, obtendo-se os granulos.

Figura 2. Granulos de EVA utilizados.

A Figura 3 ilustra os moldes utilizados para moldar as placas de diviséria, onde as
formas possuem as seguintes medidas:

= 1 placas com medidas de 30cmX30cm e 1,25cm de profundidade;

= 1 placas com medidas de 12,5cmX12,5cm e 1,25cm de profundidade.

$ TN T

Figura 3. Formas utilizadas para moldar as placas.
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A Figura 4 ilustra o processo de obtencdo do poliestireno atraves da dissolvigdo do
isopor em Thinner. Neste processo obtém-se uma cola que é utilizada para fixar os

granulos de EVA, dando formato a placa.

Figura 4. Processo de obtencdo do poliestireno.

A Figura 5 ilustra o processo de mistura da cola a base de poliestireno com os

granulos de EVA, dando origem a um material a ser moldado.
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Figura 5. Processo de Mistura da cola com os granulos de EVA.

Na figura 6, o material misturado € moldado nas formas de madeira, dando origem

ao formato da placa da divisoria.

Figura 6. Processo de moldagem das placas.

Revista Engenharia em Agdo UniToledo, Aragatuba, SP, v. 01, n. 01, p. 184-199, out./dez. 2016.



196

ApOs esse processo de moldagem as placas descansam por algumas horas, até
ocorrer a secagem da cola a base de poliestireno, dando origem assim a placa de uma

divisoria sem acabamento.

3.2 Material Obtido

Através de todo o processo descrito anteriormente, obtém-se como resultado uma
placa de uma divisdria sem acabamento, no entanto com caracteristicas de durabilidade,
rigidez e aplicabilidade para esse fim.

A Figura 7 a seguir ilustra em detalhes as placas obtidas através da formagao deste
eco-composito. As placas possuem uma espessura de 1,5 cm, e apresentaram boa

resisténcia.

Figura 7. Placas obtidas com o eco-compadsito.
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4. Discussoes e Consideracoes

Nesta secdo apresentam-se algumas discussbes e consideracOes a respeito das
vantagens e desvantagens deste eco-composito.

Dentre inUmeras vantagens da producdo deste compdsito, destaca-se 0s aspectos
benéficos da reciclagem ao meio ambiente. A obtengdo de um material que pode ser
invulnerdvel a inimeras situacdes e climas, resistente a pragas, fungos e cupins, e é um
material impermeavel.

O poder de customizacdo do eco-compdsito é outro atrativo, afinal pode-se moldar
este eco-compasito em diversas formas e aplica-lo em diversos locais.

Em valores, quando comparado a placas de diviséria do tipo drywall por exemplo,
apresenta uma grande vantagem. Com relacdo a durabilidade, o eco-composito apresenta
uma boa durabilidade, ja que € um produto composto de plastico. As vantagens continuam
quando o assunto é limpeza, onde ndo sdo necessarios produtos quimicos, mas apenas,
agua e sabao.

Os aspectos sociais e econdmicos devem ser evidenciados por também serem
grandes favorecidos desta politica verde, através de geracdo de empregos, tanto na parte de
coleta seletiva quanto na abertura de novas fabricas, gerando assim, capacitacdo e
oportunidades de emprego as pessoas, além disso, com a remunerac¢do salarial a economia
passa a contar com uma populacdo economicamente ativa, gerando desenvolvimento ao

pais.

5. Concluséo

O presente artigo apresentou o processo de desenvolvimento e producdo de um eco-
composito para producédo de placas de divisorias a base de rejeitos de EVA. O EVA é um
matéria maleavel, de facil trabalhabilidade e boa resisténcia mecénica. Este trabalho possui
como escopo ampliar a visdo da sociedade para assuntos sustentaveis através desta
aplicagédo, e neste caso, em especial sobre o desenvolvimento deste material, com seus
beneficios e contribuicdo para a reducdo de impactos ambientais, bem como todo o
processo de producéo e a discussdo, visando agregar conhecimento sobre as vantagens e

desvantagens deste produto.
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Por fim, pode-se concluir que a producdo de uma placa de divisoria utilizando um
eco-composito a base de EVA é uma solucgdo alternativa a diversos problemas ambientais e
também uma proposta para reaproveitamento de rejeitos das indudstrias calcadistas. Assim,
a partir deste estudo, fica claro e evidente que 0s novos eco-materiais como 0 apresentado
neste trabalho, sdo de facil produgdo, com muitas vantagens para 0 meio ambiente, e uma

grande contribui¢cdo com a sociedade.
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