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RESUMO

Percebe-se uma popularizacdo da preocupacdo com o impacto ambiental dos copos descartaveis. Desse contexto
surge a motivacao para este estudo, que tem foco no uso cotidiano de copos descartaveis. Foram feitos: teste de iso-
lamento térmico, teste de vazamento, ensaio de compressao e observacao em microscépio. Como objeto de estudo,
foram escolhidos 4 tipos de copo descartavel de uso voltado a bebidas quentes, de acordo com seu material: papel com
e sem revestimento plastico, poliestireno (plastico) e poliestireno expandido (Isopor). Busca-se comparar proprieda-
des tecnoldgicas dos materiais, investigando especificamente um material recente no mercado brasileiro, considerado
mais sustentdvel: o copo de papel.

ABSTRACT

Itis noticed a popularization of the concern with the environmental impact of disposable cups. From this context the moti-
vation of this study arises, which focuses on the daily use of disposable cups. The following tests were performed: thermal insu-
lation test, leak test, compression test and microscope observation. As a study object, 4 types of disposable cups were chosen
for use in hot drinks according to their material: paper with and without plastic coating, polystyrene (plastic) and expanded
polystyrene (Styrofoam). We seek to compare the technological properties of the materials, specifically investigating a recent
material in the Brazilian market, considered more sustainable: the paper cup.
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1.INTRODUCAO

Percebe-se, atualmente, um movimento de popula-
rizacdo da preocupacdo com o impacto ambiental dos
copos descartaveis. Por um lado, emergem iniciativas de
diminuicdo do uso de copos descartaveis, com campa-
nhas para uso de canecas ou garrafas préprias no traba-
Iho ou mesmo em cafeterias (BORGES, 2011). Por outro,
aparecem novos materiais e processos de fabricacao para
0s copos, buscando a sustentabilidade como fim. Além
disso, ha casos de proibicdo do uso de isopor em algumas
localidades, como Nova York (POR QUE..., 2015) e tam-
bém o aumento da cobranca a grandes empresas por um
descarte correto (LUNA, 2013). No Brasil, é dito que ja por
volta de 2010 se iniciava um movimento de importagao
de novos materiais para os copos (COPOS..., 2010). Mais
recentemente, vé-se que tem crescido o faturamento da
Estilopack, empresa brasileira criada em 2012 com pro-
posta de produzir copos e utensilios biodegradaveis de
papel (ZUINI, 2015).

Desse contexto, a motivacao para a realizacao deste
estudo tem como foco o uso cotidiano dos copos des-
cartaveis, considerando situacdes de uso e suas possiveis
atribuicdes, comparando os diferentes materiais disponi-
veis nos testes realizados. O teste de isolamento térmico,
por exemplo, se atribui as situacdes em que a temperatu-
ra do copo se torna quente o suficiente para causar des-
conforto ao usuario; o teste de vazamento, por conta da
possibilidade de liquidos vazarem; o ensaio de resisténcia
a compressao, em que se consideram possiveis rasgos,
quebras e distor¢des no material tanto no uso quanto no
transporte; e por fim, uma observacdo no microscépio, a
fim de explorar e ter melhor compreensao quanto as su-
perficies diversas dos tipos de copos.

A maioria dos trabalhos relacionados tratam do ciclo
de vida e medem o impacto ambiental de copos descarta-
veis e reutilizaveis. Ha algum tempo, comparava-se o ciclo
de vida destes produtos quanto ao impacto ambiental,
no caso de papel e plastico (LAVE et al ., 1995), e diver-
sos materiais quanto a energia consumida na producao
(HOCKING, 1994). Num movimento mais recente, sao fei-
tas comparacgdes do ciclo de vida de copos descartaveis,
buscando aprimorar o descarte e classificar os impactos
no aquecimento global (HAKKINEN; VARES, 2010; VAN DER
HARST; POTTING, 2013, 2014; VAN DER HARST; POTTING;
KROEZE, 2014, 2015). Também se tenta melhorar a recicla-
gem de copos descartaveis (MITCHELL et al., 2014) e se
trata do desperdicio de escolas e universidades associado
ao uso de copos descartaveis (SMYTH; FREDEEN; BOOTH,
2010). Quanto as propriedades dos materiais de copos

descartaveis, foi testada a influéncia de revestimentos nas
propriedades de copos de papel (RHIM; KIM, 2009) e, por
ultimo, estuda-se (ZHANG et al., 2017) os fatores que afe-
tam a resisténcia a dgua de filmes de mistura de alginato/
gelana em copos de papel para bebidas quentes. Além
dessas duas ultimas, poucas investigacdes foram encon-
tradas quanto a propriedades tecnolégicas dos materiais,
sendo o interesse desse estudo.

Percebe-se que ja sdo conhecidas algumas diferencas
entre materiais de copos descartaveis, porém, foram en-
contrados poucos estudos voltados a normatizacao das
propriedades dos diferentes materiais utilizados. Assim,
se tem como objetivo compreender as particularidades
e diferencas entre copos descartaveis encontrados no
mercado brasileiro, acrescentando uma opc¢édo de copo
descartavel considerada como nova no Brasil. Dessa for-
ma, se pretende também investigar as propriedades des-
se novo material, considerado mais sustentavel, e avaliar
seus possiveis beneficios em relacdo aos materiais ja usa-
dos, buscando favorecer a melhoria dos produtos, princi-
palmente no sentido da sustentabilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os testes, foram escolhidos 4 tipos de copos des-
cartaveis, com uso voltado principalmente as bebidas
quentes, de acordo com seu material: papel com e sem
revestimento pldstico, poliestireno (plastico) e poliestire-
no expandido (Isopor). O objetivo central é comparar o
copo feito apenas de papel com os outros de materiais
mais comuns encontrados no mercado.

A fim de elencar as propriedades dos copos testados,
foram medidas 3 amostras de cada um dos tipos, buscan-
do uma média de seu peso, altura e diametros superior
(boca) e inferior (base). Os pesos foram medidos em uma
Balanca semi-analitica Solotest MARK-M 2202, e as medi-
das foram tiradas com um Paquimetro digital TESA CAL IP
67. As medidas foram normalizadas em uma casa apos a
virgula. Essas informacoes sao ilustradas na Figura 1.

Figura 01 - Propriedades dos copos testados.
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Estes sdo todos os tipos de copo utilizados neste es-
tudo. O copo da marca Festcolor é composto, segundo
sua embalagem, apenas de papel. Contudo, de acordo
com o registro no Inmetro, a composicdo do produto é
declarada como sendo “PAPEL OFF-SET EXTRUSADO PP”
(INMETRO, 2016). Entende-se, assim, que o produto é um
hibrido de papel e polipropileno.

O copo da Estilopack é composto inteiramente por pa-
pel e, de acordo com o site da empresa, este é o grande
diferencial frente a seus concorrentes, apresentando-se
como uma alternativa mais sustentdvel. A empresa de-
senvolveu tecnologia propria de impermeabilizacdo e
fechamento dos copos sem a necessidade de se utilizar
materiais plasticos, facilitando a total reciclagem dos pro-
dutos (FAQ..., 2016). Esse é o material novo no mercado
brasileiro que ensejou este estudo.

O copo da marca Minaplast apresenta composicao,
conforme descrita na embalagem, de poliestireno ndo
toxico, ou seja, plastico. J4 o copo da marca Castagna tem
como composicao o poliestireno expandido, popular-
mente conhecido como isopor (GUIA..., 2016).

Foram feitos quatro experimentos com os copos, con-
siderando as propriedades mais relevantes a partir do uso
a que se destinam: (2.1) teste de isolamento térmico; (2.2)
teste de vazamento; (2.3) ensaio de compressao e (2.4)
observacao dos materiais em microscépio. Os procedi-
mentos serdo detalhados a sequir.

2.1 Teste de isolamento térmico

No inicio e apés o teste, foi monitorada, por meio de
um termo-hidrometro digital Instrutherm HT-156, a tem-
peratura e umidade do ar no ambiente, que ao inicio
apresentou valores de 230C e 42% e ao término 210C e
40%. Em uma vasilha de aluminio sobre uma Chapa aque-
cedora redonda Quimis 0310-22B, foi aquecida agua até
atingir a temperatura de sua fervura, aproximadamente
1000C, medida com um termdémetro digital TE 63.

Encheu-se 3 copos de mesmo tipo com a dgua fervida.
Dentro de cada um dos copos, foi posicionado um termé-
metro quimico Instrutherm modelo 5030, a fim de medir
a temperatura da agua em seu interior. Para medir a tem-
peratura externa da superficie do copo, foi utilizado um
termémetro infravermelho ICEL TD-962 com laser a uma
distancia de 60cm. Mediu-se a cada 30 segundos, durante
10 minutos, as temperaturas da parte externa dos copos e
da dgua em seu interior. Em seguida, também foram me-
didas apds 5 e 10 minutos.

Esse procedimento foi realizado com 3 amostras de
cada um dos 4 tipos de copo. Os tempos de medida foram

escolhidos com base no tempo que se leva, em média,
para consumir uma bebida quente.

2.2 Teste de vazamento

O teste de vazamento foi realizado com uma amostra
de cada um dos 4 tipos de copo abordados no estudo.
Fez-se o mesmo procedimento inicial do teste de isola-
mento térmico, de aquecimento da agua até sua fervura,
e os copos foram enchidos com a dgua fervida. Entao, os
copos cheios foram pesados utilizando a Balanca semi-
-analitica Solotest MARK-M 2202 e, apds 1 hora, periodo
suficiente para a dgua esfriar, foram pesados novamente.

Também foi observado se havia dgua embaixo de cada
copo e se estavam molhados em sua superficie externa.
Durante essa hora, os copos permaneceram em uma
superficie de marmore. A temperatura e umidade do ar
também foram monitoradas antes e depois do teste por
meio do termo-hidrometro digital Instrutherm HT-156, e
mantiveram-se em 230C e 42%.

2.3 Ensaio de compressao

Para o ensaio de compressao, foi utilizada uma ma-
quina universal para ensaios EMIC 23-100, de capacida-
de para até 10 toneladas. Foram realizadas duas formas
de ensaio: uma comprimindo os copos no eixo vertical e
outra comprimindo os copos no eixo horizontal. Buscou-
se tais formas para testar a resisténcia a compressao dos
copos em posicao vertical, pois sao transportados dessa
forma, e para testar a resisténcia a compressao dos copos
em posicao horizontal, pois é a mesma forca aplicada em
seu uso, quando sao apertados pelas méaos.

Além dos 4 tipos de copos e duas formas de ensaio
realizadas, cada tipo de copo teve 5 corpos de prova tes-
tados, dos quais foi feita uma média para representar os
resultados de cada copo.

2.4 Observacao em microscépio

Observando os copos a olho nu, se percebeu que
havia diferencas entre suas partes internas e externas. A
base interna dos copos de papel+PP apresentava apa-
réncia brilhosa, diferente de todo o restante de sua par-
te interna e externa, que sdo opacas. Os copos de papel
apresentavam aparéncia brilhosa em toda a parte exter-
na, sendo a interna opaca. Ja os copos de plastico e Isopor
apresentavam a mesma aparéncia em suas partes exter-
nas e internas.

Dessa forma, se considerou relevante analisar as su-
perficies das bases externa e interna de cada tipo de copo,
a fim de avaliar e observar possiveis diferencas em suas
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estruturas. Para isso, se utilizou uma Maquina de medicao
Optiv Classic 3020 vm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados do teste de isolamento térmico constam
na Figura 2, a seguir:

Figura 02 — Resultados do teste de isolamento térmico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Percebe-se que o copo de isopor é o que manteve a
maior distancia entre a temperatura da 4gua e a tempera-
tura da sua superficie, ou seja, o copo com o melhor iso-
lamento térmico. Essa distancia pode ser melhor vista na
Figura 3, a sequir, que mostra a diferenca entre a tempera-
tura da dgua e a temperatura do copo, em porcentagem.

Figura 03 - Porcentagem de diferenca entre a temperatura da dgua e
dos copos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Essas porcentagens se referem a temperatura da dgua,
ou seja, os copos de Isopor, na primeira medida, estavam
com uma temperatura 45% menor que a temperatura da
agua. Pode-se perceber que, inicialmente, os copos de
papel e plastico eram um pouco melhores que os de pa-
pel+PP como isolantes térmicos. Conforme o tempo avan-
cou, entre 4 e 6 minutos apos o inicio do teste, todos es-
tavam com diferencas semelhantes entre temperatura do

copo e da dgua. Ao fim do teste, apds 20 minutos, se per-
cebeu que os copos de plastico foram regulares, manten-
do quase a mesma diferenca inicial; os copos de papel+PP
aumentaram a diferenca conforme o tempo passou, ten-
do um salto inicial; os copos de papel tiveram uma queda
da diferenca e, por fim, os copos de Isopor tiveram uma
queda de 6% durante todo o teste, mas mantiveram uma
grande diferenca entre as temperaturas, muito maior do
que os outros copos, consolidando-se como os melhores
isolantes térmicos.

Apds os copos de Isopor, apesar da similaridade en-
tre os outros trés tipos de copos, pode-se considerar os
copos de papel como os melhores, visto que é mais im-
portante que a diferenca seja maior inicialmente, quando
0 copo é enchido com um liquido fervente e é necessario
manusead-lo, do que apds 20 minutos, quando a dgua ja
esfriou e ndo esta tdo quente a ponto de impossibilitar o
contato tatil.

No teste de vazamento, apds a hora em que foram ti-
radas as suas medidas, percebeu-se uma pequena dimi-
nuicdo de peso em todos os copos. Seguem os resulta-
dos, na Figura 4:

Figura 04 - Resultados do teste de vazamento.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O copo de papel+PP teve uma variacao de 4,41% de
peso; ja o copo de papel variou em 4,99%; o copo de plas-
tico teve a menor variacao, de 3,85%, e o copo de Isopor
teve a maior variagao, de 5,06%.

Os resultados podem indicar que o copo de Isopor
teve o maior vazamento e o copo de plastico o menor
vazamento, porém, deve-se considerar também a evapo-
racdo da agua fervida como um dos motivos para essas
variacoes, além do vazamento. Como a diferenca da varia-
¢ao de peso entre os tipos de copos é pequena, de 1,21%,
pode-se considerar que ndao houve um material que se
destacasse pelo vazamento.
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Além disso, observando a superficie em que os copos
permaneceram durante o teste, apenas o copo de papel
deixou uma marca visivel de umidade e bolhas de agua,
0 que o coloca como o Unico copo que apresentou sinais
de vazamento.

Quanto ao ensaio de compressado, os resultados dos
copos testados com compressao no eixo vertical constam
na Figura 5, a seguir:

Figura 05 - Resultados do ensaio de compressdo, no eixo vertical dos
copos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Percebe-se que o copo de papel demandou maior for-
¢a para a deformacao inicial, chegando a atingir 300 N no
ponto de sua falha, podendo ser entendido como o de
maior rigidez.

O copo de Isopor, com menos forca e mais deforma-
¢do que o copo de papel, teve um desenho similar, com
uma forca inicial que deforma pouco o material e cresce
até uma falha.

Ja o copo plastico apresentou a maior deformacao
elastica com a menor forca, sendo considerado o menos
rigido e mais eldstico de todos, pois voltou a um estado
proximo ao inicial, conforme se vé na Figura 6, a seguir.
Foi também o que apresentou maior constancia na inten-
sidade da forca aplicada, ndo sendo necessarios picos de
forca para sua deformacao.

Figura 06 — Copos plasticos apds compressao vertical.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O copo de papel+PP pode ser considerado o segundo
mais rigido e o de menor deformacdo. Seu desenho inicial
é semelhante ao papel e Isopor, porém, sua deformacao
foi menor e, apos a primeira falha, manteve como neces-
saria uma forca mais constante para a deformacao.

As forcas mais constantes apds deformacao inicial,
ponto em comum entre os copos de plastico e de pape-
[+PP, indicam uma possivel causa: a presenca do plastico
na composicao dos dois materiais.

O pico inicial de forca, necessario para a deformacao
dos copos de papel, papel+PP e isopor, pode ser expli-
cado pelo reforco de material presente nas suas bordas
superiores. Ja o plastico, que ndo apresenta essa mesma
caracteristica da borda, ndo mostrou a mesma intensida-
de inicial de forca.

Ja os resultados dos copos testados com compressao
no eixo horizontal constam na Figura 7, a seguir:

Figura 07 - Resultados do ensaio de compressao, no eixo horizontal
dos copos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O comportamento inicial foi similar entre todos os
copos, tanto na forca quanto na deformacao. Esse com-
portamento se deu devido ao posicionamento dos copos
na maquina, ilustrado na Figura 6, e as suas diferencas de
tamanho nas bases superior e inferior.

Novamente, o copo de papel se apresenta como o de
maior rigidez, tendo em seguida o copo de papel+PP e o
copo de Isopor. O copo de plastico, também nesse eixo
horizontal, foi considerado o menos rigido, pois necessi-
tou de menos forca para a deformacéo. Tanto o copo de
Isopor quanto o copo de plastico foram os que apresenta-
ram a maior deformacédo e também a maior elasticidade,
com suas amostras, apods o teste, voltando a um estado
muito préximo do original, conforme Figura 8, abaixo:
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Figura 08 - Copos de plastico apds compressao horizontal.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Resultados indicam resisténcia dos copos a deforma-
cao plastica, mostrando a elasticidade dos materiais, ou
seja, precisa-se de menos forca para a deformacéo hori-
zontal do que para a deformacdo vertical - enquanto a
forca maxima na compressao vertical foi 300N, na com-
pressao horizontal foi de 44N.

Figura 09 - Imagens das bases dos copos em microscopio.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacdo a observacdo em microscépio, demonstra-
da na Figura 9, constatou-se que a base externa do copo
de papel+PP apresenta estrutura fibrosa semelhante a
base interna do copo de papel. A base interna, por sua
vez, se assemelha a base interna do copo plastico. O copo
de papel tem por caracteristica a estrutura externa brilho-
sa, e a interna opaca. Pode-se dizer que a base externa,
vista no microscépio, apresenta estrutura disforme e a
base interna com estrutura fibrosa.

As bases dos copos de plastico e Isopor sdo aparen-
temente iguais a olho nu, porém nas imagens de micros-
copio, a base externa do copo de plastico parece possuir
uma estrutura lisa e a interna texturizada. As bases dos
copos de Isopor sao aparentemente iguais tanto a olho nu
quanto nas imagens obtidas pelo microscépio.

4. CONCLUSOES

A respeito dos tipos de copos testados, podem ser
extraidas algumas conclusdes relevantes quanto a suas
propriedades. O copo de papel+PP é equiparado aos co-
pos de papel e plastico quanto a seu isolamento térmico,
podendo ser considerado um pouco inferior, visto que

apresenta a pior performance nos primeiros minutos do
teste, quando a 4gua estd mais quente. Quanto ao vaza-
mento, ndo apresenta nenhum indicio. Sobre sua defor-
macao, é o que apresenta a menor deformacao vertical, e
pode ser considerado o mais rigido apds o copo de papel.
Enquanto observado no microscépio, sua base interna se
assemelha a do copo de plastico, possivelmente por apre-
sentar também plastico em sua composicao.

O copo de papel, que ensejou inicialmente este es-
tudo, apresenta-se como um isolante térmico tdo bom
quanto o papel+PP, sendo, nos primeiros trés minutos do
teste, superior a ele e ao plastico. E o Gnico material que
apresenta indicios de vazamento, deixando na superficie
do teste uma marca de umidade e bolhas de dgua. Pode
ser considerado o copo mais rigido tanto horizontal quan-
to verticalmente, pois é o que necessita de mais forca para
sua deformacao. No microscopio, apresenta claramente a
estrutura fibrosa do papel na sua base interna.

O copo de plastico se equipara aos copos de papel+PP
e papel quanto ao isolamento térmico. Quanto ao vaza-
mento, ndo apresenta nenhum indicio. O material mos-
tra-se como o mais elastico, sendo o que mais retorna a
sua forma original apds a compressdo. Também tem a
maior deformacao, e é o menos rigido, pois necessita de
menos forca para deformar-se.

O copo de isopor destaca-se como o melhor isolante
térmico, sendo bem superior aos outros materiais. Quanto
ao vazamento, é o que apresenta maior diminuicao de
peso durante o teste, provavelmente por manter o calor
por mais tempo, e por isso evaporar mais agua, porém,
nao mostra maiores indicios. Apresenta-se como menos
rigido que os copos de papel+PP e papel, mesmo tendo
comportamento muito similar a estes materiais.

Considerando o teste de isolamento térmico, ensaio
de compressao e observagao no microscépio, conclui-se
que o copo de papel é um produto valido, com proprieda-
des tao boas quanto os outros materiais. E inclusive mais
rigido vertical e horizontalmente, o que pode prevenir
deformagbes em seu transporte e manuseio cotidiano.
Porém, a partir dos resultados do teste de vazamento,
observou-se que foi o Unico copo a deixar uma marca de
agua na superficie, o que pode indicar a possibilidade de
vazamento. Propde-se, para futuros estudos, testes de va-
zamento mais precisos.

Os procedimentos realizados nesse estudo referem-
-se apenas aos copos dos tipos e marcas aqui propostos,
nao sendo generalizéveis a todas as marcas ou todos os
copos dos mesmos materiais. Para futuras pesquisas, pre-
tende-se testar mais tipos de copo, a fim de generalizar os
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resultados. Sugere-se, também, uma comparacdo dos ci-
clos de vida do copo de papel, considerado como um ma-
terial recente, com os outros materiais, a fim de verificar
também possiveis economias de energia na producao.
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