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RESUMO

A utilizacdo dos residuos solidos como matéria-prima  pode  diminuir
consideravelmente a extracdo de recursos naturais, diminuindo assim o impacto sobre 0 meio
ambiente. Dentre os residuos, os plasticos estdo entre 0s que mais apresentam problemas,
pois, mesmo quando descartados corretamente nos aterros sanitarios, causam danos ao
formarem uma camada impermeavel que dificulta a compactacdo do lixo, afetando as trocas
de liquidos e gases gerados e reduzindo a eficiéncia do processo de biodegradacdo da matéria
organica. Diante dos problemas, este trabalho teve por objetivos avaliar a viabilidade técnica
de utilizacdo de dois tipos de processos: a extrusora dupla rosca e o misturador termocinético
(Drais), na producdo de compdsitos de BOPP (Polipropileno Biorientado metalizado),
reforcados com residuos de cascas, de eucalipto (CE) e de arroz (CA). Das misturas entre
esses residuos, foram confeccionados 10 tratamentos, de onde se extrairam 0s corpos de
provas, moldados por injecdo. Foram avaliadas as propriedades mecanicas (flexdo — modulo
de ruptura-MOR e mddulo de elasticidade-MOE, resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto e
dureza Shore D), térmicas (avaliagio da condutividade térmica e isolamento
térmico), termomecanica (temperatura de deflexdo sob aquecimento-HDT) e morfoldgica,
com microscopio estéreo e aumento de 50 vezes para analisar a estrutura interna do corpo de
prova, depois de fraturado pelo ensaio de impacto. Para analise das propriedades mecénicas
dos corpos de provas, foram utilizadas como referéncia as normas ASTM D638-14, ASTM
D790-10, ASTM D256-10 e a ASTM D-2240-15, para os ensaios de tracdo, flexdo, impacto e
dureza Shore D, respectivamente. Para as analises térmicas foi utilizada a norma ASTM
E1530-11. Para o HDT, foi utilizada a norma ASTM D648-16. Os resultados mostraram
influéncia de todos os parametros analisados nas propriedades dos compositos. O uso de
reforco (CE e CA) nos dois tipos de processos melhorou as propriedades de flexdo e de
resisténcia a tracdo em relacdo a matriz sem reforco e piorou as propriedades de resisténcia ao
impacto e de dureza Shore D. Com relacdo a matriz sem reforco, a extrusora mostrou
influéncia no ensaio de resisténcia a tracdo. Para adicdo de casca de eucalipto, o misturador
termocinético (Drais) mostrou influéncia no ensaio de MOE. Ja para adicdo de casca de arroz,
a drais mostrou influéncia nos ensaios de flexdo — MOR e MOE e na resisténcia a tracdo.
Houve melhor adesdo entre fibra e matriz nos compdsitos confeccionados por extrusdo em
relacdo aos confeccionados na drais. As CE apresentaram melhor adesdo com a matriz, em
relacdo as CA. Os vazios — bolhas de ar foram observados em todos os tratamentos, com
excecdo dos tratamentos com auséncia de reforco (BOPP 100). Esses vazios foram
observados em maior propor¢do nos compositos com CE em relagdo aos compositos com CA,
e também nos compositos processados na extrusora em relacdo a drais. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando o misturador termocinético (Drais) e para as maiores
proporcdes de cascas usadas ou na auséncia delas. Porém, pelo fato de o processo utilizado na
Drais ser por batelada, a extrusora se torna mais eficiente, levando em consideracdo o
rendimento da produgdo. Os melhores resultados foram com a utilizagdo de casca de
eucalipto. Para os ensaios de flexdo MOR, MOE e de resisténcia a tracdo, apresentaram
interacdo entre 0s processos e 0s residuos testados. Confirmou-se a viabilidade técnica de
utilizacdo de residuos sélidos industriais (BOPP e CE) e agroindustrial (CA) na producgéo de
compositos fibra-polimero, sendo que o controle dos processos utilizados € fundamental para
a qualidade do produto final.

Palavras-chave: compdsitos, residuos, polipropileno biorientado aluminizado - BOPP, cascas
de eucalipto e de arroz, extrusora dupla rosca, misturador termocinético
Drais.






ABSTRACT

The use of solid waste as raw material can considerably reduce the extraction of
natural resources, thus reducing the impact on the environment. Among residues, plastics are
among the most problematic ones because, even when they are properly disposed in landfills,
they cause damage by forming a barrier layer which makes it difficult to compact the garbage,
affecting the exchange of generated liquids and gases, reducing the efficiency of the
biodegradation process of the organic matter. Before such problems, the objective of this
work was to evaluate the technical feasibility of two types of processes, the double screw
extruder and the thermokinetic mixer - dryser, in the production of BOPP (Bioriented
metallized Polypropylene) composites, strengthened by residues of barks eucalyptus (CE) and
rice (CA). From the mixtures among these residues 10 treatments have been prepared, from
where the test bodies were extracted, molded by injection. Mechanical properties (flexure-
rupture modulus-MOR and elasticity modulus-MOE, tensile strength and impact strength
towards Shore D hardness), as well as thermal (thermal conductivity and thermal insulation
evaluation), thermo-mechanical (heat deflexion temperature-HDT) and morphological
characteristics have been evaluated by using a stereo microscope and 50x magnification to
analyze the internal structure of the test body, after being fractured by the impact test. For
analyzing the mechanical properties of the proof bodies the standards ASTM D638-14,
ASTM D790-10, ASTM D256-10 and ASTM D-2240-15 have been used as a reference for
tensile, bending, impact and Shore D hardness tests, respectively. For the thermal analyzes,
the ASTM E1530-11. For the HDT the ASTM D648-16 standard was used. The results
showed the influence from all the analyzed parameters on the composites properties. The use
of reinforcement (CE and CA) in both types of processes have improved the flexure and
tensile strength properties in relation to the non-reinforced matrix and has worsened the
impact strength properties as well as the Shore D hardness. Concerning the non-reinforced
matrix, the extruder showed influence on the tensile strength test. For the addition of CE, the
thermokinetic mixer - dryser has showed influence in the flexure modulus test. As for rice
husk addition, dryser has showed influence in flexure (stress tests on maximum strength-
MOR and elasticity modulus-MOE and tensile strength). There was a better adhesion between
fiber and matrix, in the composites made by extrusion, compared to those made in the dryser.
The CE has shown better adhesion with the matrix, compared to CA. The voids - air bubbles
have been observed in all treatments with no reinforcement (BOPP 100). These voids have
been more often observed in composites with CE, compared to the composites with CA and
also in composites processed in the extruder, in relation to the dryser. The best results were
obtained by using the thermokinetic mixer - dryser and for the largest proportions of the barks
or in their absence. However, because the process used in Drais is by batch, the extruder
becomes more efficient, taking into account the yield of the production. The best results have
been from the use of CE. For flexure - MOR and MOE and tensile strength, there was an
interaction among the processes and the tested residues. The technical feasibility of the use of
industrial solid wastes (BOPP and CE) and agroindustrial (CA) in the production of fiber-
polymer composites has been confirmed, and the control of the processes used is fundamental
for the quality of the final product.

Keywords: composites, residues, Bioriented aluminized Polypropylene, eucalyptus barks and
rice husks, double screw extruder, thermokinetic mixer Dryser.
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1INTRODUCAO

Desde o Renascimento, entre os séculos XIV e XVI, o homem tem adquirido muito
conhecimento, principalmente nas areas da Fisica, Quimica, Matematica e Biologia, 0 que
impulsionou a criagdo de tecnologia aplicavel a producéo de bens de consumo e preservagdo
da satde. Todo esse avango cientifico contribuiu para acelerar o crescimento da populacéo
humana em niveis nunca antes vistos.

O aumento da populacdo significou aumento da demanda por bens de consumo,
culminando na primeira Revolugdo Industrial, na Inglaterra e em alguns paises da Europa
continental, no século XVIII, e levando a segunda e maior Revolugdo Industrial, no fim do
século X1X, na Europa e também nos Estados Unidos da América.

Do crescente ciclo “Revolucao Industrial/aumento populacional” nota-se como
consequéncia uma crescente agressdo a natureza. Empolgada com o lancamento de novos
produtos, a humanidade enderecou-se para o que se costuma chamar de “consumismo”. A
descoberta do novo (progresso cientifico) e a producdo da novidade (progresso tecnolégico e
industrial) incorporaram-se a educa¢do humana, desde 0s niveis primarios até o universitario.
Foi somente a partir da segunda metade do século XIX que o homem comecgou a ter uma
preocupacdo maior com a destruicdo da natureza, quando a degradacdo ambiental e suas
catastréficas consequéncias foram percebidas em nivel mundial.

Esse cenario desastroso relacionado a exploracdo do nosso planeta vem piorando a
cada dia. Em todo o mundo, a extracdo de recursos naturais, renovaveis ou ndo, na maioria
das vezes feita de maneira predatoria, culmina na destruicdo do meio ambiente e na extingédo
de especies biologicas. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € o fato de muitas
cidades ndo terem condicGes de depositar seus residuos em aterros adequados, fazendo com
que fiquem expostos, aumentando assim a poluicdo do ar, da agua e do solo pelos residuos
industriais, urbanos e agricolas. Esses residuos sdo depositados muitas vezes em lugares
clandestinos, obstruindo cérregos e areas de drenagens, colaborando para a formacéo de
enchentes e proliferacdo de mosquitos e outros vetores de doengas. Para minimizar esses
impactos, é necessario empenhar elevada quantidade de recursos publicos.

Havendo a construcdo de aterros sanitarios, ha também a necessidade da implantacéo
de coleta seletiva associada as cooperativas de reciclagem, de forma a prolongar a vida util
desses aterros e ndo desperdicar materiais potencialmente reciclaveis. Todavia, esses aterros
ocupam espacos cada vez mais valorizados, especialmente aqueles proximos aos grandes

centros urbanos. Por concentrarem residuos, muitos deles nocivos, esses aterros representam
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grande risco de acidentes ambientais, mesmo quando todas as medidas de seguranca Sao
empregadas. Residuo reciclado é produtivo e ndo ocupa espago em aterros. Além disso,
residuos nocivos podem ser “encapsulados” no processo de reciclagem dando origem a
produtos que ndo oferecem risco a salude, como, por exemplo, os conduites corrugados
termoplasticos, feitos a partir de embalagens de defensivos agricolas.

Os residuos de origem pléstica estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano. Para
atender as exigéncias do mercado, novos produtos feitos de plasticos sdo langados
constantemente. Essa crescente producédo indica a necessidade de estudos que viabilizem sua
reciclagem. Nos aterros, os plésticos dificultam a compactacdo do lixo, criando camadas
impermeaveis que afetam as trocas de liquidos e gases gerados, diminuindo a eficiéncia do
processo de biodegradacdo da matéria organica.

Diante dessa realidade, a reciclagem tem muita importancia. Assim, a ciéncia, em
conjunto com a tecnologia, estd ajudando a reciclar residuos que h& pouco tempo néo
poderiam ser reciclados ou mesmo cuja reciclagem ndo despertava interesse. Um exemplo sao
as embalagens de salgadinhos, bolachas e café, que possuem como componentes majoritarios
o plastico e o aluminio, material denominado polipropileno biorientado (BOPP).

Neste trabalho foram utilizadas embalagens de BOPP com o intuito de reaproveitar um
residuo muito pouco reaproveitado. Atualmente, o0 BOPP é reciclado, porém ndo em grande
escala. Essas embalagens aluminizadas ndo tém um maior indice de reciclagem por falta de
incentivo do governo, além da pouca informacdo dos recicladores e produtores acerca das
possibilidades de reaproveitamento.

O residuo agricola utilizado no presente trabalho foi a casca de arroz, devido a sua
producdo em elevada quantidade e ao seu baixo reaproveitamento. Essa casca tem baixo valor
comercial, pois o alto percentual de silica (SiO2) e as fibras contidas ndo possuem valor
nutritivo e por isso ndo séo usadas na alimenta¢do humana ou animal.

Segundo a Agrianual (2015), o Brasil ocupa 0 nono lugar na producgéo de arroz (em
casca), com 12.279 mil toneladas métricas. De acordo com as companhias produtoras, como a
Cerealista Guacira Alimentos Ltda., as cascas de arroz sdo um transtorno para as empresas,
causando problemas com o seu armazenamento (grande volume) e alto custo com o seu
descarte nos aterros sanitarios.

Foram esses os desafios que motivaram a utilizacdo da casca de arroz neste trabalho.
Isso porque essa matéria-prima € de grande valor para a confec¢do de diversos materiais,

como 0s materiais compositos, e também porque oferece bom isolamento térmico.
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A casca de eucalipto também foi utilizada como material de reforco nos materiais
compdsitos, e suas propriedades térmicas também foram avaliadas.

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA) (2015), o Brasil mantém uma
producdo florestal de cerca de 7,74 milhdes de hectares de areas de florestas plantadas, sendo
72% do total representado pelo género Eucalyptus.

Segundo Foelkel (2010), o teor médio de casca, para arvores florestais de eucalipto
entre 1 a 8 anos, varia de 12% a 13,5% do seu volume, nas idades em que se encontram.
Estima-se que a producdo anual no Brasil seja de aproximadamente 27 milhGes de metros
cubicos de cascas de eucalipto.

As industrias de celulose e papel e de painéis reconstituidos de madeira estdo tentando
resolver o destino a ser dado as cascas de eucalipto. Esse seria um dos maiores desafios para
essas empresas.

Do ponto de vista industrial, as cascas sdo tidas como residuos do processo produtivo.
As industrias de papel e painéis reconstituidos de madeira obtém esse residuo na etapa de
descascamento das toras.

Painéis do tipo MDF e MDP e produtos das industrias de papel e celulose utilizam
uma pequena porcentagem de casca de eucalipto. Para as fabricas de painéis, por exemplo, a
quantidade elevada de cascas danifica a qualidade da superficie das chapas, causando-lhes
irregularidades. Nas indUstrias de papéis, as cascas sdo conhecidas como sujidades; elas
formam o chamado pitch, que sdo manchas no papel.

Diante desse contexto, fica clara a razdo da crescente preocupacdo em melhorar a
questdo do descarte dos residuos, ndo apenas por instituicdes publicas e organizacfes nao
governamentais, como tambeém por empresas privadas. O setor privado emerge como um
importante construtor no cenério de preservacao ambiental, especialmente com relagdo ao uso
de tecnologia e investimentos, incorporando a preocupagdo ambiental na tomada de decisdes.
Nesse aspecto, as acOes do governo sdo fundamentais para induzir mudancgas na criacdo de
uma nova cultura no setor privado.

Dessa forma, instituicdes e organiza¢des vém se mobilizando constantemente, criando
normas e regulamentos e incentivando tecnologias para descarte e aproveitamento de
residuos.

Cada um dos milhdes de produtos usados para “melhorar” a qualidade de vida das
pessoas gera algum impacto ambiental, sendo que alguns causam baixo impacto enquanto
outros podem consumir recursos finitos em grande quantidade. Através do desenvolvimento

sustentavel, é possivel direcionar acbes para a criacdo de novos produtos, partindo-se do
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principio do reaproveitamento de matérias-primas renovaveis, visando a preservagdo do meio
ambiente e & minimizagdo de custos.

Atualmente, questdes referentes ao desenvolvimento sustentavel e a preservacdo do
ecossistema apresentam-se em evidéncia, justamente por estarem diretamente ligadas a
sustentabilidade da vida humana. Dessa forma, o desenvolvimento de um produto tem um
papel importante, levando-se em consideracdo e procurando reduzir os impactos ambientais

durante todo o seu ciclo de vida.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo de dois
tipos de processos, a extrusora dupla rosca e o misturador termocinético Drais, na producdo
de compositos de polipropileno biorientado (BOPP) aluminizado reforcados com residuos de
dois tipos de casca, de eucalipto e de arroz.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar as propriedades dos compositos confeccionados pelos dois processos, 0 da
extrusora dupla rosca e o do misturador termocinético Drais, e dos corpos de provas moldados
por injecdo;

Estudar a influéncia do uso da extrusora e da Drais na confec¢do dos compasitos;

Analisar a influéncia do uso de diferentes tipos de residuos de cascas e do BOPP nas
propriedades mecanicas dos compositos e nos dois processos utilizados (extrusora e Drais);

Comparar as propriedades mecéanicas dos compositos confeccionados pelos diferentes
processos utilizados;

Entender o comportamento entre os tratamentos, a partir da avaliagdo por microscopio
estéreo, com aumento de 50 vezes;

Analisar as temperaturas de deflexdo térmica (HDT) dos tratamentos e compara-las a
temperatura que um forro de PVC suporta;

Analisar a condutividade térmica dos tratamentos a fim de alcancar bom isolamento

térmico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS

A ABNT-NBR 10004 (NBR, 2004) define residuos solidos como:

Residuos sélidos sdo aqueles nos estados solido e semi-solido, que resultam de
atividades de origem industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

Ledo (1997) definiu residuo como algo que fez parte de um processo produtivo ou
ndo, e que eventualmente ndo estd sendo aproveitado, mas que apresenta ainda uma
utilizacdo. Popularmente, o termo residuo pode ser definido como lixo, sujeira, resto, algo
sem valor, algo do qual se deve manter distancia. De acordo com Lino (2011), lixo, sob o
ponto de vista econdmico, como todo material que uma dada sociedade ou agrupamento
humano desperdica. Isso pode decorrer de varias razbes, como, por exemplo, problemas
ligados a disponibilidade de informacdo ou de meios para realizar o aproveitamento do
produto descartado, inclusive da falta do desenvolvimento de um mercado para produtos
reciclaveis. Embora muitas pesquisas ja tenham sido feitas e pesquisadores estejam
trabalhando para proporcionar o manejo adequado dos residuos, seja por reciclagem,
reutilizacdo, compostagem, combustdo ou disposi¢cdo em aterros, muito ha por fazer nessa
area.

S&o conhecidos os problemas que os residuos solidos produzem, tais como: poluicdo
ambiental no solo, ar, rios e mares, devido aos seus contaminantes; escassez de energia e seus
custos crescentes; escassez e esgotamento das matérias-primas; transmissdo de doengas
decorrente da disposi¢do final inadequada; raridade e custos dos aterros sanitarios e
incineradores, além dos incomodos causados a populagéo.

A caracterizacdo dos residuos solidos permite que estes ndo sejam apenas materiais
acumulados sem utilidade, mas também matéria-prima para diferentes setores. Com a
utilizacdo desta fonte alternativa de matéria-prima, varios dos fatores negativos podem ser

amenizados, principalmente o volume a ser aterrado (RIBEIRO, 1998).
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A producdo de materiais alternativos, a partir dos residuos, se apresenta como uma
alternativa viével, reduzindo custos para disposi¢do dos residuos solidos e ainda gerando
materiais que podem ser usados em casas populares (forros, divisdrias, paredes, etc.).

Residuos séo substancias, produtos ou materiais que, num processo industrial ou
agricola, sdo gerados, mas que no mesmo, ou em outro processo, ainda podem ser
reaproveitados. Rejeitos consistem na parte inaproveitavel dos residuos, restando apenas a sua
disposicao final. Nesta disposicédo final tém que ser considerada sua inativacdo, neutralizagéo,

descontaminac&o ou desintoxicacéo (LEAO, 1997).

2.2 RESIDUO URBANO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU’s), definidos pela ABNT (NBR, 2004) e
vulgarmente denominados lixo urbano, séo resultantes da atividade doméstica e comercial das
povoagdes. A sua composicdo varia entre as populagbes, dependendo da situacdo
socioeconémica e das condicbes e habitos de vida de cada um. Esses residuos podem ser

classificados das seguintes maneiras:

- Matéria organica: restos de comida, da sua preparacéo e limpeza;
- Papel e papel&o: jornais, revistas, caixas e embalagens;

- Plasticos: garrafas, garrafoes, frascos, embalagens, boides;

- Vidro: garrafas, frascos, copos;

- Metais: latas;

- Outros: roupas, 6leos de cozinha e 6leos de motor, residuos informaticos etc.

Estima-se que cada pessoa produza, em média, 1,3 kg de residuo solido por dia. Dessa
forma, uma pequena cidade de apenas 10 mil habitantes produziria cerca de 10 toneladas de
lixo diariamente (GOVERNO FEDERAL, 2012).

2.3 RESIDUO INDUSTRIAL
Residuos industriais sdo aqueles provenientes de processos industriais. Possuem

composicdo bastante diversificada e uma grande quantidade é considerada perigosa por serem
toxicos, e causando poluicdo do ar, da agua e do solo. Podem ser constituidos por escorias
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(impurezas resultantes da fundicdo de metais), cinzas, lodos, Oleos, plésticos, papel,

borrachas, entre outros.

2.3.1 Polipropileno biorientado (BOPP)

O BOPP foi introduzido na década de 1950, tornando-se uma das mais importantes
resinas termoplasticas nos dias de hoje, e ainda continuando como a resina de maior
crescimento, em especial na regido da Asia Central e Oriental, o que inclui a Coreia do Sul,
Japdo e China (CARVALHO, 2008).

O polipropileno tem um processo de fabricacdo muito parecido com o do polietileno
de alta densidade, pelo fato de suas caracteristicas quimicas serem muito similares. E utilizado
em filmes e peliculas para embalagens de diferentes utilizacdes, porém a sua maior aplicacdo
€ na indastria alimentar. Quando é empregado na embalagem final do produto, o
polipropileno pode ser combinado com diversos plasticos, ou com Iaminas de aluminio para
aumentar a sua resisténcia mecanica e a permeabilidade a gases (CARVALHO, 2008).

Suas principais vantagens sdo: baixo custo, elevada resisténcia quimica a solventes,
facil moldagem, facil coloracdo, alta resisténcia a fratura por estabilidade térmica, maior
sensibilidade a luz UV e a agentes de oxidacédo, sofrendo degradacdo com maior facilidade
(CARVALHO, 2008).

Existem duas tecnologias mais utilizadas na producéo de filmes de BOPP. O processo
plano em duas fases é o mais utilizado a nivel industrial. O processo de estiramento plano em
duas fases é feito em duas etapas, e € o mais importante a nivel industrial, além de ser o
responsavel por cerca de 90% da producdo de polipropileno biorientado (CARVALHO,
2008).

Existem diversos trabalhos com o uso do polipropileno. No trabalho de Macedo et al.
(2015), o objetivo foi determinar o processo apropriado a producdo de painéis OSB. Foram
produzidos nove deles, com sua matriz constituinte composta de 70% de Pinus sp. E 30% das
particulas de polipropileno biorientado (BOPP), cada trés dos painéis produzidos por um
método diferente. Os métodos utilizando BOPP foram mais eficientes.

Segundo Miguel et al. (2003), os filmes de BOPP sdo peliculas plasticas obtidas do
processo de extrusdo e estiramento da resina granulada de polipropileno. O BOPP ¢ obtido a

partir da transformac&o da resina granulada de polipropileno através das seguintes etapas:
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1) Extruséo: para fuséo do polipropileno;

2) Formacéo: onde ocorre a formacéo e resfriamento do filme de polipropileno;

3) Estiramento longitudinal e transversal: promovidos através de estiramento
mecanico, resultando na pelicula de polipropileno orientado biaxialmente;

4) Tracdo e tratamento da pelicula orientada;

5) Embobinamento.

Desde 2000, a demanda pelo filme de polipropileno aumentou em torno de 8,7% ao
ano, representando cerca de 5 milhGes de toneladas em 2007. Devido ao continuo crescimento
do consumo deste polimero, a procura mundial de filme BOPP em 2012 foi de
aproximadamente 7,8 milhdes de toneladas.

O polipropileno extrudado é utilizado em filmes e peliculas para embalagens de
diferentes usos, tendo a sua principal empregabilidade na industria alimenticia. Quando
utilizado na embalagem final do produto, o polipropileno pode ser associado a outros
plasticos ou laminas de aluminio, para aumentar a sua resisténcia mecénica e permeabilidade
a gases (CARVALHO, 2008).

De acordo com Carvalho (2008), as principais vantagens que tornam o BOPP um
material em expansdo para producdo de embalagens flexiveis sdo o baixo custo, a elevada
resisténcia quimica a solventes, a facil coloracdo, a elevada resisténcia a fratura por flexdo ou
fadiga, a boa resisténcia ao impacto acima de 15 °C, a estabilidade térmica, a maior
sensibilidade a luz UV e agentes de oxidacéo, sofrendo degradacéo.

De acordo com uma reportagem do site Brasil Econdmico (2010), as embalagens de
BOPP, que até alguns anos atras eram deixadas de lado por conterem uma fina camada de
aluminio, foram avaliadas como proprias para reciclagem pelo Centro de Tecnologia de
Embalagem (CETEA). A reciclagem do BOPP estd ajudando a resolver um problema da
Pepsi Co, fabricante dos salgadinhos Elma Chips (ensacados com embalagens de BOPP
aluminizados). Em 2010 a empresa colocou no mercado 20 mil displays (Figura 1) para
exposicdo de seus produtos, feitos com embalagens de BOPP reciclados. Esse numero
equivale a 20% do volume anual de displays adquiridos pela companhia. S&o utilizados cerca
de 675 embalagens de salgadinhos (embalagens de BOPP aluminizadas) para produzir cada
display.

Segundo o site Sou Ecoldgico (2014), até novembro de 2014, mais de 144 mil displays
foram produzidos com BOPP 100% reciclado.
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Além de menor custo, as prateleiras levam menos tempo para serem fabricadas, o que

se traduz em ganho de energia.

FIGURA 1 - DISPLAYS FABRICADOS COM EMBALAGENS DE SALGADINHOS (BOPP)

M

=7 _/:

FONTE: Brasil Econémico (2010) e Sou Ecologlco (2014)

Até alguns anos atras as embalagens de salgadinhos compostas por BOPP ndo eram
recicladas, por falta de um processo industrial e também pelo seu baixo peso, fato que
desestimulava as cooperativas a coletarem e separarem esse tipo de material.

A WISEWASTE (2015) desenvolveu um processo de reciclagem do BOPP e um
programa de estimulo as cooperativas para a coleta do material. Foram recicladas 136
toneladas de embalagens de salgadinhos, o equivalente a 45 milhdes de embalagens que
foram transformadas em 8 mil pallets de plastico (Figura 2), destinados aos fabricantes dos
salgadinhos, fechando assim o ciclo produtivo do BOPP na empresa.

FIGURA 2 - PALLETS FABRICADOS COM EMBALAGENS DE SALGADINHOS (BOPP)

FONTE: Wisewaste (2015).



36

Segundo o site Embalagem Sustentavel (2012) no relatdrio “Simbologia de reciclagem
para laminados de BOPP”, produzido pelo CETEA (Centro de Tecnologia de Embalagem),
encomendado pela Vitopel, fabricante de BOPP, dentre 19 empresas, oito nao reciclam o
BOPP. Funcionarios das demais empresas afirmaram ainda que sequer conheciam o material
BOPP e somente duas empresas consultadas reciclavam apenas o BOPP aluminizado pré-
consumo. Essas empresas nao trabalham com BOPP pés-consumo devido aos problemas de
lavagem e separacdo do material coletado. Em alguns casos, a presenca da tinta de impresséo
dificulta a reciclagem, enquanto que a metaliza¢do ndo apresenta esse problema.

Segundo o CETEA, uma vez que a espessura da camada de aluminio (30 nm) presente
nas embalagens de BOPP aluminizadas é cerca de 1.000 vezes menor do que a espessura do
filme de BOPP (20 pum), e ndo foi identificado nenhum problema tecnologico para a
reciclagem deste material., € um material tecnicamente reciclavel, porém apenas o de origem
industrial e por poucas empresas. Entretanto, o BOPP de origem industrial € reciclavel, porém
poucas empresas oferecem esse tipo de servico (EMBALAGEM SUSTENTAVEL, 2012).

De acordo com a empresa WISEWASTE (2015), os filmes aluminizados ndo sdo
reciclados com mais frequéncia devido a falta de informacdo. Além disso, as cooperativas de
reciclagem ndo coletam as embalagens por desconhecerem a sua possibilidade de

reaproveitamento, culminando seu descarte junto com o lixo comum nos aterros sanitarios.

2.3.2 Residuo florestal - casca de eucalipto (CE)

De acordo com Foelkel (2010), o eucalipto constitui um género de plantas muito
amplo, abrangendo desde arbustos até arvores gigantescas (uma arvore de Eucalyptus regnans
com mais de 140 metros de altura é considerada a mais alta arvore presente na natureza até a
atualidade). Devido & sua elevada capacidade de adaptacdo, o eucalipto € comumente
encontrado no territorio nacional, tanto no meio urbano quanto no rural.

A casca ¢ a cobertura exterior de toda a arvore, desde as raizes até o tronco e 0S ramos.
Ela possui tecidos especificos para transportar a seiva organica elaborada pelas folhas, para
armazenar substancias energéticas e nutrientes minerais, e para dar suporte e prover
resisténcia a matriz que ela ajuda a compor. Os eucaliptos sdo conhecidos pela diversidade e
beleza de suas cascas (Figura 3). Elas possuem diferentes modelos, texturas, desenhos e cores.
E possivel identificar algumas espécies de eucalipto pelo tipo da sua casca (FOELKEL,
2010).
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FIGURA 3 - TRONCOS DE EUCALIPTOS (CASCAS)

FONTE: Foelkel (2010).

A quantidade de casca nas arvores varia com a espécie, idade cronoldgica e
fisiologica, bem como o tamanho das arvores e a estacdo do ano. A determinagdo da
quantidade de casca nas arvores nao é simples, porque ndo ha formacdo uniforme sobre o
tronco. Portanto, existem irregularidades em sua espessura e o0 desprendimento do ritidoma
colabora ainda mais para agravar essa desuniformidade (FOELKEL, 2010). De acordo com
Alzate (2004), o teor de casca constitui em aproximadamente 10 a 20% do volume total do
tronco da arvore.

Segundo Foelkel (2010), arvores jovens de eucaliptos comerciais, plantados no Brasil,
possuem cerca de 15% a 20% de casca base volume. Arvores com 6 a 8 anos de idade de
areas com elevada produtividade, compostas de clones oriundos de programas de
melhoramento genético, possuem entre 9% a 13% de casca em seu volume colhido. Sendo
assim, pode-se admitir que o teor de casca médio para arvores florestais de eucalipto entre 1 a
8 anos esteja entre 12% a 13,5% dos seus volumes, nas idades em que se encontram. 1Sso
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entdo nos permite estimar uma producdo anual entre 24 a 27 milhdes de metros cubicos de
cascas de eucaliptos.

A casca das arvores e das toras dos eucaliptos plantados é uma das grandes fontes de
biomassa vegetal e fotossintética disponiveis para a sociedade brasileira. Em 2009 a area de
florestas plantadas de eucalipto no Brasil correspondia a 4,5 milhdes de hectares. Essa
biomassa definitivamente ndo pode ser deixada sem que haja uma avaliagdo do seu potencial
como produto florestal (FOELKEL, 2010).

Infelizmente, grande parte das cascas geradas pelo descascamento de toras nas
indUstrias acaba sendo descartadas e acumuladas, formando grandes montes de residuos,
ocupando espaco e aumentando o risco de incéndios. Segundo Carneiro et al. (2009), as
cascas de Eucalyptus sp. sdo, assim, um subproduto que vem trazendo grandes problemas de
descarte e de ordens ambiental e econdmica, uma vez que milhares de toneladas de casca sdo
produzidas anualmente pelas indUstrias que consomem madeira de eucalipto.

Hoje as cascas de eucaliptos estdo sendo usadas como cobertura morta (mulching) em
jardins, para reabilitacdo de areas degradadas, protecdo de encostas e taludes de estradas,
compostagem, adubos, briquetes ou toretes de biomassa densificada, producdo de carvao
vegetal e fornecimento de fitoquimicos, na forma de 6leos essenciais, taninos, compostos
fendlicos. Uma significativa parcela dela j& vem sendo consumida como biomassa energética,
alimentando caldeiras de forca em fabricas de celulose e papel, painéis de madeira, etc.
(FOELKEL, 2010).

Na floresta ela age como inibidora de predadores, pois € muito mais rica em elementos
minerais do que a madeira, tornando-se menos apetitosa para 0s roedores e para 0S
herbivoros. As cascas das arvores cumprem também um magnifico papel ambiental, sendo
deixada para decomposicdo sobre o solo das areas florestais apds a colheita das arvores,
quando o descascamento é feito no campo florestal, servindo como serapilheira, contribuindo

para uma maior formacao de matéria organica no solo (FOELKEL, 2016).
2.4 RESIDUO AGROINDUSTRIAL
Residuos agroindustriais sdo provenientes de processos produtivos da atividade

agricola, como, por exemplo, o bagaco da cana-de-acUcar, a casca de arroz, o sabugo de

milho, o bagaco de limdo e laranja, a casca de amendoim, a palha de trigo, entre outros.
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2.4.1 Casca de arroz (CA)

Segundo Houston (1972) a casca de arroz (Figura 4) € um subproduto do
beneficiamento do grdo de arroz e corresponde, em média, de 20% a 25% do peso do grdo. A
casca de arroz possui em torno de 32% de celulose, 28% de lignina, 20% de hemicelulose e
20% de matéria inorgéanica, cuja fragdo inorgénica contém entre 95% a 98% de silica, 6xidos
de potassio, magnésio, sodio e célcio. O restante sdo tracos de elementos como ferro,
manganés e aluminio (HOUSTON, 1972; SOUZA; YAMAMOTO, 1999). No porcentual de
matéria inorganica da casca de arroz, 96% sdo compostos por silica.

Os maiores produtores mundiais de arroz sdo a China, seguida da India, Indonésia,
Bangladesh e Vietnd. O Brasil ocupa o nono lugar, contribuindo com 1,7% da producéo
mundial. (AGRIANUAL, 2015). Anualmente, o estado do Rio Grande do Sul contribui com
aproximadamente 40% do total de arroz produzido no territério nacional, resultando em torno
de um milhdo de toneladas de casca de arroz.

As empresas beneficiadoras sdo as principais consumidoras da casca, utilizando-a
como combustivel para a secagem e parboilizacdo dos grdos. Contudo, empresas de pequeno

porte ndo descartam adequadamente as cinzas produzidas nesse processo (MELO, 2009).

FIGURA 4 - CONSTITUICAO DO GRAO DE ARROZ

FARELO |\  GRAO

FONTE: Esbento, 2000.

De acordo com Della, Kihn e Hotza (2001), a casca de arroz apresenta elevada
dureza, fibrosidade, natureza abrasiva e boa resisténcia ao desgaste. Esse material pode ser
usado na fabricacédo de blocos e painéis empregados na construcdo civil. A queima fornece o
calor necessario para a parboilizacdo dos gréos. Contudo, ap0ds esse processo, ha formacao de
cinzas, que apresentam caracteristicas pozolanicas, devido ao elevado teor de éxido de silicio.
Esse material inorgénico pode ser utilizado na produgdo de vidros, isolantes térmicos,
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agregados em argamassas e concretos, tijolos prensados, cimento Portland e refratarios, além
de outros materiais alternativos de construgdo (ZUCCO e BERALDO, 2008).

Chen (1980) destaca que, economicamente, a utilizacdo da casca de arroz na
confeccdo de painéis aglomerados pode ser viavel, pois 0s custos para seu transporte sao
competitivos com 0s custos para o transporte de particulas de madeira. A aquisi¢do, no
entanto, da casca de arroz pode sair mais barata, por se tratar de um residuo agricola que, na
maioria das vezes, ndo é aproveitado. Ja a madeira utilizada na producdo de particulas pode
ser reaproveitada para manufatura de produtos de maior valor agregado. Devido ao elevado
teor de silica e a dificuldade de decomposicéo, a casca de arroz é um problema ambiental e de
salde, sobretudo nas regides onde o cultivo do arroz se faz em larga escala.

No momento da incorporacdo da casca de arroz, na forma de matéria-prima
alternativa, a manufatura de painéis, certamente havera valorizacdo deste residuo. A
tecnologia da fabricacdo de painéis, utilizando a casca de arroz, vem ganhando um importante
enfoque, especialmente nos paises asiaticos, que sdo os principais produtores de arroz.

Youngquist et al. (1994), estudaram a possibilidade de producdo de compdsito, a ser
utilizado em construcdo civil, incorporando casca de arroz ao poliéster. O resultado foi um
material leve, duravel e isolante térmico.

Na confeccdo de compdsitos contendo biomassa vegetal e cimento Portland, a casca
de arroz contribuiu com leveza e caracteristicas de isolamento termoacustico do composito;
ao cimento Portland cabe a tarefa de envelopar a biomassa vegetal (BERALDO, 1997). Parte
da casca de arroz também foi utilizada na fabricacdo de blocos e painéis empregados na
construcao civil, substituindo fibra de madeira (FONSECA, 1999).

A casca de arroz também foi empregada na fabricacdo de tijolos e telhas fabricados
com argila, exibindo bom isolamento de calor e concreto de baixo peso (GOIVINDARAO,
1980).

2.5 COMPOSITOS

Segundo Ledo (2011), os compdsitos englobam quase todos os dominios de material
(mobilia de casa, embalagem, automovel, aeroespacial, desporto, lazer entre outros). Todos 0s
polimeros sintéticos (plasticos, termofixos e elastdmeros) podem ser utilizados como matrizes
e reforgcos. Além do pd inorgéanico, tém sido utilizadas frequentemente fibras inorgénicas
sintéticas, como o vidro, carboneto de silicio, ou fibras organicas, como o carbono e aramida,

na forma de fibras individuais (picadas ou continuas).
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Segundo Callister e William (2008), o desenvolvimento de materiais compositos e a
combinacdo dos diversos tipos de materiais possibilitam a ampliacdo de suas propriedades.
Embora ndo haja uma definicdo universalmente aceita, de maneira geral, pode-se considerar
um compdsito como sendo um material multifasico que exiba uma proporcéo significativa das
propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que é obtida uma melhor
combinacéo de propriedades, sendo que as fases constituintes devem estar separadas por uma
interface distinta e de escala microscépica. Geralmente sdo compostos por apenas duas fases;
uma é chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa.
De acordo com o principio da acdo combinada, propriedades podem ser obtidas pela
combinagdo judiciosa de dois ou mais materiais distintos entre si, com a finalidade de
alcancar-se uma melhor combinacéo de propriedades.

De acordo com a ASTM (2001), composito é uma mistura fisica, de dois ou mais
materiais combinados para formar um novo material Gtil de engenharia, com propriedades
diferentes dos componentes puros, podendo ser obtidos por combinacdo de metais, ceramicas
ou polimeros. TITA (1999) fez uma extensa descri¢cdo dos materiais compositos, observando
que sdo constituidos de um ou mais materiais dispersos numa matriz, chamados de reforco ou
carga. Os materiais de reforco podem ser fibras curtas, longas, continuas, descontinuas, e
outras com objetivo de fornecer resisténcia. A matriz envolve o refor¢o, dando forma ao
composito. Abaixo de um comprimento minimo, as fibras deixam de atuar como reforco e
fazem o papel de enchimento ou carga.

O importante em um composito é o efeito sinérgico que se observa no sistema, em que
as suas propriedades finais s&o uma mistura melhorada das propriedades de seus componentes
individualmente (CALLISTER e WILLIAM, 2008).

Uma das mais importantes caracteristicas dos compadsitos € a capacidade de terem suas
propriedades modificadas através da alteracdo de uma das diversas varidveis de projeto e
processamento. Algumas dessas variaveis sdo: o tipo do constituinte, concentracao, tamanho e
forma, distribuicdo, orientacdo dos constituintes, entre outras (OREFICE et al., 2012).

A estrutura da interface fibra-matriz desempenha um papel importante nas
propriedades mecanicas e fisicas dos materiais compositos, porque € através desta interface
que ocorre a transferéncia de carga, da matriz para a fibra. A matriz tem o papel de manter a
integridade estrutural do compdsito através da ligacdo simultdnea com a fase dispersa, em
virtude de suas caracteristicas coesivas e adesivas. Sua fungéo é de transferir a carga aplicada
a fase dispersa uma boa disperséo das fibras na matriz polimérica é necessaria para buscar a
melhor condicdo de homogeneidade (RAZERA e FROLLINI, 2004).
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A criacdo desses compdsitos tornou-se necessaria, pois muitas tecnologias modernas
exigem materiais com propriedades incomuns, ausentes em materiais convencionais, como
ligas metalicas ou ceramicas (CALLISTER e WILLIAM, 2008).

O tijolo de adobe € um dos mais antigos compdsitos que se conhecem, no qual aparece
uma palha, como material fibroso, misturada com argila ou lama (adesivo com elevada
resisténcia a compressao). A palha facilita a retirada da agua da argila e permite que as trincas
de contragdo, nessa secagem, distribuam-se uniformemente, o que aumenta significativamente
a resisténcia desse material (CORREA, 2004).

O bambu é comumente citado como um compésito estrutural de madeira, combinando
a grande resisténcia da fibra celuldsica com a tenacidade e a dureza da matriz de lignina. O
concreto armado também é um exemplo classico de compdsito no qual a vantagem da
elevadissima resisténcia a tracdo do aco é combinada com resisténcia a compressdo do
concreto (um compdsito de brita e cimento), superando as desvantagens de cada constituinte
isoladamente. O resultado € um material com propriedades Unicas para aplica¢fes estruturais
na construcao de edificios, pontes e pavimentos (CORREA, 2004).

O uso de compdsitos surgiu na area de producdo aeronautica, devido a necessidade de
diminuicdo do peso dos materiais, mas com a necessaria preservacdo da robustez e resisténcia
dos componentes estruturais. Atualmente, substituindo o metal, aparecem variados materiais
compésitos, no fabrico de portas internas, portas de trens de aterrissagem e fusilagem
(PEREIRA, 2005).

A finalidade dos compositos € a formacdo de novos produtos, com o melhor
aproveitamento possivel das propriedades individuais de cada um dos componentes, de modo
sinérgico. Nas industrias de autopecas, por exemplo, ha a fabricacdo de grande variedade de
produtos, como protetores de carter, painéis e bancos, aliando leveza a bom desempenho, com
baixo custo e maior facilidade de reciclagem no fim do ciclo de duracdo desses componentes
(LIMA e MAGALHAES, 2008).

Um compodsito é formado sinergicamente, apresentando propriedades melhoradas, em
relacdo as propriedades de seus componentes individuais. Ledo (1997) apresenta-nos o caso
das fibras naturais, que tém um dos maiores modulus resisténcia/peso, o que faz delas um
importante componente para a formacgéo de compdsitos, com a celulose atuando como reforgo
e a lignina como matriz.

As propriedades dos compositos dependem muito do tipo da fibra, da matriz e das
diferentes combinagdes entre fibra/matriz, além do processo de fabricagdo (SCHUH e

GAYER, 1996). A distribuicdo das fibras, bem como sua concentracao e orientacao, também
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tém importante influéncia na resisténcia e em outras propriedades dos compdsitos reforcados
com fibras. Ha duas possibilidades de orientacdo: o alinhamento aleatério ou o alinhamento
paralelo ao eixo longitudinal das fibras. Comumente, as fibras longas, continuas, estdo
alinhadas paralelamente, e as curtas, descontinuas, podem estar alinhadas ou orientadas
aleatoriamente (Figura 5). Quando a distribuicdo das fibras & uniforme, ocorre melhor
combinacdo das propriedades dos compdsitos (CALLISTER e WILLIAM, 2008).

FIGURAS - REPRESENTAQAO ESQUEMATICA DE COMPOSITOS REFORCADOS COM FIBRAS: (A)
CONTINUAS E ALINHADAS; (B) DESCONTINUAS E ALINHADAS; (C) DESCONTINUAS
ALEATORIAS
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FONTE: Callister e William (2008).

A escolha entre um tipo de fibra e uma matriz depende principalmente da aplicacdo
que dard ao composito: resisténcia a corrosdo, caracteristicas mecanicas elevadas, resisténcia
a alta temperatura, ou outras caracteristicas fundamentais, mas muitas vezes o0 custo
econémico pode ser um fator de realce nessa escolha. Deve ser observada a compatibilidade
entre as fibras e as matrizes (PEREIRA, 2005).

Franco e Vega (1997) realcam que o baixo peso dos compdsitos, além de suas
propriedades mecénicas e resisténcia a condi¢bes adversas, deve ser considerado como uma
de suas principais vantagens. Bem por isso, 0os compdsitos tém vasta aplicacdo, seja ou ndo
como componentes estruturais, e suas propriedades finais dependem basicamente da
orientacdo e configuragdo das fibras. No caso dos compositos de fibras curtas, essas
propriedades sdo de mais dificil previsdo, pois hd problemas quanto a distribuicdo e
orientacdo desigual dessas fibras, dentro da matriz, de dificil controle pelos métodos de
processamento utilizados nas indudstrias, como compressao, extrusao ou injecdo moldada com
materiais termoplasticos. Outro principal requisito na produgdo de compdsitos resistentes é o
grau de adesdo entre as fibras e a matriz.
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Sendo muito mais leves que os materiais metalicos, 0os compositos propiciam
economia de combustivel, com aumento acentuado de carga util, seja aeroespacial ou
automotiva. A reducdo na massa total do produto pode ser de 30% ou mais, dependendo de
sua aplicacdo (PEREIRA, 2005).

Inicialmente, na industria automobilistica, eram produzidos somente para-choques e
tetos de automoveis de materiais compositos. Atualmente, o material compésito € utilizado
para a fabricacdo de capds, carter de dleo, colunas de direcdo, arvores de transmissdo, molas
laminadas, painéis etc. (PEREIRA, 2005).

Outro ponto importante relacionado aos materiais compdsitos é o consumo de energia
para sua produgdo, que é muito menor quando comparado a materiais ceramicos, como o
tijolo, e metalicos, como o aco e o aluminio (LIMA e MAGALHAES, 2008).

Mano (2000) classifica os compdsitos em matriciais e estruturais, comparando um
sistema composito ao corpo humano, onde ha componentes matriciais, como gorduras e
proteinas, e componentes estruturais, como musculos, dentes e 0ssos. O componente matricial
normalmente é um polimero organico, podendo ser duro ou macio, termofixo ou
termoplastico, e a funcdo da matriz € manter o espacamento e a orientacdo das fibras,
transmitindo as forcas de cisalhamento entre suas camadas, assegurando a resisténcia a
torcdes e dobras, e também protegendo as fibras de prejuizos superficiais.

A utilizacdo de termopléasticos com reforcos de fibras naturais ja vem da década de
1970, nos produtos fabricados com polipropileno, sendo este refor¢cado com lignocelulésicos.

Esse compdsito foi usado no interior de automoveis, nas placas entdo conhecidas
como Woodstock. Esses compositos sdo extrudados e laminados em chapas, usados para
revestimento interno de porta-malas e portas de veiculos (CORREA et al., 2003; RODOLFO
Jr. e JOHN, 2006).

Essa adicdo de fibras de reforco em matrizes termoplasticas aumenta
consideravelmente a resisténcia mecénica do polimero termoplastico. Quanto a
micromecénica dos compositos, aplica-se 0 que convencionou-se chamar de Regra de
Mistura, que considera as propriedades do compoésito como proporcionais a fracdo
volumeétrica e as propriedades dos componentes (CALLISTER e WILLIAM, 2008).

Os compositos obtidos com reforcos lignocelulosicos e polimeros apresentam
vantagens em relacdo ao plastico puro, pois suas fibras reforcam o material, dando-lhe maior
resisténcia a forgas externas, evitando sua deformacéo e perda de funcéo, aléem de poder ser
usado como substituto de outros materiais (CANTO, 1995). Esses compositos a base de

reforcos lignocelulésicos e polimeros tém substituido a madeira in natura. Em 2002, nos
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EUA, foram utilizadas aproximadamente 400 mil toneladas de polimeros com reforgo
lignocelulosico (JIANG e KAMDEM, 2004).

Correa et al. (2003) comenta que a maior parte do mercado de compositos
termoplasticos com reforgos lignoceluldsicos estd na construcdo civil, principalmente com
materiais em polipropilenos, polietilenos e PVC extrudados com residuo de madeira, em
batentes de portas e janelas, revestimentos, perfis para assoalhos etc. Jiang e Kandem (2004) e
Jiang et al. (2003) mostram que nos EUA houve um crescimento anual de aproximadamente
60% no mercado para termoplasticos, com aplicacdo em materiais para construcdo. Isso pode
ser observado pelo aumento no nimero de patentes depositadas no pais, relacionadas a essa
atividade econdmica, e também pela maior demanda dessas matérias-primas utilizadas como
carga em termoplasticos.

Chamma (2004), chamou a atencdo para a producdo de compositos utilizaveis na
construcdo civil. Como exemplo, temos a mistura de poliéster com casca de arroz, que resulta

em material leve, duravel e bom isolante térmico.

2.5.1 Matriz

A matriz é a fase continua do compdsito que acomoda a fase dispersa em seu interior e
é responsavel pela transmissdo das cargas aplicadas ao compdsito para o reforgo, além de
protegé-la de degradacGes e desgastes provenientes de contatos com o0 ambiente
(RODRIGUES, 2011). Os polimeros sdo muito utilizados como matriz em compdsitos, pela
facilidade e variedade de formas de processamento e as temperaturas de processo,
relativamente baixas, que possibilitam sua utilizacdo junto a cargas e reforgcos
lignocelulosicos cuja estabilidade térmica ndo resiste a exposicBes em temperaturas muito
elevadas (CALLISTER e WILLIAM, 2008). Além de materiais poliméricos, também sdo
utilizados metais e ceramicas como matrizes para formacgéo de inimeros tipos de compositos
(MEDEIROS, 2002).

2.5.1.1 Matriz polimérica em compasitos
Ha matrizes resinosas, como a epdxi e o poliéster; minerais, como o carbono;

metalicas, como as ligas de aluminio; cerdmicas e, finalmente, poliméricas. Geralmente 0s

polimeros tém asticidade e resisténcia; as ceramicas sdo rigidas e quebradigas; 0os metais
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apresentam resisténcia e modulus resisténcia/peso intermediarios, mas com boa ductibilidade
(AMICO, 2006).

Segundo Ishizaki et al. (2006), a matriz polimérica é a grande responsavel pela
distribuicdo das tensdes aplicada em compositos poliméricos com fibras vegetais, devido as
propriedades particulares das fibras lignocelul6sicas. A interacdo entre a fibra e a matriz
polimérica é o fator principal relacionado as propriedades do material. A maior afinidade
entre as ligaces destes materiais fortalece a unido dos materiais na sua forma mais intima, de
maneira que a energia de ligacdo responsavel por manter a unido na interface dos dois
materiais € a ponte e ligacdo entre estes. Assim, quando o material é solicitado
mecanicamente a energia que é atribuida ao material, poderd ser transmitida entre os
constituintes do compdsito, distribuindo desta forma a solicitacdo mecéanica, o0 que se traduz
em maior resisténcia por parte do compasito.

A matriz polimérica atua no sentido de manter as fibras unidas e orientadas de acordo
com as especificacbes do projeto. Além disso, a matriz serve também para proteger as fibras
durante manipulacéo e efeito do ambiente. A matriz ainda necessariamente tem de ser capaz

de transferir tensdes para os agentes de reforco (OREFICE et al., 2012).

2.5.2 Fase dispersa (carga/reforgo)

A fase dispersa pode representar para 0 composito um reforco aplicado a matriz, pois,
dependendo de suas propriedades intrinsecas e das interacGes entre as fases através da
interface, a fase dispersa age realmente como um reforgco absorvendo as cargas aplicadas a
matriz e melhorando as propriedades mecénicas do composito. No entanto, o refor¢o acontece
efetivamente quando a fase dispersa é utilizada na forma de fibra, ou seja, possui uma grande
razdo de aspecto. Para uma fase dispersa formada por particulas com eixos iguais, quando
suas dimensdes ao longo de varias direcdes ndo possuem grandes diferencas entre si, esta
passa a agir apenas como carga de enchimento e ndo contribui efetivamente para a melhoria
das propriedades mecanicas do compésito (CALLISTER e WILLIAM, 2008; FURLAN et al.,
2012).

Dessa forma os compositos sdo divididos quanto a geometria da fase dispersa em:
compositos reforcados por fibras e compositos com cargas particuladas, cuja fase dispersa,
configura-se em uma carga de enchimento que reduz o consumo da matriz substituindo parte

dela pela propria carga de enchimento. Nesse caso a fase dispersa, geralmente é constituida de
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particulas pequenas de materiais mais baratos oriundos de residuos industriais, urbanos e da
agroindustria (CORREA et al., 2003; CALLISTER e WILLIAM, 2008).

2.5.2.1 Fibras naturais em compa@sitos

O uso de fibras naturais, como reforco em matriz polimérica, possui grande
importancia em aspectos ambientais e socioecondémicos. Com o reaproveitamento de fibras
gue comumente sdo descartadas, tém-se as vantagens de estimular empregos nas areas rurais,
obter materiais com baixo consumo de energia, sendo esses reciclaveis, ndo toxicos,
biodegradaveis, leves, de fontes abundantes e renovaveis (NETO e PARDINI, 2006;
BAILLIE, 2005).

As fibras atuam como elementos de reforco, com a finalidade de impor obstaculos a
propagacdo de fissuras, alem de funcionar como ponte de transferéncia dos esforcos,
garantindo, assim, uma capacidade resistente ap06s a abertura da mesma. De forma
simplificada, o componente matricial serve como meio de transferéncia e homogeneizacao
dos esforcos suportados pelos componentes de reforco.

De acordo com Orefice (2012), as fibras sdo usadas normalmente como agentes
sustentadores de tensbes e visam a conferir as elevadas propriedades mecanicas dos
compdsitos. As fibras usualmente utilizadas em compdsitos apresentam diametros entre 10 e
100 um. Os aspectos relevantes na decisdo sobre a escolha de um ou outro tipo de fibra
podem ser assim agrupados: densidade, modulo de elasticidade, resisténcia a temperatura,
resisténcia a corrosdo, entre outras.

As fibras sdo utilizadas como agente de reforco por possuirem resisténcias mecanicas
elevadas, originadas da dificuldade de se encontrar defeitos (trincas) com elevado tamanho
em secdes pequenas (OREFICE et. al., 2012).

No Brasil, existe uma grande variedade de fibras vegetais com diferentes propriedades
quimicas, fisicas e mecéanicas. As fibras naturais, originadas ou ndo de residuos, citadas na
literatura especializada como potenciais modificadores de polimeros termoplasticos, sao:
fibras nativas brasileiras (sisal, coco, juta, rami, curaud bagaco de cana, entre outras), fibras
do exterior (kenaf, fique, hemp, entre outras), residuos de madeira (comercialmente
denominados farinha de madeira ou p6 de madeira), casca de arroz, entre outras (CARASHI e
LEAO, 2001).

O componente estrutural deve ser rigido, resistente e maleavel, e pode ser organico ou

inorganico, fibroso ou pulverulento (esférico ou cristalino), com fragmentos achatados
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(flocos) ou fibras muito curtas, de dimensdes quase moleculares. Sua funcéo € suportar cargas
e impedir grandes deformagdes (MANO, 2000).

O material de reforco, do mesmo modo que as barras de ferro numa viga de concreto,
fornece resisténcia ao compasito, e pode ser de fibras continuas, curtas, ou pos, esferas etc. A
matriz envolve e firma o reforco, dando forma ao compdsito. A partir do comprimento
minimo das fibras elas deixam de atuar como refor¢o e fazem o papel de enchimento ou carga
(LEAO, 1997).

As fibras de sisal, usadas no reforco de matrizes poliméricas, apresentam alta
resisténcia ao impacto e moderada resisténcia a flexdo e tracdo. O curaua também produz
fibra de alta resisténcia. Mothé e Araldjo (2004) apontam que essa fibra, quando misturada a
polimeros, origina produtos de menor densidade, com diminuicdo do custo da matéria-prima,
além de provir de fonte renovavel.

Sao cada vez mais numerosas as pesquisas sobre compdsitos com fibras vegetais,
especialmente aqueles referentes a substituicdo de fibras sintéticas. Joseph et al. (1999),
Sanchez et al. (2004), Mothé e Araljo (2004), e Salazar, Caraschi e Ledo (2005) destacam
essa substituicdo, pois as fibras sintéticas, como a fibra de vidro, ou de carbono ou boro, ou
nylon e kevlar, ou amianto, apresentam — umas mais, outras menos — custo elevado e alta
densidade, além de serem potencialmente poluidoras e ndo biodegradaveis e abrasivas, além
de apresentarem alto custo de reciclagem. As fibras vegetais apresentam caracteristicas
opostas, altamente positivas: tém baixo custo e densidade, sdo ndo abrasivas, menos toxicas,
biodegradaveis, podem ser incineradas e facilmente modificadas quimicamente, além de
serem fonte de recursos naturais renovaveis.

Em pesquisas realizadas por Jayaraman (2003), Leblanc et al. (2006), Ledo et al.
(2009), Dwivedi e Chand (2009), Bledzki et al. (2010) e Ardanuy et al. (2012), foram feitos
diversos estudos sobre o reaproveitamento de fibras naturais com aplicagfes em compdsitos
poliméricos, visando a diminui¢do do uso da matriz, proveniente do petroleo, inclusive com
reciclagem ou cria¢do de compositos refor¢cados com fibras ou espumas com fracdes de fibras
de até 40% em massa de madeira, abacaxizeiro, linho, sisal, coco, piagava e palha de trigo.

Carvalho (2004), citado por Pereira e Beraldo (2007), conta-nos que particulas de
bambu, na proporcdo de 2% do compdsito, sdo eficientes como reforco polimérico de
poliestireno (PS), com resisténcia a tracdo aumentada em 30%, em relagdo a matriz nao
reforcada. Compdsitos com 6% de particulas de bambu apresentaram resisténcia a

compressao superior a 19%, quando comparados com a matriz sem reforco.
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Rodolfo Jr. e John (2006) afirmam que, no mundo, a utilizacdo de madeira como
reforco em polimeros tem-se desenvolvido acentuadamente. A Europa e os EUA ja tém
legislacdo que limita a queima indiscriminada de derivados celul6sicos, normalmente madeira
ou seus derivados, como o papel, 0 que incentiva o reaproveitamento de seus residuos. Um
dos problemas desses paises de ponta é a escassez de madeira, 0 que os leva a incentivar a
fabricacdo e uso de compositos termoplésticos com madeira (Wood Plastic Composites —
WPC), seja para perfis para construcdo civil ou como componentes automobilisticos, gracas
ao seu baixo custo, sua versatilidade e beleza, quando comparados com a madeira in natura.

Na Europa e nos EUA, a farinha de madeira (Wood Waste Flour — WWF), como carga
e reforco em termoplésticos, tem demonstrado maior resisténcia a umidade e as pragas e
insetos, além de poder ser usada em perfis de varios formatos, com melhor estabilidade
dimensional. Formam compdsitos resistentes a trincas e empenamentos, com maior
resisténcia em piscinas e marinas, dispensam protecdo artificial, como vernizes e tintas, além
de apresentarem menor custo de manutencdo rotineira e de serem totalmente reciclaveis.
Imitam, em aspecto, a madeira (STARK e SCHENEIDER, 1996; ECKERT, 2000).

Outro polimero que pode ser combinado vantajosamente com fibras naturais é o
poliéster. Ledo (1997) combinou-o com fibras de madeira e resina fendlica, para producédo de
chapas ndo estruturais. Schneider (2002) usaram juta combinada com poliéster, em mistura
com polipropileno, como substituicdo ao péd de serra, concluindo que praticamente toda fibra
de origem vegetal pode participar dessa substituicéao.

Muitas vezes ndo é do conhecimento do consumidor o uso de fibras naturais em
matrizes plasticas. Espera-se que a demanda cresca ainda mais com uma maior divulgacdo das

vantagens desse material.

2.5.3 Interface matriz/reforco

A interface entre as particulas e a matriz polimérica é determinante no resultado das
propriedades dos compdsitos, pois representa o grau de interacdo entre as duas fases, e a
eficiéncia com a qual as tensbes aplicadas serdo transmitidas de uma fase para outra
(RODRIGUES, 2011). Assim quanto melhor a adesdo carga/matriz, maior a transmisséo de
cargas entre as fases e maior sera a contribuicdo das propriedades da fase particulada para o
comportamento mecanico dos compositos (MEDEIROS, 2002). Quando ndo ha uma boa
interacdo na interface, ndo héa efetiva transferéncia de tensdes para o reforgo e as propriedades

dos compositos ficam limitadas as propriedades da matriz (MULLER et al., 2006). Além
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disso, em caso de ma fixacdo das particulas na matriz, se a adesdo é baixa, formam-se vazios
ao redor das particulas. Esses vazios agem como pontos concentradores de tensdes, tendo em
vista a interrupcao da fase matriz através de sua substituicdo pontual pela fase dispersa, dando
origem a falhas e contribuindo para a reducdo da resisténcia mecanica dos compdsitos
(MEDEIROS, 2002; MONTEIRO e ALMEIDA, 2006).

Os principais mecanismos de interacdo na interface entre as fases sdo: adsorcdo e
molhamento, interdifusao, atracdo eletrostatica, ligacdes quimicas e adesdo mecanica, quando
as cargas possuem muitas irregularidades, como rugosidade, porosidade ou relevos na

superficie, gerando boa fixacdo mecénica a matriz (MEDEIRQS, 2002).

2.6 PRINCIPAIS PROCESSOS DE PREPARACAO E MOLDAGEM

Ruch et al. (2004) citam os principais processos para a preparacdo e moldagem de
componentes confeccionados com materiais compdésitos de matriz termoplastica reforgados
com fibras naturais, que sdo: extrusdo, injecdo, plastificacdo/prensagem, preparacdo de
formulacdo/injecdo e processo NMT (colchdo reforcado por fibras naturais), que é utilizado
para termoplasticos reforcados com mantas de fibras naturais.

O mais comum € utilizar processos de mistura e de conformacdo dos compdsitos
poliméricos reforcados com fibras celul6sicas em duas etapas. Numa primeira etapa se faz a
incorporacdo das fibras a matriz, seguido de um processamento de moldagem do produto
final. Diversos tipos de processos podem ser empregados em ambas as fases, mas existe uma
tendéncia, tanto na industria como no desenvolvimento de trabalhos cientificos, de se utilizar
a extrusdo dos materiais em extrusora de dupla rosca, seguido da injecdo da mistura para
obtencdo do produto final (SAHEB e JOG, 1999).

E importante também ressaltar que o uso de diferentes métodos de processamento
pode influenciar as propriedades fisico-mecanicas dos compasitos.

BLEDZKI et al. (2005) estudaram o comportamento de compdsitos confeccionados
com PP e madeiras de coniferas e folhosas, submetidas a trés diferentes formas de
processamento das misturas. Misturador de rolos, misturador termocinético e extrusora de
dupla rosca foram usados para homogeneizar as misturas de PP com madeira. Foram também
testados trés tipos de agentes compatibilizantes. Foi verificado que, dos trés processos
empregados, a extrusdo proporcionou melhores propriedades mecénicas e valores mais baixos
de absor¢do de umidade nos compositos. Uma andlise por microscopia revelou danos

aparentes nas fibras submetidas ao processamento por misturador de rolos e por misturador
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termocinético, mas, segundo os autores, esses danos ndo tiveram efeito negativo sobre as
propriedades mecanicas do material.

Clemons & Ibach (2004) estudaram os efeitos do tipo de processamento de compasitos
de HDPE reciclado reforgcado com serragem de pinus, na resisténcia dos compaositos ao ataque
de fungos e absorcéo de umidade. Os autores verificaram que 0s compositos confeccionados
por injecdo foram mais resistentes em todos os aspectos que os compositos confeccionados
por compressdo. Estes, por sua vez, foram mais resistentes que os compositos confeccionados

por extruséo.

2.6.1 Processo por extruséo

De acordo com Billmeyer Jr. (1971), no processo de extrusdo, o polimero é propelido
continuamente ao longo de uma rosca com regiGes de alta temperatura e pressdo onde é
fundido e compactado, sendo finalmente forcado por uma ferramenta para se obter um
produto final. Para se obter a temperatura de fusdo do polimero, algum calor externo é
aplicado, mas grande parte do calor é gerada por friccdo. Maquinas extrusoras modernas
podem ser providas de dupla rosca ou multipla rosca, em que duas roscas giram lado a lado
em direcdes opostas promovendo maior trabalho na massa fundida.

Em alguns casos, em extrusoras com sistema de degasagem, existem aberturas ou
saidas de ar em alguns pontos ao longo da rosca, para extracdo de volateis do polimero
fundido.

Para Schneider (2002), um fator importante para o desempenho econémico de uma
linha de extrusdo é o seu nivel de producdo. Segundo o autor, em meados da década de 1990
houve aumento da capacidade das extrusoras paralelas de rosca dupla, usadas na producao de
perfis de PVC.

Segundo Rose (2002), os maiores problemas encontrados para extrusao de compositos
fibra-polimeros sdo as caracteristicas da fibra, como baixa densidade, fluxo néo livre e alta
absorcdo de umidade. Esse fato se agrava quando esses compdsitos contém maior quantidade
em peso de fibra do que de resina. Assim, o autor salienta que para extrusao de compdsitos
fibra-polimeros, o transporte e a mistura dos materiais necessitam de equipamentos diferentes
dos utilizados para os plasticos convencionais.

Em Tecnologia (2000) s&o transcritas as peculiaridades do processo de coextrusao de
fibras de madeira e polimeros. Segundo o artigo, extrusoras de roscas duplas (contra-

rotativas) podem ser utilizadas para compdsitos com madeira quando sua umidade for inferior
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a 1%. Para umidades maiores e visando melhor homogenizacdo da mistura, devem ser usadas
extrusoras projetadas para compositos de polimeros com madeira, que possam remover a
umidade das fibras, mesmo em niveis altos (8%). Existem duas diferencas béasicas dessas
extrusoras em relacdo as convencionais: seu processo inclui uma extrusora principal de dupla
rosca paralela contra-rotativa e outra satélite, para o polimero; e suas fibras de madeira séo
submetidas a uma zona de vazdo para remocdo da umidade. Com esse tipo de equipamento,
segundo o artigo, pode-se conseguir misturas com até 80% de proporc¢édo de serragem.

Sabe-se, no entanto, que é possivel a mistura de menores proporcdes de fibras em
compésitos utilizando extrusoras convencionais. Numa comparacdo entre diferentes processos
e diferentes tipos de fibras de madeira na fabricacdo de compdsitos com polipropileno,
Bledzki et al. (2005) verificaram que o0 processo de extrusdo, numa extrusora de dupla rosca,
proporcionou melhores propriedades mecénicas e valores mais baixos de absor¢ao d’agua que
0s processos de fabricacdo dos compdsitos por misturador termocinético ou por misturador de
rolos.

Balasuriya e Mai (2001) estudaram as propriedades mecanicas de compositos
produzidos com dois tipos de HDPE, de baixo e médio indice de fluidez (MFI), misturados a
particulas (flakes) de madeira de Pinus radiata, utilizando dois processos de mistura: com
extrusora dupla rosca corrotacional e com misturador rotacional. Os autores concluiram que o
processo tem influéncia nas propriedades mecéanicas dos compésitos. O uso de uma extrusora
dupla rosca, de alto cisalhamento, proporcionou a confeccdo de compdsitos com até 70% de
madeira. Considerando a resisténcia a tracdo e a flexdo, foram obtidos melhores materiais nas
misturas realizadas por extrusao, utilizando HDPE de médio MFI, para os compdsitos com até
50% de propor¢cdo de madeira. Isso mostra a vantagem da mistura por fusdo em alto
cisalhamento em relacdo a mistura termocinética, principalmente pela melhora no
molhamento e distribuicdo das particulas de madeira.

Dentre 0s processos existentes, a extrusora dupla rosca € o equipamento mais
comumente utilizado, cuja configuracdo e o tipo da rosca sdo importantes para minimizar o
atrito e proporcionar uma boa dispersdo da fibra na matriz (CURVELO et al., 2001,
CHIELLINI et al., 2001).

2.6.2 Processo por misturador termocinético, tipo K-mixer (Drais/“Dryser”)

O misturador termocinético € um equipamento de alta rotacdo (sistema de batelada). A

fonte de aquecimento é gerada pela energia cinética da alta rotagdo das palhetas. Esse método
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de mistura permite uma distribuicdo homogénea das fibras dentro da matriz (LUZ, 2008).
Rana, Mandal e Bandyopadhyay (2003) utilizaram o misturador termocinético em compositos
de fibras de juta e polipropileno, no qual a acdo cisalhante do mecanismo de mistura
promoveu a obtencdo de compdsitos com fibras curtas, resultando em compdsitos com
excelentes propriedades.

A mistura das matérias-primas acontece dentro de uma cépsula bi-partida do
misturador termocinético. As palhetas de homogeneizacdo giram com aproximadamente 2600
rpm na primeira velocidade e chegam até a 5250 rpm na segunda. Essas velocidades tornam o
processo de homogeneizacdo extremamente rapido. A primeira velocidade destina-se apenas a
tirar 0 motor e 0 eixo do ponto de inércia; na segunda, a mistura ocorre, devendo o
equipamento ser imediatamente desligado para que ndo ocorra a degradacdo (queima) do
material. Quando o polimero se funde, as palhetas séo travadas, fazendo com que a corrente
elétrica aumente. Entdo os polimeros com diferentes pontos de fusdo ou amolecimento sdo
fundidos por causa do atrito, sendo retirados da cdpsula logo ap6s a fusdo, evitando, assim,
que a temperatura se eleve e ocasione degradacdo térmica ao material (BRANDRUP,
IMMERGUT, GRULKE, 1999; RANA, MANDAL, BANDYOPADHYAY, 2003;
MULINARI e SILVA, 2007).

2.6.3 Moldagem por injecéo

O material, na forma de grédos ou po, é depositado em um recipiente de alimentacédo da
injetora, (funil), de onde é direcionado para dentro de um cilindro (ABIPLAST, 2016), dentro
do qual se encontra uma rosca transportadora reciprocante, promovendo seu cisalhamento e
homogeneizacdo e contribuindo para sua plastificacdo. Apds esse processo o material é
empurrado pela rosca e injetado dentro da cavidade de um molde projetado e confeccionado
com as dimensdes do produto a ser obtido. Apds alguns segundos de resfriamento o molde se
abre e libera a peca, com suas dimensdes desejadas (OLIVEIRA, 2014). O tempo de espera
no molde dependera basicamente da espessura de parede e da eficiéncia do resfriamento
efetuado, bem como da velocidade de injecdo (ABIPLAST, 2016).

Esse é o processo mais utilizado atualmente para transformacdo de termoplasticos,
devido a sua rapidez, a diversidade de pecas que podem ser obtidas e a precisdo dimensional
(OLIVEIRA, 2014).

Nesse processo fabricam-se desde pequenas utilidades domésticas sem requisitos

funcionais elevados até pecas automobilisticas ou aeroespaciais que demandam precisao
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dimensional e caracteristicas funcionais controladas. Esse processo tem a caracteristica de ser
bastante flexivel quanto as proporcbes dos produtos desejados, podendo se injetar desde
minudsculas pecas até grandes para-choques de carros, além de painéis, pecas para o sistema
de resfriamento de motores, entre outras (HARADA e YUEKI, 2010).

Esse tipo de processamento, associado & utilizacdo de compositos de fibras naturais,
oferece menos desgaste aos equipamentos do que quando realizados com fibras inorganicas.
No caso da injecdo, as fibras resultantes geralmente sdo menores do que 3 mm (BLEDZKI et
al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO TRABALHO

A metodologia usada no desenvolvimento do estudo pode ser resumida e observada no

fluxograma da Figura 6, onde foram descritas cada uma de suas etapas

FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO TRABALHO

tes preliminares das particulas dos residuos: densidade aparente, umidade e indice de fluidez (MFI);
Caracterizacdo quimica e distribuicdo em tamanho das particulas (granulometria): nos residuos industrial (CE) e agroindustrial (CA)
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FONTE: O autor (2017).
3.2 MATERIAS-PRIMAS

Foram utilizados neste trabalho residuos sélidos de origem industrial e agroindustrial

para confeccdo de materiais compdsitos, visando estudo de sua viabilidade técnica para

utilizagdo em diversos segmentos.
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3.2.1 Residuos industriais

3.2.1.1 Embalagens de café aluminizadas (BOPP)

Os residuos industriais utilizados como matriz foram embalagens de café aluminizadas
(polipropileno bioerientado — BOPP — Figura 7), com defeito, geradas no processo de
empacotamento industrial. Essas embalagens foram doadas pela empresa Café Tesouro,

situada no municipio de Botucatu-SP.

FIGURA 7 - EMBALAGEM DE CAFE ALUMINIZADA (BOPP)

FONTE: O autor (2017).

3.2.1.2 Cascas de eucalipto (CE)

O residuo industrial utilizado como reforco foi a casca de eucalipto (CE — Figura 8),

doado pela empresa PinusTec, situada no municipio de Sdo Manuel-SP.
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FIGURA 8 - CASCA DE EUCALIPTO (CE)

FONTE: o autor (2017).
3.2.2 Residuo agroindustrial — casca de arroz (CA)
O residuo agroindustrial, também utilizado como reforco e para melhorar as
propriedades térmicas dos painéis, foi a casca de arroz (CA — Figura 9) doado pela empresa

Cerealista Guacira Alimentos Ltda, situada na cidade de Santa Cruz do Rio Pardo-SP.

FIGURA 9 - CASCAS DE ARROZ (CA)

FONTE: o autor (2017).
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3.3 PRODUGAO DAS PARTICULAS E SECAGEM

Para obter as particulas de algumas das matérias-primas para producdo dos painéis,
utilizou-se um moinho granulador horizontal Seibt, modelo 6/230 (Figura 10).

FIGURA 10 - MOINHO GRANULADOR

FONTE: O autor (2017).

Nesse moinho foram moidas as embalagens de café aluminizadas (Polipropileno
Biorientado — BOPP —, Figuras 7 e 13-a), depois de passadas no misturador termocinético
(Drais — Figura 12), e as Cascas de Eucalipto — CE (Figura 8). Ja as Cascas de arroz — CA
(Figura 9) foram utilizadas in natura, portanto ndo foram moidas. O BOPP e a CE passaram
por processos diferentes antes de serem moidos. As cascas de eucalipto — CE logo que
chegaram ao laboratério (Figura 8) foram peneiradas em peneira de 10 mm para eliminacao

de possiveis galhos, pedras e areia que poderiam ter sido carregados da floresta.
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FIGURA 11 - CASCA DE EUCALIPTO (CE) MOIDA

(.

FONTE: O autor (2017).

Também foi utilizado um Misturador Termocinético — Drais — Figura 12 Tipo K-
Mixer modelo MH-1000 CT. Esse equipamento normalmente é utilizado para melhora na
homogeneizacdo de duas ou mais matérias-primas. Porém, para 0 presente estudo, o
misturador foi utilizado para homogeneizar embalagens de café que contém, principalmente,
plastico e aluminio em sua composicdo. Esse misturador é adaptado com sonda de controle de
temperatura com modulo para geracdo de gréafico de pardmetros de processamento e sistema
para remogao de umidade dos materiais durante o processamento. Foram colocadas em média
10 embalagens dentro do compartimento por vez, utilizando temperatura de controle de
processamento da massa, que foi de 210 °C e velocidade maxima de 3600 rpm. As
embalagens (Figura 13-a) deram origem as borras (Figura 13-b), que foram posteriormente

moidas em moinho, dando origem aos graos utilizados para prensagem (Figura 13-c).
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FIGURA 12 - MISTURADOR TERMOCINETICO (DRAIS)

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 13 - PROCESSO DE HOMOGENEIZAGAO DAS EMBALAGENS DE CAFE NO MISTURADOR
TERMOCINETICO

~ TESOURD "

',’ ?'!.' 4

a) embalagem de café aluminizada (bopp)
b) embalagem fundida ap6s homogeneizacéao (borra)
c) embalagem homogeneizada e moida
FONTE: O autor (2017).
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3.4 CARACTERIZACAO FISICA, MFI E QUIMICA DAS PARTICULAS DOS
RESIDUOS

3.4.1 Densidade aparente e umidade das particulas dos residuos
A caracterizacdo das particulas dos residuos foi feita pela determinacéo da densidade

aparente e umidade das particulas, realizada segundo a norma SCAN-CM 46 (1996), utilizada

para residuos sélidos agroindustriais. Foi calculada a partir da seguinte equacao:

1)

o
1
<3

onde:

d: densidade aparente (g/cm?3);
m: massa de material seco (Q);

v: volume de material seco (cm3).

Para verificacdo do teor de umidade das particulas das matérias-primas, foi utilizada
balanca determinadora de umidade UniBloc Moisture Analyzer, modelo MOC63u, da marca
Shimadzu (Figura 14). As amostras sdo aquecidas utilizando fonte de calor (infravermelho)
para liberar a umidade. A balanca de precisdo eletronica integrada pesa a amostra, antes e

depois do aquecimento, e calcula a umidade do material.

FIGURA 14 - BALANCA DETERMINADORA DE UMIDADE

FONTE: http://www.shimadzu.com.br/analitica/produtos/balance/analisador-umidade/moc63u.shtml (2014).
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3.4.2 Indice de fluidez — MFI (BOPP)

Medidas de indice de fluidez sdo restritas e a avaliacdo da viscosidade em funcdo da
temperatura e taxa de cisalhamento sdo fundamentais para otimizacdo de processos como
moldagem por injecdo e extrusdo. Esses dados séo de extrema utilidade para avaliagdo da
poténcia e consumo dos equipamentos e para estimativa do caminho do fluxo e espessura de
parede de componentes moldados. Neste trabalho, considerando-se a principal aplicacdo do
composito em pecas moldadas por injecédo, € de grande importancia estudar o comportamento
de indice de fluidez dos compdsitos.

No polimero polipropileno biorientado (BOPP) foi feita a analise do indice de fluidez
(MFI), segundo a norma ASTM D-1238, com o equipamento Plastdmetro Capilar JJH (Figura
15), para determinar a medida do indice de fluidez no material. Foram utilizados os seguintes
parametros: temperatura de 230 °C, peso de 2,16 kg e tempo de corte de 10 segundos. Para
eliminar bolhas de ar no orificio, foi utilizado um pistdo que compactou 0 material. Pesou-se a
massa que flui através do orificio de um capilar em 10 minutos (g/10 min), mantendo

constantes pressao e temperatura. Foram utilizados 10 corpos de prova.

FIGURA 15 - PLASTOMETRO CAPILAR

FONTE: O autor (2014).
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Uma quantidade de material pré-estabelecida na forma de granulos, p6 e outros
alimentou um canal com geometria padronizada e aquecido na temperatura de teste. O
material foi compactado, fundido e extrudado atraves de uma matriz depois de um tempo pré-
estabelecido (tempo de residéncia). A massa ou volume extrudado foi especificado por

unidade de tempo.

3.4.3 Caracterizacdo quimica dos residuos (CE e CA)

A caracterizacdo quimica das cascas de arroz e de eucalipto foi realizada no
Laboratdrio de Analises Quimicas, do Departamento de Ciéncia Florestal, da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas — FCA — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), Campus de Botucatu-SP.

O material utilizado para as analises quimicas foi o que passou pela peneira de malha
40 mesh e ficou retido na malha de 60 mesh, atendendo o preconizado pelas normas TAPPI
(1999) e ABTCP (1974) nas determinacdes de extrativos totais, lignina e holocelulose. A
fracdo de extrativos totais foi determinada por meio da norma ABTCP M3/69 (ABTCP,
1974). J& a determinacdo da lignina Klason insolivel em &cido foi realizada por meio da
norma TAPPI T222 om-88 (TAPPI, 1999; SANSIGOLO; BARREIROS, 1998).

A porcentagem dos diferentes constituintes dos materiais lignocelulésicos (celulose,
hemiceluloses, lignina e extrativos — compostos organicos e inorganicos) afetaram a qualidade

e uso do produto final.

3.4.4 Distribuicdo em tamanho das particulas — granulometrias

A distribuicdo em tamanho das particulas foi determinada utilizando-se as particulas
das cascas de eucalipto e de arroz.

Uma amostra de 100 gramas de cada residuo foi peneirada em peneira vibratoria
comercial (Figura 16), seguindo a norma ABNT-NBR 7217 — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (NBR, 1987), com malhas de 3,35 mm, 2 mm, 1 mm, 0,85 mm, 0,5 mm,
0,425 mm, 0,250 mm, 0,212 mm, 0,125 mm e 0,105 mm.
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FIGURA 16 - PENEIRA VIBRATORIA

FONTE: O autor (2014).

Da distribuicdo em tamanho das particulas foram obtidos o modulo de finura e a
dimensdo maxima das particulas. O mddulo de finura é dado pela equacédo:

a2 PRA

100 @)

onde:

MF: médulo de finura;
PRA: porcentagem retida acumulada (%).

A dimensdo méaxima, por definicdo, é dada pela abertura da peneira que apresenta o

maior valor de porcentagem retida acumulada ndo superior a 5%.
3.5 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos foram desenvolvidos no Laboratério de Residuos Solidos e
Compositos (RESIDUALL), do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA — Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Botucatu-SP.
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Os compdsitos foram confeccionados combinando-se a matriz (BOPP) e os reforcos
(particulas dos residuos de CE e de CA), em diferentes proporc¢des-formulagfes apresentadas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicgéo dos 10 tratamentos

Matriz Reforcos
(elemento (elemento estrutural)
Cod. matricial)
%
_ %
Equipamentos Tratamentos (em massa) (em massa)
Residuos Residuo
1a10 industriais agroindustrial
BOPP CE CA
BOPP 100 1 100
BOPP 90 +
CE 10 2 90 10
BOPP 80 +
CE 20 3 80 20
Extrusora BOPP 70 + 4 70 30
S CE 30
+ injetora
BOPP 90 +
CA 10 5 90 10
BOPP 80 +
CA 20 6 80 20
BOPP 70 +
CA 30 7 70 30
BOPP 100 8 100
: BOPP 70 +
Drais + CE 30 9 70 30
injetora
BOPP 70 +
CA 30 10 70 30

FONTE: O autor (2017).
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3.5.1 Mistura das matérias-primas

3.5.1.1 Processo utilizando o equipamento Drais

Os materiais compdsitos sdo constituidos pelas misturas entre as trés matérias-primas:
BOPP, CA e CE, conforme descritos na Tabela 1. Para o processamento das trés ultimas
formulacbes (Tratamentos 8, 9 e 10 - Tabela 1), foi utilizado o equipamento misturador
termocinético a uma temperatura de 210 °C (Drais — Figura 12), seguindo 0 mesmo esquema
ja adotado no processamento das embalagens de café — BOPP. As misturas entre as matérias-
primas (Tabela 1) deram origem as borras (Figura 17-a), que foram posteriormente moidas em
moinho, dando origem aos graos utilizados para prensagem (Figura 17-b). Entre a mistura de

cada tratamento foi feita a limpeza do misturador, evitando contaminaces.

FIGURA 17 - PROCESSO DE HOMOGENEIZAGAO DOS TRATAMENTOS 8, 9 E 10

a) material fundido a 210 °C ap6s homogeneiiaéo (borra)
b) material homogeneizado e moido

FONTE: O autor (2016).

3.5.1.2 Processo utilizando o equipamento extrusora

Para o processamento das sete primeiras formulagdes (Tratamentos 1, 2, 3,4, 5,6 e 7
— Tabela 1) foi utilizada uma extrusora dupla rosca corrotacional, 25 mm, modelo ZSK-25
(Figura 18-a), com alimentacao simultanea no mesmo funil da matriz (BOPP) e dos reforcos
(CE e CA) conforme condicOes de processo descritas a seguir. A temperatura utilizada para

todas as formulag@es e para todas as zonas onde se encontram as resisténcias também foram
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as mesmas, sendo a mesma temperatura utilizada para o polimero PP, fixada em 160 °C (do
inicio onde se abastece com a mistura até o bico onde o material ja sai extrudado). A
velocidade de dosagem variou entre 90 rpm e 120 rpm. Os tratamentos foram executados
individualmente e a cada mudanca de tratamento a rosca foi limpa com polipropileno virgem
e esvaziada. O composito extrudado foi resfriado ao ar livre, sem contato com &gua (Figura
18-b) e, logo apds, foi moido em um triturador de marca SAGEC Méaquinas LTDA, modelo

SG 70 (Figura 18-c), dando origem aos pellets (Figura 18-d).

FIGURA 18 - PROCESSO DE EXTRUSAO

i N e
a) extrusora dupla rosca, marca Coperion, modelo ZSK 25, I/d 36
b) compésito sendo resfriado dentro do laboratério

¢) triturador peletizador, marca Sagec; d) pellets saidos do triturador

FONTE: O autor (2016).

3.6 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

3.6.1 Injecéo

Na sequéncia os pellets foram colocados no alimentador de uma injetora, marca
Sandretto do Brasil Ltda., modelo Micro 65 (Figura 19-a), dando origem por injecdo aos
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corpos de prova (Figura 19-b) para os ensaios mecénicos (flexdo, tracdo, impacto Izod e
dureza Shore D). A temperatura utilizada no cilindro da injetora foi de 160 °C e no bico foi de
190 °C. A velocidade de injecdo foi de 70 cm®s. A injetora tem um sistema dosador que

define, em milimetros, a vazdo de material que é injetado no molde. Esse valor foi de 70 mm.

FIGURA 19 - MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA POR INJECAO

a) injetora marca Sandretto, modelo Micro 65, do laboratério Residuall
b) corpos de prova para os ensaios mecénicos confeccionados na injetora (A — tracdo; B — flexdo; C —
resisténcia ao impacto, dureza Shore D)

FONTE: O autor (2016).

3.6.2 Compressédo a quente — prensagem

Para confeccionar os corpos de prova para o0 ensaio de avaliacdo da resisténcia a
transmissao térmica, foi utilizada uma prensa hidropneumaética 8 toneladas — Q/F (Figura 20-¢e
e 20-f), da empresa MH Equipamentos, pertencente ao Laboratério de Residuos Sélidos e
Compositos — RESIDUALL, do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia — FCA/UNESP, Botucatu-SP.

As dimensdes dos painéis foram de (17 x 17 x 0,5) cm3, tempo de prensagem de 10
minutos e pressdo de prensagem de 8 toneladas. A densidade almejada foi a mesma alcancada
nos corpos de prova dos ensaios mecanicos, de 1,18 g/cm3.

Os painéis foram confeccionados seguindo as formulagdes da Tabela 1, porém apenas
os Tratamentos 1, 7, 8 e 10 foram prensados, ou seja, dois tratamentos produzidos na
Extrusora (Tratamentos 1 e 7) e dois tratamentos produzidos na Drais (Tratamentos 8 e 10),
de acordo com as formulagdes da Tabela 1. De acordo com testes preliminares de prensagem,
foi constatado que a temperatura ideal foi de 180 °C.

Os passos para 0 processo de prensagem a quente sdo apresentados a seguir:
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FIGURA 20 - ILUSTRACAO DO PROCESSO DE PRENSAGEM A QUENTE

a) chapa de aluminio, espagador de 0,5 cm, acetato e pellets dos tratamentos confeccionados na
extrusora (Tratamentos 1 e 7 colocados separadamente)

b) chapa de aluminio, espacador de 0,5 cm, acetato e “pasta” dos tratamentos confeccionados no
misturador termocinético Drais (Tratamentos 8 e 10 colocados separadamente)

c) folha de acetato dobrada fechando o colch&o para ser encaminhado a prensagem

d) colch@o com a chapa de aluminio na parte superior, pronto para ser encaminhado a prensagem

e) prensagem a quente do painel a 180 °C, tempo de 10 minutos e 8 toneladas de presséo

f) depois da prensagem a quente o painel é inserido na abertura inferior da prensa, onde é prensado a
frio por 2 minutos para estabilizar e ndo ocorrer o efeito spring back, ou seja, deformacao eléstica do
painel

g) painel pronto para ser mapeado de acordo com o ensaio para avaliagcdo da condutividade térmica

FONTE: O autor (2016).

3.7 CARACTERIZACAO MECANICA, TERMICA E MORFOLOGICA DOS
COMPOSITOS

3.7.1 Ensaios mecéanicos

3.7.1.1 Resisténcia a tracdo

Os ensaios de tragdo dos corpos de prova foram realizados de acordo com a norma
ASTM D638-14 (ASTM, 2014). Foram utilizados 8 corpos de prova para cada tratamento,
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que foram acondicionados em ambiente com temperatura controlada de 25 °C por 48 horas.
Com base na referida norma, os corpos de prova foram confeccionados com 17,0 cm de
comprimento, 1,3 cm e 1,8 cm (largura menor e maior, respectivamente) e 0,30 cm de
espessura (Figura 21-a).

Os ensaios foram realizados em Maquina Universal de Ensaios Servo-mecanica,
marca EMIC, modelo DL-2000 (Figuras 21-b e 21-c), com capacidade de 30 kN e a uma
velocidade de deslocamento da travessa de 5 mm/min. Foi utilizado o software Tesc, versdo
3.01 para analise e tratamento dos dados. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de
Residuos Solidos e Compdésitos (RESIDUALL), do Departamento de Engenharia de
Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP, Campus
Botucatu-SP.

FIGURA 21 - ENSAIO DE TRACAO

a) corpos de prova para o ensaio de tracdo
b) EMIC DL-2000 — para os ensaios de tragédo
C) ensaio de tracéo

FONTE: O autor (2016).
3.7.1.2 Resisténcia (MOR) e rigidez (MOE) a flexéo

O ensaio de flexdo foi realizado de acordo com a norma ASTM D790-10 (ASTM,
2010a). Foram utilizados 8 corpos de prova para cada tratamento. Com base na referida
norma, os corpos de prova foram confeccionados com 12,4 cm de comprimento, 1,2 cm de

largura e com 0,60 cm de espessura (Figura 22-a).
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Esse ensaio foi realizado em uma Maquina Universal de Ensaios Servo-mecanica,
marca EMIC, modelo DL-2000 (Figuras 22-b e 22-c), com capacidade de 30 kN e velocidade
de deslocamento da travessa de 5 mm/min, com véo de 10 cm, no Laboratério de Residuos
Solidos e Compositos — RESIDUALL, do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e
Biotecnologia — FCA/UNESP, Botucatu-SP.

FIGURA 22 - ENSAIO DE FLEXAO

a) corpos de provas para o ensaio de flexao
b) EMIC DL-2000 — para os ensaios de flexdo
c) ensaio de flexdo

FONTE: O autor (2016).

A partir do ensaio de flexdo estatica, foram obtidos os valores de MOE (mddulo de
elasticidade) e MOR (mddulo de ruptura — tensdo na forca méxima), que sdo dados pelas

equacOes 3 e 4, respectivamente.

Py @

onde:

P: carga (MPa);

I: distancia entre apoios (mm);

f: deformagéo (mm);

I: momento de inércia (para se¢Bes retangulares 1=b.h3/12).
Onde b é a largura e h é a espessura dos corpos de prova.
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b* h? (4)
onde:

P: forga de ruptura (N);
I: disténcia entre apoios (mm);
b: largura do corpo de prova (mm);

h: espessura do corpo de prova (mm).

3.7.1.3 Resisténcia ao impacto

Os ensaios de resisténcia ao impacto foram realizados de acordo com a norma ASTM
D256-10 (ASTM, 2010b). Foram utilizados 12 corpos de prova para cada tratamento. Com
base na referida norma, os corpos de prova foram confeccionados com 6,30 cm de
comprimento, 1,30 cm de largura e com 0,60 cm de espessura (Figura 23-a).

Foi utilizado um equipamento de impacto da marca Tinius & Olsen, modelo 892
(Figura 23-b), pertencente ao Laboratdrio de Residuos Sélidos e Compdsitos — RESIDUALL,
do Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia — FCA/UNESP, Botucatu-
SP.

Nos ensaios de impacto 1zod, um péndulo (Figura 23-b) com um peso determinado é
jogado contra a amostra e a energia necessaria para romper a amostra € determinada atraves
da perda de energia cinética do péndulo (CHAWLA, 1998).
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FIGURA 23 - ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO 1ZOD

a) corpos de provas para o ensaio de impacto
b) maquina para o ensaio de resisténcia ao impacto

FONTE: O autor (2016).

3.7.1.4 Dureza Shore D

Para 0 ensaio de dureza Shore D foram utilizados os mesmos corpos de prova do
ensaio de resisténcia ao impacto (Figura 24-a), seguindo norma ASTM D-2240-15 (ASTM,
2015).

Para realizacdo do ensaio foi utilizado o durémetro de bolso (Figura 24-b), da marca
Zwick, pertencente ao Laboratério de Residuos Solidos e Compositos — RESIDUALL, do
Departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia — FCA/UNESP, Botucatu-SP.

As escalas Shore A e D sdo as mais usadas para medir a dureza de polimeros,
elastdbmeros e borrachas.

A ASTM D 2240 contém 12 escalas, dependentes da intencdo de uso, sendo elas: A,
B, C, D, DO, E, M, O, 00, 000, O0O0-S e R. Cada escala resulta em um valor entre 0 e 100,

sendo que valores maiores indicam um material mais duro.
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FIGURA 24 - ENSAIO DE DUREZA SHORE D

a) corpos de provas para o ensaio de dureza
b) durémetro

FONTE: O autor (2016).
3.7.2 Ensaio térmico
3.7.2.1 Condutividade térmica

Para avaliacdo da condutividade térmica foram retirados trés corpos de prova de cada
painel e o ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E1530 (ASTM, 2011). Com
base na referida norma, os corpos de prova com dimens@es de 5,00 cm de diametro e 0,50 cm
de espessura foram confeccionados em uma prensa hidropneumatica (Figura 20-¢).

A condutividade térmica equivale a quantidade de calor Q transmitida através de uma
espessura L, numa direcdo normal a superficie de area A, devido a uma variacdo de
temperatura AT quando a transferéncia de calor se deve apenas a variacdo de temperatura. A

medicdo da condutividade térmica foi baseada na equacdo abaixo:

A At AT
(5)

A unidade de condutividade térmica segundo o sistema internacional de unidades é
o watt (W) por metro (m) e por kelvin (k) = (W/m.k).

Os ensaios para a avaliagdo da condutividade térmica foram realizados no
equipamento Determinador de condutividade térmica, do inglés “Determination of thermal
conductivity” - DTC 300 (Figura 25), adquirida da empresa TA Instruments, pertencente ao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Watt
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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Laboratdrio de Construgdes Rurais e Ambiéncia, da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos — FZEA/USP, Campus Pirassununga-SP. A faixa de medicdo desse
equipamentovai de 0,1 a 40 W/m.K. O ensaio foi executado com uma temperatura de 30 °C,
simulando a temperatura de um ambiente a 30 °C.

A pasta térmica utilizada (Figura 25-c) é um composto quimico elaborado com
elementos com propriedades de conduzir bem o calor, ou seja, sé&o bons condutores de calor.
Foi utilizada para que a temperatura de 30 °C estipulada no equipamento fosse conduzida do

equipamento até o corpo de prova.

FIGURA 25 - EQUIPAMENTO DTC 300 E PROCESSO PARA AVALIACAO DA CONDUTIVIDADE
TERMICA

() | N
a) equipamento DTC 300
b) cp sem pasta térmica

C) cp com pasta térmica
d) local para inserir o cp
e) cp no local pronto para ser ensaiado
f) cp sendo ensaiado

FONTE: O autor (2016).

3.7.3 Ensaio de morfologia

Para o ensaio de morfologia foi utilizado um Microscépio estéreo (Figura 26), marca

Carl Zeiss Stemi™, modelo 2000, com lente ocular de focagem de 10x (23 mm — campo
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largo), utilizado para ciéncias dos materiais. A ampliacéo utilizada foi de 50 vezes em corpos
de provas fraturados no ensaio de resisténcia ao impacto.

Os ensaios foram realizados no Departamento de Protecédo de Plantas, da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP), Campus de Botucatu-SP.

FIGURA 26 - MICROSCOPIO ESTEREO

FONTE: Site Fishers Scientific, 2016.

3.7.4 Ensaio termomecanico

3.7.4.1 Ensaio de Temperatura de deflex&o sob aquecimento — HDT

O ensaio de temperatura de deflexdo sob aquecimento (HDT — Heat Deflexion
Temperature) € um ensaio termomecanico e foi realizado de acordo com a norma ASTM
D648-16 (ASTM, 2016). Foram utilizados 4 corpos de prova para cada tratamento. Com base
na referida norma, os corpos de prova foram confeccionados com 12,4 cm de comprimento,
1,2 cm de largura e com 0,60 cm de espessura (Figura 27-a).

Esse ensaio foi realizado em um equipamento Tinius Olsen HDTUL, Modelo
HD94/398 (Figura 27-b), no Laboratorio de Analises Quimicas (CQuiM), do IPT — Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, situado na cidade de S&o Paulo/SP.

O equipamento realiza o ensaio de flexdo a carga constante e temperatura variavel.
Consiste de um banho de 6leo silicone termostatizado, que possui um resfriamento interno,
por meio de uma serpentina por onde passa agua a temperatura ambiente. Esse equipamento
mede a temperatura necessaria para que um corpo de prova obtenha certa deflexdo, sob carga
constante.

A temperatura de deflexdo térmica é aquela na qual se observa um decréscimo

pronunciado das propriedades mecénicas de um corpo de prova. Quanto mais alta a



77

temperatura, maior a resisténcia do material para essa propriedade. De acordo com a norma
ASTM D-648, a HDT é determinada em graus Celsius. A Figura 27-c apresenta o desenho
esquematico do interior do equipamento para caracterizacao térmica de acordo com a norma
ASTM D-648.

FIGURA 27 - ENSAIO DE HDT

VISTA LATERAL

CORPO DE‘ "-: RARRA QLI
oroune [ FLexionao coreo
C DE PROVAS

a) corpos de provas para o ensaio de HDT

b) equipamento para temperatura de deflexdo sob aquecimento (HDT)

c) desenho esquematico do interior do equipamento para caracterizacao térmica de
acordo com a norma ASTM D648-16

FONTE: O autor (2016).
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3.8 DELINEAMENTO ESTATISTICO E ANALISES

Os dados foram submetidos pelo teste de normalidade Shapiro-Wilk do procedimento
UNIVARIATE NORMAL do programa SAS (version 9.4; SAS Inst. Inc., Cary, NC). Os
resultados indicaram que todos os dados foram distribuidos pela normalidade (W > 0,90). No
primeiro experimento, comparagdo entre o0s resultados produzidos nos equipamentos
Extrusora + Injetora e Drais + Injetora, entre Residuos e interacdo Processo/Residuo, os dados
foram analisados utilizando o procedimento MIXED (SAS Inst. Inc., Cary, NC) e o comando
Satterthwaite para determinar os graus de liberdade do denominador para testes de efeito fixo.
Os residuos utilizados e o tipo de processamento foram considerados efeitos fixos. Foram
analisados os dados usando as repeticdes (residuo*processamento) como efeitos aleatdrios. Os
resultados sdo reportados como média dos quadrados minimos (LSMEANS) e separados pela
opcdo de diferentes probabilidades (PDIFF). Para todas as andlises, significancias foram
consideradas se P < 0,05. No segundo experimento, comparagdo entre 0s tratamentos
produzidos na Extrusora + Injetora com 0, 10%, 20% e 30% CE e CA, polinbmios ortogonais
foram utilizados para testar o efeito linear, quadratico e cubico dos diferentes niveis de
inclusdo dos residuos. Equacbes foram geradas utilizando o PROC REG do SAS e as
melhores escolhidas por meio do coeficiente de determinagéo e os valores do teste t. As barras
de erro sdo apresentadas como erros padroes (EP) e foram determinadas usando o
procedimento PROC MEAN do SAS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na discussdo dos resultados desta pesquisa, as seguintes abreviaturas sdo utilizadas

para facilitar a interpretacdo dos tratamentos efetuados:

BOPP = polipropileno biorientado, ou embalagens de café aluminizadas (residuo industrial);
CE = cascas de eucalipto (residuo industrial);

CA = cascas de arroz (residuo agroindustrial).

BOPP ¢ o residuo utilizado como matriz; CE e CA sdo os residuos empregados como
reforco. Os nimeros que acompanham as abreviaturas determinam as porcentagens de matriz
e reforco utilizadas (10, 20, 30, 70, 80, 90 ou 100).

4.1 CARACTERIZAGAO DAS PARTICULAS DOS RESIDUOS

4.1.1 Caracterizacdo fisica — densidade aparente e umidade das particulas

As propriedades iniciais das particulas empregadas na confeccdo dos materiais
compdsitos sao apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - RESULTADOS DOS ESTUDOS DAS PARTICULAS: DENSIDADE E UMIDADE

Propriedade avaliada BOPP CE CA
Densidade aparente (g/cm?®) 0,26 0,31 0,35
Teor de umidade (%) 0,90 2,13 1,87

FONTE: O autor (2017).

4.1.2 indice de fluidez (MFI) do BOPP

A Tabela 3 apresenta o indice de fluidez (MFI) do BOPP, deste trabalho e de trabalhos
encontrados na literatura. O MFI foi realizado com o objetivo de verificar o potencial de

processamento dos materiais.
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TABELA 3 - VALORES DE INDICE DE FLUIDEZ (MFI) OBTIDOS E ENCONTRADOS NA
LITERATURA PARA O POLIPROPILENO BIORIENTADO (BOPP)

indice de fluidez

Referéncia Origem do BOPP (MFI) Norma
(9/10min)
0 autor (2017) Embalagens de café 3,1 ASTM D1238
aluminizadas

Cordebello (1999) Sem especificagdo 3 -
adicional

Kosar (2015) Sem especificagdo 3238 1SO 1133
adicional

Opal (2016) Embalagem flexivel e 34 ASTM D1238

filmes aluminizados

FONTE: O autor (2017).

Verificou-se que no BOPP ocorre maior dificuldade de escoamento e,
consequentemente, menor fluidez, ou seja, o material possui alta viscosidade.

Com o procedimento da ASTM D1238 ndo foi possivel mensurar a fluidez dos
materiais compdsitos. Provavelmente isso tenha sido condicionado pelo baixo indice de
fluidez do BOPP — matriz — ainda antes da adicdo do reforco. Em trabalho de Caraschi et al.
(2015) o indice de fluidez do PP puro foi de 12,2 g/10 min. Com adi¢do de 15% de fibra
(capim-elefante) esse indice caiu para 8,54 g/10 min, ou seja, houve um decréscimo de 30%
na fluidez.

Logo, pelo fato de o BOPP sem refor¢co apresentar baixa fluidez (alta viscosidade), a
adicdo de fibra aumenta a viscosidade e isso dificulta o escoamento do material composito.

Uma forma de aumentar o indice de fluidez de um material se da com adicdo de um
agente de acoplamento, como o anidrido maleico, que aumenta o escoamento desse material;

porém nenhum agente foi utilizado neste trabalho.
4.1.3 Caracterizacéo quimica dos residuos — CE e CA
As cascas de eucalipto e de arroz in natura foram caracterizadas quimicamente para

obtencdo dos valores percentuais de celulose, hemicelulose, lignina, cinzas e extrativos
(Tabela 4).



81

TABELA 4 - COMPOSIGAO QUIMICA COMPLETA DAS CASCAS DE EUCALIPTO E DE ARROZ, EM

PORCENTAGEM
Cascas in Teores (%)
natura C Cc Clc H Ch Hic L Cl Llc E
CE 39,21 7,99 36,08 80,66 2,80 78,40 23,26 2,15 22,76 1,77
CA 47,16 14,12 33,04 83,89 19,58 64,31 34,27 11,87 22,40 4,78

FONTE: O autor (2017).

NOTA: (C) celulose; (Cc) cinzas na celulose; (Clc) celulose livre de cinzas; (H) holocelulose; (Ch) cinzas na
holocelulose; (HIc) holocelulose livre de cinzas; (L) lignina; (Cl) cinzas na lignina; (LIc) lignina livre de
cinzas; (E) extrativos.

A combinacdo de hemicelulose com celulose é chamada de holocelulose. A
hemicelulose se diferencia da celulose por possuir unidades de acUcares diferentes daquelas
com cinco ou seis atomos de carbono (SANTOS et al., 2001). A holocelulose é a celulose
juntamente com o0s outros polissacarideos. Os polissacarideos ndo celulésicos sdo
denominados de hemiceluloses. Através do processo de deslignificacdo, ou seja, da remocao
da lignina, é possivel a obtencdo da holocelulose (KLOCK, et al., 2005). Os métodos mais
utilizados sdo o que aplicam solucdo acidificada de cloreto de s6dio e 0 método clorito/acido
acético, que consiste na ac¢do do clorito de sédio em meio &cido, liberando diéxido de cloro,
que ataca a lignina para produzir um produto solGvel.

A Tabela 5 apresenta a composicdo quimica das cascas de eucalipto e de arroz

utilizadas nesta pesquisa.
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TABELA 5 - COMPOSICAO QUIMICA DAS CASCAS DE EUCALIPTO E DE ARROZ UTILIZADAS
NESTE TRABALHO (LIVRES DE CINZAS) E DE MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS
ENCONTRADOS NA LITERATURA

Referéncias Amostras  Celulose  Hemicelulose Lignina  Cinzas  Extrativos
O autor (2017) Cascade 44 g 42,32 22,76 - 1,77
eucalipto
O autor (2017) Cascade 3304 31,27 22,40 - 4,78
arroz
Houston (1972) Casca de 50 - 30 - -
arroz
Cruz et al. (2000)
Salazar, Silva G. e Silva Pﬁm‘%ge - - 8,79 1,52 -
M. (2005)
Trugilho, Lima .
e Mori (2003): ngﬁg::lratge : : 3177 047 6,71
Mori et al. (2002) P
. Casca de
Demirbas (2003) aveli 26,70 30,29 43,01 - -
Demirbas (2003) Cascade 5 g 21,63 55,29 i :
oliveira
Brum, et al. (2007) Grao de
Pereira (2008) café - - 20 1.37 !
Pitarelo (2007) Bagaco de i i
Marabezi et al. (2009) cana 39.70 11,70 11,50
Silva (2013) Casca de 32 21 22 15 ;
arroz
Silva et al. (2016) Casca de 39,5 23 145 18,35 ;

arroz

FONTE: O autor (2017).

Pode-se observar que as quantidades de celulose, hemicelulose e lignina para a casca
de arroz se aproximam dos valores apresentados em trabalhos mais atuais, como os de Silva
(2013) e Silva et al. (2016). Porém, em estudo mais antigo, Houston (1972), os valores de
celulose e lignina, para a casca de arroz, foram superiores aos encontrados neste trabalho. 1sso
pode ter ocorrido devido ao fato de que na década de 1970 ndo se extraia o teor de cinzas das
substancias (celulose, hemicelulose e lignina). Por essa mesma razéo, os valores de celulose
(C) e lignina (L), apresentados na Tabela 4 para CA (81,43%) celulose e lignina com cinzas,
sdo proximos aos de Houston (1972), com 80%.

A lignina nos materiais lignocelul6sicos fortalece e enrijece a parede celular da fibra,
mantém as celulas unidas e ainda protege os tecidos vegetais da degradacdo quimica e/ou
bioldgica (CANILHA et al., 2010; MARABEZI et al., 2009). Nos compdsitos, uma maior

porcentagem de lignina pode ajudar no enrijecimento, fortalecimento e unido das particulas
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dos elementos estruturais (CE e CA), fazendo com que melhorem algumas de suas
propriedades finais.

4.1.4 Caracterizacdo granulométrica — distribuicdo por tamanho das particulas de CE e CA

Nos resultados obtidos com as particulas das cascas de eucalipto (Tabela 6) verificou-
se gque a dimensdo maxima das particulas desses residuos (Figuras 28 a 38), de acordo com a
NBR 7217/87, € de 3,35 mm (peneira n® 6) e o modulo de finura de 7,41.

TABELA 6 - DISTRIBUICAO POR TAMANHO DAS PARTICULAS DE CASCAS DE EUCALIPTO (CE)

Peneira Porcentagem
n° pm Retida Retida acumulada Que passa na peneira

06 3350 4,10 4,10 95,90
10 2000 10,60 14,70 85,30
18 1000 35,40 50,10 49,90
20 850 5,50 55,60 44,40
35 500 17,10 72,70 27,30
40 425 6,40 79,10 20,90
60 250 7,90 87 13
70 212 2,10 89,10 10,90
120 125 4,70 93,80 6,20
140 105 1,30 95,10 4,90
Fundo - 4,90 w0 e

FONTE: O autor (2017).



FIGURA 28 - CASCA DE EUCALIPTO COM 3,35 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 29 - CASCA DE EUCALIPTO COM 2 MM

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 30 - CASCA DE EUCALIPTO COM 1 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 31 - CASCA DE EUCALIPTO COM 0,85 MM

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 32 - CASCA DE EUCALIPTO COM 0,5 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 33 - CASCA DE EUCALIPTO COM 0,425 MM

FONTE: O autor (2017).



FIGURA 34 - CASCA DE EUCALIPTO COM 0,250 MM

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 35 - CASCA DE EUCALIPTO COM 0,212 MM

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 36 - CASCA DE EUCALIPTO 0,125 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 37 - CASCA DE EUCALIPTO COM 0,105 MM

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 38 - CASCA DE EUCALIPTO DE FUNDO DE PENEIRA

o

FONTE: O autor (2017).
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Nos resultados obtidos com as particulas das cascas de arroz (Tabela 7) verificou-se

gue a dimensdo maxima das particulas desses residuos (Figuras 39 a 49), de acordo com a

NBR 7217/87, é de 3,35 mm (peneira n® 6) com modulo de finura de 8,62.

TABELA 7 - DISTRIBUIGAO POR TAMANHO DAS PARTICULAS DE CASCAS DE ARROZ (CA)

Peneira Porcentagem
n° pm Retida Retida acumulada Que passa na peneira
n° 06 3350 0,10 0,10 99,90
n°10 2000 6,40 6,50 93,50
n°18 1000 73,30 79,80 20,20
n° 20 850 6,40 86,20 13,80
n°® 35 500 9,30 95,50 4,50
n° 40 425 1,80 97,30 2,70
n° 60 250 1,30 98,60 1,40
n°70 212 0,30 98,90 1,10
n° 120 125 0,40 99,30 0,70
n° 140 105 0,10 99,40 0,60
Fundo ---e-- 0,60 w0 e

FONTE: O autor (2017).



FIGURA 39 - CASCA DE ARROZ COM 3,35 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 40 - CASCA DE ARROZ COM 2 MM

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 41 - CASCA DE ARROZ COM 1 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 42 - CASCA DE ARROZ COM 0,85 MM

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 43 - CASCA DE ARROZ COM 0,5 MM

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 44 - CASCA DE ARROZ COM 0,425

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 45 - CASCA DE ARROZ COM 0,250 MM

n" 60 0.250 mm

S -

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 46 - CASCA DE ARROZ COM 0,212 MM

n’ 70 0,212 mm

————e

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 47 - CASCA DE ARROZ COM 0,125 MM

n 120 0.125 mm

— e —————T

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 48 - CASCA DE ARROZ COM 0,105 MM

n® 140 0,105 mm I

FONTE: O autor (2017).

94



95

FIGURA 49 - CASCA DE ARROZ DE FUNDO DE PENEIRA

Fundo

FONTE: O autor (2017).

A andlise granulométrica dos dois tipos de cascas, CE e CA, mostra que a distribuicéo
do tamanho das particulas varia de um para outro. A Figura 50 apresenta a frequéncia, em

porcentagem, de cada tamanho de particula para cada tipo de casca utilizada.
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FIGURA 50 - FREQUENCIA DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO TAMANHO DAS
PARTICULAS DE CE E DE CA

U O N
o O o o
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Tamanho das particulas (mm)

mCE mCA

FONTE: O autor (2017).

Verifica-se que a casca de arroz apresenta maior frequéncia de particulas maiores,
acima de 1 mm. De acordo com a Tabela 7, essa frequéncia € de aproximadamente 80%,
enguanto que a de casca de eucalipto é de 50% (Tabela 6).

A homogeneidade do tamanho das particulas de CE é maior em relacdo as particulas
de CA. Observa-se na Figura 50 que as particulas de CE apresentaram frequéncia acima de

20% para as granulometrias de 0,425 a 0,125, ja para CA a frequéncia foi abaixo de 4%.

4.2 ENSAIO DE MORFOLOGIA DAS PARTICULAS

O ensaio de morfologia dos compdsitos fornece uma melhor compreensdo do
comportamento interno desse tipo de material, considerando, na respectiva analise,
homogeneizacdo das misturas, interacdo fibra/matriz, agregado de fibras, auséncia de fibras
na matriz, arrancamento de fibras da matriz (pull-out) e presenca de vazios, como forma de
obter respostas para 0s resultados dos ensaios mecanicos.

Nas Figuras 51 a 64 sdo apresentadas algumas micrografias internas, feitas com um
microscopio estéreo, com aumento de 50 vezes, da fratura de amostras dos compositos
processados em extrusora dupla rosca e em misturador termocinético Drais e moldados por

injecao.



97

Nessas figuras utilizam-se as seguintes marcacGes para ressaltar defeitos visiveis:

e Seta branca — fibras ndo dispersas — agregado de fibras;
e Seta azul — matriz sem reforco;
e Circulo branco - vazios;

e Circulo vermelho — arrancamento de fibras (pull-out).

Pode-se verificar que, em todos os tratamentos, com excegdo do Tratamento 2 (Figura
51), os compdsitos ndo apresentaram boa homogeneidade nas misturas (auséncia de reforgo
na matriz e/ou presenca de agregados de fibras que ndo se dispersaram) e apresentaram baixa
interacdo entre fibra/matriz (presenca de pull-out e/ou fibras expostas ndo encobertas pela
matriz). Segundo Bledzki e Gassan (1999) e Bledzki et al. (2008), as fibras celul6sicas devem
ser secas e tratadas para que atinjam um grau de adesdo aceitdvel com a matriz, alcan¢ando
assim seu pleno potencial de reforco.

A secagem das fibras é necessaria para evitar a influéncia negativa da presenca de
umidade em sua interface com os diferentes constituintes. Mohanty et al. (2001) também
afirmam que tratamentos das fibras, tais como desengraxamento, grafitizagéo,
branqueamento, acetilacdo ou reacdo com alcalis, peroxidos, silanos ou isocianatos, sdo
essenciais para a obtencdo de materiais com melhores desempenhos. Kalaprasad et al. (2004)
citam ainda anidrido acético, &cido esterearico, permanganato e anidrido maleico para
aumento da ades&o entre fibra e matriz.

Neste trabalho foi feita a secagem das fibras, porém o fato de ndo terem passado por
nenhum tratamento quimico, o que poderia ter aumentado sua interacdo com a matriz, pode
ter influenciado nos compaésitos.

Em alguns compdsitos houve a formacdo de agregados de fibras, que ndo se
dispersaram (Figuras 55, 57 e 58 — setas brancas), sendo esse efeito evidenciado nos
tratamentos com maior teor de fibras (30% de CE e de CA). Esse efeito foi observado em
ambos 0s processos, extrusora dupla rosca e Drais. Comparando a dispersdo da casca de
eucalipto na matriz com a da casca de arroz, nos compoésitos com 10% e 20% de reforgo,
confeccionados em extrusora dupla rosca (Figuras 51 e 53) e na Drais (Figuras 52 e 54),
verifica-se que ndo ocorreu formacao de agregados de fibras. Nota-se também, nas Figuras 52
e 54, que ndo é possivel observar a presenca de reforco em partes da matriz (setas azuis),

consequéncia da baixa homogeneizacdo nas misturas.
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Em todos os tratamentos com reforco, CE ou CA (Tratamentos 2, 3,4,5,6,7,9e 10 —
Figuras 51, 53, 55, 52, 54, 56, 57 e 58, respectivamente), foram observados vazios (bolhas de
ar), uns com menor e outros com maior intensidade. De acordo com Chambers et al. (2006),
Grunenfelder e Nutt (2010), Lambert et al. (2012), Zhang et al. (2011) e Schmidt et al. (2012),
as propriedades mecénicas, em especial a resisténcia ao cisalhamento e a resisténcia a flexao,
sdo muito comprometidas pela presenca de vazios.

Neste trabalho o que provavelmente provocou a presenca de vazios nos compositos foi
a adicdo de fibras, pois os tratamentos sem reforco (100% BOPP — Figuras 59 e 60) ndo
apresentaram vazios. Segundo Costa, Almeida e Rezende (2001) e Liu et al. (2006), a
formacéo de vazios em compositos deve-se, em geral, a presenca de bolhas de ar aprisionadas
entre os feixes do reforco fibroso, a umidade absorvida pelo reforco durante a sua
armazenagem e a parametros de processos inadequados, como tempo, pressao e temperatura
e/ou provenientes da resina, quando de sua existéncia.

Sabe-se que a fibra é higroscépica, absorve umidade, e, quanto maior a absorcao de
umidade pelas fibras, maior a probabilidade do aparecimento de vazios. A CA possui em sua
composicdo porcentagem alta de silica (SiOz), de 15% a 20%. A silica é inorganica e ndo
absorve umidade. Sendo assim, supde-se que as amostras com CE apresentaram maior
absorcdo de umidade e consequentemente maior porcentagem de vazios.

Além disso, Lopes (2014) constatou, em trabalho com compdsitos de fibra com
polimero, que o tamanho das fibras é um fator limitante, pois foi evidenciada uma dréastica
reducdo de vazios em compositos de fibras com granulometrias maiores; isso se confirmou
neste trabalho, que revelou menor quantidade de vazios em compositos utilizando como
reforco as cascas de arroz (CA). Como mostra a Tabela 7, as granulometrias de CA maiores
que 1 mm foram de aproximadamente 80%, ja a Tabela 6 mostra que as cascas de eucalipto
(CE) com granulometria acima de 1 mm apresentaram 30% a menos que a CA. Angrizani et
al. (2006), em estudo com compdsitos de sisal com poliéster, constataram uma tendéncia de
haver quantidade inferior de vazios em compositos de fibras com granulometrias maiores. O
maior teor de vazios pode levar a maior absor¢do de umidade dos compositos, pois esses
vazios facilitam a entrada da umidade para seu interior, alojando-se nas interfaces

fibra/matriz, diminuindo assim sua resisténcia.
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4.2.1 Ensaio de morfologia — avaliagdo em funcgéo do tipo de reforco incorporado (CE ou CA)

De acordo com a Figura 51, em compdsitos processados na extrusora e moldados por
injecdo com a inclusdo de 10% de CE na matriz (Figura 51), houve boa homogeneizacao na
mistura do compdsito, boa dispersdo das fibras na matriz, além de interagdo entre fibra/matriz;
como consequéncia, observa-se que as fibras estdo encobertas pela matriz. Observa-se,
contudo, a ocorréncia de muitos vazios (circulos brancos) em praticamente toda a imagem.

Ja com a incluséo de 10% de CA na matriz (Figura 52), houve baixa homogeneizacao
na mistura do compdsito, sendo possivel observar espacos sem a presenca de reforco em
partes da matriz (Setas azuis); baixa interagéo fibra/matriz, com fibras expostas ndo encobertas
pela matriz, e pull-out (circulo vermelho). H&4 também quantidade razoavel de vazios (circulos

brancos).

FIGURA 51 - 90% MATRIZ + 10% REFORCO (CE). PROCESSO: EXTRUSORA + INJETORA.
TRATAMENTO 2: BOPP 90 + CE 10

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 52 - 90% MATRIZ + 10% REFORCO (CA). PROCESSO: EXTRUSORA + INJETORA.
TRATAMENTO 5: BOPP 90 + CA 10

FONTE: O autor (2017).

Tomando como referéncia a Figuras 51 e 52, é possivel afirmar que a amostra com
10% de CE apresentou melhor homogeneidade na mistura e melhor interacéo fibra/matriz em
relacdo a amostra com 10% de CA. Esse fato pode ser atribuido as propriedades de cada um
desses materiais, as caracteristicas morfologicas das cascas, a porcentagens diferentes de
particulas maiores e menores (Tabelas 6 e 7), a diferentes densidades e a outras caracteristicas
inerentes ao tipo de casca (HILLIG et al., 2006).

Com relacdo pull-out provavelmente foi causado pela baixa interacdo entre fibra e
matriz, fenbmeno ja discutido e reportado, no item 4.2, com base em Bledzki e Gassan
(1999), Mohanty et al. (2001), Kalaprasad et al. (2004) e Bledzki et al. (2008). Para que as
fibras apresentem aceitavel grau de adesdo com a matriz, € preciso, em muitos casos, que
sejam tratadas antes de ser processadas, 0 que ndo ocorreu neste programa experimental.

A amostra com 10% de CA apresentou menor quantidade de vazios em relacdo a
amostra com 10% de CE. Sabe-se que a fibra é higroscdpica, absorve umidade e, quanto
maior a absor¢cdo de umidade pelas fibras, maior a probabilidade do aparecimento de vazios.
A CA possui em sua composicao porcentagem alta de silica (SiO2), de 15% a 20%. A silica é
inorganica e ndo absorve umidade. Sendo assim, supde-se que as amostras com CE

apresentaram maior absorcdo de umidade e consequentemente maior porcentagem de vazios.
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Além disso, é possivel supor que granulometrias maiores influenciem na diminuigdo
dos vazios (Figuras 51 e 52), como foi discutido no item 4.2 pelos autores Lopes (2014) e
Angrizani et al. (2006), que constataram uma tendéncia de haver menor quantidade de vazios
em compdsitos de fibras com granulometrias maiores, e como aponta esta pesquisa, que
observou maior intensidade de vazios em compdsitos com CA, que possuem em sua
composi¢do granulométrica (Tabela 7) porcentagem mais elevada de particulas maiores que 1
mm (80%) em relacéo aos compositos com casca de eucalipto (50%).

De acordo com a Figuras 53 e 54, em compositos processados na extrusora e
moldados por injecdo com a inclusdo de 20% de CE na matriz (Figura 53), houve baixa
homogeneizacdo na mistura do compdsito e também baixa interacdo fibra/matriz; como
consequéncia, observam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz. H& também
quantidade razoavel de vazios (circulos brancos).

Ja com a inclusdo de 20% de CA na matriz (Figura 54), houve baixa homogeneizacdo
na mistura do compdsito; como consequéncia, observam-se espacos sem a presenca de reforco
em partes da matriz (setas azuis) e baixa interagdo fibra/matriz; em decorréncia disso,
observam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz. H4 também quantidade razoavel de

vazios (circulos brancos).

FIGURA 53 - 80% MATRIZ + 20% REFORCO (CE). PROCESSO: EXTRUSORA + INJETORA.
TRATAMENTO 3: BOPP 80 + CE 20

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 54 - 80% MATRIZ + 20% REFORCO (CA). PROCESSO: EXTRUSORA + INJETORA.
TRATAMENTO 6: BOPP 80 + CA 20

FONTE: O autor (2017).

O tratamento com incorporacdo de 20% de CE (Figura 53) apresentou resultados de
morfologia diferentes dos apresentados pelo tratamento com incorporacdo de 20% de CA
(Figura 54). A amostra com CE apresentou maior quantidade de vazios em relagdo a amostra
com reforgo de CA, mas nenhuma delas apresentou boa homogeneidade nas misturas. Como
consequéncia, a amostra com CE apresentou maior exposicdo das fibras sem a presenca de
matriz, em relacdo a amostra com CA,; foi observada, em partes da amostra, a auséncia de
refor¢co na matriz (setas azuis), causada pela baixa homogeneizagdo na mistura.

Sendo assim, tomando como referéncia a Figuras 53 e 54, é possivel afirmar que a
amostra com 20% de CE apresentou, em algumas partes, melhor homogeneidade na mistura,
em relacdo a amostra com 20% de CA. Porem, esta ultima apresentou melhor interacdo
fibra/matriz em relacdo a amostra com 20% de CE. O que motivou esses acontecimentos ja
foi descrito anteriormente, no item 4.2, pelos autores Bledzki e Gassan (1999), Mohanty et al.
(2001), Kalaprasad et al. (2004) e Bledzki et al. (2008). De acordo com Hillig et al. (2006),
esse fato também pode ser atribuido as propriedades de cada um desses materiais, as
caracteristicas morfoldgicas das particulas das cascas, a porcentagens diferentes de particulas
maiores e menores (Tabelas 6 e 7), a diferentes densidades e a outras caracteristicas inerentes

ao tipo de casca.
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A amostra com 20% de CA apresentou menor quantidade de vazios em relacdo a
amostra com 20% de CE. Sabe-se que a fibra é higroscdpica, absorve umidade e, quanto
maior a absorcdo de umidade pelas fibras, maior a probabilidade do aparecimento de vazios.
A CA possui em sua composicdo porcentagem alta de silica (SiO2), de 15% a 20%. A silica é
inorganica e ndo absorve umidade. Sendo assim, supde-se que as amostras com CE
apresentaram maior absorcdo de umidade e consequentemente maior porcentagem de vazios.

Além disso, foi possivel supor que granulometrias maiores influenciem na diminuicgéo
dos vazios (Figuras 53 e 54), como ja foi discutido, no item 4.2, pelos autores Lopes (2014) e
Agrizani et al. (2006), que constataram uma tendéncia de haver quantidade inferior de vazios
em compdsitos de fibras com granulometrias maiores.

De acordo com a Figuras 55 e 56, houve baixa homogeneizacdo na mistura dos
compositos processados na extrusora e moldados por inje¢do com a inclusdo de 30% de CE na
matriz (Figura 55). Como consequéncia observa-se a concentracdo de agregados de fibras que
ndo se dispersaram (seta branca) e baixa interagdo fibra/matriz; em decorréncia disso,
observam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz e pull-out (circulos vermelhos). Ha
também quantidade razoavel de vazios (circulos brancos).

Ja com a inclusdo de 30% de CA na matriz (Figura 56), houve baixa homogeneizacdo
na mistura do compdsito e também baixa interacdo fibra/matriz. Como consequéncia,
observam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz. Ha também alta quantidade de vazios

(circulos brancos).



FIGURA 55 - 70% MATRIZ + 30% REFORCO (CE). PROCESSO: EXTRUSORA + INJETORA.
TRATAMENTO 4: BOPP 70 + CE 30

Y

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 56 - 70% MATRIZ + 30% REFORCO (CA). PROCESSO: EXTRUSORA + INJETORA.
TRABAMENTO 7: BOPP 70 + CA 30

FONTE: O autor (2017).
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O tratamento com incorporagdo de 30% de CE (Figura 55) apresentou resultados de
morfologia diferentes dos apresentados pelo tratamento com incorporagdo de 30% de CA
(Figura 56). Porém, a amostra com CA apresentou maior quantidade de vazios em relacdo a
amostra com reforco de CE. J& a amostra com CE apresentou pull-out (circulos vermelhos) e
agregado de fibras que ndo se dispersaram (seta branca), o que ndo ocorreu na amostra com
CA.

Sendo assim, tomando como referéncia a Figuras 55 e 56, foi possivel concluir que
nenhuma das duas amostras apresentou boa homogeneidade na mistura ou boa interacéo
fibra/matriz. A amostra com 30% de CA apresentou maior quantidade de vazios em relagdo a
amostra com 30% de CE. Porém, a amostra com 30% de CE apresentou pull-out causado pela
baixa interacao fibra/matriz, como ja foi discutido no item 4.2 pelos autores Bledzki e Gassan
(1999), Mohanty et al. (2001), Kalaprasad et al. (2004) e Bledzki et al. (2008). O agregado de
fibras, causado pela baixa homogeneizacdo na mistura, também foi constatado.

N&o foi possivel correlacionar a quantidade de vazios pois, com base no que foi
discutido anteriormente, o esperado era que a amostra de 30% de CE apresentasse 0 maior
percentual.

De acordo com a Figuras 57 e 58, houve baixa homogeneizacdo na mistura dos
compdsitos processados na Drais e moldados por injecdo com a inclusdo de 30% de CE na
matriz (Figura 57). Como consequéncia observa-se a concentracdo de agregados de fibras que
ndo se dispersaram (Seta branca) e também baixa interacdo fibra/matriz. Em decorréncia
disso, observam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz. Ha também quantidade
razoavel de vazios (circulos brancos).

Ja com a incluséo de 30% de CA na matriz (Figura 58), houve baixa homogeneizacao
na mistura do compdsito; como consequéncia, observa-se a concentracdo de agregados de
fibras que ndo se dispersaram (setas brancas) e também baixa interacdo fibra/matriz. Como
decorréncia, observam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz e pull-out (circulos

vermelhos). Ha também pequena quantidade de vazios (circulos brancos).
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FIGURA 57 - 70% MATRIZ + 30% REFORGO. PROCESSO: MISTURADOR TERMOCINETICO DRAIS +
INJETORA. TRATAMENTO 9: BOPP 70 + CE 30

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 58 - 70% MATRIZ + 30% REFORGO. PROCESSO: MISTURADOR TERMOCINETICO DRAIS +
INJETORA. TRATAMENTO 10: BOPP 70 + CA 30

s g W
mj x- ‘\ ~‘ -4 g ‘)‘.

FONTE: O autor (2017).
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O tratamento com incorporacdo de 30% de CE (Figura 57) apresentou resultados de
morfologia diferentes dos apresentados pelo tratamento com incorporacdo de 30% de CA
(Figura 58). A amostra com CE apresentou maior quantidade de vazios que a amostra com
CA. Apesar de nenhuma das duas amostras da Figuras 57 e 58 ter apresentado boa
homogeneizagdo na mistura, a amostra com CA apresentou elementos que a amostra com CE
ndo apresentou, como: pull-out (circulos vermelhos) e agregado de fibras que ndo se
dispersaram (seta branca).

Sendo assim, tomando como referéncia a Figuras 57 e 58, foi possivel concluir que a
amostra com 30% de CE apresentou melhor homogeneidade na mistura e melhor interagéo
fibra/matriz em relagdo a amostra com 30% de CA. Porém, esta Ultima apresentou pull-out,
causado pela baixa interacdo fibra/matriz. O agregado de fibras também foi constatado na
amostra com 30% de CA, causado pela baixa homogeneizacdo na mistura. O que motivou
esses acontecimentos foi descrito no item 4.2, de acordo com Bledzki e Gassan (1999),
Mohanty et al. (2001), Kalaprasad et al. (2004) e Bledzki et al. (2008). O mesmo fato pode ser
atribuido as propriedades de cada um desses materiais, como aponta Hillig et al. (2006)
também no item 4.2.

A amostra com 30% de CA apresentou menor quantidade de vazios em relacdo a
amostra com 30% de CE. Sabe-se que a fibra é higroscdpica, absorve umidade e, quanto
maior a absor¢do de umidade pelas fibras, maior a probabilidade do aparecimento de vazios.
A CA possui em sua composicdo porcentagem alta de silica (SiO2), de 15% a 20%. A silica é
inorganica e ndo absorve umidade. Sendo assim, supde-se que as amostras com CE
apresentaram maior absorcéo de umidade e consequentemente maior porcentagem de vazios.

Além disso, foi possivel supor que granulometrias maiores influenciam na diminuigéo
dos vazios (Figuras 57 e 58), como ja foi discutido no item 4.2 pelos autores Lopes (2014) e
Angrizani et al. (2006), que constataram uma tendéncia de haver quantidade inferior de vazios

em compasitos de fibras com granulometrias maiores.

4.2.2 Ensaio de morfologia — avaliagdo em fungéo do processo produtivo utilizado

Observa-se que a matriz processada na Drais (Figura 60) apresentou melhor fusédo do
polimero em relagdo a matriz processada na extrusora (Figura 59). Isso aconteceu pelo fato de
a Drais ser um misturador termocinético, utilizado especialmente para a homogeneizagédo de

materiais.
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FIGURA 59 - MATRIZ SEM REFORCO. TRATAMENTO 1: BOPP 100. PROCESSO: EXTRUSORA +
INJETORA

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 60 - MATRIZ SEM REFORCO. TRATAMENTO 8: BOPP 100. PROCESSO: MISTURADOR
TERMOCINETICO DRAIS + INJETORA
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Com a inclusdo de 30% de CE na matriz (Figura 61), o material processado na
extrusora + injetora apresentou baixa homogeneiza¢do na mistura do compdsito; observa-se a
concentracdo de agregados de fibras que ndo se dispersaram (seta branca) e também baixa
interacdo fibra/matriz. Verificam-se fibras expostas ndo encobertas pela matriz e pull-out
(circulos vermelhos). H& também quantidade razoavel de vazios (circulos brancos).

Ja com a incluséo de 30% de CE na matriz (Figura 62), o material processado na Drais
+ injetora apresentou baixa homogeneiza¢do na mistura do composito; como consequéncia,
observa-se a concentracdo de agregados de fibras que ndo se dispersaram (seta branca) e
também baixa interacdo fibra/matriz. Como consequéncia, verificam-se fibras expostas ndo

encobertas pela matriz. H4 também quantidade baixa de vazios (circulos brancos).

FIGURA 61 - 70% MATRIZ + 30% REFORCO (CE). TRATAMENTO 4: BOPP 70 + CE 30. PROCESSO:
EXTRUSORA + INJETORA

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 62 - 70% MATRIZ + 30% REFORCO (CE). TRATAMENTO 9: BOPP 70 + CE 30. PROCESSO:
DRAIS + INJETORA

FONTE: O autor (2017).

O tratamento com incorporacdo de 30% de CE processado pela extrusora + injetora
(Figura 61) apresentou resultados de morfologia praticamente iguais aos apresentados pelo
tratamento com incorporagdo de 30% de CE processado pela Drais + injetora (Figura 62). A
amostra com CE processada na Drais + injetora (Figura 62) ndo apresenta pull-out (circulos
vermelhos), observado na amostra com CE processado na extrusora + injetora (Figura 62), e
verifica-se menor quantidade de vazios na Drais em relagdo a extrusora.

Sendo assim, tomando como referéncia a Figuras 61 e 62, é possivel afirmar que
nenhuma das duas amostras apresentou boa homogeneidade na mistura; como consequéncia,
observa-se a concentracdo de agregados de fibras que ndo se dispersaram (setas brancas), mas,
pelo fato de a amostra processada na Drais + injetora ndo apresentar pull-out, pode-se
concluir que houve melhor interacdo fibra/matriz em relagdo ao material processado na
extrusora + injetora. Portanto, com relacéo a utilizacdo de CE, o processo de mistura com a
Drais ofereceu melhores resultados de homogeneizag¢ao na mistura e interacdo fibra/matriz.

O composito produzido na Drais apresentou menor quantidade de vazios em relagdo
ao produzido na extrusora. O motivo pelo qual isso ocorreu ja foi descrito no item 4.2,
segundo Costa, Almeida e Rezende (2001) e Liu et al. (2006). Pode-se supor que a presenca
de vazios em maior quantidade observada na extrusora tenha sido causada pelo fato de a
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bomba de vacuo do equipamento ndo estar funcionando no momento da producdo dos
materiais compdsitos. Essa bomba é responsavel pela retirada de umidade e gases volateis,
processo conhecido como degasagem. Apesar de as cascas de eucalipto e de arroz estarem
com aproximadamente 2% de umidade antes do processamento na extrusora, essa umidade
deve ter aumentado enquanto se preparavam as misturas e se esperava 0 equipamento
esquentar para o inicio da producdo. A ndo utilizacdo da bomba de vacuo causou aumento dos
vazios (bolhas de ar), que costumam surgir quando as particulas com umidade sao aquecidas e
se expandem.

Com a inclusdo de 30% de CA na matriz (Figura 63), o material processado na
extrusora + injetora apresentou baixa homogeneizagcdo na mistura do compoésito e também
baixa interacdo fibra/matriz. Como consequéncia, observam-se fibras expostas ndo encobertas
pela matriz. H4 também alta quantidade de vazios (circulos brancos).

Ja com a inclusdo de 30% de CA na matriz (Figura 64), o material processado na Drais
+ injetora apresentou baixa homogeneizacdo na mistura do compdsito; como consequéncia,
observa-se a concentracdo de agregados de fibras que ndo se dispersaram (setas brancas) e
também baixa interacdo fibra/matriz; em decorréncia disso, observam-se fibras expostas ndo
encobertas pela matriz e pull-out (circulos vermelhos). Ha também pequena quantidade de

vazios (circulos brancos).

FIGURA 63 - 70% MATRIZ + 30% REFORCO (CA). TRATAMENTO 7: BOPP 70 + CA 30. PROCESSO:
EXTRUSORA + INJETORA

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 64 - 70% MATRIZ + 30% REFORCO (CA). TRATAMENTO 10: BOPP 70 + CA 30. PROCESSO:
DRAIS + INJETORA
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FONTE: O autor (2017).

O tratamento com incorporagdo de 30% de CA processado na extrusora + injetora
(Figura 63) apresentou resultados de morfologia diferentes dos apresentados pelo tratamento
com incorporacdo de 30% de CA processado na Drais + injetora (Figura 64). A amostra com
CA produzida na extrusora + injetora apresentou maior quantidade de vazios em relagdo a
amostra com CA produzida na Drais + injetora. Porém, nenhuma delas apresentou boa
homogeneidade nas misturas. Das duas amostras, apenas a da Drais + injetora apresentou
elementos como pull-out (circulos vermelhos) e agregado de fibras que ndo se dispersaram
(setas brancas).

Sendo assim, tomando como referéncia a Figuras 63 e 64, é possivel concluir que o
compdsito processado na extrusora + injetora apresentou melhor homogeneizacao da mistura
e melhor interacdo fibra/matriz em relacdo ao processado na Drais + injetora. Portanto, com
relacdo a utilizacdo de CA, o processo de mistura utilizando extrusora apresentou melhores
resultados de homogeneizacgéo e de interacdo fibra/matriz. Assim como, na Figuras 61 e 62, o
compdsito processado na extrusora + injetora apresentou quantidade superior de vazios, em
relacdo ao processado na Drais + injetora. O motivo pelo qual isso ocorreu ja foi descrito no
item 4.2, segundo Costa, Almeida e Rezende (2001) e Liu et al. (2006). Pode-se supor
também que a presenca de vazios em maior quantidade observada na extrusora foi causada
pelo fato de a bomba de vacuo do equipamento, responsavel pelo processo de degasagem, néo
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estar funcionando no momento da produgdo dos materiais compdsitos. Apesar de as cascas de
eucalipto e de arroz estarem com aproximadamente 2% de umidade antes do processamento
na extrusora, essa umidade deve ter aumentado enquanto se preparavam as misturas e
enguanto se esperava 0 equipamento esquentar para o inicio da producdo. A ndo utilizacao da
bomba de vacuo causou aumento dos vazios, que costumam surgir quando as particulas com

umidade s&o aquecidas e se expandem.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICA DOS COMPOSITOS — DENSIDADE

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios de densidade, que variaram de 1,03

g/lcm3a 1,27 g/cms,

TABELA 8 - VALORES MEDIOS DE DENSIDADE

Equip. Tratamentos Cod. Densidade (g/cm?d)

BOPP 100 1 1,07 (1,87%) e

BOPP 90 + CE 10 2 1,12 (2,68%) d

BOPP 80 + CE 20 3 1,18 (2,54%) c

Extrusora + BOPP 70 + CE 30 4 1,19 (1,68%) ¢
injetora

BOPP 90 + CA 10 5 1,17 (1,71%) c

BOPP 80 + CA 20 6 1,13 (2,65%) d

BOPP 70 + CA 30 7 1,22 (1,64%) b

BOPP 100 8 1,03 (3,88%) e

Drais + BOPP 70 + CE 30 9 1,24 (0,80%) b
injetora

BOPP 70 + CA 30 10 1,27 (1,57%) a

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Os valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de significancia de
5%. Entre parénteses se encontram os valores de coeficiente de variancia (C.V.).

Nos tratamentos da matriz sem reforco (BOPP 100) observa-se menor densidade em
relacdo aos tratamentos da matriz com reforcos. De maneira geral, tanto na extrusora como na
Drais, a CE apresentou menores valores de densidade em relacdo a CA. Sendo assim, houve
influéncia do tipo de processo utilizado, sendo que os compdésitos produzidos na Drais +
injetora apresentaram densidades mais altas que as dos compositos produzidos na extrusora +

injetora.
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A proporgdo de cascas (CE ou CA) foi a variavel de maior influéncia sobre a
densidade dos compositos, tendo correlagdo positiva para a CE e ndo havendo tendéncia
evidente para a CA.

Ja as densidades mais baixas foram observadas nos tratamentos com auséncia de
reforco (BOPP 100), nos dois processos, que ndo apresentaram diferenca significativa entre si.
A influéncia da adicdo de fibras a matriz sem reforco também foi verificada em outros
estudos, como o0s de Youngquist (1999) e Stark (1999), ambos trabalhando com
polipropileno, e os de Yam et al. (1990) e Fonseca (2005), que trabalharam com misturas de
PEAD (polietileno de alta densidade) reciclado e madeira. Em todos os casos, verifica-se que
a fibra causa um aumento da densidade dos compdsitos em relacdo ao polimero sem fibra.
Yimsamerjit et al. (2007) trabalharam com compdsitos de sabugo de milho com acetato de
amido e observaram que o aumento do teor de reforco elevou os valores de densidade dos
compositos. Assim como os estudos citados, este trabalho apresenta densidades maiores com
a adicdo de reforco em relacdo a matriz sem reforco, o que é natural, j& que a densidade do
BOPP foi inferior a das cascas de eucalipto e de arroz e a densidade da casca de eucalipto foi
inferior a da casca de arroz (Tabela 2).

Os efeitos observados nas interagdes “tipo de casca Versus processo’” foram marcantes,
mostrando que os dois tipos de processos usados causaram diferentes efeitos na densidade dos
compésitos confeccionados com os dois tipos de cascas. Os compdsitos com adicdo de 30%
de reforco (CE ou CA) produzidos na extrusora + injetora apresentaram densidades mais
baixas em relacdo aos produzidos na Drais + injetora. Compositos com adi¢cdo de CE
produzidos na extrusora + injetora diferenciaram-se significativamente dos compdésitos com

adicédo de CE produzidos na Drais + injetora e dos compositos com CA.

4.4 CARACTERIZACAO MECANICA DOS COMPOSITOS

4.4.1 Resisténcia a tracdo

Na Tabela 9 séo apresentados os valores médios de tracdo. Esses valores variaram de
5,31 MPa a 7,29 MPa.
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TABELA 9 - VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Equip. Tratamentos Cod. Resisténcia a tragdo (MPa)

BOPP 100 1 6,55 (3,78%) e

BOPP 90 + CE 10 2 6,73 (3,24%) cd

BOPP 80 + CE 20 3 7,13 (5,43%) ab

Extrusora + BOPP 70 + CE 30 4 7,29 (2,25%) a
injetora

BOPP 90 + CA 10 5 6,64 (8,68%) d

BOPP 80 + CA 20 6 6,99 (5,28%) b

BOPP 70 + CA 30 7 6,69 (4,49%) d

BOPP 100 8 5,31 (8,89%) f

Drais + BOPP 70 + CE 30 9 6,96 (6,15%) bc
injetora

BOPP 70 + CA 30

[y
o

6,83 (7,98%) cd

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Os valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de significancia de
5%. Entre parénteses se encontram os valores de coeficiente de variancia (C.V.).

Os Tratamentos 4 (BOPP 70 + CE 30) e 3 (BOPP 80 + CE 20), nessa ordem, ambos
produzidos nos equipamentos extrusora + injetora, apresentaram os maiores valores de tracao,
ndo apresentando diferenca significativa entre si.

Com excec¢do do Tratamento 3 (BOPP 80 + CE 20), o Tratamento 4 (BOPP 70 + CE
30) diferenciou-se significativamente de todos os tratamentos. O Tratamento 3, considerado o
segundo melhor resultado, ndo apresentou diferenca significativa com relacdo aos
Tratamentos 4 (BOPP 70 + CE 30), 6 (BOPP 80 + CA 20) e 9 (BOPP 70 + CE 30); e 0
Tratamento 9 ndo apresentou diferenca significativa com relacdo aos Tratamentos 10 (BOPP
70 + CA 30), 2 (BOPP 90 + CE 10), 3 (BOPP 80 + CE 20) e 6 (BOPP 80 + CA 20), nessa
ordem.

Nota-se que os piores resultados para tracdo foram os dos tratamentos com 100%
BOPP (Tratamentos 1 e 8).

Azevedo et al. (2016) observaram um moderado aumento da resisténcia a tragdo, em
relagdo a matriz polimérica Ecobras pura, conforme aumentaram a porcentagem de fibra de
casca de arroz. Bayer e Riegel (2009) estudaram materiais compdsitos de PP com casca de
arroz e também chegaram ao resultado de tracdo semelhante ao deste trabalho. Foi observado
que os resultados dos materiais compdsitos foram melhores em rela¢do ao PP puro.

E possivel afirmar que as fibras (CE e CA) levaram os materiais compésitos a

apresentar melhores resultados que a matriz sem reforco (BOPP 100). As fibras possuem
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maior resisténcia a tracdo que a matriz sem reforgo e quando aderidas a ela aumentam a
resisténcia do composito.

Observa-se que com a adicdo de CE na matriz houve correlacdo positiva com o
reforco. Com CA néo se obteve o0 mesmo efeito, ndo havendo tendéncia evidente. De maneira
geral, a CE apresentou melhores resultados em relagéo a CA.

De fato, observando-se os resultados do ensaio morfologico (Figuras 53 e 55),
verifica-se melhor homogeneidade em partes das misturas dos compdsitos com CE em relacao
aos demais tratamentos. O Tratamento 2 (10% de CE, produzido na extrusora), embora
tivesse homogeneidade, apresentou vazios em praticamente toda a amostra (Figura 51).

A adesdo fibra/matriz é determinada através de ensaios de pull-out. Fatores como tipo
de fibra e diametro influenciam na adesdo entre fibra e matriz (PEHANICH;
BLANKENHORN; SILSBEE, 2004; MONTEIRO; ALMEIDA, 2006; BOSHOFF;
MECHTCHERINE; ZIJL, 2009; HAMOUSH et al., 2010). Neste trabalho foi observado pull-
out em compdsitos com CE e com CA, com a mesma intensidade. Com relacéo a diferenga
entre os formatos das fibras é que CE possui estrutura mais alongada, de secdo transversal
arredondada, e CA possui formato mais retangular, de secdo transversal achatada (ou
quadrada). O médulo de finura, de acordo com as Tabelas 6 e 7, foi de 7,41 para CE e de 8,62
para CA. Isso significa que, quanto maior o0 médulo de finura, mais grossa a fibra. Por essas
caracteristicas estruturais, fibras como a CE aderem melhor & matriz do que as fibras como a
CA.

Segundo Tramontin et al. (2002), compdsitos com maior razdo de aspecto apresentam
menor homogeneidade em relagdo as de fibras mais curtas. Observa-se no ensaio de
morfologia, pelas Figuras 51 a 58, que a CA possui maior razdo de aspecto que a CE. Em
concordancia com o estudo de Tramontin, neste trabalho verificou-se que compdsitos com CA
apresentaram maior razdo de aspecto e menor homogeneidade nas misturas em relacdo a
compdsitos com menor razéo de aspecto (CE).

Observa-se que o0s tratamentos produzidos na extrusora apresentaram ligeira
superioridade com CE em relagdo aos tratamentos produzidos na Drais. J& com relagdo a CA
nédo houve diferenca significativa entre 0s processos.

Observando os resultados do ensaio morfoldgico (Figuras 61 e 62), verifica-se melhor
homogeneidade em partes das misturas do composito produzido na extrusora em relagdo ao
produzido na Drais.

Com relacdo aos tratamentos com CE produzidos na extrusora + injetora, a densidade

teve efeito significativo, pois, conforme se aumenta o teor de fibra (CE), aumenta-se a
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densidade e ha elevacao dos valores de resisténcia a tracdo. Com relag¢do aos tratamentos com
matriz sem reforgo, produzidos tanto na extrusora como na Drais, a densidade teve efeito
significativo, pois as menores densidades foram as que apresentaram menores valores de

resisténcia a tragéo.

4.4.2 Resisténcia (MOR) e rigidez (MOE) a flexao

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores de resisténcia a flexdo (MOR) e modulo de
elasticidade (MOE). Os valores médios de MOR variaram de 7,84 MPa a 12,50 MPa e 0s
valores médios de MOE variaram de 801,75 MPa a 3634,75 MPa.

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE FLEXAO: TENSAO NA FORCA MAXIMA (MOR) E MODULO DE
ELASTICIDADE (MOE)

Equip. Tratamentos Cod. Flexdo MOR (MPa) Flexdo MOE (MPa)
BOPP 100 1 8,86 (2,70%) e 991 (9,11%) e
BOPP 90 + CE 10 2 10,86 (10,58%) d 1415 (25,64%) d
BOPP 80 + CE 20 3 11,06 (3,49%) cd 2050 (17,62%) ¢
Extrusora gopp 70 4+ CE 30 4 11,65 (3,78%) bc 2506 (26,33%)c
+ injetora
BOPP 90 + CA 10 5 11,98 (5,34%) ab 2303 (64,32%) ¢
BOPP 80 + CA 20 6 11,32 (2,24%) ¢ 1910 (7,77%) d
BOPP 70 + CA 30 7 11,07 (13,88%) cd 2112 (12,14%) ¢
BOPP 100 8 7,84 (17,76%) f 802 (5,41%) e
Drais + BOPP 70 + CE 30 9 11,71 (13%) bc 3635 (2,76%) a
injetora

BOPP 70 + CA 30

[EY
o

12,50 (4,90%) a 3118 (13,08%) b

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Os valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de significancia de
5%. Entre parénteses se encontram os valores de coeficiente de variancia (C.V.).

Os Tratamentos 10 (BOPP 70 + CA 30) e 5 (BOPP 90 + CA 10), nessa ordem,
produzidos nos equipamentos Drais + injetora e extrusora + injetora, respectivamente,
apresentaram os maiores valores de MOR e ndo apresentaram diferenca significativa entre si.
A casca de arroz apresentou comportamento melhor que a casca de eucalipto como reforco na
matriz. De acordo com Della, Kiihn e Hotza (2001), a casca de arroz apresenta elevada dureza
e fibrosidade.

Os piores resultados de MOR foram dos tratamentos com 100% BOPP (Tratamentos 1
e 8), repetindo situacdo ja observada nos ensaios de tracdo. Da mesma forma, os piores

tratamentos de MOR também foram considerados os piores tratamentos no ensaio de MOE.
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As fibras fazem o papel de reforco no compdsito e quando perfeitamente aderidas a
matriz melhoram seu desempenho mecénico com esforgos de tracdo e, em particular, na
flexdo (MOR).

Hillig et al. (2011) estudaram compositos de polietileno de alta densidade (PEAD)
com serragem de eucalipto e de pinus e concluiram, assim como neste trabalho, que o0s
resultados de resisténcia a flexdo (MOR) apresentaram crescimento com 0 aumento do teor de
reforco com CE. A adicdo crescente de CA néo apresentou resultado tdo significativo, mas o0s
melhores desempenhos ocorreram com a incorporacéo de reforco.

Os tratamentos com adigdo de CE produzidos na extrusora + injetora apresentaram
melhora conforme se aumentou o teor de fibras. J& a adicdo de CA apresentou correlacdo
negativa com o reforco, ou seja, com o aumento do teor de fibras os resultados diminuiram.

Os melhores resultados de MOR ocorreram com 10% de CA, produzido na extrusora,
e com 30% de CA, produzido na Drais. Esses resultados podem ter sido condicionados pela
qualidade das amostras produzidas. Segundo resultados do ensaio morfoldgico (Figura 52 —
10% de CA, produzido na extrusora; e Figura 58 — 30% de CA, produzido na Drais), é
possivel afirmar que essas amostras foram as que apresentaram a menor quantidade de vazios.
Ambos os compositos apresentaram pull-out mas, como mostram os resultados, esse elemento
ndo foi um fator limitante na resisténcia a flexao.

Observa-se que os tratamentos produzidos na Drais apresentaram melhores resultados
com CA em relacdo aos da extrusora. Ja com relacdo a CE ndo houve diferenca significativa
entre 0s processos. De acordo com Della, Kilhn e Hotza (2001), a casca de arroz apresenta
elevada dureza e fibrosidade. Sendo assim, foi possivel supor que a CE apresenta menor
dureza e maior elasticidade em relagdo a CA.

Observando os resultados do ensaio morfoldgico (Figura 63 e Figura 64), verifica-se
melhor homogeneidade em partes das misturas na amostra produzida na extrusora em relagéo
a produzida na Drais. Porém, o tratamento produzido na extrusora apresentou quantidade bem
superior de vazios em relagdo ao tratamento produzido na Drais; essa pode ter sido a causa de
0 pior tratamento ter ocorrido na extrusora e ndo na Drais, pois a presenga de vazios em maior
quantidade prejudicou os resultados MOR. Segundo Chambers et al. (2006), Grunenfelder e
Nutt (2010), Lambert et al. (2012), Zhang et al. (2011) e Schmidt et al. (2012), as
propriedades mecanicas dos compositos sdo muito comprometidas pela presenca de vazios.

Com relacdo aos tratamentos com CE produzidos na extrusora + injetora, a densidade
teve efeito significativo, pois, conforme se aumenta o teor de fibra (CE), aumenta-se a

densidade e ha elevacdo dos valores de MOR. Com relagdo aos tratamentos produzidos na
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Drais + injetora, com 30% de CE a densidade foi menor que com 30% de CA. Com matriz
sem reforgo (BOPP 100), produzida tanto na extrusora como na Drais, a densidade teve efeito
significativo, pois as menores densidades foram as que apresentaram menores valores de
MOR.

No MOE os tratamentos com adicdo de CE produzidos na extrusora + injetora
apresentaram melhora conforme se aumentou o teor de fibra (CE). J& com a adi¢do de CA néo
houve tendéncia evidente. De maneira geral os tratamentos com CE apresentaram ligeira
superioridade em relacdo aos tratamentos com CA.

Os melhores resultados de MOE, iguais entre si, foram os dos Tratamentos 9 (BOPP
70 + CE 30) e 10 (BOPP 70 + CA 30), produzidos nos equipamentos Drais + injetora,
demonstrando clara superioridade em relacdo aos produzidos na extrusora + injetora.

Os resultados do estudo morfoldgico observados nas Figuras 57 (30% de CE) e 58
(30% de CA), para compositos produzidos na Drais, evidenciam menor quantidade de vazios
nessas amostras. Novamente, verifica-se que a presenca de vazios em maior quantidade
prejudicou os resultados de MOE, sendo que o equipamento utilizado na producdo dos
compositos foi um fator condicionante dos resultados. Outro compdsito que apresentou menor
quantidade de vazios foi o Tratamento 5, com 10% de CA, produzido na extrusora. Porém,
esse tratamento, além de ter apresentado pull-out e auséncia de reforco em partes da matriz,
foi produzido na extrusora. Mesmo os Tratamentos 9 e 10, com 30% de CE e 30% de CA,
respectivamente, apresentando baixa homogeneizacdo das misturas, assim como 0s outros
tratamentos, com excecdo do Tratamento 2, apresentaram maior quantidade de vazios. Isso
significa que, mesmo produzidos na Drais, com baixa homogeneizagdo e baixa interagcdo
fibra/matriz, esses tratamentos apresentaram menor quantidade de vazios em relagdo aos
produzidos na extrusora (Figuras 61 a 64). Pode-se afirmar que as propriedades de MOE
foram afetadas negativamente pelos vazios. Segundo Chambers et al. (2006), Grunenfelder e
Nutt (2010), Lambert et al. (2012), Zhang et al. (2011) e Schmidt et al. (2012), as
propriedades mecéanicas dos compositos sdo muito comprometidas pela presenca de vazios

Com relacdo aos tratamentos com CE produzidos na extrusora + injetora, a densidade
teve efeito significativo, pois, conforme se aumenta o teor de fibra (CE), aumenta-se a
densidade e ha elevagdo dos valores de MOE. Com relacdo aos tratamentos com matriz sem
reforco, produzidos tanto na extrusora como na Drais, a densidade teve efeito significativo,

pois as menores densidades foram as que apresentaram menores valores de MOE.
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4.4.3 Resisténcia ao impacto

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios de resisténcia ao impacto, que
variaram de 25,62 MPa a 78,29 MPa.

TABELA 11 - VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA AO IMPACTO

Resisténcia ao impacto

Equip. Tratamentos Cod. (MPa)
BOPP 100 1 78,29 (13,03%) a
BOPP 90 + CE 10 2 34,12 (21,91%) f
BOPP 80 + CE 20 3 40,56 (18,69%) d
Extrusora + BOPP 70 + CE 30 4 25,95 (17,82%) e
injetora
BOPP 90 + CA 10 5 51,06 (18,16%) ¢
BOPP 80 + CA 20 6 53,44 (14,39%) ¢
BOPP 70 + CA 30 7 39,40 (19,35%) d
BOPP 100 8 71,71 (11,41%) b
Drais + BOPP 70 + CE 30 9 25,62 (25,80%) e
injetora
BOPP 70 + CA 30 10 33 (51,17%) f

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Os valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de significancia de
5%. Entre parénteses se encontram os valores de coeficiente de variancia (C.V.).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 11, nota-se que o Tratamento 1
(BOPP 100), produzido nos equipamentos extrusora + injetora, considerado o melhor
tratamento, atingiu o maior valor de resisténcia ao impacto, considerado o melhor tratamento,
apresentando diferenca significativa com relagdo a todos os demais tratamentos. O
Tratamento 8 (BOPP 100), produzido nos equipamentos Drais + injetora, foi considerado o
segundo melhor tratamento. Além dos Tratamentos 1 e 8 apresentarem diferenca significativa
entre si, ambos obtiveram uma grande diferencga estatistica com relacdo aos demais. Foi
possivel observar que a resisténcia ao impacto (tenacidade) do BOPP sem reforgo foi maior
que a dos materiais compositos.

O terceiro e quarto melhores resultados foram dos Tratamentos 6 (BOPP 80 + CA 20)
e 5 (BOPP 90 + CA 10), respectivamente, ambos produzidos na extrusora + injetora.
Tratamentos com adicdo de CA apresentaram melhores resultados em relacdo a adigdo de CE.

Nota-se que, quando se misturam fibras de CE e CA ao BOPP, ha decréscimo nos
resultados, sobretudo para adi¢des maiores (30%). Azevedo et al. (2016) obtiveram resultados

semelhantes aos encontrados neste trabalho, com significativo decréscimo da resisténcia ao
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impacto com adicdo de fibra (casca de arroz), utilizando dois equipamentos em situagdes
diferenciadas, a extrusora e o misturador interno. Bledzki (1999) afirma que o aumento do
teor de “farinha” de madeira, em estudos diversos de matrizes poliméricas, causou uma
diminuicdo significativa nas propriedades do ensaio de resisténcia ao impacto.

O Tratamento 9 (BOPP 70 + CE 30), produzido nos equipamentos Drais + injetora, e 0
Tratamento 4 (BOPP 70 + CE 30), produzido nos equipamentos extrusora + injetora,
apresentaram 0s menores resultados e ndo demonstraram diferenca significativa entre si, mas
sim em relacdo aos demais tratamentos.

Observa-se que com a adicdo de CE e de CA na matriz ndo houve tendéncia clara e
com 30% de reforco diminuiu o desempenho. A adicdo de CA apresentou um comportamento
melhor que a de CE e, de certa forma, os tratamentos produzidos na extrusora + injetora com
CA apresentaram melhores resultados que os produzidos nos equipamentos Drais + injetora.
Segundo Sgriccia et al. (2008), a resisténcia ao impacto foi favorecida pela baixa adesdo
interfacial, uma vez que o processo pode absorver certa quantidade de energia. De acordo
com a Tabela 11, os melhores resultados de resisténcia ao impacto foram observados nos
compositos com CA em relacdo aos compoésitos com CE. De fato, o ensaio morfoldgico
observado nas Figuras 51 a 58 demonstra que houve inferior homogeneidade e adesdo entre
fibra/matriz nos compdsitos com CA em relacdo aos compositos com CE.

A capacidade de um determinado material de absorver energia do impacto esta ligada
a sua tenacidade, que por sua vez esta relacionada com a sua resisténcia e ductilidade. O
ensaio de resisténcia ao impacto da informacdes da capacidade do material de absorver e
dissipar essa energia. Como resultado do ensaio de resisténcia ao impacto obtém-se a energia
absorvida pelo material até sua fratura, caracterizando assim o comportamento ddctil-fragil. A
matriz sem refor¢co (BOPP 100), tanto produzida na extrusora como na Drais, apresentou 0s
melhores resultados. Sendo assim, de acordo com os resultados, o0 BOPP absorveu maior
energia no ensaio de impacto. Pode-se afirmar que a tenacidade (impacto necessario para
levar um material a ruptura) da matriz sem refor¢o foi maior que dos materiais compasitos.
Sem a utilizagdo de compatibilizantes ou aditivos anti-impacto foi ainda mais evidente a
queda dos resultados de resisténcia ao impacto nos materiais compdsitos em relacdo a matriz

sem reforco.
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4.4.4 Dureza Shore D

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios de dureza Shore D, que variaram de
49,87 a 59,54.

TABELA 12 - VALORES MEDIOS DE DUREZA SHORE D

Equip. Tratamentos Cod. Dureza Shore D

BOPP 100 1 59,54 (4,10%) a

BOPP 90 + CE 10 2 54,25 (3,19%) c

BOPP 80 + CE 20 3 56,33 (5,37%) b
Extrusora + injetora BOPP 70 + CE 30 4 51,50 (10,46%) de
BOPP 90 + CA 10 5 56,08 (5,96%) b

BOPP 80 + CA 20 6 57, 25 (4,22%) b

BOPP 70 + CA 30 7 52,58 (3,27%) d

BOPP 100 8 59,05 (3,47%) a

Drais + injetora BOPP 70 + CE 30 9 49,87 (6,60%) e

BOPP 70 + CA 30 10 50,75 (3,24%) e

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Os valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de significancia de
5%. Entre parénteses se encontram os valores de coeficiente de variancia (C.V.).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 12, nota-se que o Tratamento 1
(BOPP 100), produzido nos equipamentos extrusora + injetora, considerado o melhor
tratamento, atingiu o maior valor de dureza Shore D, ndo apresentando diferenca significativa
com relacdo ao Tratamento 8 (BOPP 100), produzido nos equipamentos Drais + injetora.
Nota-se que, com adic¢do de fibras de CE e CA ao BOPP, ha decréscimo na dureza.

Os Tratamentos 9 (BOPP 70 + CE 30) e 10 (BOPP 70 + CA 30), ambos produzidos
nos equipamentos Drais + injetora, apresentaram o0s menores resultados, sem diferenga
significativa entre si, mas demonstraram diferenca significativa com relacdo aos demais
tratamentos.

Os Tratamentos 4 (BOPP 70 + CE 30) e 7 (BOPP 70 + CA 30), ambos produzidos na
extrusora + injetora, apresentaram o terceiro e quarto piores resultados, respectivamente.
Assim, nota-se que o0s piores tratamentos ocorreram com a adi¢do de 30% de fibras.

Observa-se que com a adicdo de CE e de CA na matriz ndo houve tendéncia clara e
com 30% de reforco diminuiu o desempenho. A adicdo de CA gerou um comportamento

ligeiramente superior em relagdo a adicdo de CE. De certa forma, os tratamentos produzidos
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na extrusora + injetora com CA apresentaram ligeira superioridade nos resultados em relacéo
aos produzidos nos equipamentos Drais + injetora.

Os tratamentos com maior teor de fibras (30%) apresentaram os piores resultados; 0s
melhores foram observados em tratamentos com auséncia de fibras (100% BOPP) e com
menores porcentagens de fibras (10% e 20% de CE ou de CA).

Rosa (2007) encontrou, em compdsitos de PP com casca de arroz, resultados
semelhantes aos deste trabalho, mostrando que a adicao de fibras influenciou no decréscimo
dos valores de dureza Shore D.

Segundo Paiva e Frollini (1999), a dureza Shore D diminui conforme aumenta o
contetdo de fibra. Os autores explicam que as fibras vegetais sdo higroscépicas, portanto,
conforme aumenta seu conteddo, aumenta o teor de umidade do material. A presenca de
moléculas de agua na superficie tem um efeito plastificante no exterior do material. Nesse
sentido, como neste ensaio foi avaliada a dureza da superficie e ndo a do interior do material,
0s resultados obtidos ndo necessariamente estdo indicando que a presenga das fibras diminui a
resisténcia mecanica a penetracdo de um corpo, mas pode estar relacionada ao maior potencial
higroscépico do compdsito.

De acordo com a explicacdo dos autores Paiva e Frollini (1999), o que pode ter
influenciado nos piores resultados dos ensaios de dureza Shore D ndo foram os acréscimos de
fibras, mas sim o aumento do teor de umidade do composito proporcionado pelo aumento do
teor de fibras.

Alguns autores, como Teixeira (2005), que estudou poliéster com “farinha” de
madeira, Santos et al. (2006), que estudou PP com fibra de coco, e Muller et al. (2006), que
estudaram PP com fibras de cana-de-agucar, observaram que os resultados de dureza Shore D
nédo apresentaram alteracgdes significativas em relacdo ao percentual de fibras.

Ao contrério deste trabalho, Hillig et al. (2006) afirmaram que a adigdo de serragem ao
PEAD ocasionou aumento dos valores de dureza. Hillig e seus colaboradores podem ter
alcancado o encapsulamento das fibras encontradas na superficie dos compdsitos, e isso fez
com que elas ndo ficassem expostas & absor¢do de umidade. A utilizagdo de resinas também
pode ajudar a diminuir a absorcdo de umidade. Porém neste trabalho ndo foram utilizadas

quaisquer resinas.
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4.5 CARACTERIZACAO MECANICA — AVALIACAO EM FUNCAO DO PROCESSO
PRODUTIVO E DO TIPO DE REFORCO

Na Tabela 13 sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados produzidos nos

equipamentos extrusora + injetora e Drais + injetora e entre os residuos e a interacdo entre

processo e residuo em tratamentos com 30% de reforco com CE e CA e BOPP sem reforco.

Sendo:

Processo (P) = extrusora + injetora ou Drais + injetora;
Residuo (R) = BOPP, CE e CA;

EPM = erro padrdo médio.

TABELA 13 - ENSAIOS MECANICOS PARA AVALIAR O PROCESSAMENTO E A INSERCAO DE
FIBRA (CE E CA) EM MATERIAIS COMPOSITOS PRODUZIDOS COM BOPP

Extrusora + injetora Drais + injetora p valor
Ensaio EPM

mecanico oo, BOPP  BOPP | . ..~ BOPP  BOPP

o TO+CE 70+CA | ST 70+CE 70+CA P R P*R

30 30 30 30

Tensao
2;§?ma 886c 1165ab 1107b | 7,83c 11,71a 1250a | 052 01353 <0001 0,0039
(MPa)
MOE
(MP3) 991d  2506c  2112¢ | 802d  3635a  3118b | 211,09 <0001 <,0001  0,0002
(Tl\r/lag:;’ 655a 7,29a  669a | 53lb  69a  68a | 053 0468 00113 00284
Impacto
s 7829a 2595¢  3940b | 7171a 256lc  330l1b | 397 00581 <0001 0,4347
Dureza 5954a 5150b 5258b | 5907a 4987b  50,75b | 1,03 00537 <0001 0,5967

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Numa mesma linha, valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de
significancia de 5%. Para p valor, valores menores que 5% (P < 0,05) apresentam diferenca significativa

e para P * R apresentam interacéo.

Na Tabela 13, os resultados de MOR apresentaram efeito significativo na interacéo

entre processos e residuos (P = 0,0039). Pode-se observar que o resultado do BOPP sem

refor¢o produzido na extrusora + injetora foi melhor que o do BOPP sem refor¢o produzido

na Drais + injetora, sem diferenca significativa entre os processos. Assim, 0S materiais com
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BOPP sem reforco podem ser produzidos em ambos os equipamentos sem diferenga nos
resultados do ensaio de MOR.

A adicdo de CE no BOPP apresentou melhora nos resultados quando se utilizaram os
equipamentos Drais + injetora, porém ndo houve diferenca significativa; em ambos o0s
processos os resultados foram os mesmos. Com adigdo de CA, o melhor resultado foi
observado nos equipamentos Drais + injetora e houve diferenga significativa quando foram
utilizados os equipamentos extrusora + injetora.

A adicdo de CE ou de CA melhorou os valores para essa caracteristica, em
comparagdo com os tratamentos produzidos exclusivamente com BOPP, em ambos 0s
equipamentos. Os maiores valores, considerados os melhores resultados, foram os dos
tratamentos com adi¢do de CE produzidos em ambos os equipamentos e com adi¢do de CA
produzido na Drais + injetora.

Na Tabela 13, os resultados do ensaio de MOE apresentaram interacdo entre oS
processos e os residuos testados (P = 0,0002). Pode-se observar que o resultado do BOPP sem
reforco produzido na extrusora + injetora foi melhor que o do BOPP sem refor¢o produzido
na Drais + injetora, sem diferenca significativa entre 0s processos. Assim, 0s materiais
produzidos com 100% BOPP podem ser utilizados em ambos 0s equipamentos sem que
apresentem diferenca significativa nos resultados dos ensaios de MOE.

A adicdo de CE ou de CA melhorou os valores desse ensaio em compara¢do com 0s
tratamentos produzidos exclusivamente com BOPP sem reforgco, em ambos 0s equipamentos.

Os resultados do ensaio de tracdo apresentaram interacdo entre 0S processos € 0S
residuos testados (P = 0,0284). Pode-se observar que o resultado do BOPP sem reforco
produzido na extrusora + injetora foi melhor que o resultado do BOPP sem reforco produzido
na Drais + injetora, com uma diferenca significativa de 0,05 de probabilidade. A adic¢do de CE
no BOPP apresentou melhor resultado quando foram utilizados os equipamentos extrusora +
injetora e sem diferenca significativa entre os dois processos. Ja a adicdo de CA no BOPP
apresentou melhor resultado quando foram utilizados os equipamentos Drais + injetora e ndo
houve diferenca significativa quando utilizados os equipamentos extrusora + injetora.

A adicdo de CE melhorou os resultados desse ensaio em comparagdo com OS
tratamentos produzidos exclusivamente com BOPP, em ambos os equipamentos. Com adicéo
de CA houve melhora nos resultados desse ensaio em relagdo aos tratamentos produzidos
exclusivamente com BOPP sem refor¢co em ambos os equipamentos.

Na Tabela 13, os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto ndo apresentaram

interacdo entre 0s processos e 0s residuos testados (P = 0,4347). A adi¢do de CE ou de CA
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apresentou decréscimo nos valores desse ensaio em comparagdo com o0s tratamentos
produzidos exclusivamente com BOPP sem refor¢o, em ambos o0s equipamentos. A adi¢do de
CA no BOPP apresentou melhores resultados em comparacdo aos tratamentos produzidos
com CE, em ambos os equipamentos, e verificou-se diferenca significativa.

Os resultados do ensaio de dureza Shore D ndo apresentaram interacdo entre oS
processos e 0s residuos testados (P = 0,5967). A adi¢cdo de CE ou de CA apresentou
decréscimo nos valores desse ensaio em relacdo aos tratamentos produzidos exclusivamente
com BOPP sem reforco, em ambos os equipamentos, sem diferenca significativa entre os
processos. A adicdo de CA no BOPP apresentou melhores resultados em relacdo aos
tratamentos produzidos com CE, em ambos os equipamentos, sem diferenca significativa

entre 0S processos.

4.6 CARACTERIZACAO MECANICA — AVALIACAO EM FUNCAO DO TEOR DE
REFORCO INCORPORADO

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados médios dos ensaios mecanicos para
compésitos produzidos nos equipamentos extrusora + injetora (Tratamentos 1 a 7, Tabela 1)
em funcéo do teor de reforco incorporado (CE e CA, respectivamente).

Na combinagdo de BOPP com CE produzidos nos equipamentos extrusora + injetora
(Tabela 14) houve efeito significativo em todos os niveis de tratamento. Porém foi utilizado
comportamento linear (P < 0,0001) apenas nas avaliacdes de tensdo na for¢ca maxima, MOE e
tracdo. Nas avaliacOes de impacto e dureza, apesar de terem apresentado efeito linear
significativo, o que determinou a utilizagdo do efeito cubico foi o maior coeficiente de

determinacéo (R?).
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TABELA 14 - VALORES MEDIOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS, EM FUNGAO DO NIVEL DE
PRESENGA DE CE NOS MATERIAIS COMPOSITOS

% de adicdo de CE Contraste? P-valor

Ensa|(3 de EPM

flexdo

0 10 20 30 Linear  Quadratica Cubica

Tensao
forca

2 8,86 10,86 11,06 11,65 0,23 <,0001 0,0065 0,0461
maxima
(MPa)
MOE
(MPa) 991 1415 2049,88 2475,74 152,91 <,0001 0,9952 0,5311
Tragdo 6,55 6,73 7,13 7,29 010 <0001 0,8687 0,3371
(MPa)
g/‘rﬁ]")‘“o 78,29 34,13 40,56 25,95 216 <0001 <,0001 <,0001
Dureza 59,54 54,25 56,33 51,50 1,19 0,0004 0,7796 0,0078

FONTE: O autor (2017).
NOTA: 2 Contraste polinomial ortogonal foi usado para determinar o efeito linear, quadrético e cubico.

Contudo, na utilizacdo de BOPP associado a CA nos equipamentos extrusora +
injetora (Tabela 15), verificaram-se tendéncias cubicas para tensdo na forca maxima (P =
0,0081), MOE (P < 0,0001), impacto (P = 0,0002) e dureza (P = 0,0026). Para tracdo, apesar
de ndo ter expressado nenhuma influéncia pelos tratamentos, foi utilizado o efeito quadrético.

TABELA 15 - VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS MECANICOS, EM FUNCAO DO NIVEL DE
PRESENGA DE CA NOS MATERIAIS COMPOSITOS

) % de adicéo de CA Contraste? P-valor
Ensa|9 de EPM
flexao
0 10 20 30 Linear Quadratica Cubica

MOR

8,86 11,98 11,32 11,07 0,32 0,0004 <,0001 0,0081
(MPa)
MOE
(MPa) 991 2956 190950 204072 293,64  0,0027 <,0001 <,0001
Tragdo 6,55 6,68 7,02 6,69 0,17 0,3506 0,1870 0,2421
(MPa)
g/]r;:]z;cto 78,29 51,06 53,44 39,40 2,46 <,0001 0,0113 0,0002
Dureza 59,54 56,08 57,25 52,58 075 <,0001 0,4297 0,0026

FONTE: o autor (2017).

NOTA: 2 Contraste polinomial ortogonal foi usado para determinar o efeito linear, quadratico e clbico.
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Observaram-se valores e tendéncias semelhantes no ensaio de MOR dos compdsitos
produzidos com CE e CA, pois com o acréscimo de fibras houve melhora nos resultados em

relacdo ao BOPP sem refor¢o (Figura 65).

FIGURA 65 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO - MODULO DE RUPTURA
(MOR), EM FUNGAO DE NiVEIS DE CE E DE CA NOS COMPOSITOS
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FONTE: O autor (2017).

As fibras s@o responsaveis por suportar cargas, fornecendo resisténcia ao composito.
Sendo assim, este trabalho apresentou resultados de resisténcia a flexdo, de acordo com a
literatura, indicando que as fibras incorporadas resultam na melhora da resisténcia a flexao
dos materiais compositos, em relacdo & matriz sem refor¢o. O aumento da resisténcia a flex&o,
com o aumento do teor de reforco, em compdsitos de polimeros e fibras, foi verificado por
diversos autores, como Rosa (2007), Hillig et al. (2011), Margem (2013) e Gomes et al.
(2013), entre outros.

Caraschi et al. (2015), em estudo com compoésitos de PP com capim-elefante,
apresentaram resultados semelhantes a este trabalho, mostrando que menor resisténcia a

flexdo ocorreu com a matriz sem reforco; com 15% de reforco verificou-se melhora e com

25%, diminuigdo na resisténcia.
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Ligowski et al. (2015), ao combinarem PEAD com 30% e 50% de bagaco de cana-de-
acucar, obtiveram compdsitos extrudados com tensdo na forca maxima de 36 MPa e 45 MPa,
respectivamente. Tais valores sdo superiores aos deste trabalho devido a natureza fibrosa do
bagaco de cana-de-agUcar, que possibilita uma melhor disseminacdo da tensdo, propiciando
maior resisténcia a flexao.

Utilizando a combinacéo de polipropileno e teores de fibras naturais de licuri e curaud,
Bispo (2011) conclui que, ao adicionar fibra de curaua ao polipropileno, o composito
extrudado apresentou melhores resultados em relacdo a matriz sem reforco.

De acordo com a Figura 65, é possivel observar que os melhores resultados para 10%
e 20% de reforco ocorreram com adicdo de CA, e para 30% de reforco com adigéo de CE.
Segundo o ensaio morfolégico observado nas Figuras 51 e 52 (10% de reforco), 53 a 54 (20%
de reforco) e 55 e 56 (30% de reforgo), € possivel concluir que os melhores resultados estdo
relacionados a menor quantidade de vazios nos compositos, ou seja, a presenca de vazios
influenciou nos piores resultados do ensaio de resisténcia a flexdo. De acordo com Chambers
et al. (2006), Grunenfelder e Nutt (2010), Lambert et al. (2012), Zhang et al. (2011) e Schmidt
et al. (2012), as propriedades mecanicas dos compositos sdo muito comprometidas pela
presenca de vazios.

De acordo com a Figura 66, a adi¢do de CE e de CA melhorou os valores de MOE, em
relacdo ao BOPP sem refor¢o. A adigdo de 10% de CA apresentou resultado bem acima
daquele com adicdo de 10% de CE. Com 20% e 30% de reforco, os valores de CE foram
superiores aos de CA. Observa-se que houve melhora nos resultados conforme se aumentou o

teor de CE no compodsito.



130

FIGURA 66 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE FLEXAO - MODULO DE ELASTICIDADE
(MOE), EM FUNCAO DE NIVEIS DE CE E DE CA NOS COMPOSITOS
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FONTE: O autor (2017).

Os resultados de MOE estdo de acordo com a literatura, que mostra que as fibras
incorporadas resultam na melhora da rigidez dos materiais compdsitos, em relacdo a matriz
sem reforco. Isso se deve ao fato de que a carga fibrosa € mais rigida do que a matriz
polimérica e impede sua livre mobilidade, evitando a deformacdo e aumentando assim o
modulo de elasticidade com o aumento do teor de fibra.

O aumento de MOE com o aumento do teor de reforgo, em compdsitos de polimeros e
fibras, foi verificado por diversos autores, como Santos et al. (2006), Rosa (2007), Gomes et
al. (2013) e Ramos (2013), entre outros.

Caraschi et al. (2015), em estudo com compositos de PP com capim-elefante, tambem
encontraram resultados semelhantes aos deste trabalho, mostrando que menor modulo de
elasticidade ocorreu com a matriz sem reforgo; com 15% de reforgo verificou-se melhora e
com 25% o resultado foi superior aquele com 15% de reforgo.

Hillig et al. (2011) estudaram compadsitos com polietileno de alta densidade, utilizando
como reforcos serragem de eucalipto e de pinus. Os autores encontraram resultados
semelhantes aos deste trabalho, mostrando que o menor médulo de elasticidade foi observado

na matriz sem reforco e que o resultado melhorou com o acréscimo de fibras.
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De acordo com a Figura 66, é possivel observar que os melhores resultados de
compdsitos com 10% de reforgo ocorreram com adicdo de CA, e com 20% e 30% de reforco
ocorreram com adicdo de CE. Fazendo uma observacdo detalhada, € possivel verificar na
Figura 51 (10% de CE) que a quantidade de vazios foi muito superior em relacdo a Figura 52
(10% de CA). De acordo com a Figura 66, a amostra com 10% de CA apresentou melhores
resultados que a amostra com 10% de CE. Na Figura 54 (20% de CA) e na Figura 53 (20% de
CE) é possivel observar que ambas as amostras apresentaram quantidade razoavel de vazios e,
de acordo com a Figura 66, ndo se verifica diferenca significativa entre as amostras com 20%
de CA e com 20% de CE. Observa-se que na amostra com 30% de CA (Figura 56) a
quantidade de vazios € superior a da amostra com 30% de CE (Figura 55). De acordo com a
Figura 66, a amostra com 30% de CE apresentou melhores resultados que a amostra com 30%
de CA. Sendo assim, € possivel concluir que o aumento de vazios provoca perda das
propriedades mecénicas de MOE. De acordo com Chambers et al. (2006), Grunenfelder e
Nutt (2010), Lambert et al. (2012), Zhang et al. (2011) e Schmidt et al. (2012), as
propriedades mecanicas dos compositos sdo muito comprometidas pela presenca de vazios.

Mesmo com o ensaio morfoldgico, observando a Figuras 51 e 52 (com 10% de
reforco) ndo € possivel entender o que provocou o elevado aumento no resultado com teor de
10% de CA.

De acordo com a Figura 67, nos tratamentos com CE a varidvel resisténcia a tragdo
apresentou efeito significativo, o que permite inferir que a capacidade intrinseca de CE,

guanto a resisténcia a tracao, seja superior a de CA.
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FIGURA 67 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGCAO, EM FUNGAO DE NIVEIS DE CE
E DE CA NOS COMPOSITOS
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FONTE: O autor (2017).

A resisténcia a tracdo analisa a ligacdo interna dos materiais, e esta relacionada
diretamente com a adesdo entre a matriz e o reforco. Presume-se que uma relacao diretamente
proporcional entre a quantidade de reforco e a resisténcia a tracdo s6 ocorre se houver uma
boa dispersdo da fibra no polimero e uma boa adesdo entre o reforco e a matriz.

O aumento da resisténcia a tracdo com o aumento do teor de reforgo, em compositos
de polimeros e fibras, foi verificado por diversos autores, como Rosa (2007), Gomes et al.
(2013) e Margem (2013), entre outros.

Hillig et al. (2011) estudaram compoésitos de PEAD com serragem de eucalipto e
chegaram a resultados semelhantes aos deste trabalho, em relacdo a adicdo de casca de
eucalipto, com um comportamento linear. A matriz pura apresentou o menor valor de
resisténcia a tragdo e esta foi aumentada conforme se aumentou o teor de reforco.

Neis e Machado (2015) estudaram compdsitos de PP com casca de banana-prata. E
chegaram a resultados semelhantes aos obtidos com adi¢édo de casca de arroz, estudados neste
trabalho. A matriz pura apresentou o menor valor de resisténcia a tragdo; com 5% de reforco a

resisténcia aumentou e com 15%, diminuiu.
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De acordo com a Figura 67, é possivel observar que os melhores resultados de
resisténcia a tracdo para 10%, 20% e 30% de reforco ocorreram com adicdo de CE. A
resisténcia a tracdo analisa a ligacdo interna dos materiais, estando relacionada diretamente
com a adesdo entre a matriz e o reforgco. Diante desse fato, segundo o ensaio morfolégico
observado nas Figuras 51 a 56, € possivel concluir que os melhores resultados ocorreram com
CE por apresentarem boa homogeneizagdo na mistura e boa adesdo entre fibra/matriz (Figura
51 — 10% de CE) e boa homogeneizacdo em partes das amostras das Figuras 53 (20% de CE)
e 55 (30% de CE), em relacéo as amostras das Figuras 52 (10% de CA), 54 (20% de CA) e 56
(30% de CA), respectivamente. Sendo assim, é possivel concluir que os melhores resultados
com 10%, 20% e 30% de reforgo ocorreram com a utilizacdo de CE, que, de acordo com o
ensaio morfologico, em relacdo a CA, apresentaram melhor homogeneizacdo na mistura e
melhor adeséo entre fibra/matriz.

De acordo com a Figura 68, para os resultados de resisténcia ao impacto, vale lembrar
que o maior valor obtido foi verificado na auséncia de reforco (CE e CA), seguido dos
tratamentos com adicdo de 20% e 10% de CA.

FIGURA 68 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA AO IMPACTO, EM
FUNCAO DE NIVEIS DE CE E DE CA NOS COMPOSITOS
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FONTE: O autor (2017).
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Compositos com adicdo de CA apresentaram comportamento superior aos dos
compositos com adicéo de CE e a tenacidade da matriz sem reforco foi maior em relagéo aos
compositos com CE e com CA.

Assim como este trabalho, Ramos (2013), em estudo com compdsitos de PP com
sabugo de milho, e Azevedo et al. (2016), com compdsitos de Ecobrds com casca de arroz,
obtiveram decréscimo nos resultados & medida que se aumentava o teor de reforgo.

Caraschi et al. (2015) estudaram compésitos de PEAD com serragem de eucalipto e de
pinus e constataram, nos dois casos, que houve decréscimo nos resultados com a incorporacao
de reforgo, assim como neste trabalho.

De acordo com a Figura 68, é possivel observar que os compdsitos com 10%, 20% e
30% de CA apresentaram melhores resultados de resisténcia ao impacto em relacdo aos
compositos com 10%, 20% e 30% de CE.

Segundo o ensaio morfoldgico, observado nas Figuras 59 e 60 (100% BOPP), 51 e 52
(10% de reforgo) e 53 e 54 (20% de reforgo), foi possivel concluir que os melhores resultados
foram os que apresentaram auséncia de refor¢co (100% BOPP) e menor porcentagem de
reforco (10% e 20% de CA), verificados nas Figuras 52 e 54, respectivamente. A partir destas
duas ultimas imagens é possivel observar que ambos os tratamentos apresentaram auséncia de
reforgo em partes da amostra, confirmando ainda mais que nos tratamentos com auséncia de
fibras e em compositos com menores porcentagens de fibras sdo observados melhores
resultados de resisténcia ao impacto.

De acordo com a Figura 69, em relacdo ao ensaio de dureza Shore D, houve
tendéncias semelhantes para os reforcos CE e CA, ou seja, com adicdo de CA, assim como
com de CE, os resultados apresentaram um decréscimo em relacédo ao BOPP sem reforco.
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FIGURA 69 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA SHORE D, EM FUNGAO DE
NIVEIS DE CE E DE CA NOS COMPOSITOS
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FONTE: O autor (2017).

Massulo et al. (2016) estudaram compdsitos de PP com residuo do tabaco (pé de
fumo) e constataram, assim como este trabalho, que houve decréscimo nos resultados com a
incorporacdo de reforco.

Bayer e Riegel (2009), em compdsitos a base de PP e casca de arroz, observaram, da
mesma forma que este trabalho, que o maior valor de dureza Shore D foi observado na matriz
sem reforco e que com 20% e 40% de reforgo houve decréscimo nos valores em relacdo ao PP
puro.

Teixeira (2005) estudou diferentes composi¢Oes de poliéster com farinha de madeira e
observou que os teores de fibra ndo interferiram na melhora dos resultados de dureza.

Santos (2007) analisou compositos de diferentes composi¢ées com fibra de coco e
observou que, com teor de até 30% de fibra, os valores de dureza mantiveram-se proximos a
58, assim como neste trabalho, sem muitas alteracdes em funcdo do teor de reforco na
composicao do material.

De acordo com estudo de Paiva e Frollini (1999), a dureza Shore D diminui conforme
aumenta o conteudo de fibra. Os autores salientam que, devido as fibras vegetais serem

higroscépicas, 0 aumento do contetdo eleva o teor de umidade do material. Nesse sentido,
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como neste ensaio foi avaliada a dureza da superficie e ndo a do interior do material, 0s
resultados obtidos ndo necessariamente estdo indicando que a presenca das fibras diminui a
resisténcia mecanica a penetracdo de um corpo, mas podem estar relacionados ao maior
potencial higroscépico do compdsito.

Hillig et al. (2006), ao contrario deste trabalho, afirmaram que a adi¢do de serragem ao
PEAD ocasionou aumento dos valores de dureza. Os autores podem ter alcancado o
encapsulamento das fibras encontradas na superficie dos compdsitos, o que teria feito com
que elas ndo ficassem expostas a absorcao de umidade.

De acordo com a explicacdo dos autores Paiva e Frollini (1999), o que pode ter
influenciado no decréscimo dos resultados com a incorporacao das fibras no ensaio de dureza
Shore D deste trabalho foi o fato de que, conforme se aumentam os teores de fibras, aumenta-

se o teor de umidade do material, diminuindo assim sua dureza.

4.7 CARACTERIZACAO TERMICA

4.7.1 Condutividade térmica

A Tabela 16 apresenta valores médios de condutividade térmica de 4 dos 10
tratamentos estudados neste trabalho, que variaram de 0,25 W/m.k a 0,31 W/m.k.

TABELA 16 - VALORES MEDIOS DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Condutividade

Equipamentos Tratamentos Cod. térmica (W/m.K)
BOPP 100 1 0.28b
Extrusora +
injetora BOPP 70 + CA 30 7 0,31a
BOPP 100 8 027D
Drais + injetora
BOPP 70 + CA 30 10 0.25¢

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Os valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica, com nivel de significancia de
5%.

Nota-se que o Tratamento 10 (BOPP 70 + CA 30), produzido nos equipamentos Drais
+ injetora, apresentou o menor valor de condutividade térmica, sendo considerado o melhor

material composito para ser empregado como isolamento térmico. A resisténcia térmica é
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inversamente proporcional ao potencial de transmissdo de calor de um material. Materiais
com essa caracteristica sdo utilizados para produgdo de produtos que visam a
prover isolamento térmico; como por exemplo: cobertores e paredes com isolantes térmicos.

O pior tratamento para ser utilizado como isolante térmico foi o que obteve maior
valor de condutividade térmica, ou seja, 0 Tratamento 7 (BOPP 70 + CA 30), produzido nos
equipamentos extrusora + injetora, que apresentou diferenca significativa com relacéo a todos
0s demais.

O Tratamento 1 (BOPP 100), produzido nos equipamentos extrusora + injetora, € 0
Tratamento 8 (BOPP 100), produzido nos equipamentos Drais + injetora, apresentaram
valores intermediarios entre o melhor e o pior tratamento e ndo apresentaram diferenca
significativa entre si, embora tenham apresentado diferenca significativa com relacdo aos
demais tratamentos.

Cravo et al. (2014) estudaram casca de amendoim e fibra de coco verde, aglutinadas
com resina poliuretana bicomponente & base de 6leo de mamona, e obtiveram resultados
semelhantes aos encontrados neste trabalho. No que tange a condutividade térmica, o
resultado de 0,29 W/m.k de condutividade térmica dos autores citados é inferior ao do melhor
tratamento encontrado neste trabalho (0,25 W/m.k).

De acordo com Tabela 17, adaptada de Young (1987) e da Normativa de Desempenho
Térmico de EdificacBes (2003), nem mesmo o melhor tratamento deste trabalho (0,25 W/m.k)
apresentou valor superior aos dos materiais isolantes comerciais encontrados no mercado: o
poliuretano (0,02 W/m.k), o poliestireno expandido, ou isopor, (0,040 W/m.k), a |a de rocha
(0,045 W/m.k) e a I& de vidro (0,045 W/m.k).

O Tratamento 10 (BOPP 70 + CA 30, produzido na Drais + injetora) apresentou
condutividade térmica de 0,25 W/m.k. Segundo Whang (1988), materiais que apresentem
condutividade térmica menor que 0,25 W/m.k sdo considerados bons isolantes térmicos.

Segundo Zhou et al. (2010), essa propriedade esta relacionada a quantidade de ar
presente no material. A baixa condutividade térmica do poliestireno expandido, por exemplo,
deve-se a alta quantidade de ar (baixa condutividade térmica e alta resisténcia térmica) no
interior do material — 98,5% de ar (PAPADOPOULOQS, 2005).

Os materiais isolantes inorganicos (fibra de vidro, 18 de rocha, espuma de polietileno e
espuma de poliuretano) apresentam altos indices de toxidade (LIANG; HO, 2007). A busca
por materiais isolantes que possam ser menos agressivos ao ambiente e aos seres vivos, COmo
0s materiais compositos estudados neste trabalho, tem forte apelo, uma vez que sdo

normalmente queimados no processo de descarte usual (GULER et al., 2007).
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. Condutividade Nivel de condutividade térmica e
Material L . P
térmica (W/m.k) isolamento térmico
Diamante 1000
Prat 4
rata 06 Altissima condutividade térmica
Cobre 385 o
Ouro 314 e .
baixissimo isolamento térmico
Latdo 109
Aluminio 205
Ferro 79,5 Alta condutividade térmica
Ago 50,2 e
Gelo 1,6 baixo isolamento térmico
Tijolo 04-0,8
Vidro comum 0,8
Concreto 0,8
Agua a 20 °C 0,6
*BOPP 70 + CA 30 (extrusora + 031
injetora) Baixa condutividade térmica
*BOPP 100 e
. 0,28
(extrusora + injetora) alto isolamento térmico
*BOPP 100
L 0,27
(Drais + injetora)
*BOPP 70 + CA 30 (Drais + injetora) 0,25
PVC 0,2
Madeira compensado 0,12
Lé&s de vidro e de rocha 0,045
PS expandido - isopor 0,04 Baixissima condutividade térmica
Cortica 0,04 e
Espuma poliuretano 0,02 altissimo isolamento térmico
Oxigénio (20 °C) 0,02

FONTE: Adaptado de Young (1987) e da Normativa de Desempenho Térmico de Edificagdes (2003).
NOTA: *Compdsitos testados neste trabalho.
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4.8 CARACTERIZACAO TERMOMECANICA
4.8.1 Temperatura de deflexao sob aquecimento (HDT)

A Figura 70 apresenta valores médios de temperatura de deflexdo sob aquecimento
(HDT) de 4 dos 10 tratamentos estudados neste trabalho, que variaram de 41,5 °C a 50 °C.

FIGURA 70 - TEMPERATURA DE DEFLEXAO SOB AQUECIMENTO, HDT (°C), DE TRATAMENTOS
PRODUZIDOS NA EXTRUSORA + INJETORA E NA DRAIS + INJETORA
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FONTE: O autor (2017).

O Tratamento 1 (BOPP 100) e o Tratamento 7 (BOPP 70 + CA 30), ambos produzidos
na extrusora + injetora, apresentaram os maiores valores de HDT.

Os piores resultados de HDT foram os dos Tratamentos 8 (BOPP 100) e 10 (BOPP 70
+ CA 30), ambos produzidos na Drais + injetora.

No ensaio de HDT, quanto mais alta a temperatura encontrada, maior a resisténcia do
material. Sendo assim, a extrusora apresentou influéncia sobre os melhores resultados e a
Drais, sobre os piores resultados de HDT.
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O forro de policloreto de vinila (PVC), um dos tipos de forro mais utilizados na
construcdo civil, de acordo com Sigma (2016), para evitar deformacdes, ndo pode ultrapassar
a temperatura de 50 °C.

Nota-se que o melhor resultado de HDT, o do Tratamento 1 (BOPP 100), produzido na
extrusora + injetora, apresentou temperatura de 50 °C, suportando, portanto, a mesma
temperatura que o forro de PVC.

O Tratamento 7 (BOPP 70 + CA 30), também produzido na extrusora + injetora,

apresentou temperatura bem proxima a do Tratamento 1 (BOPP 100) e do forro de PVC.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

4.9.1 Caracteriza¢do mecanica, térmica e termomecanica dos materiais compositos

A Tabela 18 apresenta de forma simplificada os melhores e piores tratamentos dos

ensaios mecanicos, térmicos e termomecanicos.

TABELA 18 - MELHORES E PIORES TRATAMENTOS DOS ENSAIOS MECANICOS, TERMICOS E
TERMOMECANICOS

Melhores Piores

Ensaios
tratamentos tratamentos

BOPP 80 + CE 20 (extrusora) BOPP 100 (Drais)

Resisténcia a tragdo
BOPP 70 + CE 30 (extrusora) BOPP 100 (extrusora)

BOPP 70 + CA 30 (Drais) BOPP 100 (Drais)
Flexdo — MOR

BOPP 90 + CA 10 (extrusora)

BOPP 100 (extrusora)

Flexdo — MOE

BOPP 70 + CE 30 (Drais)
BOPP 70 + CA 30 (Drais)

BOPP 100 (Drais)
BOPP 100 (extrusora)

Resisténcia ao impacto

BOPP 100 (extrusora)
BOPP 100 (Drais)

BOPP 70 + CE 30 (Drais)
BOPP 70 + CE 30 (extrusora)

Dureza Shore D

BOPP 100 (extrusora)
BOPP 100 (Drais)

BOPP 70 + CE 30 (Drais)
BOPP 70 + CA 30 (Drais)
BOPP 70 + CE 30 (extrusora)
BOPP 70 + CA 30 (extrusora)

Condutividade térmica

BOPP 70 + CA 30 (extrusora)

BOPP 70 + CA 30 (Drais)

Isolamento térmico

BOPP 70 + CA 30 (Drais)

BOPP 70 + CA 30 (extrusora)

HDT

BOPP 100 (extrusora)
BOPP 70 + CA 30 (extrusora)

BOPP 100 (Drais)
BOPP 70 + CA 30 (Drais)

FONTE: o autor (2017).
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4.9.2 Avaliacdo dos efeitos do processo produtivo e do tipo de reforco no desempenho

mecanico, térmico e termomecanico dos compdsitos

A Figura 71 apresenta os efeitos do processo produtivo e do tipo de reforco no

desempenho mecanico e térmico dos compositos.

FIGURA 71 - EFEITOS DO PROCESSO PRODUTIVO E DO TIPO DE REFORCO NO DESEMPENHO

MECANICO, TERMICO E TERMOMECANICO DOS COMPOSITOS
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Ensaio Extrusora + injetora . PP ¢ ¢
+ injetora reforco CE CA
Resisténcia Reforco CE foi Reforco Similaridade Melhor na Independe Melhor na
3 tracio melhorou melhor melhorou  no uso de CE extrusora do processo Drais
¢ a matriz matriz e CA utilizado
Flexdo- Reforgo Similaridade | Reforco  Similaridade Independe Independe
do Melhor na
MOR melhor_ou no uso de CE melho_rou no uso de CE processo do processo Drais
a matriz e CA matriz e CA Utilizado utilizado
- Lo Independe
Flexdo Reforgo Similaridade | Reforco CE foi do Melhorna | Melhor na
melhorou  no uso de CE | melhorou . .
MOE matriz e CA matriz melhor processo Drais Drais
ama utilizado
s Independe Independe
i | OG0 cam | O caw | m e T
ao impacto P tri melhor P tri melhor processo tPI' q processo
matriz matriz utilizado utifizado utilizado
Dureza Reforco Similaridade Reforco Similaridade Inde(?(;ende Independe Indeggnde
pioroua nousodeCE | pioroua nousodeCE do processo
Shore D tri e CA tri e CA processo tilizad processo
matriz matriz utilizado utiizado utilizado
Independe
Isolante R_eforgo Reforgo do Melhor na
térmico piorou a — melhor_ou — processo — Drais
matriz a matriz utilizado
Independe Refor¢o
HDT do ugo de melhofou Melhor na Melhor na
reforco a matriz extrusora extrusora

FONTE: o autor (2017).

4.9.3 Avaliagdo dos efeitos do processo produtivo e do

mecanico dos compositos

tipo de reforco no desempenho

A Tabela 19 apresenta os efeitos do processo produtivo e do tipo de refor¢co no

desempenho mecénico dos compaositos.
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TABELA 19 - AVALIAGAO DOS EFEITOS DO PROCESSO PRODUTIVO E DO TIPO DE REFORGO NO

DESEMPENHO MECANICO DOS COMPOSITOS

P R P*R

Ca ~ CE melhor

Resisténcia a tracdo - -
extrusora melhor

5 CA melhor
Flexdo-MOR ) ) Drais melhor com CA
Flexdo-MOE Drais melhor CE melhor -
Resisténcia ao impacto - CA melhor -
Dureza Shore D - CA melhor -

FONTE: O autor (2017).

4.9.4 Sintese dos resultados

Os resultados indicam um melhor desempenho dos tratamentos produzidos no
misturador termocinético Drais, em relacdo aos produzidos na extrusora;

Com relacdo a matriz sem reforco, a extrusora mostrou influéncia no ensaio de
resisténcia a tracdo. Para adicdo de CE, a Drais mostrou influéncia no ensaio
de MOE. Ja para adicdo de CA, a Drais mostrou influéncia nos ensaios de
MOR e MOE, na resisténcia a tracao e no isolamento térmico;

Os resultados indicam um melhor desempenho da casca de eucalipto (CE) em
relagdo a casca de arroz (CA);

Os resultados indicam que a incorporagao dos reforgos (CE e CA) melhoraram
as propriedades de flexdo MOR e MOE e resisténcia a tracdo, nos dois
equipamentos (extrusora e Drais) e do isolamento térmico na Drais. Por outro
lado, a resisténcia ao impacto e a dureza Shore D apresentaram decréscimo nos
valores com a incorporacdo de reforgo, nos dois equipamentos (extrusora e
Drais) e no isolamento térmico na extrusora;

O tipo de casca, utilizando-se extrusora, influenciou significativamente na
resisténcia a tragdo e na resisténcia ao impacto dos compadsitos;

O tipo de casca, utilizando-se a Drais, influenciou significativamente no
modulo de elasticidade e na resisténcia ao impacto dos compositos;

O tratamento que apresentou melhores resultados foi 0 compdsito com 30% de
reforco (CA), BOPP 70 + CA 30, produzido na Drais + injetora;
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Os tratamentos que apresentaram piores resultados foram os relativos a matriz
sem reforco (BOPP 100), tanto produzidos na extrusora + injetora como na
Drais + injetora;

Houve melhor adesdo entre fibra e matriz nos compdsitos confeccionados por
extrusdo, em relacdo aos confeccionados na Drais;

As cascas de eucalipto apresentaram melhor adesdo com a matriz, em relacéo
as cascas de arroz;

O material composito que apresentou melhor homogeneidade na mistura e
melhor ades&o fibra/matriz foi o do Tratamento 2, BOPP 90 + CE 10,
produzido na extrusora + injetora;

Os vazios — bolhas de ar — foram observados em todos os tratamentos, com
excecdo dos tratamentos com auséncia de reforco (BOPP 100), tanto
produzidos na extrusora como na Drais. Esses vazios foram observados em
maior propor¢do nos compdsitos com cascas de eucalipto, em relacdo aos
compdsitos com cascas de arroz, e nos compo6sitos processados na extrusora,
em relacdo a Drais;

O tratamento 10 (BOPP 70 + CA 30, produzido na Drais) apresentou
condutividade térmica de 0,25 W/m.K, o que corresponde a um bom nivel de
isolamento térmico;

Os resultados de temperatura de deflexdo sob aquecimento (HDT) indicam um
melhor desempenho dos tratamentos produzidos na extrusora, sendo que o
tratamento com a matriz sem reforco (BOPP 100) produzido na extrusora +
injetora foi considerado o melhor, atingindo a mesma temperatura que o forro
de PVC (50 °C).

Nos estudos das propriedades de fluxo — andlise de indice de fluidez —
observou-se baixa fluidez (alta viscosidade) no BOPP sem reforco (3,1 g/10
min). Devido a incorporacdo de fibras ao BOPP diminuir sua fluidez e
aumentar ainda mais sua viscosidade, ndo foi possivel escoar o material do
equipamento, o que impediu a avalia¢do de indices de fluidez do comp0sito;

A elevada viscosidade do BOPP e dos materiais compositos ndo dificultou o
processamento por extrusdo, porém os tratamentos processados no
equipamento misturador termocinético Drais apresentaram alguma dificuldade

na moldagem por injecao.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram produzidos materiais compdsitos a partir da mistura entre a
matriz BOPP aluminizado (polipropileno biorientado) e cascas de eucalipto (CE) e de arroz
(CA), utilizados como reforgo, processados nos seguintes equipamentos: a) extrusora +
injetora e b) Drais + injetora. Foram avaliadas as propriedades mecanicas e térmicas desses
materiais compdsitos, que apresentaram bom desempenho mecanico, considerando que
nenhuma resina foi adicionada e ndo houve quaisquer tratamentos das fibras.

Confirmou-se a viabilidade técnica de utilizacdo de residuos sélidos industriais (BOPP
e CE) e agroindustrial (CA) na producdo de compositos fibra-polimeros, sendo que o controle
dos processos utilizados é fundamental para a qualidade do produto final.

O emprego dos residuos como matéria-prima para producdo de compdsitos se mostrou
eficaz nos dois equipamentos testados, extrusora dupla rosca e misturador termocinético
Drais. Os melhores resultados foram encontrados nos tratamentos produzidos na Drais, que
apresentaram, ainda, menor quantidade de vazios — bolhas de ar — em relacdo aos produzidos
na extrusora. O que ocasionou maior quantidade desses vazios na extrusora foi o fato de a
bomba de vacuo ndo estar funcionando no momento da produgdo dos compdsitos. Porém,
pelo fato de o processo utilizado na Drais ser por batelada, a extrusora se torna mais eficiente,
levando em consideracdo o rendimento da producéo.

Fatores como o tipo de fibra e o didmetro influenciam na producdo dos materiais
compositos. Fibras com maior razdo de aspecto (CA) apresentam menor homogeneidade em
relacdo a fibras com menor razdo de aspecto (CE). Dessa forma conclui-se que a razéo de
aspecto de uma fibra interfere significativamente nos resultados. Fibras com maior modulo de
finura sdo fibras mais grossas. A CE tem modulo de finura menor que a CA. Sendo assim,
fibras como a CE possuem melhor adesdo com a matriz em relagéo as fibras de CA. Dessa
forma, os resultados deste trabalho indicam um melhor desempenho da CE em relagéo a CA,
ou seja, a CE é um tipo melhor de fibra, trazendo ao composito melhor homogeneidade e
melhor adeséo entre fibra e matriz.

De acordo com a avaliagdo morfologica, obtida com microscopio estéreo, com
aumento de 50 vezes, foi possivel identificar melhor adesdo entre fibra e matriz nos
compositos confeccionados por extrusdo, em relacdo aos confeccionados na Drais. Ja com
relacdo ao reforgo na matriz, as cascas de eucalipto apresentaram melhor adesdo com a matriz
de BOPP, em relacdo as cascas de arroz. A melhor homogeneidade na mistura e a melhor

adesdo fibra/matriz foram observadas no Tratamento 2 — BOPP 90 + CE 10, produzido na
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extrusora + injetora. Com relagdo aos vazios — bolhas de ar, eles foram observados em todos
0s tratamentos, com excecao daqueles com auséncia de refor¢o (BOPP 100), tanto produzidos
na extrusora como na Drais. Esses vazios foram observados em maior propor¢do nos
compositos com cascas de eucalipto, em relacdo aos compdsitos com cascas de arroz, e nos
compdsitos processados na extrusora, em relacdo aos processados na Drais.

As cascas sdo uma Otima alternativa como refor¢co em compdsitos, de custo baixo, e
sdo residuos pouco aproveitados. Com isso pode-se evitar maior utilizacdo de recursos
naturais ndo renovaveis e reduzir a0 maximo as agressdes ao meio ambiente. Ja com relacdo a
reutilizacdo do BOPP aluminizado, deixa-se de desperdicar o petréleo, advindo de fontes ndo
renovaveis, e também a bauxita, matéria-prima para producdo do aluminio, que muitas vezes

é extraida da natureza de maneira predatoria, causando a desertificacdo do solo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para melhorar as propriedades finais dos tratamentos estudados neste trabalho, ficam

como sugestoes:

e Diminuir a quantidade de fibras com granulometrias menores (abaixo de 0,250
mm), para melhorar as propriedades mecéanicas;

e Auvaliar o efeito da adi¢do de agentes compatibilizantes, para melhorar a adeséo
na interface das fibras com a matriz de BOPP;

e Tratar previamente as fibras de cascas de eucalipto (CE) e de arroz (CA) com
solucdo alcalina de NaOH em 10%, o que pode resultar em compdsitos duas
vezes mais resistentes que aqueles com fibras ndo tratadas;

e Fazer o mesmo trabalho, com os mesmos tratamentos, utilizando processos
diferentes, como a prensagem a quente, principalmente se forem com painéis
em camadas;

e Avaliar o desempenho aculstico, como o isolamento acustico e a absor¢do

sonora dos materiais compasitos deste trabalho.
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