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RESUMO

Os rejeitos plasticos produzidos pelas indastrias papeleiras, em
equipamentos denominados Hidrapulper, acarretam prejuizos financeiros as
empresas e causam impactos ambientais. O objetivo deste trabalho foi caracterizar
por meio de ensaios fisicos, mecéanicos, térmicos e morfolégicos o Rejeito Plastico
de Hidrapulper (RPH) e em seguida utilizar este material como matriz polimérica na
confeccdo de materiais compositos. Especificamente, utilizou-se o RPH misturado a
fibras de bagaco de cana de acucar, inseridas como cargas reforcantes visando a
obtencdo de um compdsito polimérico. Utilizando um planejamento fatorial 22 foram
analisados os fatores da proporcdo de fibras e da pressdo aplicada sobre as
amostras compdsitas confeccionadas em quintuplicata. Observou-se que este
material suporta altas temperaturas com eficiéncia, podendo ser utilizado no
processo de extrusdo sem a degradacdo das cadeias poliméricas, além de se
apresentar um material pouco viscoso e portanto com excelente fluidez. Analisando
o planejamento fatorial implementado, foi observado ndo ser necessario a aplicacao
de pressdes superiores a 5 toneladas, pois maiores compactacdes, diminuiram a
resisténcia mecéanica e fisica dos compésitos na maioria dos testes. Ainda
apresentou que a incorporacdo de maiores proporcdes de fibras aos compdésitos,
além de deixar o material com um aspecto de madeira, obteve resultados mais
significativos, principalmente nos testes de compressdo e impacto. Devido a
higroscopicidade das fibras naturais, uma maior insercdo nos compositos, aumentou
a absorcdo de a4gua nas amostras. Com o trabalho realizado, verificou-se que o
RPH, considerado atualmente um problema ambiental, pode servir como matriz
polimérica para formulagcdo de materiais compdsitos, substituindo resinas
termoplasticas. Foi possivel observar que o material desenvolvido neste estudo pode
ainda resolver um dos maiores problemas enfrentados pela madeira e seus

derivados, a umidade.

Palavras-chaves: rejeitos plasticos, industria papeleira, equipamento hidrapulper,

materiais compasitos, fibras de bagago de cana-de-acucar.
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ABSTRACT

The Plastic wastes produced by paper industries in equipments called
hidrapulper, cause financial losses to many businesses and can cause environmental
impacts. The objective of this study was to characterize by physical, mechanical,
thermal and morphological testing the hidrapulper plastic wastes (RPH, portuguese
acronym) and then to use this material as polymer matrix at the composite materials
manufacture. Specifically, it was used the RPH mixed with sugar cane bagasse
fibers, like reinforcing fillers to obtain a kind of composite. Using a 22 factorial
planning war analyzed the factors of the fibers proportion and the applied pressure
on the composite samples made in quintuplicate. It was observed that this material
supports efficiency high temperatures, can be used in the extrusion process without
degradation of the polymeric chains, besides shows a low viscosity material and
therefore with excellent fluidity. Analyzing the implemented factorial planning, the
application of pressures more than 5 tons was not necessary because higher
compaction decreased mechanical and physical strength of the composites at the
most tests. Still showed that the incorporation of higher proportions of the composite
fibers, make the material with a wood look, most significant results obtained,
especially at the compression and impact tests. Due to hygroscopicity of natural
fibers, a greater inclusion in composites, increased water absorption in the samples.
With the realized work, it was found that the RPH, nowadays considered an
environmental problem, can serve as polymer matrix for the formulation of composite
materials, replacing thermoplastic resins. It was possible to observe that the material
developed in this study can also solve one of the biggest problems facing the wood

and its derivatives, the moisture.

Keywords: plastic waste, paper industry, hidrapulper equipment, composite

materials, cane bagasse fiber.
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1 - INTRODUCAO

O uso frequente de materiais plasticos, estimulados pela diversidade de
suas propriedades e caracteristicas, tem implicado na utilizacdo mudiltipla destes
materiais e contribuido, de forma crescente, para o agravamento do problema
ecolégico causado pelos residuos acumulados. Pelo fato destas resinas sintéticas
em sua maioria ndo serem biodegradaveis e apresentarem alta durabilidade, sdo
formados grandes volumes na composicao total do lixo. Estes materiais quando
depositados em lixdes ou aterros sanitarios, dificultam a compactacdo e
consequentemente a decomposicdo de elementos biologicamente degradaveis. Com
a incineracao indevida e sem controle, ocorrem emanacfes de gases toxicos na
atmosfera, mascarando o problema, e n&o o resolvendo de forma correta ™.

Tendo em vista a preocupacdo com o futuro do planeta em funcdo dos
diversos desastres ambientais observados atualmente, busca-se cada vez mais
produtos capazes de satisfazer requisitos fundamentais como a conservacao de
recursos naturais nao renovaveis e a manutencdo do meio ambiente, tentando
reduzir-se ao maximo os efeitos negativos que ocorrem nos processos industriais.
Frente a isso, um dos grandes desafios das sociedades contemporaneas é dar
destinacdo correta aos residuos gerados nos diferentes ramos da indlstria, da
agricultura e da sociedade .

O processo de transformacdo de rejeitos em materiais compositos,
destaca-se por oferecer uma resposta ao poder publico com relacdo a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010). Neste sentido mobiliza, como
prevé a lei, governo, empresas e sociedade, para conscientizacdo e o estimulo a
praticas que priorizam a reciclagem e o desenvolvimento de novos materiais com
sustentabilidade, através do aproveitamento de passivos ambientais .

Os rejeitos plasticos gerados nas industrias papeleiras apresentam
elevados custos de destinagdo quando enviados para aterros sanitarios autorizados.
Valores em torno de 300,00 a tonelada sao cobrados por empresas que terceirizam
este servico e recolhem estes materiais. Devido ao fato de atualmente ndo haver
reaproveitamento destes rejeitos, sua incorporacdo junto a reforgcos fibrosos na
formulagdo de compdsitos poliméricos ganha énfase, solucionando um problema

ambiental de maneira mais correta.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.305-2010?OpenDocument

O estudo crescente das fibras naturais, como cargas incorporantes em
compositos poliméricos visa conhecer melhor sua constituicdo, pois este reforco
biodegradavel vem cada vez mais a servir como uma alternativa as fibras de
carbono, de vidro e as cargas inorganicas, principalmente na inddstria automotiva e
na construcdo civil. As fibras naturais ganham particular interesse, pois séo
renovaveis, abundantes, apresentam baixa densidade, sdo biodegradaveis, atoxicas
e nao abrasivas, possuem baixo custo e podem sofrer facil modificacdo de sua
superficie por meio de tratamento quimico 45 78,

Pensando na utilizacdo de fibras como cargas reforcantes em materiais
compositos, o bagaco de cana de aclUcar ganha grande destaque. Ele é
considerando atualmente o maior residuo proveniente da agroindustria brasileira,
gerando cerca de 270 Kg por tonelada de cana moida e producdo anual de 132
milhdes de toneladas anuais. Entre as principais utilizacbes, destacam-se sua
utilizacdo como combustivel nas usinas sucroalcooleiras, producdo de etanol de
segunda geracao, adubacdo organica, fonte de alimentacdo animal e em menor
qguantidade producdo de celulose e papel. As fibras do bagaco de cana séao
formadas por polimeros naturais, principalmente por celulose, hemicelulose e lignina
[6, 8, 9].

A utilizacdo de compdsitos em substituicdo a produtos tradicionais, cresce
em importancia e campos de aplicacdo. Estes materiais sdo formados pela
combinacdo de dois ou mais componentes, produzindo propriedades Unicas e
sinergisticas, diferentes daquelas apresentadas pelos materiais individualmente.
Eles séo, portanto, constituidos de duas fases: a matriz e o elemento de reforco, e
sdo desenvolvidos para otimizar os pontos fortes de cada uma das fases, realcando
propriedades mecanicas, eletromagnéticas e quimicas. Alguns exemplos sdo metais
e polimeros, metais e ceramicas, polimeros e ceramicas ou polimeros e fibras,
sendo o de maior proporcdo a matriz e o de menor o reforgo 8 19,

No segmento de reciclagem do papel e celulose, este estudo contribui
com a destinacdo dos rejeitos plasticos gerados como subproduto na fabricacdo de
artefatos de papel. Estes rejeitos sdo considerados um grave problema ambiental,
visto que ha uma grande mistura de resinas sintéticas neste material, na forma de

aglomerados, o que dificulta a separacao e identificagdo dos polimeros envolvidos.



O material composito polimérico produzido neste estudo, utilizando
rejeitos da industria papeleira e sucroalcooleira, apresenta uma visdo tecnoldgica e
um forte apelo ambiental podendo servir como um alternativo futuro para madeira e
seus derivados, por exemplo, nos segmentos da construcdo civil e industria

moveleira.
2 - OBJETIVOS
2.1 - Objetivo Geral

Produzir e caracterizar materiais compoésitos a partir de rejeitos plasticos
obtidos na industria papeleira e residuos fibrosos encontrados na induastria
sucroalcooleira.
2.2 - Objetivos Especificos
e Analisar por meio de ensaios mecéanicos e fisico-quimicos, a resisténcia, a
densidade, a absorcdo de umidade, a estabilidade térmica e a morfologia de
materiais compoésitos formulados a partir de rejeitos plasticos e fibras

lignocelulésicas;

e Avaliar a viabilidade técnica do compdsito polimérico, estudando diferentes fatores,

através de um planejamento fatorial.



3 - REVISAO DE LITERATURA
3.1 - Equipamento Hidrapulper

O hidrapulper é um equipamento semelhante a um liquidificador gigante,
com formato de um tanque em cilindro. Com a agitacdo do papel reciclado em agua,
sem a adicdo de produtos quimicos, por um tempo de 30 a 40 minutos, ocorre 0
desprendimento das fibras, formando uma pasta de celulose. Abaixo do rotor
giratério, se encontra uma peneira por onde passam as fibras desagregadas. As
impurezas como diversos plasticos, metais e fibras de papel ndo desagregados,
ficam no tanque sendo posteriormente liberadas em um compartimento lateral do
equipamento [,

Em seguida as fibras separadas, sao lavadas e purificadas, sendo usadas
para a producdo de papel na forma de papel higiénico, caixas de papeléo,
guardanapos, producéo de material grafico, entre outros produtos ! **!. As Figuras 1
e 2 mostram o funcionamento do hidrapulper, com embalagens de longa vida sendo
recicladas, formando uma pasta celuldsica, juntamente com a presenca de plastico

(neste caso polietileno de baixa densidade) e aluminio.

Figura 1 — Embalagens longa vida sendo recicladas em um equipamento hidrapulper (121



Figura 2 — Desagregacéo das embalagens de longa vida, produzindo uma pasta celulésica que
serd utilizada para fabricar artefatos de papel e liberando como subproduto, plastico e
aluminio [*2],

Os diversos tipos de plasticos que se separam das fibras de celulose, nas
indUstrias papeleiras, geram um rejeito dificil de ser reciclado. Devido a
desagregacdo no processo fisico e a aglomeracdo, torna-se complicada a
identificacdo dos diferentes tipos de polimeros presentes. Com isso a reciclagem dos
rejeitos de hidrapulper, com excecdo das embalagens longa vida, que apresentam
materiais bem definidos em sua composigéo, torna-se inviavel e este material é
enviado a aterros sanitarios gerando preocupacdo com o descarte e grande
problema ambiental.

Apbs processo de separacao fisica, o rejeito plastico gerado apresenta
em sua composicdo diversos tipos de polimeros termoplasticos, sendo em maiores
proporcdes (Polietileno de Baixa Densidade — PEBD, Polietileno de Alta Densidade —
PEAD, Polipropileno — PP) e em menores (Poliestireno — PS, Policloreto de Vinila —
PVC, Politereftalato de Etileno — PET, Poliamidas (Nylon) — PA, Acrilonitrila
Butadieno Estireno — ABS, Policarbonato — PC, entre outros). A presenca de
polimeros termorrigidos e elastdbmeros (borrachas, tecidos), fibras residuais de
celulose impregnadas na superficie plastica, alto teor de umidade e residuos
metdlicos, também fazem parte da composicdo destes rejeitos plasticos. Para que
este material possa ser utilizado como matéria-prima na fabricacdo de materiais
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compositos € necessario que ocorram varias etapas de beneficiamento, que

viabilizem sua utilizacao.

3.1.1 - Desagregacao nos processos de reciclagem do papel

A maioria das empresas brasileiras que fabricam papel reciclado fazem a
desagregacao das fibras de celulose em um hidrapulper a baixa (abaixo de 6% de
material reciclado para 95% de agua) média ou alta consisténcia (10 a 15% de

material reciclado para 85 % a 90% de agua) [ *1. A Figura 3 mostra os principais

tipos de rotores utilizados em empresas de reciclagem de papel.

Figura 3: (a) Rotor de baixa consisténcia em equipamento hidrapulper (131 (b) Rotor de alta

consisténcia em equipamento hidrapulper !*3!.

Os rotores utilizados em equipamentos hidrapulper devem ser
confeccionados, para que ndo promovam cortes nos rejeitos plasticos, pois ao
reduzir-se a granulometria dos plasticos, eles podem passar pela peneira (4 mm a
12 mm), contaminando a polpa celulésica nas operacdes em batelada 3. As
Figuras 4 e 5 mostram o processo de desagregacdo de embalagens longa vida em
equipamentos hidrapulpers operando em baixa e alta consisténcia.



Figura 4 — Desagregacdo de embalagens longa vida em baixa consisténcia [**],

Figura 5 - Desagregacdo de embalagens longa vida em alta consisténcia (13,

Os processos que utilizam alta consisténcia apresentam vantagens e
desvantagens quando relacionados aos de baixa consisténcia. Como vantagens
pode-se citar o menor consumo de 4gua e a maior produtividade e eficiéncia no
processo. Como desvantagens nos processos de alta consisténcia o maior consumo
energético (hidrapulpers com 450 CV) e o maior investimento para montagem do

sistema 3191,



3.2 - Fibras lignocelulésicas

As condicdes climéticas favoraveis e a presenca de solos férteis, faz com
gue nosso pais produza uma grande diversidade de fibras naturais, entre elas pode-
se citar: cana de acucar, sisal, abacaxi, coco, juta, piacava, buriti, bananeira, curaua,
entre outras [ 1% 1" %],

Nos ultimos 20 anos, com a crescente preocupacao da sociedade com os
recursos naturais, a utilizacdo de fibras lignocelulésicas para as mais diversas
aplicacdoes, comecou a ganhar énfase. Por serem consideradas um recurso
renovavel, biodegradavel, neutras quanto a emissdo de dioxido de carbono,
atoxicas, com bom conjunto de propriedades mecanicas, baixo custo, menor
densidade e por provocarem menor desgaste quando adicionadas aos
equipamentos usuais de processamento de termoplasticos, as fibras naturais vem
aos poucos substituindo as fibras sintéticas, sendo cada vez mais utilizadas como
materiais reforcantes na confecgéo de artefatos compésitos & 1% 231,

Por outro lado, pelo fato das fibras naturais terem elevada sensibilidade a
intempéries climéaticas (umidade e variacdo de temperatura), baixa estabilidade
dimensional, baixas temperaturas de utilizacdo, variacdo nas propriedades
mecanicas quando comparadas a fibras sintéticas, fazem com que seu emprego
como carga de reforco em materiais compadsitos ainda seja fonte de varios estudos,
analisando os prés e contras de sua utilizaggo ™).

As fibras lignocelulésicas séo formadas basicamente de celulose,
hemicelulose, lignina, pectina e minerais. Contém em sua composi¢cdo quase que
totalmente microfibrilas celulésicas (regido cristalina), envoltas por regides amorfas
onde encontram-se a lignina e a hemicelulose. A Figura 6 mostra um modelo

estrutural destas fibras 2%,



Regido cristalina

L Regido amorfa

Figura 6 — Modelo estrutural das fibras vegetais 7.

A celulose é um polimero natural, formado pela juncdo de varias
moléculas de glicose com ligagdes B 1,4- glicosidicas, apresentando elevada massa
molecular. Esta estrutura linear é organizada, permite a celulose formacdo de
regides cristalinas, refletindo com isso em uma boa estabilidade e resisténcia de
fioras que apresentem quantidades maiores desta molécula em sua composic¢éo. E
encontrada com quantidade consideravel nas plantas, juntamente com outras
substancias como a lignina e a hemicelulose " 2% 21 A Figura 7 mostra a estrutura

em cadeia da molécula de celulose:

CH,O0H OH

: o
4 ; OH
?H 1 4
o OH
OH CH,0H
- —n
Celulose

Figura 7 — Estrutura em cadeia da molécula de celulose f24]

A hemicelulose atua normalmente ligando a celulose e a lignina.
Apresenta elevado peso molecular, sendo formada pela polimerizacdo de diversos
acucares, incluindo glucose, xilose, galactose, arabinose e manose. Encontra-se

presente nas fibras com teores variando de 20% a 30%, n&o sendo correlacionadas

diretamente com a resisténcia e dureza das fibras 2% 22,
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A lignina apresenta estrutura polimérica amorfa, com constituintes
aromaticos e alifaticos, apresentando em sua estrutura hidroxilas, carboxilas e
carbonilas que unem as fibras, formando a parede celular. Enrijece as fibras
fornecendo resisténcia a compressdo, contra danos fisicos e quimicos. Fibras
vegetais com alto teor de lignina tem tendéncia de serem rigidas, influenciando
diretamente na morfologia e nas suas propriedades estruturais %2,

A pectina € um polissacarideo e esta presente nas paredes celulares das
fibras com funcéo aglutinante. Ja os componentes minerais, com a queima das fibras
sdo responsaveis pela formacéo das cinzas Y.

Estdo presentes nas fibras naturais quantidades de extrativos, estes sao
responsaveis pelas caracteristicas das plantas, como cor, odor, sabor e
propriedades de abrasividade. Estes compostos séo facilmente extraiveis com agua,
solventes organicos neutros ou através de volatilizacdo a vapor. Pelo processo de
mercerizacao (tratamento quimico com agentes alcalinos), esses extrativos podem
ser removidos, visto que permanecendo nas fibras podem influenciar negativamente
na interface entre elas e a matriz polimérica 122 %,

Nos processos de mercerizacdo, utilizando principalmente hidroxido de
sédio, devem-se encontrar concentracfes adequadas para promover o tratamento,
removendo o0s extrativos presentes, a hemicelulose e a pectina que alteram em
muitos casos as propriedades mecéanicas das fibras. Este tratamento sendo
promovido de forma branda elimina a possibilidade de comprometer as
caracteristicas estruturais das fibras, principalmente no que diz respeito a celulose e
lignina 231,

A composicado quimica das fibras vegetais esta relacionada as condi¢des
climaticas enfrentadas, idade e parte da planta extraida. As composicoes
percentuais dos principais componentes presentes nas fibras vegetais variam, o que
pode afetar a resisténcia mecanica ao utilizar estes cultivares ou subprodutos na

17, 22]

fabricacdo de materiais compésitos | . A Tabela 1 mostra a composi¢cao de

algumas fibras celulésicas, com os percentuais dos principais componentes.
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Tabela 1 — Composicdo aproximada de algumas fibras vegetais, obtidas como cultivares

principais ou na forma de subprodutos na agricultura 9.

Fibra vegetal Celulose Hemicelulose Lignina Cinza Agua
(%) (%) (%) (%) (%)

Coco 36 - 43 0,15- 0,25 20-45 2,7-10,2 10-12
Bagaco 32-48 19-24 23-32 15-5,0 8,8

de cana

Bananeira 60 - 65 6-8 5-10 1,2-4,7 10-15

Abacaxi 70 - 82 18 5-12 0,7-0,9 10-13
Curauéa 70,7 -73,6 21,1 75-11,1 0,8-0,9 7,9
Juta 59 -71 12,0 11,8 0,7-1,0 10
Sisal 60 - 74 8-12 10-15 0,14-0,9 10
Casca de arroz 28 - 36 23-28 12-14 14 - 20 6,5

No estudo de materiais compdésitos, a aditivagdo por meio de cargas
naturais fibrosas, tem despertado interesse de varios setores da industria, como por
exemplo, a automotiva, naval, construcdo civil e aeronautica. Algumas propriedades
especificas satisfatérias, como a baixa densidade, a alta resisténcia a tracdo (tenséo
méaxima) e elevado médulo de elasticidade, colocam estes residuos como materiais
promissores de engenharia 2> #2 25 A Tabela 2 mostra algumas propriedades

mecanicas e fisicas de algumas fibras naturais.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas e fisicas de algumas fibras naturais %%,

Fibra Vegetal Densidade Tensdo Maxima Modulo de Alongamento de
(g/cms) (MPa) elasticidade ruptura (%)
(GPa)
Coco 1,25-1,50 95 - 220 25-6,0 13,0-51,4
Bagaco de 0,45-0,49 222 27,1 11
cana
Curaua 0,92 1250 - 3000 30-80 4,0-5,6
Juta 1,30- 1,45 400 - 800 27 -32 15-18
Sisal 1,26 - 1,50 324 - 630 9,4-22,0 2,0-51
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A utlizacdo de fibras naturais como fonte geradora de energia nas
caldeiras das empresas, 0 emprego delas nas industrias de papel na geracdo de
celulose, 0 uso como adubo do solo e como racdo animal, o estudo da producéo de
etanol celulésico e 0 emprego em compaositos, reduz significativamente problemas
ambientais que seriam causados por esses materiais. Porém quantidades
excedentes destes cultivares ou subprodutos continuam em inutilizagéo, causando
problemas de estocagem nas industrias 2.

Ao incentivar o emprego de fibras naturais para os mais diversos fins, &
possivel contribuir com a economia de diversas regifes do pais, mantendo a fixacdo
do homem no meio rural e diminuido com isso o desemprego e a pobreza,

ocasionadas pelo elevado fluxo migratério para as grandes cidades %,
3.3 - Composito Polimérico

Um compdsito polimérico pode ser definido como uma combinacao de
dois ou mais materiais, produzindo propriedades Unicas e sinergisticas, diferentes
das presentes nos componentes individuais. Alguns exemplos sdo metais e
polimeros, polimeros e ceramicas ou polimeros e fibras, sendo na maioria das vezes
o de maior proporcdo a matriz e o de menor o reforco. A fase continua ou matriz é
representada pelo polimero e a fase dispersante sdo as cargas sejam elas
reforcantes ou ndo. O material matriz € o que confere estrutura ao compdsito,
preenchendo os espacos vazios que ficam entre os materiais reforgcos e mantendo-
0S em suas posicoes relativas. Os materiais reforcos, como as fibras por exemplo,
embora possuam boa resisténcia, devem estar em um meio plastificante que as
segure para que possam conferir caracteristicas estruturais ao compa@sito polimérico
como um todo 18 22 26],

A matriz de um compdésito, traz importantes propriedades como
resisténcia ao atague de produtos quimicos, aspecto superficial e visual,
comportamento térmico e elétrico, além de transferir tensées externas para a fase
dispersa. A fase dispersa modifica propriedades de rigidez, de resisténcia ténsil e de
impacto nos compdsitos. O esquema apresentado na Figura 8 mostra o0s

componentes que podem estar presentes em uma estrutura compésita polimérica %>
26]
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COMPOSITO POLIMERICO

FASE CONTINUA (MATRIZ) FASE DISPERSA (CARGAS)
TERMOPLASTICO FIBROSA ORGANICA NATURAL
ou ou ou ou
TERMORRIGIDO NAO FIBROSA | | INORGANICA SINTETICA

Figura 8 - Componentes de uma estrutura compoésita polimérica 2%,

O comportamento de um material compaosito polimérico, perante o reforco
com fibras naturais, tendo em vista o controle de suas propriedades fisicas com a
aderéncia entre as duas fases é demonstrado através do desempenho causado pelo
comprimento da fibra, suas proporcdes e a orientacéo e distribuicdo da mesma junto
a matriz. A capacidade que as fibras naturais apresentam em transmitir reforco ao
composito estd fortemente relacionada com a orientacdo relativa ao plano de
ruptura. Quando as fibras se posicionam paralelamente ao plano de ruptura o efeito
de resisténcia no material € praticamente inexistente, portanto quando ocorre seu
dimensionamento perpendicular a esse plano este efeito aumenta significativamente
[18, 26].

Quando analisado o agrupamento de um determinado reforgco fibroso
junto a uma matriz polimérica devem-se levar em conta critérios importantes como a
molhabilidade e compatibilidade com o polimero em uso, o efeito sobre as
caracteristicas de fluidez do polimero, as propriedades fisicas, a estabilidade

térmica, a resisténcia quimica, o desgaste, a toxicidade e a reciclagem [ 8.
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3.3.1 - Interface em compasitos poliméricos

A adesdo ocasionada através da mistura de componentes pode ser
avaliada através da resisténcia a tensdo apresentada pelo compdsito. Se esta
propriedade apresentar resultados superiores ao termoplastico utilizado puro,
podemos dizer que a matriz polimérica transferiu parte das tensdes para a fase
dispersa. A regido de contato entre a matriz e o reforco € chamada de interface. Se
na formulacdo do compdsito tivermos materiais com propriedades diferentes, como
polaridade e higroscopicidade por exemplo, o grau de aderéncia na interface pode
ser prejudicado. Neste caso, tratamentos quimicos em uma das fases ou agentes de
acoplamento podem ser utilizados, buscando melhorar essa interagéo 2.

A interface assume papel decisivo nas propriedades mecanicas do
composito. Esta adesdo esta relacionada com as propriedades quimicas das cargas,
bem como as conformacfes moleculares e constituicdo quimica da matriz e, caso
nao seja perfeita, surgirdo inevitavelmente vazios na regiao interfacial, provocando a
fragilizacdo do material [*8 2226

Uma boa dispersdo das cargas na matriz polimérica também torna-se
necessaria por permitir maior adesdo na interface e consequentemente boas
propriedades estruturais no produto. As cargas de refor¢co, como as fibras naturais,
tem tendéncia de formarem aglomerados no compasito, impedindo que a matriz seja
eficiente no total envolvimento destas particulas. Esta concentracdo de tensdes
reduz a resisténcia do material, tornando-se fundamental a utilizacdo de
equipamentos capazes de processar e homogeneizar as misturas. Dosadores
gravimétricos, extrusoras com roscas adaptadas ou duplas e misturadores
termocinéticos, sdo alguns equipamentos que se utilizados em conjunto podem
produzir compadsitos poliméricos com alta dispersao das fases e boas propriedades

mecanicas 18 2226,
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3.4 - Processamento de materiais termoplasticos

Vérias técnicas sao utilizadas atualmente para processar materiais
termoplasticos e compdsitos. O meétodo de conformacdo para uma matriz
termoplastica depende de varios fatores, como a geometria e tamanho da peca a ser
moldada, a reologia do polimero apds sua fuséo, a temperatura de amolecimento e 0
comportamento deste quanto ao resfriamento apds processo de beneficiamento 7).

Em polimeros, a transicdo de fase de sdlido para liquido viscoso em
polimeros ocorre em temperaturas elevadas, variando de 150°C a 500°C. Polimeros
amorfos sofrem moldagem acima de sua temperatura de transi¢do vitrea, enquanto
gue polimeros semicristalinos, sdo conformados acima de suas temperaturas de
fusdo. Devido aos polimeros, principalmente os semicristalinos, apresentarem
elevada capacidade calorifica e calores de transformacdo maiores que metais e
ceramicas, por exemplo, o processamento destes deve ser projetado em
equipamentos que suportem esses requisitos fundamentais. 71,

Entre as técnicas mais utilizadas para processamento de termoplasticos,
tem-se a extrusdo em um processo continuo, a moldagem por inje¢cdo com o
preenchimento de moldes, o sopro com a expansado de uma pré-forma aquecida e a
termoformagem ou moldagem por compressdo com a utilizacdo de prensas
hidraulicas aquecidas. A Figura 9 mostra de forma esquemética, como ocorre 0
processamento de polimeros termoplasticos, com a utilizacdo de técnicas de

conformagao 27 28,

Processamento de polimeros termoplasticos

Resfriamento

Pellets |Plastificacdo/  Produto Moldagem [ Produto lu Produto
Remocdo

% ﬁ T amolecido moldado
do molde

Aquecimento Filmes,
E Reciclagem , folhas.
= extrudados

Figura 9 — Forma esquemaética de processamento de polimeros termoplasticos
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A extruséo, técnica utilizada nesta pesquisa, é um processo de obtencao
de produtos, com producdo semi-continua, onde ocorre a conversao de matérias
primas apropriadas em materiais de comprimentos ilimitados e larguras e
espessuras pré definidas. Esta técnica de processamento, consiste em obrigar um
determinado material (metais, ceramicas, polimeros, alimentos) a passar através de
um canhdo, sendo empurrado por uma rosca, com geometria projetada, sob
condicBes de pressao, velocidade de rotacdo e temperaturas controladas. Ao final, o
material vai adquirindo forma pré determinada, ao sair na matriz de calibracao.
Produtos acabados sofrem moldagem para transformarem-se em tubos, mangueiras,
barras, fitas, ou também no caso de polimeros, materiais semi-manufaturados que
podem posteriormente sofrer nova extrusdo para obtencdo dos mais variados
artefatos plasticos 273034,

No processo de extrusdo, o material que for adicionado deve apresentar
bom indice de fluidez sob pressédo e temperatura determinada, se solidificando ao
retirar essas condicdes pré estabelecidas. O equipamento responsavel por
transportar, plastificar, homogeneizar e conformar o material para sua devida
aplicacéo, sob fluxo constante de alimentacdo, é denominado de extrusora %° 31, A
figura 10, apresenta uma extrusora monorosca utilizada para extrudar materiais

poliméricos.

Polimero
(pellets)

3

funilde  1ormonares
l.'s

X Yary). « ’allmentacao

1 \
sistema
motriz

l

4 rosca~

camisade . / cab?me
refrigeragio L.. i egéo de_L_ ________ segéo de L_segao de ¥
3 alimentagao compressio dosagem

Figura 10 — Extrusora monorosca utilizada para extrusdo de materiais termoplasticos 27,
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4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O fluxograma da Figura 11 mostra a sequéncia das etapas realizadas na
producdo dos compodsitos poliméricos a partir do beneficiamento dos rejeitos
plasticos obtidos na industria papeleira com a incorporacao de fibras de bagaco de
cana como reforgo fibroso, detalhando todas as etapas envolvidas no processo.

s N

Coleta dos rejeitos plasticos

A J

4L

e A

Pré selecdo dos rejeitos plasticos

4L

Retirada da umidade por centrifugacao e posterior secagem

4L

Retirada dos metais por magnetismo e trituracao

4L

Mistura termocinética para promover aglutinacdo

4L

Reducao da granulometria (micronizagao)

4L

Misturas das matérias primas (rejeitos plasticos + fibras naturais)

4L

Passagem dos materiais misturados por extrusao

4L

Prensagem e resfriamento das amostras compaésitas

4L

Usinagem dos corpos de prova seguindo normas técnicas

4L

Realizagdo dos testes mecéanicos e fisico-quimicos

4L

Realizacado dos testes de caracterizacao fisico-quimicos

4L

e N

Execucdo e interpretacdo do planejamento fatorial

. J

Figura 11 — Fluxograma demonstrativo das etapas realizadas para andlise dos compdsitos

feitos a partir de rejeitos pléasticos.
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4.1 - Matéria Prima

4.1.1 - Rejeito Plastico de Hidrapulper (RPH)

O RPH utilizado nos ensaios mecanicos, fisicos e de caracterizacdo foi
adquirido em uma industria papeleira, localizada na cidade de Guarapuava, estado
do Parand, Brasil. Ao serem coletados na forma de fardos, estes rejeitos plasticos
apresentavam em sua composicdo grande quantidade de umidade, residuos
metalicos de diferentes tipos, misturas de varios materiais poliméricos e impurezas
em geral (pequenas pedras, terra, residuos celulésicos, madeira, entre outros). A
Figura 12 mostra o aspecto dos rejeitos plasticos, conforme coletados na industria
papeleira.

Figura 12 - Aspecto dos rejeitos plasticos coletados na industria papeleira.
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Para tratamento deste rejeito plastico, foram coletadas 4 amostras
escolhidas de maneira aleatéria, contendo 1 kg cada, sendo retirada a maior parte
da umidade, através de centrifugacao por tempo de 3 minutos e o restante da agua
retida eliminada por secagem em estufa por tempo de uma hora, em temperatura
constante de 100° C. Apds secagem, 0s metais magnéticos foram separados
durante o processo de trituracdo, através de um separador magnético contido no
triturador de facas tipo Willye, marca Tornoeste (modelo MT 001). Metais que néo
apresentam magnetismo, como o0 aluminio foram incorporados juntamente com o
restante dos polimeros.

Na sequéncia houve a transformacao dos rejeitos plasticos em granulos
de diferentes tamanhos, através da aglutinacdo num processo de 5 minutos, em um
misturador termocinético, marca Tornoeste (modelo AT 001). Com a diminuicdo de
volume do rejeito polimérico, aumentando a densidade e o contato superficial dos
granulados, o material foi transformado em po0, utilizando-se uma peneira de 30
mesh (0,595 mm) em uma nova trituracdo no mesmo moinho de facas utilizado
anteriormente. A Figura 13 mostra a primeira etapa do beneficiamento do RPH,
sendo o material seco e pré-triturado com a retirada de metais magnéticos e

impurezas em geral.

Figura 13 - RPH apds secagem, retirada de metais e impurezas presentes e trituracéo.
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A Figura 14 mostra o aspecto do RPH, apds passar pelo processo de
aglutinacdo. Esta etapa se fez necesséria, pois além de diminuir o volume do
material, aumentou a superficie de contato, possibilitando uma micronizacao
eficiente posteriormente, diminuindo-se a peneira utilizada no triturador de facas.

Figura 14 - RPH apds o processo de aglutinacéo.

A Figura 15 apresenta o RPH na forma como sera utilizado para

incorporacao da carga organica e formacao do compasito polimérico.
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Figura 15 - RPH apd4s o processo de micronizagao.

4.1.2 - Fibras naturais

Para confeccdo das amostras compdésitas poliméricas, utilizou-se como
cargas de reforgo, fibras naturais de bagaco de cana-de-acUcar. Esta fibra foi
utilizada devido ao fato de o Brasil ser um pais com grande potencialidade na
producdo de acucar e etanol, e o bagaco gerado como subproduto do processo
apresentar-se em enorme abundancia.

As fibras foram coletadas em uma usina sucroalcooleira localizada na
cidade de Sao Pedro do lvai, estado do Parana, Brasil. Em seguida, estas cargas de
reforco foram divididas em 4 amostras aleatérias de 1 kg cada e colocadas em
estufa, por uma hora a temperatura constante de 100°C. Posteriormente foram
trituradas com granulometria de 30 mesh (0,595 mm), no mesmo moinho de facas
tipo Willye utilizado no RPH, promovendo dessa forma melhor homogeneizagdo na

formulacédo do compésito polimérico, conforme demonstrado na Figura 16.

21



Figura 16 - Fibras de bagaco de cana-de-aglcar apds secagem e trituracao.

4.2 - Compadsitos Poliméricos

4.2.1 - Mistura das matérias-primas

Apés a transformacao dos rejeitos plasticos e das fibras de bagaco de
cana-de-acicar em pO, com granulometrias semelhantes, foi promovido a
homogeneizacdo entre ambos. Utilizou-se novamente o misturador termocinético,
agora para processamento dos rejeitos plasticos e das fibras vegetais, promovendo
agitacdo constante com rotacdo de 120 rpm, por um tempo de 5 minutos, para
melhor misturar as fases que apresentam caracteristicas estruturais diferenciadas,
facilitando o processo posterior de extrusdo e padronizando assim 0S ensaios
propostos pelo planejamento fatorial.

Variou-se nesta etapa de mistura, a proporcdo de fibras naturais
incorporadas como reforco nos compdsitos poliméricos (conforme item 4.3),
estudando com este fator a resisténcia mecanica dos compoésitos, a densidade e a
retencdo de umidade nas amostras.
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4.2.2 — Processamento e observagdo da reologia nos compdsitos poliméricos

Para processamento do RPH e dos compdsitos formulados, utilizou-se
uma extrusora monorosca laboratorial com canhdo de 45 mm de diametro por 300
mm de comprimento e uma rosca com 25 mm de diametro por 350 mm de
comprimento, construidos em ac¢o carbono temperado, da marca Tornoeste (modelo
ET 001). Este equipamento foi fabricado com o intuito de processar misturas
poliméricas e compdsitos plasticos ao longo do canal de extrusdo (Figura 17). Foi
empregado no processamento uma rotacédo de 100 rpm e temperatura das quatro
zonas de aquecimento a saber: 160°C (zona de alimentacdo), 175°C (zona de
compressao), 190°C (zona de dosificacdo) e 200°C no cabecote.

Observou-se no processo de extrusdo o comportamento do RPH e dos
compasitos poliméricos quando submetidos ao aquecimento, regulando a velocidade
de rotacao da extrusora e as temperaturas de cada zona de processamento até que
este material atingisse a plastificacdo ideal. Através da pressdo de massa do
extrudado, observada no medidor de pressdo da extrusora é possivel verificar a
viscosidade e a fluidez dos rejeitos plasticos e dos compdsitos poliméricos propostos
pelo planejamento fatorial.
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Figura 17 - Extrusora utilizada no processamento do RPH e dos compdésitos poliméricos.

Os rejeitos plasticos e as fibras naturais que passaram por mistura no
aglutinador, foram depositados no funil de alimentacdo da extrusora. ApOs
processamento, 0os materiais extrudados ainda quentes, foram depositados nos
devidos moldes, confeccionados de acordo com as normas técnicas especificas para
cada ensaio mecanico e fisico realizado. Ap6s moldagem, os corpos de prova foram
pressionados em uma prensa hidraulica, marca Bovenau com capacidade para 15
toneladas, por um tempo padrdao de 90 segundos, modificando as pressdes
aplicadas em 5 e 10 toneladas, conforme planejamento fatorial descrito no item 4.3
para os compositos poliméricos e mantendo-se pressao fixa de 5 toneladas para o
RPH puro.
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4.3 - Matriz de planejamento fatorial de dois niveis

Baseado nas etapas anteriores descritas na metodologia, realizou-se um
planejamento fatorial 22, com dois fatores em dois niveis diferentes. A escolha do
fator proporcdo de fibras naturais, teve como intuito observar as propriedades de
rigidez, resisténcia a tragao e ao impacto, modificagdo na umidade e densidade das
amostras compositas. Prepararam-se amostras com 20%, 30%, 40% e 50% de
carga fibrosa, porém devido as proporces de 30% e 40% apresentarem melhores
resultados nos ensaios praticos, adotou-se estas proporcdes para o estudo do
planejamento fatorial.

O outro fator estudado foi a compactacdo dos compositos poliméricos. A
finalidade foi analisar se a pressao aplicada elimina possiveis vazios criados na
regido interfacial dos materiais, interferindo positivamente ou ndo nas propriedades
de resisténcia mecanica e de absor¢cédo de umidade. As pressdes aplicadas sobre os
corpos de prova foram de 5 e 10 toneladas, respectivamente.

Foram confeccionadas 5 amostras para cada ensaio, visando diminuir os
possiveis erros experimentais e seguir o padréo estabelecido pelas normas técnicas.
Em caso de alguma medida dentre as cinco analisadas, destoar consideravelmente
das demais, afetando o valor médio final, este resultado, ndo foi considerado nos
calculos. Dessa forma, os ensaios foram dispostos na Tabela 3 na chamada ordem

padrao 12,

Tabela 3 — Planejamento fatorial 2° realizado nas amostras compédsitas.

Fator 1 (Nivel -) Fator 2 (Nivel +)

FATORES ENSAIOS  proporcao de fibras)  (Pressao aplicada)

Proporcéo de fibras

Proporgao 1 - 70% RPH / 30% FBC ! Proporgéo 1 (-) Press&o A (-)
Proporgéo 2 - 60% RPH / 40% FBC 2 Proporgéo 2 ( +) Pressdo A (-)
Pressédo Aplicada
Pressdo A - 5 toneladas s Propor¢ao 1 (-) Presséo B (+)
Presséo B - 10 toneladas 4 Proporgéo 2 ( +) Pressdo B ( +)

Onde: RPH = Rejeito Plastico de Hidrapulper, FBC = Fibra de Bagaco de Cana
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Outro critério importante adotado nas amostras foi & ordem aleatéria de
realizacdo nos ensaios. A aleatorizagdo nos ensaios ajuda a impedir que fatores
indesejaveis (luminosidade, clima do dia, entre outros), interfiram nos efeitos a

serem investigados 2.
4.3.1 - Caélculo dos efeitos principais e de interacdo

Nos planejamentos de dois niveis costuma-se identificar os niveis superior
e inferior com os sinais (+) e (-), respectivamente. Como ja descrito anteriormente na
tabela 3, foi verificado que os ensaios 1 e 3 correspondem ao nivel (-) e 0s ensaios
2 e 4 relacionam-se ao nivel (+). Admitiu-se no experimento que o nivel positivo
correspondera a pressao aplicada e o nivel negativo a propor¢céao de fibras, porém
esta escolha foi arbitraria e néo afetou nenhuma concluséo 12,

Como Y, e Y, pertencem ao nivel(+) e Y; e Y3 pertencem ao nivel (-) do
fator proporcdo de fibras, observa-se que o efeito principal é a diferenca entre a
resposta média no nivel superior e a resposta média no nivel inferior desse fator.
Para representacao das proporcdes de fibras naturais, no calculo do efeito principal,
foram utilizadas as letras PF, conforme Equacéo 1 e 2 B2

PF =Y, - V. (Equagio 1)

PF=(Y,+VY)- (Y1 +¥s) (Equacdo 2)
2 2
Para calcularmos o outro efeito principal estudado, utilizamos novamente
a equacéo 1, observando os dados do planejamento fatorial contidos na tabela 3. A
pressdo aplicada sobre os corpos de prova, representado pelas letras PA, segue

conforme a Equacéo 3 B4

PA=(Vs+VY)— (Y1 +Y¥,) (Equagéo 3)
2 2

Quando o efeito de uma variavel depende do nivel de outra, como no

caso desse planejamento, dize-se que as duas variaveis interagem, e assim é
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possivel calcular o valor do efeito de interacdo entre elas. A Tabela 4, mostra a

possivel interac@o entre os efeitos principais.

Tabela 4: Planejamento fatorial 2° simplificado pela modelo de ordem padrdo, com acréscimo

do efeito dainteracéo.

Ensaios Fator 1 Fator 2 Interacéo entre fator
(Proporcéo de fibras - (Presséo Aplicada - 1 e fator 2 (PF x PA)
PF) PA)
1 - - +
2 + - -
3 - + -
4 + + +

Usando-se PF x PA para representar esse efeito, a interacdo segue

conforme a Equacéo 4 B2

PEFxPA=(Y,) - (V)= (Y1t Y- (Vo +VYs5) (Equacio 4)
2 2

4.3.2 - Calculo da variancia amostral, conjunta e de um efeito

Através das repeticdes realizadas pode-se obter uma estimativa do erro
experimental na combinacdo dos niveis realizados. Como essas repeticdes sao
auténticas e aleatdrias toma-se a variancia dos valores como uma estimativa da
variancia tipica no procedimento experimental. Os valores para a variancia amostral

podem ser encontrados através da Equacéo 5 %

s?=_1 Y (x-xm)® (Equagdo5)
N -1

Onde: N = Nimero total de valores na amostra, x; = i-ésimo valor, x,, = Média amostral

Para obter uma estimativa conjunta das variancias observadas em todos

0S ensaios, multiplica-se e depois soma-se cada variancia encontrada pelo nimero
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de graus de liberdade, e em seguida divide-se pela soma do niumero de graus de
liberdade, como mostrado na Equacéo 6 2.

S°=V; 8% +Vy %+ ..t VSt (Equacéo 6)

Vi1 +Vo+ ...Vnp
Onde: v; = nj— 1 é o namero de graus de liberdade, s = a estimativa da variancia do i-ésimo

ensaio.

Tirando-se a raiz quadrada da estimativa de variancia conjunta (s = u'r s?),
obtem-se o erro experimental conjunto, chamado erro padréo das respostas B2:

Para calcular-se a variancia em apenas um efeito usa-se a Equacéo 7 %:

o? (efeito)=s*  (Equacéo 7)
N

Onde ©° é a variancia de um efeito para repeticdes iguais, s? é a estimativa de variancia

conjuntae N é o numero de repeti¢cdes do ensaio.

4.3.3 - Calculo do erro padréo e da significancia dos efeitos

Para calcular-se o erro padrdo dos efeitos, tira-se a raiz quadrada da

variancia em apenas um efeito, conforme a Equacéo 8:

o=+ & (efeito)  (Equacédo 8)

Onde O é o erro padrao dos efeitos, o’ é avariancia de um efeito para repeticfes iguais.

Para a verificacdo se os valores encontrados para os efeitos principais e
de interacdo, sdo estatisticamente significativos e passiveis de interpretacéo,
utilizou-se a distribuicdo de Student, com um limite de confianca de 95%. O efeito
somente pode ser considerado expressivo se o valor encontrado for maior que o
resultado da multiplicacdo do erro padrao pelo valor tabelado no teste de Student,
com o numero de graus de liberdade sendo encontrado considerando o numero de
repeticdes e de ensaios realizados B2,

Por exemplo, se tivermos a realizagdo de quatro repeticbes em um
experimento, teremos 3 graus de liberdade (N — 1). Se realizarmos quatro ensaios o

28



namero de graus de liberdade sera, portanto igual a 12 e o valor tabelado do teste t
de Student, a 95% de confianca sera de 2,179. Dessa forma, a Equacao 9 descreve

o calculo para encontrar a significancia do efeito 2.

t x (distribuicdo de Student) x o (efeito) = significancia do efeito (Equacao 9)
Onde O é o erro padrédo dos efeitos, t x € o valor tabelado do teste t de Student (95% de

confianga), considerando x graus de liberdade.

4.4 - Técnicas de caracterizacéo

4.4.1 - Andlises térmicas e morfologia

Foram realizadas analises térmicas no RPH puro, no bagaco de cana e no
material compdsito. Utilizou-se um aparelho SDT Q600 da empresa TA Instruments.
Este equipamento permite fazer medidas simultdneas das técnicas termoanaliticas
de Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Uma
pequena quantidade de material foi depositada em uma panela de alumina, sendo o
processo de queima controlado via computador. Empregou-se atmosfera de
Nitrogénio a uma taxa de fluxo de 100 mL/min. Utilizou-se uma rampa de
aquecimento constante de 10°C/min, com inicio em temperatura ambiente de 20°C
até a temperatura final de 1000°C.

As micrografias foram realizadas nas amostras fraturadas de impacto
Izod, tanto do RPH puro quanto dos compdésitos poliméricos, Foi utilizado um
microscépio eletrénico de varredura (MEV), marca Hitachi, modelo TM3000
operando com feixe de 15 kV, filamento de tungsténio, detector de elétrons

retroespalhados com camara de vacuo com reducao de carga.

4.4.2 - Ensaios mecanicos

As amostras de RPH e do compdsito feitas através do planejamento
fatorial foram processadas por extruséo, e em sequéncia moldadas de acordo com
as normas técnicas de cada ensaio. Os corpos de prova foram lixados ou torneados
para corrigir com maior precisdo a espessura e o diametro das amostras. A Figura

29



18 mostra o0 aspecto das amostras, apds usinagem nas dimensfes exigidas pelas

normas técnicas.

lllll

Figura 18 - (a) Corpos de prova para o ensaio de Dureza Shore D. (b) Corpos de prova para o

ensaio de compresséo. (c) Corpos de prova para o ensaio de tracdo. (d) Corpos de prova para

0 ensaio de flexdo. (e) Corpos de prova para o ensaio de impacto lzod.

A resisténcia a tracéo foi realizada de acordo com o método de ensaio
ASTM D-638, em uma maquina EMIC DL 10000 a uma velocidade constante de 50
mm-min™, utilizando célula de carga de 5 kN. A resisténcia a flex&o foi realizada em
uma maquina LLOYD LR10K plus, de acordo com o método ASTM D-790 em um
espaco de 52 mm usando uma célula de carga de 10 kN, com uma velocidade
aplicada de 20 mm-min™. O ensaio de resisténcia ao impacto Izod com entalhe em V
foi realizado de acordo com o método de ensaio ASTM D-256 a temperatura
ambiente, em uma maquina RESIL IMPACTOR 5R, usando um martelo de 2,75 J.
Testes de compressao foram executados com uma maguina de ensaios universal
EMIC DL 30.000 a temperatura ambiente, velocidade de teste 0,03 mm/mm/min até
a maxima tensao aplicada nas amostras secas a temperatura ambiente. As
medicbes de dureza foram feitas por um durémetro digital, modelo GSD 702D, da

marca Woltest, seguindo a norma ABNT 7456 para obter os valores numa escala
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Shore D, medindo 7 pontos por amostra através do penetrador. As propriedades
mecanicas foram determinadas a partir de 5 corpos de prova para cada ensaio.

4.4.3 - Ensaios fisicos

Os ensaios de absorcdo de agua foram realizados de acordo com a
norma ASTM D-1037 sendo as amostras imersas em um banho termostatico com
agua por 24h a uma temperatura constante de 20°C e em seguida secas com papel.
Pesou-se os corpos de prova em uma balanc¢a analitica (0,0001 g) antes do ensaio e
depois de decorrido o tempo de exposicdo a agua. Para este teste as amostras
foram moldadas no formato quadrado, conforme apresentado na Figura 19,

apresentando 5 cm de lado e 5 mm de espessura.

Figura 19 - Corpos de prova utilizados para o0 ensaio de absorcéo de agua.

Durante a realizagcdo do ensaio, colocou-se 0s corpos de prova dispostos
horizontalmente sobre suportes metélicos a uma mesma profundidade, mantendo-se
o0 minimo de contado possivel, para nao influenciar a umidade presente. Os calculos
em porcentagem de absorcdo de agua (umidade) foram realizados segundo a
Equac&o 10 18
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% umidade = MAU — MAS x 100 (Equacéo 10)
MAS
Onde: MAU = Massa da Amostra Umida (g); MAS = Massa da Amostra Seca (g);

Para analise da densidade foi seguido o0 método do picnédmetro, utilizando
gas hélio, em um equipamento Multipycnometer da Quantachrome Instruments.
Devido a precisdo deste método e levando em conta o custo da utilizacdo do géas, ao
invés de quintuplicata, este experimento foi realizado em triplicata, tanto para o RPH,
como para os compositos poliméricos estudados através do planejamento fatorial.
Neste ensaio analisou-se 0s rejeitos plasticos puros em pd, para que 0S vazios
presentes nos corpos de prova moldados nao interferissem nos resultados
apresentados. Os compdésitos poliméricos foram analisados em sua forma compacta

com a colocacgéo de um pequeno pedaco junto ao equipamento.

5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Caracteristicas das matérias-primas

O RPH utilizado tanto puro quanto para fabricacdo dos diferentes
compositos, teve sua umidade total calculada em (56,4 + 1,2) %, média de 4
amostras de 1 kg cada. Deste total uma quantidade de (33,7 + 2,1) % foi eliminada
por processo de centrifugacdo e o restante apdés secagem em estufa. Metais no
formato de clipes, grampos e arames, costumeiramente encontrados com papéis
pds-consumo e que estavam nas amostras apds sua secagem, foram os principais
materiais retidos por magnetismo. Impurezas visiveis encontradas nas amostras
secas, como pequenas pedras e pedacos de madeira, foram retiradas da amostra,
ficando assim com o material a ser utilizado, na forma mais limpa possivel.

As fibras de bagaco de cana-de-aclcar coletadas na industria
sucroalcooleira, eram pertencentes a uma moagem recente realizada pela usina e

apresentaram umidade total de (51,3 £ 1,8) % média de 4 amostras de 1 kg cada.
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5.2 - Reologia da massa fundida

ApoOs varios testes de plastificacdo do RPH, alterando as temperaturas
nas zonas de aquecimento da extrusora, verificou-se que estes rejeitos apresentam
baixa viscosidade, com a pressdo de massa medida no painel do equipamento
ficando em torno de 13 + 3 bar com a saida do material no cabecote de extrusao.
Esta facilidade de fluidez e resisténcia ao calor do RPH, apresentaram excelentes
resultados de processamento tanto puro, como em propor¢do com as fibras naturais
na composicao dos compasitos poliméricos.

A incorporagéao das fibras naturais de bagaco de cana ao RPH, mostraram
boa dispersdo deixando as amostras compdésitas com um aspecto amadeirado em
um processamento com bom grau de mistura. Foram preparadas amostras com
20%, 30%, 40%, 50% de carga fibrosa. Quantidades inferiores a 30 %, foram
descartadas, pois o material perdeu sua aparéncia amadeirada. Além disso, as
melhorias nas propriedades mecanicas e fisicas com a adicdo de fibras naturais
poderiam deixar de ser observadas. Em quantidades superiores a 40% de reforco
fibroso, ocorreu uma maior dificuldade de processamento e o compdsito preparado
ficou com carater quebradico, atingindo um ponto critico de propor¢cdo na matriz
termoplastica. Desta forma, as porcentagens escolhidas de adi¢éo de carga fibrosa a
mistura compasita foram de 30% e 40%.

Com a presenca das cargas de reforco em proporcdes de 30% e 40%, a
pressdo de massa na extrusdo aumentou ficando para os dois processamentos em
torno de 18 + 3 bar, mostrando que esta incorporacao deixou o compdsito polimérico

mais viscoso e com menor fluidez.

5.3 - Caracteriza¢des térmicas e morfoldgicas

5.3.1 - Andlise termogravimétrica (TG/DTG) e calorimetria diferencial de varredura

(DSC) nos rejeitos plasticos

A curva TG apresentada na Figura 20 mostra o comportamento do RPH,
com perda de massa de até 85%. O restante de residuo que sobra na amostra é

decorrente da presenca de silica (terra, sujeiras em geral) contidas neste material e
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pequenas quantidades de metais ndo magnéticos, como o aluminio, por exemplo, e
magnéticos como pequenos ferros no formato de grampos que podem ter se
incorporado as amostras sem que o separador magnético conseguisse reté-los. E
possivel verificar ainda que este material possui estabilidade térmica até 270,8 °C,
demonstrada na curva DTG, onde é possivel verificar o primeiro pico de perda de
massa da amostra. Ao aquecer ainda mais estes rejeitos plasticos, as cadeias
poliméricas aumentam suas amplitudes de movimentacdo e consequentemente
ocorre o rompimento das ligacdes, e a liberacdo de gases combustiveis (hidrogénio
e hidrocarbonetos) e ndo combustiveis (mondxido e diéxido de carbono) juntamente

com a decomposigéo térmica, conforme dados da literatura 3~ *°!

. Dessa forma, os
picos apresentados pela curva DTG em 349,6 °C e 465,3 °C referem-se a essa
decomposicdo das cadeias carbdnicas dos polimeros, respectivamente.

Na curva DSC, ainda na Figura 20, sdo observados dois principais picos
endotérmicos de primeira ordem, em 125,0 °C, referente a fusdo do Polietileno
(PEBD) e em 160,8 °C referente a fusdo do Polipropileno (PP). Com esta
caracterizacdo observou-se que o RPH, é constituido em grande parte pela
presenca de poliolefinas. As possiveis descontinuidades na curva, abaixo de 120°C,
caracterizam transicdes vitreas de segunda ordem, demonstrando a presenca em
menores quantidades de polimeros amorfos (PS, ABS, PVC). Acima de 200°C, as
descontinuidades se ocorrerem sdo causadas pela presenca de polimeros
semicristalinos com alta fusdo (PET, PA 6 / 6.6, PC). O pico endotérmico
apresentado no DSC em 278,7 °C, demonstra o inicio da degradacao térmica nas
cadeias poliméricas, continuando com os picos endotérmicos em 354,2 °C e
finalizando a decomposicdo com o pico em 464,8 °C [33-3¢],

Dessa forma, o RPH foi caracterizado através de andlises térmicas,
observando que este material plastico forma misturas com polimeros amorfos e
semicristalinos de baixa fusdo (abaixo de 200°C), apresentando também em sua
composicdo cargas de enchimento particuladas, provavelmente formadas por
polimeros semicristalinos e elastbmeros, que fundem-se em temperaturas acima de
200°C, nédo alcancadas no processo de extrusdo. Este material por manter-se
estavel até temperaturas proximas a 270°C, mostrou que pode ser processado por
técnicas como a extrusdo, injecado e termoformagem, sendo fundido e moldado sem

decomposicao de suas cadeias carbonicas.
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Figura 20: Curvas de TG/DTG e DSC para analise térmica no RPH.

5.3.2 - Andlise termogravimétrica (TG/DTG) e calorimetria diferencial de varredura

(DSC) nas fibras naturais

A curva DTG (Figura 21) que relaciona a taxa de variacdo de massa que
ocorre na curva TG, mostra nas fibras de bagaco de cana a presenca de 3 picos
principais. O primeiro em 56,4 °C refere-se a evaporacao gradual da agua presente
nas fibras naturais analisadas. Apés essa perda de massa, observa-se que o bagaco
de cana manteve-se praticamente estavel até 250°C, mostrando com isso que
suporta 0 processamento por técnicas de extrusdo, quando inserido juntamente a
matrizes poliméricas na confeccéo de compésitos B* 37381,

O segundo pico da curva DTG, ocorrido em 295,8 °C é atribuido a
decomposicdo da hemicelulose. Enquanto que o terceiro, visualizado em 352,5 °C

representa a decomposicdo da celulose. As descontinuidades na curva DTG
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ocorridas acima de 400 °C s&o ocasionadas devido a decomposicao da lignina das
fibras naturais. Este composto comeca a se decompor em temperaturas mais baixas,
apresentando uma ampla faixa onde sofre degradacao lentamente, conforme dados
da literatura 13+ 37 38,

Na curva de DSC, conforme Figura 21, é possivel observar um pico
endotérmico em 66,6 °C referente a perda de umidade da amostra. Os picos em
300,3 °C (exotérmico) e 355,3 °C (endotérmico), representando a decomposicéo da
hemicelulose e da celulose respectivamente. E 0 pico exotérmico por volta de 395

°C mostrando a degradac&o da lignina 3% 37,
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Figura 21: Curvas de TG/DTG e DSC para analise térmica nas fibras naturais.

5.3.3 - Andlise termogravimétrica (TG/DTG) e calorimetria diferencial de varredura

(DSC) nos compositos poliméricos

Para realizacdo das caracterizacdes térmicas nos compaositos poliméricos,
foram utilizadas amostras do ensaio de impacto lzod contendo 30% e 40% em

proporcdo de fibras naturais conformadas com pressao de 5 toneladas. Foram
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utilizados apenas os corpos de prova com menores aplicacdes de pressdo, pois nos
ensaios mecanicos estes se apresentaram com melhores resultados, sendo portanto
descartado nesta analise a utilizacdo de amostras compactadas com 10 toneladas.

A Figura 22 mostra trés eventos principais para a curva de DTG. Em
267,4 °C inicia-se a degradacédo térmica nas cadeias poliméricas e da hemicelulose
contida nas fibras de bagaco de cana. Pode-se observar nesta analise que o
material ndo se apresentou tdo estavel como no RPH puro, perdendo uma
guantidade maior de massa assim que comecgou-se 0 ensaio. I1Sso pode ter ocorrido,
pois tem-se a mistura de dois componentes, um altamente hidrofébico (RPH) e outro
altamente hidrofilico (fibras naturais), deixa a amostra com pequenas quantidades de
umidade retida, sendo eliminadas no pequeno pico visualizado na curva DTG
anteriormente a temperatura de 100 °C. Outra importante observacao a ser feita do
composito polimérico quando relacionado ao RPH puro, diz respeito a maior
guantidade de massa residual restante, apresentando esta amostra perda de massa
em torno de 79%. O restante dos residuos refere-se as cinzas do bagaco de cana,
presenca de silica (terra e sujeiras em geral) e pequenas presencas de metais
magnéticos (ferro) e ndo magnéticos (aluminio).

O pico observado na curva DTG em 347,4 °C refere-se a continuidade de
decomposicao dos polimeros contidos no RPH e a degradacdo da celulose nas
fibras naturais. O evento em 468,2 °C finaliza a degradacédo das cadeias poliméricas

e decompdem-se também a lignina presente nas fibras, conforme dados da literatura
[34, 37, 38]
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Figura 22: Curvas de TG/DTG e DSC para analise térmica no compaésito polimérico contendo

30% de reforcgo fibroso.

Semelhantemente aos rejeitos plasticos puros, a curva DSC para o0s
compositos poliméricos nao apresentou diferencas mensuraveis. Aparecem 0S
eventos endotérmicos de fusdo das poliolefinas em 125,6 °C e em 160,8 °C, além do
inicio da degradacao térmica em 266,5 °C e o térmico em 465,9 °C, demonstrados
em picos com absorcao de calor.

Com um maior acréscimo de fibras naturais aos compdsitos poliméricos,
por exemplo, com 40% (Figura 23), ndo foi possivel observar eventos térmicos que
mostrassem diferencas em relacdo a analise térmica feita para os materiais
contendo 30% de refor¢co. Tanto as curvas de TG/DTG, como as curvas de DSC,
foram muito semelhantes, isto €, com variagdo muito pequena em cada analise (TG,
DTG e DSC), o que é possivel verificar apenas comparando cada concentragdo num

mesmo grafico.
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Figura 23: Curvas de TG/DTG e DSC para analise térmica no compaésito polimérico contendo

40% de reforgo fibroso.

5.3.4 - Comparacdo das andlises térmicas (TG e DSC) para o RPH, as fibras

naturais e os compa@sitos poliméricos

Plotando as andlises térmicas TG e DSC, de todas as amostras (fibra
pura, RPH puro e concentracdes de 30 e 40%) apresentadas na figura 24, visualiza-
se melhor as diferengas entre cada material analisado. Com relagéo a estabilidade
térmica do RPH, das fibras de bagaco de cana e dos compdsitos poliméricos com 30
e 40% de carga fibrosa, demonstrado por meio das curvas (linhas coloridas
continuas) de TG, foi observado que todos estes materiais mantiveram-se estaveis
até aproximadamente 250 °C, eliminando apenas umidade retida. Isso demonstra
que essas matérias-primas estdo aptas para utilizacdo em processos de extruséo,
injecdo e termoformagem, o0s quais utilizam-se temperaturas maximas de
processamento por volta de 220°C.

Na Figura 24, as curvas TG (linha continua) e DSC (linha tracejada) estao

apresentadas da seguinte forma: para fibras naturais, linha verde, para o RPH puro,
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linha preta, para o compdsito com 30%, linha vermelha e para 40 %, linha azul.
Destaca-se que o RPH puro, perde massa e degrada-se com maior lentiddo, melhor
observado na faixa de temperatura de 250 °C a 450 °C. Ao final de sua
decomposicdo a quantidade de massa residual formada também € menor que nos
compasitos poliméricos.

Apesar de uma minima diferenca até a faixa de 250 °C, observa-se que o
composito contendo maiores proporgcdes de fibras naturais perde menos massa e
degrada-se mais lentamente que a amostra compoésita com menor quantidade de
carga. Esta interpretagéo pode ser melhor visualizada na faixa abrangente de 250 °C
até 450 °C. Esses dados estdo de acordo com a literatura, que mostram que
componentes das fibras naturais, com maior resisténcia ao calor e
consequentemente a decomposicao, a celulose e a lignina podem estar auxiliando a
maior resisténcia térmica presente no compdésito polimérico com maiores propor¢cdes
destas cargas naturais " 3. Acima de 450 °C, as curvas para estes materiais se
equivalem e os dois chegam ao final com praticamente a mesma perda de massa.

Observando as curvas do DSC ( linhas tracejadas), vemos que 0s eventos
endotérmicos de transicbes vitreas de segunda ordem, transicbes de fase e
decomposicdes térmicas, apresentam-se no RPH e nos compadsitos poliméricos em

regides com faixas de temperaturas equivalentes em curvas que se assemelham.
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Figura 24: Comparacdo das andlises térmicas de TG (linhas continuas) e de DSC (linhas

tracejadas) para as fibras naturais, o RPH e os compd@sitos poliméricos.
5.3.5 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) nos rejeitos plasticos

A Figura 25 (a) mostra a micrografia da superficie de fratura do ensaio
mecanico de impacto izod realizado no RPH. A presenca de cavidades é visivel, e 0s
microvazios observados podem restringir algumas propriedades mecéanicas e fisicas
do rejeito. Os termoplasticos, termorrigidos e elastdbmeros que nao fundiram-se,
ficam presentes na amostra provavelmente como cargas particuladas e a aderéncia
com as misturas poliméricas que sofreram fusédo praticamente ndo acontece.

A presenca de fibras celulésicas que ndo se desagregaram no
equipamento hidrapulper também pode ser observada, ficando este rejeito com
caracteristicas de um material compdsito mesmo sem a insercdo das fibras de
bagaco de cana. Dessa forma, as imagens indicam a necessidade de insercao de
cargas de reforco, agentes de acoplamento ou nucleantes, juntamente com o RPH,

para melhorar a ades&o interfacial #94%.
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Na micrografia com maior ampliacdo, mostrada na figura 25 (b), visualiza-
se melhor os vazios formados entre os polimeros que atingiram a fusdo e os que néo

fundiram-se e ficaram contidos na amostra como materiais particulados, em pontos

mais brancos nas imagens.

e Oy N BTN G ————— T
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() (b)

Figura 25 (a): Microscopia eletrénica de varredura do RPH, em uma amostra fraturada no

ensaio mecénico de impacto 1ZOD, ampliada 100 vezes. (b) Microscopia eletronica de
varredura do RPH, em uma amostra fraturada no ensaio mecéanico de impacto 1ZOD, ampliada
1000 vezes.

5.3.6 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) nos compdsitos poliméricos

Para realizacdo das analises morfolégicas nos compdsitos poliméricos,
utilizou-se também amostras fraturadas do ensaio de impacto Izod contendo 30 e
40% em proporcéo de fibras naturais com aplicacao de pressao de 5 toneladas.

Na Figura 26 (a) e (b) dos compdésitos poliméricos contendo 30 e 40% de
fibras naturais respectivamente, quando relacionamos as micrografias obtidas as do
RPH puro, observamos que a incorporacdo destas cargas de reforco preencheu
melhor as porosidades no material, tornando o interior da amostra mais homogénea.
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Figura 26 (a): Microscopia eletrénica de varredura em uma amostra fraturada no ensaio
mecéanico de impacto 1ZOD para o compdésito polimérico contendo 30% de reforgo fibroso. (b)
Microscopia eletrénica de varredura em uma amostra fraturada no ensaio mecanico de
impacto 1ZOD para o compdsito polimérico contendo 40% de reforco fibroso. (c) Microscopia
eletrénica de varredura em uma amostra fraturada no ensaio mecéanico de impacto 1ZOD para o

compdésito polimérico contendo 40% de reforco fibroso, ampliada 1000 vezes.

Apesar das fibras naturais terem preenchido vazios no RPH, a presenca
de polimeros de alta fusdo na forma de particulados e as diferentes propriedades
entre a matriz polimérica e estes refor¢cos ainda ocasiona porosidade no compdsito
polimérico, conforme visualizado na figura 26 (c) melhor ampliada e com quantidade
de 40% de reforco fibroso. Esta falta de adeséao interfacial no compésito polimérico,

ainda mais dificultada pela presenca de plasticos com diferentes propriedades,
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demonstra a necessidade de modificacdo superficial de algum componente
envolvido ou a insercdo de aditivos que promovam a interacdo entre as fases
dispersas.

5.4 - Propriedades mecénicas e fisicas

5.4.1 - Ensaios mecanicos nos rejeitos plasticos

A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados nas cinco medidas

realizadas para cada ensaio mecanico no RPH, bem como a média final.

Tabela 5: Valores obtidos nos ensaios mecéanicos do RPH, média e desvio padréo.

Ordem dos ensaios Valores
Ensaio L
médios /
Mecénico 10 20 30 40 50 .
desvio
padréo
Dureza Shore D 41,1 41,7 42 4 40,9 40,7 41,4 +0,7
(escala de 0 a 100)
Resisténcia a 18,2 18,8 18,3 18,8 18,9 18,6 + 0,3
Flexdo (MPa)
Resisténcia a 10,2 9,8 9,4 9,2 9,3 9,6 +0,4
Tracéo (MPa)
Resisténcia ao 74,2 74,6 74,3 70,5 75,9 73,9+20
Impacto Izod (J/m)
Resisténcia a 27,5 27,0 27,6 29,3 27,2 27,709

compresséo (MPa)

Ao ser incorporado como matriz polimérica em compadsitos, o RPH vem a
substituir polimeros de engenharia, como por exemplo as poliolefinas, que sé&o
atualmente os termoplasticos mais utilizados na fabricacdo desses materiais. A

Tabela 6 mostra um comparativo das propriedades mecéanicas destes rejeitos e de
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polimeros comumente empregados em compa@sitos poliméricos, comparando 0s

dados deste trabalho com os da literatura.

Tabela 6: Resultados comparativos das propriedades mecanicas do RPH e de termoplasticos

mais utilizados na producdo de compésitos.

Matriz Dureza Shore D Flexao Tracéo Impacto lzod
Polimérica (0 a 100) (MPa) (MPa) (J/m)
RPH 41,4+ 0,7 18,6 + 0,3 9,6+0,4 73,9+2,0
PEAD 62,0 + 0,79 Y 18,99+ 045" 20,73+0,44" el
Reciclado ~  ------mm-- 220,51 221,01 ~46,5
64,0 1“2 24,87 144 25,66 2 33,9 2
PEAD 62,9+055" 2453+0,12"
Virgem 65,0 14 24,87 *4 24,73 ¥ 38,34 144
------------ 19,76 + 0,39 4 18,9+ 0,2 4
op 68,2 + 0,57 I 41,74 +0,49"1  2896+0,67 " -
Reciclado | T 22,78 +1,14" 2625+ 45"
____________ 18,2 [47] 16,1 47
71,0+ 0,71 ™ 43,48 +0,51“"  30,72+045"™ s
PP e e 37,36+ 1,87  2505+1,6
Virgem 55,74 4] 34,11 ] 5,68 1*°!
________________________ 23,4 + 1,3 148 8,5 16l

Onde: RPH = Rejeito Plastico de Hidrapulper, PEAD

= Polietileno de Alta Densidade, PP =

Polipropileno.

Nos dados da tabela 6, observa-se que o RPH apresenta propriedades
mecanicas inferiores nos ensaios de Dureza Shore D e de tracdo. Na andlise de
resisténcia a flexdo, o material demonstrou resultados préximos ao PEAD tanto
virgem como reciclado. Os rejeitos plasticos da industria papeleira apresentam em
sua composicdo misturas de termoplasticos, termorrigidos e elastdbmeros. Os
materiais presentes que alcancam a fusdo, misturam-se formando uma matriz
polimérica. O restante dos polimeros encontrados nas amostras que tenham
elevadas temperaturas de amolecimento ficaram incorporados apenas como cargas

particuladas. A formacédo de microvazios entre os particulados e a mistura polimérica
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restringe propriedades mecéanicas que exijam uma maior adesdo interfacial do
material, conforme observado no ensaio de resisténcia a tracao.

Ao observar os resultados para o ensaio de resisténcia ao impacto lzod, é
possivel verificar que o0 RPH possui resisténcia superior em relacao as poliolefinas,
tanto virgens como recicladas. Este aumento de resisténcia pode estar ocorrendo
devido a presenca em pequenas quantidades de fibras celuldsicas que nédo sofreram
desagregacdo no processo quando adicionadas ao equipamento hidrapulper,
ficando incorporadas aos polimeros auxiliando a absorcdo da energia de impacto.
Com este teste, o rejeito pode ser direcionado, por exemplo, para a fabricacdo de
compositos poliméricos, em locais onde esta propriedade possa ser mais bem
aproveitada, interceptando com maior eficiéncia a aplicacdo brusca de resisténcia

mecanica.

5.4.2 - Ensaios fisicos nos rejeitos plasticos

A Tabela 7, apresenta os resultados encontrados na cinco medidas
realizadas no ensaio fisico de absorcao de umidade, bem como a média final.

Tabela 7: Ensaio fisico de absor¢do de umidade realizado no RPH.

Amostras Massa Inicial Massa Final Absorcao de
(seca) (g) (Umida) (g) umidade (%)
1.1 12,9467 13,0583 0,86
1.2 12,9768 13,1057 0,99
1.3 12,8730 12,9955 0,95
14 12,5732 12,6911 0,94
1.5 12,8536 12,9823 1,00

Valor médio de absor¢cdo de umidade (%) = 0,95 + 0,06

Para a realizacdo da medicdo de densidade nos rejeitos plasticos de
hidrapulper utilizou-se 0 método do picnédmetro, com gas hélio. O picndmetro a gas
determina o volume verdadeiro de solidos, por variagdo da pressdo de um gas,
numa camara de volume conhecido. Geralmente o gas utilizado € o hélio, por ser

leve, inerte e monoatdomico. Devido a leveza, os atomos de hélio adquirem maior
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velocidade quadratica média, se comparados aos de um gas mais pesado nas
mesmas condi¢des, conferindo-lhes grande poder de difusdo e permitindo que
acessem poros e microestruturas nao acessiveis para outros gases .

Foram coletadas aleatoriamente 3 amostras em p6 do RPH e os

resultados de densidade encontrados, seguem conforme Tabela 8.

Tabela 8: Ensaio de densidade nas amostras em p6 de RPH (método do picndmetro).

Amostras Massa da amostra em po (g) Densidade (g/cm®)
1.1 0,0325 0,953
1.2 0,1508 0,975
1.3 0,0608 1,074

Média da densidade (g/cm®) = 1,00 + 0,06

Os resultados foram bem distintos nos 3 ensaios realizados. Isto se deve
ao fato, de que na composicdo do RPH, encontram-se varios polimeros com
densidades diferentes. Dependendo da regido onde é coletada a amostra, polimeros
com baixas densidades podem se sobressair como o polipropileno e o polietileno.
Isto explica as baixas densidades encontradas nas amostras 1.1 e 1.2.

Na amostra 1.3 verificou-se que a densidade do RHP aumentou, sendo
provavelmente coletado material com presenca de polimeros com alta densidade,
como é o caso do Politereftalato de Etilleno (PET), Policloreto de Vinila (PVC),
Poliestireno (PS), Policarbonato (PC), Poliamida (PA), elastbmeros, entre outros.

Fazendo um comparativo, com os dados da literatura, do RPH e dos
principais polimeros utilizados na fabricacdo de compdsitos poliméricos, a Tabela 9
mostra as propriedades fisicas de absor¢cdo de umidade e densidade destes
materiais.
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Tabela 9: Propriedades fisicas do RPH em comparacdo com polimeros utilizados atualmente
na producado de compdsitos poliméricos.

Matriz Polimérica Absorcéo de Umidade Densidade
(%) (glem®)
RPH 0,95 + 0,06 1,00 £ 0,06
PEAD < 0,01 P 0,94 - 0,98 1031
PP <0,03 % 0,90 - 0,91 5%

Onde: RPH = Rejeito Plastico de Hidrapulper, PEAD = Polietileno de Alta Densidade, PP =
Polipropileno.

Observa-se que o RPH absorve maior quantidade de umidade quando
comparado ao polietileno e ao polipropileno. Isso se deve ao fato de que neste
rejeito, ha a incorporacdo de pequenas quantidades de residuos celulésicos que
ficaram impregnadas a superficie plastica no processo de desagregacédo do papel. A
presenca destas fibras e de impurezas em geral que se misturam ao material como
um todo, faz com que ocorra uma maior retencdo de umidade, visto que
termoplasticos puros apresentam caracteristicas altamente hidrofébicas.

Com relacdo a densidade, os rejeitos plasticos apresentam-se mais
densos que as poliolefinas. A presenca em menores proporcdes de termoplasticos
com elevadas massas, termorrigidos e elastdbmeros (borrachas), faz com que a

densidade final aumente, ficando préxima a densidade da agua.
5.4.3 - Ensaios mecanicos e fisicos nos compadsitos poliméricos
Através dos dados agrupados na Tabela 10 para o RPH e para os

compdésitos poliméricos preparados seguindo-se o planejamento fatorial, visualiza-se

os resultados encontrados nos ensaios mecanicos e fisicos.
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Tabela 10: Propriedades mecanicas e fisicas do RPH e dos compésitos poliméricos com seu

respectivos desvios padrdes.

Compdsito Composito Compdédsito Composito
RPH 1 2 3 4
Propriedades (Puro) 70% RPH / 60% RPH / 70% RPH / 60% RPH /
30% FBC 40% FBC 30% FBC 40% FBC
5toneladas 5toneladas 10 toneladas 10 toneladas
Dureza
(Shore D) 41,4 £ 0,7 51,9+28 522+1,6 51,6+1,3 48,1 +1,3
(escalade
0 a 100)
Resisténcia a
Flexao 18,6 £ 0,3 16,9+ 0,6 18,104 15,6 £ 0,7 143+ 0,5
(MPa)
Resisténcia a
Tracéo 96+£04 75%+0,3 7,6 £0,7 75204 79+0,8
(MPa)
Resisténcia ao
Impacto lzod 739+2,0 45615 57,5+4,0 50,5+4,7 58,0+ 2,7
(J/m)
Resisténcia a
compressao 27,7+0,9 11,9+0,8 13,9+0,5 89+1,2 10,3+1,8
(MPa)
Absorcéo de
umidade 0,9+0,06 1,8+0,1 21+0,1 19+0,1 24+0,2
(%)
Densidade
(g/cma) 1,0 £ 0,06 1,22 + 0,008 1,19 + 0,004 1,20 + 0,005 1,18 + 0,004

Onde: RPH = Rejeito Plastico de Hidrapulper, FBC = Fibra de Bagago de Cana

Através dos dados da Tabela 10, criaram-se graficos demonstrativos nas

Figuras 27 a 33, para que fosse possivel uma melhor visualizagédo dos resultados

encontrados em cada ensaio, facilitando uma interpretacdo do planejamento fatorial.
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O gréfico da Figura 27 mostra equivaléncia no ensaios de dureza tanto
nos compaositos contento 30% (linha azul) e 40% (linha vermelha) de fibras naturais
de bagaco de cana, com aplicacdo de 5 toneladas de pressdo. Observa-se também
gque em ambas as misturas compositas uma maior pressao aplicada sobre as

amostras interferiu negativamente nos resultados.
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Figura 27: Grafico demonstrativo dos resultados de dureza shore D.

Observa-se através do grafico da Figura 28, que 0s compadsitos
poliméricos confeccionados com maiores propor¢cdes de fibras naturais (linha
vermelha) apresentaram maior resisténcia mecanica no ensaio de flexdo. Podemos
notar também que o aumento de pressdo, com maior compactacdo dos materiais

nao melhorou as propriedades estruturais neste ensaio.
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Figura 28: Grafico demonstrativo dos resultados de resisténcia a flex&o.

No ensaio mecanico de tracdo (Figura 29), pode-se ver que o fator
proporcdo de fibras naturais ndo melhorou as propriedades estruturais dos
compoésitos poliméricos. Em press6es maiores, houve melhoria na resisténcia do
material, porém ndo de forma significativa que justificasse dobrar a forca aplicada

sobre os corpos de prova.
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Figura 29: Grafico demonstrativo dos resultados de resisténcia a tragéo.

O gréfico da Figura 30 mostra que maiores quantidades de carga organica
(linha vermelha) como reforco nos compositos poliméricos, fez aumentar
significativamente a resisténcia ao impacto das amostras. A pressdo aplicada neste
ensaio ndo se mostrou significativa, pois em ambas as medidas contendo 40% em

fibras naturais, os resultados praticamente se equivaleram.
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Figura 30: Grafico demonstrativo dos resultados de resisténcia ao impacto Izod.

No ensaio mecéanico de compressdo (Figura 31), uma maior pressao
aplicada sobre os corpos de prova ndo melhorou as propriedades estruturais dos
compoésitos poliméricos. Com quantidades maiores de cargas reforcantes (linha

vermelha), observou-se o material com maior resisténcia mecénica.
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Figura 31: Grafico demonstrativo dos resultados de resisténcia a compressao.

O ensaio fisico de absor¢cado de umidade (Figura 32) demonstra que uma
maior insercdo de fibras naturais aos compésitos poliméricos (linha vermelha) fez a
umidade aumentar. Da mesma forma aumentando-se a pressao aplicada para 10

toneladas fez com que a retencdo de agua nas amostras também fosse maior.
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Figura 32: Grafico demonstrativo dos resultados de absorcédo de umidade.

Devido a baixa densidade apresentada pelas fibras de bagaco de cana
puras, em torno de 0,5 g/cm®, uma maior incorporacéo deste reforco (linha vermelha)
fez esta propriedade fisica diminuir nos compadsitos poliméricos, conforme mostra o
grafico da Figura 33. A aplicacdo de maiores pressfes sobre as amostras também

reduziu a densidade do material, porém néo significativamente.
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Figura 33: Gréafico demonstrativo dos resultados de densidade.

Com os ensaios realizados nos rejeitos plasticos puros e nos compagsitos
poliméricos, € possivel verificar que a insercao de fibras de bagaco de cana como
cargas de reforco, apesar de visualmente apresentar boa estrutura, diminuiu a
resisténcia mecéanica na maioria dos testes, aumentou a absorcdo de umidade e a
densidade dos compdsitos formados. Estes residuos fibrosos inseridos nos rejeitos
plasticos, deixaram o material com maior dureza e tiveram resultado equiparado na
resisténcia a flexdo. Mesmo que as fibras naturais consigam preencher os vazios
formados pelo RPH, conforme demonstrado no MEV, a falta de adesao entre
materiais hidrofobicos e hidrofilicos, dificulta a interacdo na interface matriz/reforgo.
Estudos com a incorporacdo de aditivos nucleantes e de acoplamento ou
tratamentos quimicos nos materiais inicialmente usados, se mostra necessario em
futuros estudos.

Constatou-se no planejamento fatorial, que em praticamente todos os
ensaios realizados, a aplicacdo de pressdes de 10 toneladas sobre os corpos de
prova, mostrou-se ineficiente. A hipotese levantada que uma maior compactacao do

material poderia eliminar os pequenos vazios formados e aumentar a interacao entre
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as fases dispersas pode ser descartada. Em pressdes superiores as fibras naturais
deslocam-se de sua regido de interface diminuindo a interacdo anteriormente criada
com a matriz polimérica. Formam-se trincas em novas regiées da amostra com o
excesso de prensagem, diminuindo na maioria dos casos a resisténcia dos materiais
formulados. Por outro lado, vale ressaltar que este resultado encontrado é de grande
valia, pois processos industriais futuros ndo necessitariam de elevadas aplicagdes
de pressdo sobre o produto, diminuindo com isso custos de fabricagcdo dos
equipamentos e de manufaturamento.

Ao analisar-se o fator da incorporacdo de fibras naturais aos compdésitos
poliméricos, os melhores resultados estruturais foram encontrados com a inclusdo
de maiores proporcdes de cargas fibrosas ao material. Outra vantagem apresentada
com maior acréscimo de fibras foi a diminuicdo na densidade. Este resultado era
esperado, pois 0 bagaco de cana de acucar é leve e com uma maior quantidade
incorporada ao RPH, faz com que a densidade final da amostra compésita diminua.

Devido ao fato de fibras naturais serem materiais que apresentam grande
higroscopicidade, aumentando sua insercdo consequentemente a absorcdo de
umidade tende a crescer também. Para o ensaio com 40 % de fibra e 5 toneladas de
presséo, o qual foi obtido o resultado mais expressivo na maioria dos testes, houve
um acréscimo de 0,3% quando comparada ao ensaio 1 com menor proporcao de
fibras naturais.

Levando-se em conta que o ensaio com maiores proporcdes de fibras
naturais e menor aplicagdo de pressao foi o melhor experimento, elaborou-se um
quadro comparativo com trabalhos afins realizados na literatura, conforme

demonstrado na Tabela 11.
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Tabela 11: Comparacdo dos melhores resultados encontrados entre o presente estudo e

trabalhos afins encontrados na literatura. O termo NA em alguns quadros indica que a

referéncia ndo apresenta este dado.

Trabalhos Tracédo Flexao Impacto Compressao
(MPa) (MPa) Izod (J/m) (MPa)
60 % RHP /40 % FBC 76+£0,7 18,1+04 575+4,0 13,9+0,5
(Trabalho do Mestrado)
1-80 % Resina Epoxi /15 % 4,69 3,96 £ 0,16 24,01 £ 0,28 9,60
FBC / 5% Fibra de vidro '®]
2 - 80 % PEAD virgem / 22,71 £0,10 35,27 £1,02 65,5+ 2,37 NA
20 % fibra de sisal '*"!
2 - 80 % PP virgem / 28,62 £ 0,13 49,74 + 1,39 34,60 = 2,56 NA
20 % fibra de sisal [*"!
3-50 % PEAD reciclado / 8,11 +1,44 13,16 + 1,64 47,37 £ 6,42 NA
50 % palha de trigo [**!
3-50 % PP reciclado / 6,42 +1,11 17,76 £ 1,06 11,06 =+ 1,50 NA
50 % palha de trigo [°*]
4 - 90 % PEAD reciclado / 20,4 +0,3 NA 452 +19 NA

10 % fibra de bananeira ' *®!

5-90 % PEAD reciclado / 21,2 25,3 62,0 NA
10 % fibra de sisal '*

6 - 50 % PSAI/

50 % fibra da folha
[ 56]

22,64 +1,25 31,66 + 3,25 24,39+1,34 NA

do abacaxi

Onde: RPH = Rejeito Plastico de Hidrapulper, FBC = Fibra de Bagagco de Cana, PEAD =

Polietileno de Alta Densidade, PP = Polipropileno, PSAI = Poliestireno de Alto Impacto.

Com os dados comparativos da tabela 11, verificou-se que o composito
polimérico formulado neste estudo, apresentou boa caracteristica estrutural, com
excelentes resultados principalmente na resisténcia ao impacto lzod, quando
comparado a outros trabalhos cientificos onde utilizaram-se fibras naturais e
termoplasticos virgens ou reciclados em diversas misturas. E importante destacar
que nos ensaios mecanicos de flexdo e tracdo, o compdsito apresentou valores
inferiores em algumas comparagdes e superiores em outras, sendo utilizadas na
maioria das publicacdes apresentadas proporcdes entre 10 e 20% de cargas de
reforco.
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5.5 - Resultados do planejamento fatorial de dois niveis

Conforme as equacbes apresentadas no item 4,3, foram calculados os
efeitos principais e de interacdo, seus respectivos erros e sua significancia para os
ensaios mecanicos e fisicos realizados de acordo com o planejamento fatorial
implementado, sao apresentadas a seguir.

Através dos resultados no ensaio de dureza Shore D (Tabela 12) e de
flexdo (Tabela 13), verificou-se que a proporcdo de fibras utilizada ndo se
apresentou como um fator significativo. Apesar disso, observou-se, principalmente
no teste de flexdo, que quando acrescentamos maiores quantidades de reforco
fibroso com menores aplicacdes de pressao, conseguimos um ganho na resisténcia
a tensdo. Percebemos também que a maior aplicacdo de pressao sobre a amostra,
fez diminuir a dureza do compoésito em 2,24% e a resisténcia a flexdo em 2,60%, o
gue mostrou ser exagerado nesses ensaios a aplicacao de pressdes superiores a 5

toneladas.

Tabela 12 — Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significancias para o ensaio

de dureza Shore D nos compésitos poliméricos.

Ensaio de Dureza Shore D (ABNT 7456)

) o Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais N efeitos principais
com seu erro padréo (%)
t 16 X o (efeito)

PF -1,54+0,82 efeito ndo significativo
PA -2,24 + 0,82 efeito significativo

. . N Significancia dos
Valor do efeito de interagdo com

Efeito de interagdo N efeito de interacdo
seu erro padréo (%)

t 16 X o (efeito)
PF x PA -1,84+0,82 efeito significativo

Obs: t 1 =2,12 (valor tabelado para 16 graus de liberdade em 95% de confianca).
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Tabela 13 — Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significAncias para o ensaio
de resisténcia a flexdo nos compositos poliméricos.
Ensaio de Flexdo (ASTM D-790)

) o Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais . efeitos principais
com seu erro padréo (%)
t 16 X O (efeito)

PF -0,06 + 0,25 efeito ndo significativo
PA -2,60+0,25 efeito significativo
_ _ . Significancia dos
Valor do efeito de interagdo com

Efeito de interagdo N efeito de interagéo
seu erro padréo (%)
t 16 X O (efeito)

PF x PA -1,24 + 0,25 efeito significativo

Obs: t 14 =2,12 (valor tabelado para 16 graus de liberdade em 95% de confianca).

No ensaio de tracdo (Tabela 14), observa-se que os efeitos principais e de
interacdo ndo apresentaram resultados que fossem considerados significativos, ou
seja, os dois fatores que foram estudados nao interferiram na resisténcia a tracao

das amostras compdésitas preparadas.

Tabela 14 - Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significancias para o ensaio

de resisténcia a tracdo nos compaositos poliméricos.

Ensaio de Tracdo (ASTM D-638)

_ L Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais N efeitos principais
com seu erro padréo (%)
t 16 X o (efeito)

PF 0,22 + 0,25 efeito ndo significativo
PA 0,14 + 0,25 efeito ndo significativo
Significancia dos

Valor do efeito de interagdo com

Efeito de interacéo . efeito de interacéo
seu erro padréo (%)
t 16 X O (efeito)

PF x PA 0,14 + 0,25 efeito ndo significativo

Obs: t 15 =2,12 (valor tabelado para 16 graus de liberdade em 95% de confianca).
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No teste de Impacto lzod (Tabela 15) verificou-se que com uma maior
incorporacdo de fibras naturais ao composito, a resisténcia ao impacto aumentou
9,69%, mostrando grande eficiéncia neste fator de estudo. Apesar de ndo ser
considerado um efeito relevante, observou-se que com 0 acréscimo de pressao
aplicada nas amostras, a resisténcia ao impacto aumentou 2,71%, principalmente
nos materiais que apresentavam a proporcao de 30% de fibras de bagaco de cana.

Tabela 15 - Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significAncias para o ensaio

de resisténcia ao impacto 1zod nos compésitos poliméricos.

Ensaio de Impacto 1zod (ASTM D-256)

] o Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais . efeitos principais
com seu erro padréao (%)
t 16 X o (efeito)

PF 9,69+ 1,55 efeito significativo
PA 2,71+ 1,55 efeito ndo significativo

] ] . Significancia dos
Valor do efeito de interagdo com
Efeito de interagdo . efeito de interagao
seu erro padréo (%)
t 16 x o (efeito)

PF x PA -2,21+1,55 efeito nao significativo

Obs: t 15 =2,12 (valor tabelado para 16 graus de liberdade em 95% de confianca).

Apesar dos ensaios de compressao terem sido realizados em
quintuplicata, descartou-se uma medida em cada experimento, pois os valores
distanciavam-se da média geral, ficando desta forma com 4 repeticbes e uma
estimativa de variancia que fornece 3 graus de liberdade (N-1), conforme

demonstrado na Tabela 16.
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Tabela 16 — Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significaAncias para o ensaio

de resisténcia a compressdo nos compdsitos poliméricos.

Ensaio de compressao (ASTM D-6108)

, L Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais N efeitos principais
com seu erro padréo (%)
t 1o x o (efeito)

PF 1,7+0,6 efeito significativo
PA -3,3+0,593 efeito significativo

) ) . Significancia dos
Valor do efeito de interagdo com
Efeito de interagdo . efeito de interacdo
seu erro padrao (%)
t 1, x o (efeito)

PF x PA -0,3+0,593 efeito ndo significativo

Obs: t 1, =2,179 (valor tabelado para 12 graus de liberdade em 95% de confianga).

Conforme os dados apresentados na Tabela 12 constata-se que tanto a
proporcéo de fibras naturais utilizadas como a pressao aplicada nas amostras para o
ensaio de compressao mostraram-se significativas, pois os valores encontrados para
os efeitos principais quanto estudado estes fatores apresentaram resultados
superiores ao valor calculado na significancia. Observa-se que uma maior
incorporacao de residuos fibrosos aos compadsitos, aumenta em 1,7%, a resisténcia
do material neste ensaio. Observa-se também que uma maior compactacao sobre os
compositos poliméricos, ndo reproduziu positivamente melhorias estruturais na
compressédo. Pelo contrario, quando trocou-se a pressdo de 5 para 10 toneladas, a
resisténcia na amostra diminui 3,3%.

Para o ensaio de umidade (Tabela 17) com 16 graus de liberdade apenas
os valores dos efeitos principais sdo maiores que o valor encontrado e portanto
significativos, podendo ser interpretados. Para o efeito propor¢cao de fibras notou-se
gue uma maior presenca de fibras naturais no compaosito, faz a umidade no material
aumentar 0,4%. Este resultado ja era esperado, pois é de conhecimento que estas
cargas de reforco apresentam elevada higroscopicidade. Aumentando-se a presséao
aplicada, numa maior compactacdo das amostras, também fez a absorcdo de agua

aumentar 0,2%.
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Tabela 17 — Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significaAncias para o ensaio
de absorcédo de umidade nos compadsitos poliméricos.
Ensaio de absorcao de umidade (ASTM D-570)

, L Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais N efeitos principais
com seu erro padréo (%)
t 16 X o (efeito)

PF 0,4 + 0,063 efeito significativo
PA 0,2 + 0,063 efeito significativo
_ _ . Significancia dos

Valor do efeito de interagdo com

Efeito de interagdo N efeito de interagéo
seu erro padréao (%)
t 16 X o (efeito)

PF x PA 0,1 + 0,063 efeito ndo significativo

Obs: t 15 =2,12 (valor tabelado para 16 graus de liberdade em 95% de confianca)

O ensaio fisico de densidade (Tabela 18) foi realizado em triplicata,
devido a precisdo do método e o custo do experimento. Os efeitos principais neste
ensaio, mostraram-se significativos. Pelo fato de o bagaco de cana apresentar baixa
densidade quando comparado ao RPH em condi¢cbes puras, obteve-se reducéo
desta propriedade fisica em 0,026% com o acréscimo deste residuo fibroso aos
compasitos formulados. Uma maior aplicacdo de pressao nas amostras compaositas,
fez com que a densidade diminuisse 0,011%. Apesar de este resultado ser um efeito
significativo, a reducdo desta propriedade fisica € minima e portanto ndo torna-se
viavel dobrar a pressdo aplicada numa amostra para conseguir uma melhora tao

baixa no resultado de um ensaio.
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Tabela 18 — Efeitos calculados com seus respectivos erros e suas significaAncias para o ensaio

de densidade nos compdsitos poliméricos.

Ensaio de densidade (Método do picnémetro)

_ o Significancia dos
Valores dos efeitos principais
Efeitos principais N efeitos principais
com seu erro padréao (%)
t g x o (efeito)

PF - 0,026 + 0,003 efeito significativo
PA - 0,011 + 0,003 efeito significativo

: . N Significancia dos
Valor do efeito de interagdo com

Efeito de interagdo N efeito de interagéo
seu erro padréao (%)
t g x o (efeito)

PF x PA 0,006 + 0,003 efeito ndo significativo

Obs: t g = 2,306 (valor tabelado para 8 graus de liberdade em 95% de confianca).

5.6 — Consideracdes sobre os custos dos compadsitos poliméricos

Visando o desenvolvimento de um produto que se inserisse na politica de
aproveitamento de agentes poluidores renovaveis e ndo renovaveis, contribuindo
com o processo de reciclagem e consequentemente com a reducdo da poluicao,
conseguiu-se através de diversos experimentos a utilizacdo como matriz polimérica,
do RPH na producéo de compdsitos poliméricos.

Além do apelo ambiental, ao utilizar-se o RPH como matriz plastica,
consegue-se diminuir consideravelmente o preco final do produto, tornando-o
economicamente viavel, pois atualmente para se desfazer do problema, as inddstrias
pagam para empresas terceirizadas retirar este material de suas instalacoes.

No mercado atual um produto que vem sendo comercializado é a
chamada madeira plastica, também conhecido como Wood Plastic Composite
(WPC). Este material & formulado, utilizando-se resinas termoplasticas, geralmente
poliolefinas em juncdo com residuos de madeira (serragem). A Tabela 19 traz os
polimeros mais comumente utilizados na madeira plastica e a faixa de precos em

moeda nacional, praticadas na presente data (fevereiro/2015).
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Tabela 19: Precos atuais dos principais polimeros utilizados na fabricacdo da madeira plastica.

Resinas Termoplasticas Preco de mercado (R$)
Polietileno de Alta Densidade (virgem) 5,50 - 6,00
3,00 - 3,50 (preto)
Polietileno de Alta Densidade (reciclado) 3,50 - 4,00 (colorido)
4,00 - 4,50 (branco)
Polipropileno (virgem) 5,50 - 6,00
2,50 - 2,80 (preto)
Polipropileno (reciclado) 3,20 - 3,70 (colorido)

4,00 - 4,50 (branco)

Como a quantidade de resinas termoplasticas incorporadas ao WPC deve
ser maior que a proporcdo de fibras de madeira, visando melhor sustentagdo do
material, o preco final deste produto supera em muito o compdsito polimérico
desenvolvido nesse estudo.

No segmento de painéis de madeira, o Medium Density Fiberboard (MDF)
pode ser considerado como o principal produto a ser comparado. Atualmente este
derivado da madeira apresenta maior estimativa de crescimento da demanda,
aumentando sua producdo e consumo a cada ano. Por ser também um painel com
excelente qualidade, quando comparado a outros que seguem 0 mesmo setor de
mercado, se torna interessante estabelecer parametros de comparagéo com ele.

Através dos testes realizados, comprovou-se resultados satisfatorios dos
compoésitos preparados, em comparacdo ao MDF, principalmente na absorcdo de
agua de no méaximo 2,06% em 24 horas de exposicdo, resolvendo com isso um dois
maiores problemas encontrados por este painel atualmente. Outros importantes
beneficios dos compositos poliméricos desenvolvidos, dizem respeito a utilizacdo de
rejeitos plasticos como matriz polimérica, ao invés de resinas muitas vezes toxicas.
E a capacidade que este material tem de ndo gerar sobras de producado, ou seja,
tudo pode ser novamente remodelado em novos produtos, evitando descarte e
geracao de residuos.

Aproveitando as excelentes propriedades fisicas e de reaproveitamento
dos compoésitos poliméricos formulados, vemos a producdo de painéis para

divisérias, como um mercado promissor onde o produto desenvolvido pode ter
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competitividade econdmica e mercadoldgica. Considerando baixo o custo das
matérias-primas envolvidas, apesar do tratamento necessario para utiliza-las e
levando-se em conta outros gastos com pinturas ou revestimentos melaminicos,
custos fixos (aluguel, funcionarios, materiais em geral, manutencdo de
equipamentos, depreciacdo, entre outros) e custos variaveis (frete, energia elétrica,
impostos, entre outros), consegue-se produzir este material com pre¢co em torno de
40,00. Vale ressaltar que divisdrias de MDF produzidas por empresas como a
Eucatex, por exemplo, com coloracdes soélidas, que seriam as mais comuns
vendidas no mercado, tem preco variando de R$ 50,00 a R$ 80,00 por unidade.

Ao desenvolver neste trabalho um compoésito a partir de residuos
agroindustriais, com viabilidade técnica e econdmica, 0s setores da construcdo civil
e da industria moveleira podem ganhar futuramente um importante alternativo a

madeira e seus derivados.

6 - CONCLUSOES

A substituicdo dos polimeros convencionais (PP, PEAD, PEBD) por
rejeitos plasticos provenientes de industrias do papel e celulose mostrou-se uma
alternativa promissora na fabricagcdo de materiais compdsitos, visto que produtos
com boas caracteristicas estruturais e fisicas, com forte apelo ambiental e com
baixos custos, podem vir a ser fabricados.

Conforme demonstrado nas analises térmicas, este material é resistente
até temperaturas de aproximadamente 250°C. Portanto ndo € degradado com o
aguecimento em processos de extrusdo, injecdo ou termoformagem. Observou-se
também por meio do DSC, que o RPH é formado em sua maioria por poliolefinas
(PEAD, PP, PEBD), o que faz sua densidade na forma pura néo ser alta, pois estes
polimeros apresentam densidades inferiores a 1g/cm®. Por meio de sua reologia,
verificou-se que estes rejeitos apresentam baixa viscosidade, fluindo melhor tanto
em sua composi¢cdo pura, como também quando misturado a fibras naturais para
confeccdo de compdsitos poliméricos.

A adicdo de fibras de bagaco de cana como cargas de reforco, com
excecdo do aumento da dureza e equiparacéo da resisténcia a flexdo, ndo melhorou
as propriedades mecanicas e fisicas, quando comparou-se a amostra pura com 0S
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resultados encontrados para os compositos poliméricos. Isso mostra que a adicao de
aditivos que melhorem a interface matriz/refor¢co ou o tratamento quimico de alguma
das fases se faz necessario em trabalhos futuros, pensando-se numa melhoria das
propriedades estruturais do material.

Observou-se ainda, com a utilizacdo de planejamento fatorial, que a
aplicacdo de pressbes superiores a 5 toneladas nas amostras ndao melhora as
propriedades fisicas do material ocasionado na maioria dos ensaios uma perda de
resisténcia e aumento na absorcdo de umidade no caso especifico das condicbes
estudadas.

Verificou-se que de maiores proporcdes de fibras de bagaco de cana,
apresentaram efeitos positivos, principalmente nas analises de resisténcia a
compressdo e ao impacto, apesar de apresentar pequeno aumento na absorcéo de
agua. Observou-se também que o composito formado apresentou aspecto mais
amadeirado, perdendo aquela aparéncia de plastico. Desta forma, o material
composito com 40% de fibra de bagaco de cana de acucar, com 5 ton de pressao
aplicada foi a condicdo 6tima estabelecida neste estudo.

O RPH é considerado atualmente um passivo ambiental, acarretando
problemas de descarte para as industrias papeleiras. Com este trabalho foi possivel
mostrar métodos viaveis para utilizacdo destes rejeitos como matriz termoplastica na
producdo de compdsitos poliméricos, que venham a servir como alternativos a
madeira e seus derivados, em aplicacfes importantes na construcao civil, industria
moveleira ou de defesa, além de ajudar na diminuicdo de rejeitos sélidos que
prejudicam o meio ambiente.

Foi depositada com esta pesquisa a patente verde denominada "Processo
de reciclagem de residuos das maquinas hidrapulper provenientes da ICP na
geracdo de materiais alternativos a derivados da madeira”, com o numero do
processo BR 10 2013 022817 6. Cumprindo-se o desafio de reaproveitar e destinar,
através de um processo eficiente, rejeitos plasticos de diversas categorias que eram
prejudiciais ao meio ambiente e ditos como problematicos para suas industrias
geradoras, tem-se como perspectivas futuras, formar parcerias e conseguir apoio
financeiro junto a empresas do ramo papeleiro, moveleiro ou da construcdo civil,
setores estes que beneficiam-se direta ou indiretamente com a insercdo deste

produto no mercado.
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