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RESUMO

A producéo e o consumo de materiais que utilizam plasticos tém sido cada vez mais estudados,
uma vez que o uso excessivo de sua matéria-prima, o petroleo, e a sua incorreta destinacao final
podem trazer sérios danos ao meio ambiente. Por outro lado, percebe-se um crescimento no uso
de fibras naturais como reforco de polimeros, em busca de materiais com propriedades
superiores aos dois materiais isoladamente, formando os chamados compositos. Considerando
um material amplamente utilizado pelo homem, a sacola pléstica, e a possibilidade de reciclar
tal material, este estudo tem como objetivo caracterizar o comportamento mecéanico de
compositos fabricados com reaproveitamento de sacolas plasticas de polietileno de alta
densidade (PEAD), reforcadas com tecidos de fibras de sisal. As sacolas de PEAD desse estudo
sdo do tipo tradicional, obtidas a partir do petréleo, e do tipo verde, originadas do etanol da
cana-de-acucar. Os tecidos de sisal, por sua vez, sdo dispostos no PEAD, sob duas orientacdes
biaxiais: em [0°/90°/0°] e em [+ 45°]. Foram realizados ensaios de flexdo em trés pontos, de
tracdo e de impacto Charpy. Os ensaios de flexdo em trés pontos mostraram gque 0s compositos
reforcados com tecidos de sisal na orientacao [+ 45°] possuem maior mddulo de elasticidade na
flexdo que os compositos reforcados com tecidos de sisal na orientagdo [0°/90°/0°]. Com base
nos ensaios de tragdo e de impacto Charpy, os compdsitos com tecidos na orientagdo [0°/90°/0°]
apresentaram maiores médulo de elasticidade na tracdo, resisténcia a tracao e energia absorvida
ao impacto que os compasitos com tecidos de sisal orientados a [+ 45°]. Com relacdo a matriz
dos compdsitos, os compoésitos com PEAD verde apresentaram propriedades mecanicas que
qualificam o PEAD verde como substituto ao PEAD tradicional.

Palavras chaves: Compdsitos, polietileno de alta densidade, tecidos de sisal.



ABSTRACT

The production and consumption of materials that use plastics have been strongly studied. The
use of its raw material, petroleum, and its incorrect disposal, can cause significant damage to
environment. There is also a tendency of using natural fibers that can reinforce plastics to
provide superior materials, forming composites. Considering a material largely used by man,
the plastic bag made of high density polyethylene (HDPE), and the possibility of reusing this
material, this study aims to characterize the mechanical behavior of composites made with reuse
of HDPE from plastic bags, with woven sisal fibers as reinforcement. Plastic bags with HDPE
from traditional type, originated from petroleum, and the green type, originated from ethanol
of sugarcane, were investigated as matrix of composites. Woven sisal fibers were arranged in
[0°/90°/0°] and [+ 45 °] orientations. Three - point flexural, tensile and Charpy impact tests
were performed. Three-point flexural tests showed that composites reinforced with woven sisal
fibers in orientation [+ 45°] had higher modulus of elasticity in bending that composites
reinforced with woven sisal fibers in orientation [0°/90°/0°]. Tensile and Charpy impact tests
showed that composites reinforced with woven sisal fibers in orientation [0°/90°/0°] had higher
modulus of elasticity in tensile, tensile strength and energy absorved by impact that composites
reinforced with woven sisal fibers in orientation [+ 45°]. Regarding to the matrix composites,
results about mechanical behavior of composites with green HDPE showed that this material

can be a substitute of traditional HDPE as matrix in composites.

Keywords: Composites, high density polyethylene, woven sisal fibers.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais surge diante das constantes mudancas
habituais que a humanidade vivencia ao longo do tempo. Uma vez que muitos dos recursos
naturais ndo séo utilizados de forma consciente pelo homem, torna-se essencial a busca por
inovacOes gque visam ao atendimento das diversas necessidades humanas. Nesse contexto, 0s
materiais compaositos tém sido uma Otima alternativa, devido a diversidade de materiais que
podem constitui-los e as 6étimas combinacfes de propriedades que 0s mesmos podem
apresentar.

Com relacdo ao meio ambiente, o alinhamento dos materiais compositos com a
visdo baseada no objetivo de garantir que 0s recursos atuais perdurem para as proximas
geracOes, reflete-se principalmente em seus ciclos de vida, desde as fases iniciais, como
extracdo e fabricacao, até as fases finais, como descarte e reciclagem.

Marinelli et al. (2008) ressaltam, por exemplo, que tal alinhamento pode trazer,
inclusive, ganhos financeiros para a cadeia produtiva, como no caso da utilizacdo de fibras
naturais em compdsitos poliméricos, que contribuem para a fixacdo de carbono na natureza e
reduzem a quantidade de gas carbbnico na atmosfera, gerando vantagens no comércio de
carbono, com base no Protocolo de Kyoto.

A producdo e venda de compositos tém movimentado a economia de diversos
paises, inclusive aqueles considerados subdesenvolvidos. Com relagdo ao Brasil, por exemplo,
segundo dados disponibilizados pela ALMACO - Associagdo Latino-Americana de Materiais
Compasitos (2016) —a producao de materiais compdsitos, em 2015, totalizou 162 mil toneladas,
gerando um faturamento de R$ 2,665 bilhGes para o setor no periodo.

Diante desse contexto, este estudo surge em face a grande necessidade de se
reutilizar plasticos, como as sacolas plasticas, evitando uma indevida destinacao final ap6s sua

utilizacdo pelo consumidor.
1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral caracterizar o comportamento mecanico de

materiais compositos fabricados com reaproveitamento de polietileno de alta densidade

(PEAD), a partir de sacolas pléasticas, com reforco de tecidos de fibras de sisal. O estudo busca
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definir propriedades mecénicas de tracdo, de flexdo e de impacto desses compdsitos, além de
investigar a influéncia nessas propriedades da origem do PEAD (produzido a partir do petréleo
e do etanol da cana-de-agucar) e da orientacdo dos tecidos de sisal nos compositos (orientacdes
[0°/90°/0°] e [+ 45°)).

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:
o Fabricar e relatar o processo necessario para a construcdo e a confeccdo dos
compdsitos feitos com sacolas plasticas de PEAD, reforgcados com tecidos de sisal;
o Analisar e discutir os principais pontos relativos a adesdo entre as fases dos
compdsitos em estudo;
o Realizar ensaios de flexdo em trés pontos com os compdsitos em estudo, a fim de
analisar estatisticamente a influéncia da origem do PEAD e da orientacéo dos tecidos de sisal
no modulo de elasticidade a flexdo (MOEy) e na resisténcia a flexdo (MORy) desses materiais;
o Realizar ensaios de tracdo com os compoésitos em estudo, para analisar
estatisticamente a influéncia da origem do PEAD e da orientacao dos tecidos de sisal no mddulo
de elasticidade a tracdo (MOEy) e na resisténcia a tracdo (MORy) dos materiais citados;
o Realizar ensaios de impacto Charpy com os compoésitos em estudo, para que seja
possivel analisar estatisticamente a influéncia da origem do PEAD e da orientacdo dos tecidos
de sisal na energia absorvida ao impacto (Ec) desses materiais.
o Analisar a aplicabilidade do PEAD produzido a partir do etanol da cana-de-agUcar
(PEAD verde) como matriz de compdsitos reforgados com tecidos de fibras de sisal, em
comparacao aos que utilizam, como matriz, o PEAD originado totalmente do petréleo (PEAD

tradicional).

1.3 Justificativa

Com o intuito de reaproveitar materiais plasticos, este estudo se justifica como uma
forma de produzir, com base em materiais sustentaveis, painéis estruturais que suportem cargas
e esforcos dentro dos limites relatados pelos resultados alcangcados neste trabalho. Assim, dentre
as possiveis aplicacdes, considerando os testes realizados neste trabalho como caracterizagédo

mecénica, recomenda-se seu uso na induastria aeronautica, que tém utilizado macicamente



19

materiais compdsitos na fabricacdo de componentes para aeronaves, e na industria de
construcdo civil, considerando a utilizagao desse material em placas estruturais, como divisorias
e forros. O presente estudo propde uma metodologia de baixa complexidade, de baixo custo e
com diretrizes sustentaveis para a producdo desses materiais compasitos, considerando essas
aplicacdes.

Além disso, ao analisar os estudos ja realizados com compositos de polietileno
reforcados com fibras de sisal, percebe-se que na maioria das vezes, busca-se um determinado
tratamento em ambos os componentes do composito, através da adicdo ou da subtracdo de
alguma determinada substancia ou grupo funcional molecular, tornando mais propicia a adesdo
entre as fases. Em muitos casos, os compdsitos resultantes possuem componentes ndo naturais
(de origem sustentavel), o que sugere um possivel dano ao meio ambiente, no caso do descarte
indevido desses compositos, apos seu uso.

A adicdo de elementos compatibilizantes também pode representar um problema
em relacdo a reciclagem desses materiais, uma vez que muitos deles podem interagir
guimicamente de forma inesperada em alguma das fases de fabricacdo do material resultante
da reciclagem.

Ressalta-se também que a utilizacdo de materiais com fibras de sisal estimula o
desenvolvimento econdmico-social de varias familias que sobrevivem com base em ganhos

financeiros relativos ao cultivo dessa planta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicéo e classificacdo dos compositos

A norma ASTM D3878 (2015) define o material composito como uma substancia
constituida por dois ou mais materiais, insolUveis entre si, que sdo combinados a fim de formar
um material de engenharia Gtil, que possua certas propriedades que Seus componentes,
isoladamente, ndo possuem. A norma também ressalta que o compdsito € inerentemente
heterogéneo em uma micro escala, ainda que haja a possibilidade de o compdsito se assemelhar,
em macro escala, a uma forma homogénea.

Os compositos atuam com sinergia, ou seja, apresentam propriedades superiores as
dos seus constituintes, o que resulta em combinagdes incomuns de rigidez, resisténcia
mecanica, peso, desempenho em altas temperaturas, resisténcia a corrosdo, dureza e
condutividade (ASKELAND; WRIGHT, 2014).

De acordo com Meyers e Chawla (2009), os compésitos consistem de uma fase
continua chamada matriz e uma fase distribuida na matriz, chamada de reforco. A quantidade
dessas fases e a maneira com que elas sdo arranjadas sdo determinantes para as propriedades
mecanicas do composito. Ainda segundo os autores, os materiais utilizados como matriz e como
reforco podem ser de origem metalica, ceramica ou polimérica, e o refor¢o pode ser na forma
de particulas, de fibras continuas ou de fibras curtas. A FIG. 2.1 mostra algumas das
caracteristicas dos compdsitos conforme os materiais constituintes e as possiveis combinacdes
dos mesmos.

Segundo a norma ASTM D3878 (2015), quando um compdsito possui um conjunto
de fibras que formam laminas (folhas) com uma ou mais orientagdes diferentes, com base em
uma direcdo de referéncia, ele € denominado um laminado. Quando as laminas sdo formadas
por diferentes materiais, ele é classificado como um composito hibrido. Essa mesma norma
define uma outra classe de compositos, as “construgdes em sanduiche” (também chamados de
paineis em sanduiche), que séo arranjos estruturais que consistem em trés ou mais camadas de
materiais diferentes ligados, geralmente compostos por duas laminas finas, com um nucleo

espesso e leve.
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FIGURA 2.1 — As classes de compdsitos.
FONTE — ADAPTADO DE MEYERS E CHAWLA, 2009, p. 8

H& ainda os chamados compdsitos avancados que, segundo Askeland e Wright
(2014), possuem uma aplicacdo em situagbes muito criticas, como no caso da indudstria
aeroespacial. Os autores destacam também a frequente utilizacdo desses compdsitos em artigos

esportivos, como na producdo de raquetes de ténis, esquis e varas de pescar.
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Deve-se salientar que a interface entre a matriz e o reforco € de grande importancia
para o desempenho do composito, uma vez que esta deve ser forte o suficiente para transmitir
a tensdo ou deformacdo devida a uma carga mecanica de uma fase para a outra. Caso essa
comunicacdo ndo ocorra de forma correta, ao invés de se obter o melhor comportamento de
cada componente, pode-se obter o contrario, o pior comportamento de cada um
(SHACKELFORD, 2008). A falta de adesdo entre as fases de um material composito pode
resultar em colapsos prematuros quando estes sdo submetidos a esfor¢cos mecéanicos (SOUZA,
2012)

Chard et al. (2013) destacam um tema que tem sido de grande relevancia entre o0s
pesquisadores de materiais compositos, que é o desenvolvimento dos chamados materiais
compositos “verdes”, uma vez que eles constituem uma alternativa sustentavel ao uso de
compositos poliméricos reforcados com fibras de vidro, que sdo amplamente utilizados pela
indUstria. Segundo os autores, tanto a utilizacdo de fibras naturais em substituicao a fibra de
vidro, quando a utilizacdo de polimeros biodegradaveis em detrimento dos polimeros de base

petroquimica, contribuem para a diminuicao da degradacédo pelo compoésito ao meio ambiente.

2.2 Compositos com matriz polimérica

Os polimeros sdo constituidos de macromoléculas, moléculas grandes de elevado
peso molecular, cuja classificacdo pode levar em consideracdo diversas caracteristicas. Quanto
a origem, os polimeros podem ser naturais ou sintéticos. Dentre os naturais, pode-se citar as
macromoléculas dos polissacarideos, dos poli-hidrocarbonetos, das proteinas e dos &cidos
nucleicos, que formam polimeros como o amido, o algoddo, a madeira, a 1a e a seda. Os
sintéticos, por sua vez, sdo produzidos pelo homem e sdo ligados a industria petroguimica,
dentre os quais pode-se citar as macromoléculas do poliestireno e do nailon (MANO;
MENDES, 2004).

Segundo Canevarolo Janior (2006), os polimeros sdo produzidos através de uma
molécula simples, com uma unidade de repeticdo, chamada monémero (oriundo das palavras
gregas mono, que significa Unico, e mero, que significa unidade de repeticdo). Assim, quando
a cadeia principal do polimero € formado por apenas um mondmero, ele € classificado como
homopolimero. Quando ha dois meros diferentes, ele é dito copolimero, e quando ha trés meros
diferentes, ele é um terpolimero.

No que diz respeito ao tipo de cadeia, a FIG. 2.2 mostra trés configuragdes bésicas:

(a) as cadeias lineares, constituidas de apenas uma cadeia principal, formada pela polimerizacéo
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de monémeros bifuncionais (com, no minimo, dois pontos reativos passiveis de reacdo em
condicGes favoraveis); (b) as cadeias ramificadas, nas quais partem prolongamentos, curtos ou
longos, da cadeia principal, formados pelo mesmo mero que compde a cadeia principal ou por
um outro mero; e (c) cadeias com ligacbes cruzadas, que contém segmentos de cadeia com

ligacGes primérias covalentes fortes, que unem as cadeias poliméricas (CANEVAROLO

JUNIOR, 2006).
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cruzadas entre elas

FIGURA 2.2 — Formas de cadeias poliméricas.
FONTE - ADAPTADO DE CANEVAROLO JUNIOR, 2006, p. 43

Ebewele (2000) classifica os polimeros quanto ao método de polimerizacgdo (quebra
da ligacdo dupla de mondmeros), como oriundos de mecanismos de adi¢do, de condensagéo e
por abertura de anel.

Segundo o autor, polimeros formados por poliadi¢do sdo produzidos por reacdes
nas quais monémeros sdo adicionados um apo6s 0 outro para um rapido crescimento da cadeia
(quebra de ligagdes duplas). Por outro lado, os polimeros formados por policondensacdo séo
formados através de uma série de reagdes que acontecem em blocos, na qual duas ou mais
espécies de monémeros reagem e formam uma molécula maior, liberando outras moléculas,
como H20. Por fim, os polimeros formados por abertura de anel sdo aqueles que derivam da
abertura (linearizacéo) de estruturas ciclicas.

Pode-se também classificar os polimeros conforme a estrutura quimica da cadeia
polimérica, isto é, conforme os grupos funcionais presentes na macromolécula. Sob essa

perspectiva, pode-se citar inimeros grupos, como poliamidas, poliésteres e poliuretanos
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(MANO; MENDES, 2004). A TAB. 2.1 mostra alguns exemplos com base nessa classificacao,

além da estrutura quimica do referente monémero e de aplica¢fes comuns desses polimeros.

TABELA 2.1

Tipos de polimeros quanto a estrutura quimica do monémero.

POLIMERO MONOMERO APLICACOES
Filmes para embalagens,
H H
. | | isolamento de fios,
Polietileno (PE) =0 = .
| | garrafas, tubos, objetos
H H P
domésticos
Tubos, vélvulas,
H Cl
Poli[cloreto de vinila] | | acessorios, pisos,
(PVC) | | coberturas de vinil de
H H
carros
H H
] ) | | Tanques, fibras de tapete,
Polipropileno (PP) I '|3 _
H H—C —H cordas, embalagens
h
T T Esquemas para embalagem
Poliestireno (PS) — T — ¢ e isolamento, painéis
H luminosos, caixas de ovos
. _ 5 F Vedacdes, valvulas,
Poli[tetrafluoretileno] | | _ )
— C— C — revestimentos ndo
(PTFE) (Teflon) | |
P F aderentes

FONTE — ADAPTADO DE ASKELAND E PHULE, 2008, p. 490

Mano e Mendes (2004) ressaltam, com relacdo a organizacdo das moléculas, que
os polimeros podem existir em estado amorfo, com uma disposi¢do desordenada das moléculas,
ou cristalino, com uma ordenacgdo tridimensional, havendo cristalinidade. Os autores salientam
que a cristalinidade depende da estrutura quimica, do peso molecular e do tratamento fisico
(temperatura, tempo e forcas a que foi submetido o material).

Uma outra classificacdo, de acordo com Atkins e Jones (2012), leva em

consideracdo a influéncia da temperatura, dividindo-os em termoplésticos e termorrigidos. Os
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polimeros termoplésticos sdo maleéveis, e podem amolecer novamente apos serem moldados,
possibilitando a conformacdo e a reciclagem através da sua fundicdo. J& os polimeros
termorrigidos adquirem uma forma permanente no molde e ndo amolecem sob aquecimento,
devido a ligacGes cruzadas que, quando quebradas, resultam na degradacdo do polimero.
Padilha (2000) salienta que os termorrigidos sdo totalmente amorfos, enquanto que oS
termoplasticos apresentam-se, na maioria das vezes, parcialmente cristalinos, ainda que existam
alguns totalmente amorfos.

Ashby, Shercliff e Cebon (2012) destacam os elastbmeros como uma outra classe
de polimeros, com propriedades mecénicas bem peculiares. De acordo com os autores, 0S
elastdmeros possuem rigidez extremamente baixa (cerca de 500 a 5000 vezes menor que a dos
metais), sendo capazes de recuperar, em muitas vezes, 0 seu comprimento inicial quando
liberados de um estiramento. Segundo Askeland e Phulé (2008), os elastdmeros podem ser
termoplasticos ou termorrigidos pouco reticulados, com cadeias moleculares divididas
desordenadamente e com poucas ligagOes cruzadas, o que lhes confere tal capacidade de sofrer
uma grande deformacao elastica.

Com relacdo aos polimeros utilizados como a fase matriz de compositos, Zaman et
al. (2014) afirmam que eles podem ser tanto uma resina termorrigida quanto uma resina
termoplastica. Os autores também ressaltam que a matriz ainda pode conter enchimentos e
aditivos, como fibras, entre as quais se destacam as fibras de vidro, as fibras de carbono e as
fibras de aramida. O TAB. 2.2 mostra algumas resinas que ja foram utilizadas como matriz em
compositos, segundo estudos realizados por diversos autores.

A definicéo da resina e das fibras a serem utilizadas em um determinado material
compésito influencia diretamente na integridade fisica do material resultante, uma vez que a
adesdo entre o reforco e a matriz é de extrema importancia para a boa resisténcia do composito
em esforcos mecanicos, evitando defeitos que comprometam a qualidade final do material em
sua aplicacdo (KHASHABA, 2012). Dentre os defeitos mais comuns, pode-se citar, conforme
a ASTM D2563 (2002): a delaminacéo (FIG. 2.3a), separacdo das camadas em um compdsito
laminado; a fratura (FIG. 2.3b), ruptura na superficie do laminado sem penetracéo total; a falta
de resina (FIG. 2.3c), uma area, geralmente localizada na beira de um plastico laminado, onde
o reforco ndo foi molhado com resina; o rasgamento de fibras, ou pull-out, (FIG. 2.3d), quando
as fibras sdo sacadas da matriz, devido a alguma tensdo (JOSEPH; MEDEIROS; CARVALHO,
1999).
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Matrizes termorrigidas e termoplasticas utilizadas em compdsitos.

TIPO DE MATRIZ

POLIMERO

AUTORES

TERMORRIGIDA

Bismaleimida (BMI)

Yang et al. (2016)

Epoxi (EP) Lian et al. (2016)
Fendlico Najafloo, Rezadoust e Latifi (2016)
Poliéster Dhandapani, Nayak e Mohanty (2016)
Poliuretano (PUR) Han (2016)
Silicone (SIL) Racles et al. (2016)

TERMOPLASTICA

Polietileno de alta densidade (PEAD)

Zhao, Li e Bai (2014)

Polietileno de baixa densidade (PEBD)

Marzouk et al. (2015)

Policarbonato (PC)

Jang, Cho e Kim (2016)

Sulfeto de polifenileno (PPS)

Pappada et al. (2015)

Poliestireno (PS)

Kourki et al. (2016)

Poli-éter-éter-cetona (PEEK)

Lin et al. (2016)

Poliamida-imida (PAI)

Li et al. (2013)

Askeland e Phulé (2008) destacam que 0s epOxis e 0s poliésteres insaturados sao

termorrigidos frequentemente utilizados como matrizes para compésitos com reforco de fibras.

Dentre os termoplasticos, destacam-se as aplicagdes em altas temperaturas de resinas como a

PEEK e 0 PPS (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016).

De acordo com Zaman et al. (2014), apesar das inUmeras vantagens dos compdsitos

poliméricos reforcados com fibras, eles representam uma grande preocupacdo com relacao aos

impactos a saude humana, necessitando de constantes inovacdes nas suas formas de producgéo

e de reciclagem, e de rigidez no controle e na fiscalizacdo por parte dos 6rgdos ambientais

responsaveis. Segundo os autores, alguns polimeros, como o0 mondmero de estireno, sao

perigosos para 0s seres humanos, pois podem liberar gases toxicos quando queimados, € podem

ser cancerigenos.
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FIGURA 2.3 — Defeitos comuns em compositos: (a) Delaminagdo, (b) Fratura, (c) Falta de Resina e (d)

Rasgamento (pull-out) de fibras.
FONTE: ASTM D2563 (2002), PIRES, 2009
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Franchetti e Marconato (2006) enfatizam a mudanca de viséo na producdo de
plasticos, passando de um objetivo em produzir materiais altamente duraveis para uma visdo de
reducdo de ciclo de vida dos mesmos, cuja motivacdo se embasa especialmente no descarte
final desses plasticos, apds sua utilizacdo. Conforme os autores, os residuos plasticos tem sido
tratados através de quatro estratégias diferentes: a incineracao, através da queima dos residuos
em fornos; a reciclagem, com base na reutilizacdo dos residuos sob a forma de um novo
material; 0s aterros sanitarios, nos quais os residuos sao descartados em um local previamente
preparado, distante de locais habitaveis; e a biodegradacao, atraves de plasticos compostaveis
(que se deterioram através da acdo de microrganismos). Tais estratégias possuem tanto pontos
positivos quanto negativos, como mostra o TAB. 2.3.

TABELA 2.3

Formas habituais de tratamento de residuos plasticos.

Tipo de tratamento Pontos positivos Pontos negativos

o Alto custo dos fornos de
Diminui rapidamente o volume

Incineracéo ) aquecimento e poluigéo, pela
de material descartado . B o
liberacdo de produtos tdxicos
Reducdo da quantidade de Possivel inviabilidade econdmica,
Reciclagem residuos solidos e economia de dependendo do contexto em que a

matéria-prima e energia

empresa esta inserida

Aterros sanitarios

Possibilidade de aproveitamento
dos gases liberados pelos
residuos como fonte energética

Contaminag&o de lencdis freaticos,

se construidos em locais indevidos

Biodegradacéo

Deterioracdo por agentes

naturais

Quando degradados, liberam gases

que contribuem para o efeito estufa

FONTE — FRANCHETTI E MARCONATO, 2006, p. 1-2

A fim de facilitar a triagem e a correta destinacdo desses residuos apds o uso do
consumidor final, a norma ABNT NBR 13230 (1994) estabelece simbolos que identificam os

diversos tipos de resinas termoplasticas utilizadas, como mostra a FIG. 2.4. Além dos simbolos,
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h& uma breve caracterizacdo desses termoplésticos, incluindo exemplos de produtos que 0s

utilizam.

A"
&

Tereftalato de polietileno - PET

Os plasticos de tereftalato de polietileno sdo transparentes, inquebraveis, impermeaveis e
leves. O PET é utilizado, principalmente, na fabricagdo de garrafas de agua mineral e
refrigerante, embalagens para produtos alimenticios, como déleos e sucos, de limpeza,
cosméticos e farmacéuticos. Também esta presente em bandejas para micro-ondas, filmes
para audio e video, fibras téxteis, entre outros.

Polietileno de alta densidade - PEAD

Embalagens para alimentos, produtos téxteis, cosméticos e embalagens descartdveis sdo
produzidas a partir do polietileno de alta densidade. Resistente a baixas temperaturas, leve,
impermedvel, rigido e com resisténcia quimica, o PEAD também ¢é usado na fabricagdo de
tampas de refrigerante, potes para freezer e garrafées de agua mineral, além de brinquedos e
eletrodomésticos, cerdas de vassoura e escovas, sacarias (revestimento e impermeabilizagdo),
fitas adesivas, entre outros.

Cloretos de polivinila - PVC

Por suas caracteristicas como rigidez, impermeabilidade e resisténcia a temperatura, os
cloretos de polivinila sdo usados principalmente em tubos, conexbes, cabos elétricos e
materiais de construgdo como janelas, portas, esquadrias e cabos de energia. O PVC também
pode ser aplicado na fabricagdo de brinquedos, alguns tipos de tecido, chinelos, cartdes de
crédito, tubos para maquinas de lavar roupa e caixas de alimentos.

Polietileno de baixa densidade - PEBD e Polietileno de baixa densidade linear - PEBDL

Sao flexiveis, leves, transparentes e impermeaveis. O polietileno de baixa densidade (PEBD) é
utilizado na produgdo de filmes termocontroldveis, como fios e cabos para televisdo e telefone,
filmes de uso geral, embalagens flexiveis, impermeabilizagdo de papel (embalagens tetrapak),
entre outros. O polietileno linear de baixa densidade (PEDBL) é aplicado, principalmente, na
producdo de embalagens de alimentos, fraldas, absorventes higiénicos e sacaria industrial.

Polipropileno - PP

Embalagens para alimentos, produtos téxteis e cosméticos, tampas de refrigerante, potes para
freezer e garrafGes de dgua mineral sdo alguns dos produtos fabricados com polipropileno.
Esses plasticos conservam o aroma e sao resistentes a mudangas de temperatura, brilhantes,
rigidos e inauebraveis. Também sdo utilizados em produtos hospitalares descartdveis. tubos

n.
AR

Ps

Poliestireno — PS

Entre os produtos fabricados com o poliestireno estdo os copos descartaveis,
eletrodomésticos, produtos para construgao civil, autopegas, potes para iogurte, sorvete e
doces, frascos, bandeias de supermercados, pratos, tampas, aparelhos de barbear

Pl
AR

OUTROS

Copolimero de etileno e acetato de vinila— EVA
O copolimero de etileno e acetato de vinila (EVA) é empregado principalmente na fabricagdo
de calgados, colas, adesivos, pegas técnicas, fios e cabos.

FIGURA 2.4 — Os simbolos dos plasticos estabelecidos pela NBR 13230.
FONTE - ABIQUIM (2017)
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2.2.1 O polietileno

O polietileno (PE) ¢é considerado o polimero mais utilizado na vida diaria do ser
humano. Ele pode ser obtido atraves de uma série de processamentos, cuja inicio se da pelo
refino do petréleo (salienta-se também a possibilidade de utilizacdo de gas natural e de etanol
de cana-de-agUcar). A partir do refino, ttm-se a nafta, um composto volatil e incolor, que serve
de base para resinas, solventes e outros produtos. A nafta, por sua vez, serve de materia-prima
para o processo de craqueamento, no qual o nafta se transforma em diversas moléculas, dentre
elas o eteno. Em seguida, tem-se a polimerizacdo, na qual as moléculas de eteno se ligam,
constituindo longas cadeias moleculares, dando origem ao PE. Por fim, hd um processo de
transformacdo (moldagem) por algum processo fisico, como termoformagem, a fim de dar
forma e cor ao PE, possibilitando, desse modo, a obtencdo de um produto pronto a ser destinado
ao consumidor (BRASKEM, 2012). A FIG. 2.5 traz um esquema que ilustra a sequéncia légica
descrita anteriormente.

Constituido por uma longa cadeia semicristalina de &tomos de carbono, com atomos
de hidrogénio unidos a cada atomo de carbono, o PE é considerado um termoplastico e possui
uma estrutura extremamente simples. A FIG. 2.6¢c mostra o modelo simples bidimensional do
PE, que enfatiza as ligacOes covalentes simples entre os atomos de carbono e de hidrogénio,
assim como um modelo tridimensional sélido (FIG. 2.6a) e um modelo esquematico
tridimensional (FIG. 2.6b), que mostram as tor¢des presentes na cadeia, por meio dos angulos
de ligacdes entre os atomos (ASKELAND; PHULE, 2008).

Em algumas situacdes, pode haver a associacdo de cadeias de PE em alguns dos
atomos de carbono, em detrimento de atomos de hidrogénio, criando um PE ramificado (FIG.
2.7a). Quando isso ndo ocorre, o PE € dito linear (FIG. 2.7b) (WIEBECK; HARADA, 2005).

A estrutura do polimero tem grande influéncia sobre a sua densidade e suas
propriedades mecanicas. De acordo com Coutinho, Mello e Maria (2003), ramificacdes longas
em PE diminuem a densidade, enquanto que as ramificacdes curtas aumentam a cristalinidade
e a resisténcia a tracdo (MORy).

O PE, com base nas ramifica¢Oes das cadeias moleculares, pode ser dividido em:
polietileno de alta densidade (PEAD), que possui apenas ramificacdes curtas; polietileno de
baixa densidade (PEBD), que possui em média trés ramificacbes longas e vinte a trinta
ramificagbes curtas a cada 1000 &tomos de carbono; polietileno de baixa densidade linear
(PEBDL), que possui somente ligacdes curtas, porém em maior grau que o PEAD; e polimero
reticulado, obtido a partir do entrecruzamento das cadeias do PEBD (AKCELRUD, 2007).
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FIGURA 2.5 — Processamento para a obtengdo de plasticos.
FONTE — Adaptado de BRASKEM, 2012, p. 6
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FIGURA 2.6 — Representacdes da estrutura do PE.
FONTE — ASKELAND E WRIGHT, 2014, p. 482

PAGE A

(a) Esboco da cadeia molecular de {b} Eshogo da cadeia molecular de
um polietileno ramificado um polietileno linear

FIGURA 2.7 — Estruturagdo das cadeias moleculares dos PE lineares e ramificados.
FONTE - ADAPTADO DE WIEBECK E HARADA, 2005, p. 38

O PEAD pode ser obtido a partir do processo de polimerizagéo do eteno, utilizando
técnicas de suspensao em solvente, solucédo e fase gasosa, cuja tecnologia é considerada a mais
moderna (APRELINI, 2016).
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No que se refere as propriedades mecénicas do PEAD, salienta-se a grande
influéncia exercida pelo peso molecular, pelo teor de ramificacGes, pela estrutura morfolégica
e pela orientacdo das cadeias poliméricas (MILES; BRISTON, 1965 apud COUTINHO;
MELLO; MARIA, 2003).

De acordo com Akcelrud (2007), a temperatura de fusao cristalina do PEAD, é de,
aproximadamente, 137,5 °C, e 0 mesmo apresenta alto grau de cristalinidade (entre 65% e
95%), o que Ihe confere melhores propriedades mecanicas que o PEBD, que possui baixo grau
de cristalinidade.

A TAB. 2.4 mostra alguns valores que caracterizam o PEAD, com base em uma
cadeia altamente linear e uma cadeia com baixo grau de ramificacdo, além de trazer também os
valores, relativos ao PEBD. A partir desses valores, percebe-se que o PEAD altamente linear
pode apresentar maior modulo de elasticidade na tracdo (MOE;:) e maior resisténcia a tracéo

(MORY)

TABELA 2.4
Propriedades do PEAD e do PEBD.
PEAD linear, PEAD com p~oucas PEBD, _a_ltamente
. . ramificacdes, ramificado,
Propriedades aproximadamente 1 imad 3 imad 20
CH4/1000 carbonos aproximadamente aproximadamente
CH3/1000 carbonos CH3/1000 carbonos
Indice de fluidez,
MEI 5 11 6 0,9 7 1
Densidade, g/cm3 0,968 0,966 0,970 0,955 0,918 0,918
Resisténcia a 20 30 22 30 85 10,5
tracao, MPa
Alongamento 900 990 1000 1000 500 500
limite, %
Modulo de
elasticidade na 1550 1400 1000 900 500 400
tracdo, MPa
Resisténcia ao .
impacto, ki/m? 9 50 20 30 N&o quebra

FONTE — ADAPTADO DE COUTINHO, MELLO E MARIA, 2016, p. 5

Agrela et al. (2009) ressaltam uma forte tendéncia no uso de termoplasticos, como
0 PE, como matriz polimérica de compositos reforgcados com fibras, principalmente fibras
naturais. Os autores salientam que esta tem sido uma 6tima medida para a preservagdo do meio
ambiente, devido a possibilidade de reutilizacdo desses materiais apos a utilizagdo pelo

consumidor final.
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Ja Candian (2007) afirmou haver possibilidade de uso do PEAD reciclado em
elementos estruturais, na indastria civil. Porém, o autor afirma que tal aplicacdo depende de
alguns fatores importantes, como o controle da deformabilidade do PEAD, que pode envolver
a utilizacdo de fibras de elevado médulo de elasticidade (MOE) e resisténcia mecanica (MOR).

Nesse contexto de busca pela utilizacdo (e reutilizacdo) de materiais sustentaveis, o
PE produzido a partir do etanol de cana-de-agUcar (também chamado de PE verde) surge como
uma otima alternativa ao PE tradicional. Ele é caracterizado como um polimero inovador, pois
captura e fixa gas carbonico (CO2) da atmosfera durante a sua producdo, e ndo o libera
novamente para a atmosfera durante o seu ciclo de vida, contribuindo para uma reducéo de
gases causadores do efeito estufa. Estima-se que para cada quilo de plastico verde produzido,
ha a captura de 3,09 quilos de CO. (BRASKEM, 2017a).

A producdo do PE verde, comeca na captacdo da cana-de-aglcar, que metaboliza
dioxido de carbono para a producdo de sacarose, que resulta em um tipo de alcool chamado
etanol. Em seguida, esse etanol € transformado em eteno, por meio de um processo de
desidratacdo. O eteno, por sua vez, € transformado em PE por meio de um processo de
polimerizacdo por adicdo. A partir disso, o PE verde torna-se aplicavel em diversos produtos e
ja se insere nos segmentos que utilizam o PEAD e o PEBDL (BRASKEM, 2017b). AFIG. 2.8

mostra esquematicamente o processo de transformacéo que culmina na obtenc¢éo do PE verde.

iz
SCLAR
ETANOL ETENO PE VERDE
CAMNA DE
ACUCAR CH3; — CH,OH CH, — CH, [CH; — CHZ],

O etena é
polimerizado
em unidades
de producio
de polietilenc

A cultura de Ma destilaria, o Através da
cana de agicar caldo cbtide da tecnclogia de o
boli 5 . o O polietileno
metaboliza o Cana e desidrataciio, o =
€0, e produz fermentado e etanocl & verde &
sacarose destilado, transformado transformado
produzindo em eteno em produtos

finais nas
mesmas
unidades ja
existentes

etanol

Fixac8o de carbana

w
[Reciciszem | © polietileno
verde & 100%
reciclavel

FIGURA 2.8 — Processo produtivo do PE verde.
FONTE — ADAPTADO DE MORSCHBACKER, 2006, p. 9
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Segundo a BRASKEM (2017a), o PEAD verde mantém as mesmas propriedades,
desempenho e versatilidade dos aplicacGes dos PEAD de origem fdssil (tradicional), o que
facilita o seu uso imediato na cadeia produtiva do plastico. Assim, ele também é reciclavel
dentro da mesma cadeia de reciclagem do PE tradicional.

Batista (2013) afirma que a grande diferenca entre o PEAD tradicional, oriundo da
nafta, e 0 PEAD verde, oriundo do etanol, esta nas etapas anteriores a producdo dos mesmos,
uma vez que o etanol é mais barato e menos poluente. O autor salienta que certos residuos na
producdo do etanol necessitam de alguns cuidados quanto ao descarte, o que pode ser resolvido
com a utilizagdo dos mesmos como fertilizantes.

A TAB. 2.5 mostra as propriedades do PEAD verde, na sua aplicagdo em sacolas
de varejo, sacolas promocionais, bobinas picotadas e embalagens para alimentos congelados,
fabricadas atraves de extrusdo. Os valores foram determinados com base em métodos e testes
normalizados pela American Society for Testing and Materials (ASTM). Os valores do PEAD
tradicional, segundo a BRASKEM (2015), séo semelhantes aos do PEAD verde.

TABELA 2.5

Propriedades do PEAD verde utilizado em sacolas de varejo e embalagens para alimentos congelados.

Propriedade Método ASTM Valor Unidade
) D1505-10/

Densidade 0,952 g/cm3
D792-13

Tens&o de ruptura (Direcdo de extrusdo/

_ D882-12 85/45 MPa

Direcéo transversal a extrusao)

Alongamento de ruptura (Direcéo de
D882-12 590/740 %

extrusdo/ Direcdo transversal a extrusao)

FONTE — ADAPTADO DE BRASKEM, 2015, p. 31

Deve-se ressaltar também que uma visdo que tem sido comum no mercado, por
parte das empresas, ¢ a de incentivar as pessoas a consumirem produtos de origem “verde”, ou
seja, que causem menor impacto negativo ao meio ambiente, e de transformar essa ideia em um
diferencial para o seu produto, em relagdo aos produtos concorrentes (BELLOLI, 2010). O
TAB. 2.6 faz uma comparacdo, numa perspectiva mercadoldgica, entre o0 PE convencional
(tradicional) e o PE verde, englobando tanto a viséo citada anteriormente, quanto a diferenca

entre as relacoes entre consumidor e fornecedor.
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Salienta-se que o PE verde ndo é biodegradavel, pois ndo ha a decomposic¢ao do
polimero em compostos organicos, como metano e dioxido de carbono, por mecanismos de
acOes enzimaticas (WIEBECK, 2007).

TABELA 2.6
Diferencas entre o PE convencional e o PE verde, numa perspectiva mercadolégica.
PE tradicional PE verde
) o Vendido na maioria para
Vendido na grande maioria para .
o VS empresas de contato direto com o
transformadores de plastico _ ]
consumidor final
Comprado por empresas em busca
o ] Comprado por empresas que
de um produto padréo (disponivel ) o
] buscam diferenciagéo
também de outros concorrentes)
] ) Ndmero limitado de clientes que
Grande numero de clientes de o
) possuem diretrizes de
diversos tamanhos .
sustentabilidade
Demanda influenciada por Demanda influenciada por
tendéncias macroeconémicas, iniciativas proprias e/ou
como o crescimento chinés regulamentagdes especificas

Vasta quantidade de produtores e o o
Baixa disponibilidade
fornecedores

FONTE — ADAPTADO DE BRASKEM, s.d. apud BELLOLI, 2010, p. 30

Conforme Belloli (2010), a ndo biodegradabilidade do PE verde ndo é uma
desvantagem, visto que a reciclagem dele é de grande importancia, uma vez que o PE possui
alto valor agregado e pode ser reutilizado inimeras vezes. Além disso, o autor ressalta que a
durabilidade dele é necessaria em diversas aplicacdes e o fato de nédo liberar didxido de carbono

na atmosfera é benéfico no combate aos problemas oriundos do efeito estufa.

2.3 Compositos reforgados com fibras naturais

De acordo com Picango (2005), tendo como a base a morfologia, as fibras podem

ser artificiais ou naturais. As fibras artificiais sdo compostas por materiais poliméricos,
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metalicos ou cerdmicos, enquanto que as fibras naturais sdo oriundas de minerais, vegetais e

animais. A FIG. 2.9 traz o esquema que divide e exemplifica tais classes.

METALICAS Aco e Aluminio
ARTIFICIAIS gEz e pacae lI POLIMERICAS [~ Aramida, carbono, boro
| ,J,I CERAMICAS — Alumina

FIBRAS

ANIMAIS

Pelos de animais

Sisal, juta, coco, bambu

VEGETAIS

e

MINERAIS Amianto

FIGURA 2.9 — Tipos de fibras, conforme a morfologia.
FONTE - IZQUIERDO, 2011, p. 29.

As fibras naturais sdo consideradas como uma alternativa para as fibras artificiais,
uma vez gque possuem vantagens como o fato de serem de baixo custo e baixo peso, além de
serem renovaveis (CHATTOPADHYAY et al., 2011). Além disso, percebe-se uma forte
pressdo dos grupos ambientalistas para uma preferéncia na utilizacdo de fibras naturais, pois as
fibras artificiais demoram até 150 anos para se decompor no solo. A fibra do sisal, por exemplo,
apenas em alguns meses, torna-se um fertilizante natural (COSIBRA, 2016). A TAB. 2.7 mostra
alguns exemplos de fibras naturais, além de algumas propriedades delas, como a resisténcia a
tracdo (MORy), 0 mddulo de elasticidade a tracdo (MOE;:), o modulo especifico (que considera
a influéncia da densidade relativa das fibras na rigidez), a tenacidade, a densidade e absorcao
de umidade. A partir da tabela, nota-se a boa resisténcia a tragdo dessas fibras, alcangando

valores proximos a 1000 MPa, como nos casos das fibras de kenaf, de rami, de linho e de sisal.
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TABELA 2.7

Propriedades mecanicas de fibras naturais.

A ) , Absorcéo
Tipo de Rgstli;gzla d':z/ls{?)ﬂlr?g e'svpl)zgiLij:iI(?o Tenacidade | Densidade de
. R 5 .
fibra (MPa) (GPa) (GPa) (MN/m?) (g/cm3) umidade
(%)
Algoddo | 400 - 700 6-10 4-6,5 - 1,55 8,5
Paina 93,2 4 12,9 - 0,45 10,9
Bambu 571 27 18 - 1,52 -
Linho 510-910 50-70 34 -48 - 1,45 12
Cénhamo | 300 - 760 30 - 60 20-41 - 1,43 12
Juta 200 - 460 20 -55 14 -39 440 — 553 1,34 12
Kenaf 300-1200 | 22-60 - - 1,30 17
Rami 915 23 15 - 1,55 8,5
Abaca 14 41 - - 1,52 14
Fibra de
530 27 - 32 20-24 529 — 754 1,35 -
Banana
Fibra de
] 414 60 - 82 42 - 57 413 - 162 1,44 -
Abacaxi
Sisal 100 - 800 9-22 6-15 568 — 640 1,45 11
Fibra de
100 - 200 6 52 131-175 1,15 13
coco

FONTE - ALl etal., 2016, p. 4

As fibras vegetais, especificamente, sdo constituidas por células individuais,

compostas de microfibrilas dispostas em camadas de distintas espessuras. Tais microfibrilas

sdo ricas em celulose (FIG 2.10a), um polimero vegetal de cadeias longas, e estdo aglomeradas

por hemicelulose (FIG 2.10c) amorfa. Dentro das camadas, h4 uma cavidade central de secéo

eliptica, denominada Iimen. As células que compdem a fibra encontram-se aglomeradas pela

lamela intercelular, composta de hemicelulose, pectina e principalmente lignina (FIG 2.10b).

No centro da macrofibra (o feixe de filamentos), pode haver cavidades, chamadas de lacunas.

Tanto as lacunas quanto o limen séo responsaveis pela grande incidéncia de poros permeaveis

nas fibras, acarretando em uma elevada absorcdo de agua (SAVASTANO JUNIOR, 2000).
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FIGURA 2.10 — Estrutura molecular da (a) celulose, da (b) lignina e da (c) hemicelulose.
FONTE — COMA, 2013 e ALBINANTE et al., 2012.

A FIG. 2.11 mostra a estrutura basica de uma fibra vegetal, na qual a parede celular
é composta por véarias camadas: uma parede primaria fina e trés paredes secundarias (S1, S2 e
S3). Tais camadas sdo compostas de microfibras orientadas em um determinado arranjo
(PEREIRA et al., 2015).

Lumen

Paredes
secundarias

Lignina

Hemicelulose

Parede
primaria
NMiddle
Lamela
intercelular

Celulose

FIGURA 2.11 — Estrutura da fibra vegetal.
FONTE - PEREIRA et al., 2015, p. 10
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Como visto na FIG. 2.10, as fibras naturais possuem grupos funcionais do tipo
hidroxilas (ligagbes O-H), o que lhes conferem uma caracteristica hidrofilica (carater polar
através das ligacdes de hidrogénio), ou seja, possuem grande afinidade em absorver agua. Esse
fato pode causar problemas de adesdo, quando essas fibras sdo usadas como reforco de
polimeros, cuja caracteristica é hidrofébica, com carater apolar nas ligagdes das cadeias de
carbono (LI; MAI; YE, 2000).

De acordo com Lopes et al. (2010), a confeccdo de compdsitos com a utilizacao de
fibras vegetais tem grande viabilidade, no que diz respeito ao uso de materiais provenientes de
fontes renovaveis, a biodegradabilidade e aos beneficios socioecondmicos gerados na producao
de matéria-prima vegetal.

Trombetta (2010), por outro lado, ressalta a importancia da orientacdo das fibras no
que se refere ao sinergismo, ou seja, na busca de um composito com melhores propriedades
mecénicas que a matriz e a fibra, isoladamente. Desse modo, quando se tém fibras continuas,
pode-se utiliza-las, por exemplo, em uma Unica direcdo (unidirecional), na qual elas sdo todas
paralelas, ou em mais dire¢des, como no caso bidirecional (ou biaxial). A FIG. 2.12 mostra um

exemplo de fibras unidirecionais de sisal e de fibras bidirecionais de linho.

FIGURA 2.12 — Fibras continuas (a) unidirecionadas e (b) bidirecionadas.
FONTE - VIEIRA et al., 2016, p. 3; CICALA et al., 2010, p. 10

Kox e Flanagan (1997, apud Pardini, 2000) também salientam a importancia da
orientacéo das fibras, principalmente na resisténcia mecénica ao cisalhamento interlaminar e na
tenacidade a fratura interlaminar dos compdsitos poliméricos reforgados com fibras. Segundo
0s autores, 0 uso de reforcos multidirecionais (preformas) de fibras, em detrimento dos arranjos
unidirecionais e bidirecionais, permite um balanceamento na orientacdo e na interconexdo das
fibras, resultando em propriedades praticamente isotropicas, ou seja, apresentam propriedades
fisicas semelhantes em todas as diregdes.

John e Thomas (2008) citam diversas configuracdes para tecidos bidirecionais (ou

tramados), dentre os quais se destacam o simples, o cesto, e o cetim e a sarja (FIG. 2.13).
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FIGURA 2.13 — Tecidos tramados do tipo (a) simples, (b) cesto, (c) cetim e (d) sarja.
FONTE — JOHN e THOMAS, 2008, p. 354

Segundo Cerchiaro (2010), os tecidos tramados possuem fios (ou corddes) em duas
direcdes: a trama (cor branca na FIG. 2.13) composta por fios no sentido longitudinal; e o
urdume (cor cinza na FIG. 2.13), no sentido transversal.

Salienta-se, também, a importancia em estabelecer corretamente as quantidades
relativas das fibras e do material da matriz, uma vez que estas influenciam diretamente nas
propriedades mecéanicas do compdsito, como no limite de resisténcia a tracdo e no médulo de
elasticidade (SHACKELFORD, 2008).

2.3.1 As fibras de sisal

O sisal (Agave sisalana) é uma planta de folhas pontiagudas e lanceoladas dispostas
na forma de roseta (FIG. 2.14), com uma largura de 8 a 10 cm e um comprimento de 150 a 250
cm. As folhas sdo compostas por microfibras, com uma média de 1.100 fibras por folha,
resistentes a tracdo, duraveis e com um comprimento individual que varia de 1,5 a 4,0 mm e
uma largura individual entre 10 a 30 um (ROSARIO et al., 2011).

A fibra de sisal é um polimero natural que engloba, em sua composi¢do quimica, a
celulose (entre 65,85% e 73%), a hemicelulose (entre 12% e 13%), a lignina (entre 9,9% e 11%)
e a pectina (entre 0,8% e 2%) (MARTIN et al., 2009). A celulose, principal componente, possuli
alto grau de polimerizacédo e é responsavel pela boa resisténcia a tracdo das fibras. Ja a lignina
é uma substancia hidrofébica que atua como adesivo, unindo as fibras de sisal. A hemicelulose,
por sua vez, é estruturalmente semelhante a celulose e participa da estabilizacdo da parede
celular com a celulose. Em menor quantidade, a pectina ajuda na ligacdo das paredes celulares
de células adjacentes (OGATA, 2013).
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FIGURA 2.14 — A agave sisalana.
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Martin et al. (2009) averiguaram diferencas entre as propriedades do sisal ao longo

do comprimento da fibra da folha, e a dividiram em quatro partes: de 0 a 30 cm (parte chamada

de basal), de 30 a 60 cm, de 60 a 90 cm e de 90 a 120 cm (componentes da parte denominada

apical). A TAB. 2.8 mostra os resultados obtidos por esses autores, que mostraram a boa

aplicabilidade industrial das fibras de sisal como refor¢o de materiais compdsitos poliméricos.

TABELA 2.8
Propriedades mecénicas da fibra de sisal, conforme a posicéo na fibra.

_ ) ) Modulo de _
Posicdo na Resisténcia a o Alongamento | Diametro
b tracdo (MPa) Elasticidade %) (um)
ibra racao a () pm

(GPa)
0-30 cm 448 + 113 10+ 3 5+1 465 + 20
30-60 cm 671 + 274 25+ 4 +1 430+ 9
60-90 cm 565 + 146 22+ 4 +1 440 + 20
90-120 cm 369 + 129 17+ 3 2+1 143 + 14

FONTE — MARTIN et al., 2009, p. 42

O trabalho de Li, Mai e Ye (2000), exposto na TAB. 2.9, traz alguns atributos da

fibra de sisal, com base em estudos de diversos autores, mostrando claramente a variabilidade

dos resultados, que é inerente aos estudos das fibras de sisal.

Com relacdo ao processamento pelo qual o sisal passa no campo, apos o corte, cita-

se o desfibramento (retirada das fibras da folha de sisal), a lavagem (em tanques com agua) e a



43

secagem, e 0 batimento, no qual o parénquima (tecido) que envolve a fibra do sisal é removido
(CARVALHO, 2005).

TABELA 2.9
Propriedades mecénicas do sisal, conforme diferentes massas especificas.
Massa Limite de Modulo de . _
. S o Deformagdo a | Diametro
especifica resisténcia a Elasticidade
B ruptura (%) (um)
(kg/m3) tracdo (MPa) (GPa)
1030 500 - 600 16 - 21 36-51 -
1400 450 - 700 7-13 4-9 -
1410 400 - 700 9-20 5-14 100 - 300
1450 450 - 700 7-13 4-9 -
1450 604 9,4-158 - 50 - 200
1450 530 - 640 94-22 3-7 50 - 300

FONTE - ADAPTADO DE LI, MAI E YE, 2000, p. 2040

Oriundo do México, o sisal é cultivado em varios paises em desenvolvimento e, de
acordo com a Conab — Companhia Nacional de Abastecimento (2015) - o Brasil é o maior
produtor e exportador mundial de sisal, totalizando, em 2015, o valor de US$ 123,9 milhGes de
délares em exportacdes dessa fibra. No pais, as plantacdes de sisal estdo concentradas nos
estados da Bahia e da Paraiba (VASCONCELOQOS, 2009).

Dentre os principais produtos que utilizam as fibras de sisal, pode-se destacar 0s
fios biodegradaveis utilizados em artesanato, cordas de varias utilidades, producdo de
estofados, pasta para industria de celulose, producdo de tequila, tapetes decorativos, remédios,
biofertilizantes, ragdo animal, adubo organico e sacarias (COSIBRA, 2016).

De acordo com Mattoso et al. (1996), a fibra de sisal se destaca, entre as fibras
foliares (como curaua, rami e fibra de coco), como reforco de plasticos e borrachas, uma vez
que apresentam maior qualidade e maior aplicacdo comercial, além de possuir um dos maiores
valores de modulo de elasticidade em seu grupo.

Vieira et al. (2016) investigaram compdsitos hibridos de matriz de resina epoxi,
com a adicdo de nano particulas de silica (por dispersao), reforcados com fibras de sisal tratadas
(mercerizadas e acetiladas). As fibras foram dispostas na matriz em cinco camadas, nas formas

unidirecional e bidirecional [0°/90°/0°]. Segundo os autores, o tratamento quimico das fibras



44

melhorou a adeséo interfacial e os compositos com orientacdo bidirecional tiveram uma
resisténcia a flexdo e ao impacto inferior quando comparados aos unidirecionais.

Os compositos reforcados com fibras de sisal tem ganhado muito importancia no
setor automobilistico, principalmente como substituta da fibra de vidro. Dentre as aplicacOes
dessas fibras nesse setor, pode-se citar o uso como reforcos de plasticos para a confeccéo de
painéis, porta-luvas, consoles centrais e outras partes internas de automoveis (SISAL, 2009). A
FIG. 2.15 mostra alguns painéis localizados no interior de um automovel, compostos por
polipropileno, reforcados com fibras de sisal. A FIG. 2.15a e a FIG. 2.15d trazem painéis
frontais utilizados em automoveis, enquanto que a FIG. 2.15b traz a aplicagdo do compdésito em
um painel de cAmbio de marcha e a FIG. 2.15c, um painel lateral de um automovel.

Dentre as vantagens em se utilizar a fibra de sisal em automoveis, pode-se citar a
reducdo do peso do veiculo (que influencia diretamente no consumo de combustivel), a reducédo
na emissao de didxido de carbono (devido ao incentivo ao cultivo da planta) e os beneficios
econdmicos que a comercializacdo da fibra gera para pequenos agricultores, que sdo 0s

principais produtores da planta (FAO, 2011).

a)

FIGURA 2.15 — Aplicagdes das fibras de sisal no setor automobilistico.
FONTE - FAO, 2011, p. 11



45

2.4 Compositos de polietileno reforgados com fibras naturais

De acordo com Araujo (2009), as fibras naturais usadas como reforco em matrizes
poliméricas, como o PEAD, melhoram as propriedades mecénicas dos polimeros e servem
como substitutos para reforcos de fontes ndo-renovaveis, como a fibra de vidro. Em seu estudo,
a autora verificou o comportamento de um compasito de PEAD reforcado com fibras de curaug,
que apresentou resultados semelhantes com os do PEAD reforcado com fibras de vidro.
Contando também com um agente acoplador (polietileno grafitizado com anidrido maleico —
PE-g-MA), houve melhoria, com a adi¢do da fibra, na resisténcia mecéanica e no moédulo de
elasticidade, comparado ao PEAD isoladamente.

Vargas et al. (2015) investigaram a importancia de manter intactas as propriedades
fisico-quimicas de fibras de fique, através de um controle rigoroso de temperatura e de pressao
durante a fabricacdo do compdsito. Nesse estudo, as fibras foram utilizadas como reforgo de
PEAD, no qual o compdsito final foi obtido por meio de prensagem a quente, um método que,
segundo os autores, reduziu custos de producéo e eliminou fatores como vibrac@es, comuns em
outros processos de fabricacdo de compdsitos.

Mulinari (2009) utilizou o PEAD como matriz em um composito reforcado com
fibras de celulose do bagaco da cana-de-agUcar, e verificou que o tratamento superficial
realizado nas fibras, o tipo de processamento para a obtencdo do compdsito e 0 uso de um
agente compatibilizante (PE-g-MA) influenciaram fortemente nas propriedades mecéanicas do
composito. Além disso, destaca-se a adicdo de 0xido de zircbnia na matriz de PEAD, que
promoveu um aumento na resisténcia a tracao, a flexdo e ao impacto do compaésito.

Lima et al. (2014) estudaram o comportamento mecénico de um compdsito de
PEAD reforcado com fibras de quitosana (em 5 e 10% de fibra), modificado com PE-g-MA.
Os autores explicam que, devido a natureza hidrofébica (insolivel em agua) do PEAD e
hidrofilica (solivel em &gua) da quitosana, o uso do PE-g-MA faz-se necessario, a fim de
melhorar a compatibilidade e a adesdo entre as fases. O uso desse agente proporcionou uma
reducdo do alongamento na ruptura e na resisténcia ao impacto do composito. J& a resisténcia
a tracdo, foi reduzida na incorporacdo de 10% de quitosana e sem o uso do agente. O modulo
de elasticidade, por sua vez, ndo foi alterado, independente do teor de quitosana e do uso do
agente.

O estudo de Spinacé et al. (2011) analisou as propriedades de compdsitos de PEAD
e de polipropileno com reforgo de 20% em massa de fibras curtas de sisal ou de curaua, com

ou sem agente de acoplagem. Foi possivel concluir que os compositos, tanto de PEAD quanto
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de polipropileno, refor¢cados com curaua, apresentaram propriedades mecénicas de tragdo e
flexdo superiores aos reforcados com fibras de sisal. A Unica excecdo foi vista nos testes de
impacto, com superioridade dos compdsitos reforcados com fibras de sisal.

Com base na possibilidade de se reciclar o PEAD, Bonelli, Elzubair e Suarez (2005)
investigaram o uso do PEAD reciclado reforcado com fibras de piacava (com tratamento
superficial com silano e sem tratamento), com diferentes proporcdes (5, 10 e 15% de fibra). Os
autores encontraram um melhor desempenho mecanico (resisténcia a tracéo e a flexdo) com o
PEAD reciclado refor¢ado com fibras tratadas com silano, com a proporcao de 15% de fibra.

Percebe-se claramente a importancia em se obter uma boa interacdo entre a matriz
e o reforco, dado que as caracteristicas finais do compdsito dependem totalmente dessa
interface. Por isso, aléem do uso de agentes acopladores, sdo constantes os tratamentos
superficiais nas fibras a serem utilizadas nos compdsitos com PEAD (LI; HU; YU, 2008).

Dentre os exemplos de aplicacbes de compdsitos que possuem o PEAD, pode-se
citar as madeiras plasticas, que sdo constituidas por diversos polimeros reciclados. A FIG. 2.16
mostra alguns exemplos desse tipo de composito (FIBROMIX, 2016).

A madeira plastica tem sido considerada uma grande substituta da madeira natural
e tem sido utilizada, dentre outras areas, na arquitetura, na construcao civil (como em blocos e
divisdrias, como mostra a FIG. 2.16a), na decoracgdo de areas externas (na construcdo de bancos
e cercas, vistos na FIG. 2.16¢ e na FIG. 2.16d, respectivamente) e até como dormentes em
ferrovias, como mostra a FIG. 2.16b (OLIVEIRA, Evelyn; OLIVEIRA, Emilly; COSTA,
2013).

FIGURA 2.16 — Aplicagdes da madeira plastica.
FONTE — QUARTIM e HAUS, 2012 apud EVELYN OLIVEIRA, EMILLY OLIVEIRA e COSTA, 2013, p. 6
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O estudo de Favaro et al. (2010) analisou a fibra de sisal como refor¢o de um PEAD
reciclado. Para melhorar a compatibilidade entre as fases, as fibras de sisal (utilizadas com 5
ou 10% do volume final) foram mercerizadas com uma solucdo de NaOH (para a retirada de
impurezas na superficie da fibra) e acetiladas (diminuicdo da hidrofilia da fibra), enquanto que
0 PEAD foi oxidado em uma solugdo de KMnOs (para a diminuicdo de sua hidrofobia).
Segundo o estudo dos autores, o tratamento do sisal melhorou a adeséo das fases e a oxidacéo
do PEAD nao influenciou nesse quesito. A incorporacdo das fibras de sisal no PEAD, na
proporcéo de 10% do volume, aumentou sua resisténcia a tracdo, a flexdo e, principalmente, ao
impacto, que apresentou um aumento de 40%, comparado ao PEAD puro.

Choudhury (2008) investigou as propriedades mecénicas de tracdo, flexdo e
impacto de compositos de PEAD reforcados com fibras de sisal em diferentes teores. Foi
utilizado também um ionémero (Surlyn) como agente acoplador. De acordo com os resultados
apresentados pelo estudo, conforme aumentou-se o teor de fibras (de 5% a 20% do peso do
compdsito), houve aproximadamente um aumento de 16% na resisténcia a tracéo e de 17% na
resisténcia a flexdo do compdsito, e um aumento aproximado de 28% no modulo de elasticidade
a tracdo e de 30% no modulo de elasticidade na flexdo dos mesmos.

O trabalho de Li, Hu e Yu (2008) buscou melhorar a ligagdo interfacial entre o
PEAD e as fibras de sisal por meio de uso de dois silanos, (3-aminopropil) trietoxisilano e
gamma-metacriloxipropiltrimetoxisilano, e por meio de oxidagéo via permanganato de potassio
(KMnOQg) e peroxido de dicumilo (C1sH2202). Os silanos reagem com os grupos hidroxilas, o
que acarretou na diminuicdo da polaridade da parede celular da fibra e, consequentemente, a
hidrofilicidade da mesma. Ja a oxidacdo deixou a superficie da fibra bastante aspera. Os autores
verificaram que o tratamento melhorou a resisténcia mecéanica ao cisalhamento interno do
compadsito, sobretudo apds o uso do KMnOas, com um aumento de resisténcia em 100% (de 1,6
MPa para 3,2 MPa), se comparado ao compasito sem tratamento.

Zhao, Li e Bai (2014) investigaram, com base nas propriedades mecanicas, a
influéncia do teor de fibra de sisal, do acoplamento entre as fases e do processo de produgédo
em PEAD reforcados com tais fibras. Segundo os autores do estudo, um aumento de teor de
fibra de sisal, com o auxilio de um agente acoplador (no caso, o PE-g-MA) melhorou
propriedades mecanicas do compdsito, como a resisténcia a tracao e a fluéncia.

Ahmad e Luyt (2012) estudaram o PEAD, o PEBD e PEBDL como matrizes de
compdsitos reforcados com fibras de sisal, sem tratamento e com a uso de peroxido de dicumila.
O compésito de PEAD com as fibras de sisal tratadas obtiveram menores modulos de

elasticidade, e sua resisténcia a tragao foi um pouco menor do que no compoésito com as fibras
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sem tratamento. Os autores relataram que o tratamento reduziu a cristalinidade do PEAD, o que
influenciou negativamente na adeséo entre a matriz e a fibra.

Joseph, Thomas e Pavithran (1992) estudaram as propriedades viscoelasticas do
PEBD, reforcado com fibras de sisal. Os autores verificaram a influéncia da orientacéo e do
comprimento das fibras utilizadas. Em um mesmo comprimento de fibra (5,8 mm) e um mesmo
teor massico de fibras (30% do peso total do composito), a orientagdo longitudinal das fibras
apresentou maiores valores de resisténcia a tracdo e de médulo de elasticidade (31,1 MPa e
3086 MPa, respectivamente) que a orientacdo aleatoria (14,7 MPa e 781 MPa) e que a
orientagéo transversal de fibras (6,1 MPa e 590 MPa).

Hong et al. (2015) utilizaram copolimeros graftizados de polietileno em compdsitos
de polietileno reciclado refor¢ados com fibras de sisal, a fim de melhorar a adeséo interfacial
desses materiais. Ensaios mecanicos foram realizados pelos pesquisadores para verificar a
influéncia desses compatibilizantes, nos quais foram constatados aumento de 153% na
resisténcia a tragdo desses compoésitos com 7% (por peso de PE) de compatibilizantes nos
compositos, e também um aumento de 65% na resisténcia a flexdo dos mesmos com o uso de
9% (por peso de PE) de compatibilizantes.

O estudo de Martin et al. (2003) investigou as propriedades mecanicas de
compdésitos de PEAD com sisal, apds um tratamento de seus componentes com diclorosilano
com reacdo por plasma a radio frequéncia. Os autores verificaram que, ainda que 0s compdésitos
com tratamento no PEAD e no sisal tenham apresentado maiores valores de resisténcia a tracdo
gue os ndo-tratados e que aqueles que tiveram apenas uma das fases tratadas, os melhores
resultados, em geral, foram alcangados pelos compdsitos que tiveram apenas o PEAD tratado,
fato este que é explicado pelo inicio de degradacdo nas camadas superficiais de fibras
lignocelulésicas, quando estas sdo submetidas a tratamentos por plasma.

Mokhena e Luyt (2014) utilizaram nanowhiskers de sisal (com comprimento de 197
nm e diametro de 12 nm) como material de refor¢co para o PEAD e o PEBD. Os nanocomp@sitos
foram fabricados por moldagem em uma solucéo de tolueno, onde foram fundidos e prensados.
Além disso, usou-se vinil-trietoxisilano na superficie dos nanowhiskers de sisal, a fim de
melhorar a dispersibilidade e a compatibilidade dos mesmos entre a matriz. A presencga dos
nanowhiskers influenciou claramente 0 modulo de armazenamento do PEBD, o que ndo ocorreu
com o PEAD. A cristalinidade dos polimeros no processo de manufatura foi muito dependente
de suas morfologias. Dentre os resultados de testes mecéanicos de tracdo, destaca-se uma maior

deformac&o na ruptura no caso dos compoésitos com PEAD.
3 METODOLOGIA
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3.1 Planejamento dos experimentos e fatores de investigacao

Neste estudo, utilizou-se um planejamento fatorial completo do tipo 231, uma vez
que foram estudadas as combinac¢Bes de um fator com dois niveis (tipo de PEAD, nos niveis
tradicional e verde) e um fator com trés niveis (tipo de reforg¢o, nos niveis “sem refor¢o”,
“tecidos de sisal com orientacdo [0°/90°/0°]” e “tecidos de sisal com orientagdo [+ 45°]”),
totalizando seis combinagdes (TAB. 3.1). Segundo Montgomery e Runger (2016), nos
experimentos fatoriais deve-se testar todas as combina¢fes possiveis dentre os niveis de cada

fator.

TABELA 3.1

Planejamento experimental do estudo.

Combinacéo Tipo de Polietileno Tipo de Reforco
TR/PURO Tradicional Sem reforgo
VE/PURO Verde Sem reforgo

TR/90 Tradicional o:}iﬁiiga%e[ziffgloi(;(rﬁ’]
e
TR/45 Tradicional -I;)er?tia?]?aggc? i[sial 4c5<1r]n
VE/45 Verde Tecido de sisal com

orientacdo [+ 45°]

Para a realizacdo de ensaios mecanicos de tracao, flexdo e impacto Charpy de cada
condicdo definida no planejamento fatorial definido neste trabalho, foram construidos, para
cada ensaio, cinco corpos de prova de cada condicdo, com a adog&o de duas réplicas, totalizando
dez amostras para cada combinacéo do experimento. Desse modo, adotando seis combinacdes,
cinco corpos de prova, duas replicas e trés ensaios mecanicos, atinge-se o total de 180 corpos
de prova. Tal definicdo foi baseada nas normas utilizadas para a orientacdo nos ensaios, que
sdo: a ASTM D790 (2015), para os ensaios de flexdo; a ASTM D3039 (2014), para 0s ensaios
de tracdo; e as normas ASTM D6110 (2010) e BS EN ISO 179-1 (2010), para os ensaios de
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Impacto Charpy. Salienta-se que o0s experimentos foram realizados em uma ordem
completamente aleatorizada, e que os valores outliers encontrados nos resultados foram
retirados das andlises estatisticas, a fim de evitar distor¢fes nas inferéncias estatisticas.

Neste trabalho, foram analisadas as estatisticas descritivas dos ensaios, que
conforme Montgomery e Runger (2016), é um método muito utilizado para a tomada de
decisbes na engenharia, uma vez que organiza e resume dados de forma a facilitar a
interpretacdo e avaliar os mesmos. Além disso, foram realizadas analises das variancias
(ANOVA), a fim de verificar o efeito de cada fator nos resultados encontrados, além da
interacdo entre os mesmos, definindo uma forma de comparagdo entre os varios grupos de
interesse do estudo, que controla os erros e evita conclusdes erréneas (WERKEMA, 2004). As
andlises estatisticas deste trabalho foram realizadas com o auxilio do software estatistico
Minitab®, verséo 17.

3.2 Materiais

Os comp@sitos fabricados foram compostos por sacolas plésticas de PEAD e tecidos
simples de fibras de sisal. As sacolas pléasticas de PEAD tradicional foram fornecidas pela
empresa Pack-Fort Embalagens e as sacolas plasticas de PEAD verde foram fornecidas pela
empresa Unisold e produzidas pela empresa petroquimica Braskem. Os tecidos de sisal, por sua
vez, foram fornecidos pela Associacdo Comunitaria de Producdo e Comercializacdo do Sisal
(APAEB), situada na cidade de Valente, Bahia (Brasil), polo forte de producéo de tecidos de
sisal no pais. Segundo o fabricante, o tecido apresenta um fio do tipo 530/1, espessura do tecido
de aproximadamente 2 mm (composi¢cdo 100% de fibra de sisal) e lacunas entre os fios com

area aproximada em 1 mmz2,

Deve-se enfatizar que, por parte dos pesquisadores, esses materiais nao receberam
nenhum tratamento ou modificacdo quimica em sua estrutura molecular apds sua aquisicao,
uma vez que o objetivo do estudo busca, a0 maximo, um caréater sustentavel para a origem dos

insumos que serdo usados Nnos compositos.

Com relacgéo as fibras de sisal, salienta-se que foram realizados ensaios preliminares
com fibras em forma de manta (dispersos). Porém, a fraca adesdo interfacial influenciou
negativamente na consisténcia dos compositos e, consequentemente, em seus resultados nos

testes mecéanicos.
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3.3 Caracterizagdo da maquina de prensagem a quente

Para a compressao e compactacdo dos compdsitos, uma maquina de prensagem a
quente (FIG. 3.1) foi construida pelos pesquisadores do Grupo de Inovacdo e Tecnologia em
Materiais (GITEM), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Duas resisténcias com
uma poténcia de 2000 W em cada uma, foram anexadas dentro de blocos de material refratario
de aproximadamente 60 mm de espessura, revestidos por placas metélicas. Para a boa
compactacdo e homogeneidade do composito, foram utilizadas duas placas de aluminio, com
espessura de 10 mm, para moldar os compositos na forma de placas, com uma compressao
realizada com o uso do bloco superior da maquina. Houve uma pressdo de aproximadamente
12,39 KPa, valor encontrado com base na divisao da forca exercida pelo peso da placa superior,
concentrada na area compreendida pela placa do compdsito. Além disso, para evitar a interacdo
quimica entre os compdsitos e as placas de aluminio, foi utilizado um tecido desmoldante do
tipo Teflon®, chamado Armalon®, o que também contribuiu para com um melhor acabamento

dos corpos de prova.

Em relacdo ao controle da temperatura do sistema, utilizou-se um termopar do tipo
k, que foi anexado a um multimetro Icel, modelo MD-5660C (FIG 3.1b), que mediu a
temperatura alcancada na regido localizada entre as placas moldantes de aluminio da maquina.
Ressalta-se que o termopar foi utilizado na regido da maquina mais préxima possivel dos

compdsitos.

PRENSAGEM A
QUENTE

FIGURA 3.1 — Maquina usada na prensagem dos compdsitos via (a) croqui e (b) foto.
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3.4 Processo de fabricacdo dos compdsitos

Os compositos foram fabricados sob a forma de placas, com o envolvimento de
tecidos de sisal por camadas de sacolas e uma moldagem por compressdo com aquecimento
controlado. Os tecidos de sisal utilizados possuem configuracdo biaxial (tipo simples) e foram
utilizados considerando duas orientagdes nos compdsitos, [0°/90°/0°] e [+ 45°], como mostra a
FIG. 3.2. Salienta-se que no caso dos compdsitos reforcados com tecidos na orientacdo
[0°/90°/0°], adotou-se como a se¢do longitudinal das placas, a diregdo do urdume do tecido.
Assim como a maquina de prensagem a quente, todos os compdsitos também foram fabricados
no laboratério do GITEM.

As placas de tecidos de sisal tiveram um comprimento de 190 mm e uma largura de
140 mm, apresentando aproximadamente 34 gramas cada uma. Calculou-se aproximadamente
79 gramas de sacolas para serem utilizadas em cada placa, para se obter na massa total do
compésito (que foi de aproximadamente 113 gramas), uma relagdo em massa (gramas) de 30%

de fibra e 70% de sacolas plasticas, como foi utilizado nos estudos de Ahmad e Luyt (2012).

(a) : (b)

FIGURA 3.2 — Orientac&o dos tecidos de sisal: (a) [0°/90°/0°] e (b) [+ 45 °].
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Com base nessa relagdo massica, foram utilizadas aproximadamente 220 camadas
de pléstico em ambos os lados dos tecidos de sisal, cortadas nas mesmas dimensdes do tecido
de sisal, citadas anteriormente. A FIG 3.3 mostra as camadas que compdem o composito de

sacolas plasticas de PEAD e tecidos de sisal.

Tecido de Sisal Camadas de PEAD

FIGURA 3.3 — Camadas dos compésito PEAD-sisal.

Além disso, foram feitas placas de PEAD puro (sem reforco) para a construcao de
corpos de prova, com o objetivo de comparar suas propriedades mecénicas com o0s compositos
de PEAD reforcados com tecidos de sisal. Para esse procedimento, foi necessario considerar as
densidades dos dois tipos de PEAD utilizados para obter placas com espessuras aproximadas
as das placas dos compésitos (aproximadamente 4 mm), pois grandes diferencas de espessura
podem influenciar fortemente os resultados dos ensaios mecénicos (JANSSON;
THUVANDER, 2004).

De acordo com a BRASKEM (2015), o PEAD verde e 0 PEAD tradicional possuem
uma densidade de aproximadamente 0,95 g/ cm?. A EQUACAO 3.1 foi usada para determinar
a massa m (em gramas) em camadas de sacolas para as placas de PEAD sem reforco, na qual
fixou-se um volume com base nas dimensdes da placa (190 x 140 x 4 mm). Desse modo, a

massa final de cada placa de PEAD sem reforco foi de 101,1 gramas.
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m = dv (3.2)

Onde:

m = massa do material (g)

d = densidade do material (g/cm3)
v = volume do material (cm3)

Apds a montagem das camadas dos compositos, realizou-se a prensagem a quente
(FIG. 3.4), induzindo uma compressao para a compactacdo e o0 escoamento uniforme do plastico
pelas lacunas dos tecidos do sisal. O aumento da temperatura foi controlado de modo a atingir
aproximadamente 185 = 5 °C. A definicdo dessa temperatura baseou-se em experimentos com
variadas temperaturas, realizados pelos pesquisadores deste estudo, e em estudos de literatura.
Antes do inicio do aquecimento, a maquina se encontrava a temperatura ambiente (25 °C), e a

taxa de aquecimento média apresentada pela maquina foi de 12,3 °© C / min.

FIGURA 3.4 — (a) Posicionamento do cdmpésito no centro da parte inferior da méquin e (b) do bloco superior da

maquina, realizando a compressdo no composito.

Experimentos com aquecimentos até temperaturas inferiores a 180 °C ndo
resultaram em uma fusdo uniforme do PEAD, e experimentos com agquecimentos acima de 190
°C apresentaram um inicio de deterioracdo do PEAD. Além disso, os estudos de Coutinho,
Mello e Maria (2003) apontam que o ponto de fusdo do PEAD ¢é de, aproximadamente 135 ° C,
e o trabalho de Favaro et al. (2010), traz experimentos semelhantes com a temperatura ajustada,
na extrusdo de compositos com fibras de PEAD e sisal. Assim, foi possivel perceber, por meio
das condicdes experimentais, que a temperatura média de 130 °C foi caracterizada por um inicio
de amolecimento da fase polimérica do composito, e que a temperatura média de 195 °C marcou

o inicio da degradacédo (quebra de ligacfes covalentes) do polimero.
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Uma vez alcancada a temperatura definida para o aquecimento da maquina, as
resisténcias eram desligadas e iniciava-se o processo de resfriamento. As placas eram resfriadas
dentro da maquina até atingirem a uma temperatura de 100 °C, na qual o material compdsito ja
se encontrava totalmente em estado sélido e abaixo da temperatura média de cristalizagcdo, como
afirma Choudhury (2008), em seu estudo sobre compositos de PEAD e sisal. Por fim, as placas
eram removidos da maquina e mantidas até estabilizarem termicamente a temperatura ambiente
(25 °C). O tempo total para a confeccdo de cada placa foi de aproximadamente 60 minutos.

Antecedendo o corte dos corpos de prova, as porcdes laterais das placas (cerca de
15 mm de cada lado) foram removidas, uma vez que apresentavam irregularidades em sua
estrutura fisica, e ndo foram utilizadas nos ensaios mecanicos. Os cortes laterais, bem como 0s
cortes dos corpos de prova, foram executados com o uso de uma serra do tipo “tico tico” Black
& Decker KS400. A FIG. 3.5 mostra o exemplo de uma placa fabricada do composito de PEAD

com tecido de sisal, com as por¢oes laterais retiradas.

FIGURA 3.5 — Composito apds a prensagem e a retirada de porcoes laterais.
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3.5 Ensaios mecanicos

3.5.1 Ensaios mecanicos de flexdo

Os testes de flexdo deste estudo foram do tipo “flexdo em trés pontos”, no qual a
peca a ser testada é biapoiada nas extremidades a uma determinada distancia, e uma
determinada carga é aplicada no centro do comprimento do corpo de prova, gerando um
deslocamento no ponto central, também chamado de flecha (GARCIA; SPIN; SANTQOS, 2012).

Os ensaios foram realizados no Centro de Inovacdo e Tecnologia em Compdsitos
(CITeC) da UFSJ, em uma méaquina universal de ensaios da Shimadzu, modelo AG-X Plus,

com capacidade de 100 kN, como mostra a FIG. 3.6.

4 mm

v
12,7 mm‘% |

76,8 mm

A
\/

FIGURA 3.6 — Maquina de ensaios de flexdo e dimensdo dos corpos de prova ensaiados.

As dimensdes dos corpos de prova e os procedimentos adotados para a realizacéo
dos testes de flex&o, foram baseados na norma ASTM D790 (2015). Os corpos de prova tiveram
uma espessura média de 4 mm, o que determinou, por meio da referida norma, que 0s mesmos

tivessem um comprimento de 76,8 mm e uma largura de 12,7 mm. Ainda conforme essa norma,
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a velocidade do ensaio foi de 2 mm/min e a distancia entre os véos de apoio laterais foi de 64
mm.

Os testes foram realizados com o auxilio do software TrapeziumX ® e foram
investigadas as seguintes propriedades: mddulo de elasticidade na flexdo (MOEy#), considerando
o0 periodo eléastico compreendido entre 0 e 4 N de aplicacdo de forca; e resisténcia a flexao
(MORy). Ambos foram calculados, respectivamente, pela EQ. 3.2 e pela EQ. 3.3, presentes na

referida norma.

Ao
MOE; = — (3.2)
Onde:
MOE¢ = mddulo de elasticidade na flexdo (MPa);

Ac = diferenca entre duas tensdes predefinidas na curva de deflexdo (MPa);

Ae = diferenca entre duas deformacdes correspondentes as tensdes predefinidas anteriormente,

na curva de deflexdo (mm/mm).

3PL
2bd?

MOR; = (3.3)
Onde:

MORs = resisténcia a flexdo (MPa);

P = carga limite suportada pelo corpo de prova na flexdo (N);

L = distancia entre os vaos de apoio laterais (mm);

b = largura do corpo flexionado (mm);

d = espessura do corpo flexionado (mm).
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3.5.2 Ensaios mecanicos de tracao

Os ensaios de tenséo foram realizados no Laboratorio de Usinagem e Automagcéo,
da UFMG, em uma maquina universal da Shimadzu, modelo AG-X Plus (FIG. 3.7).

1

4 mm
-

19 mm /

L4}

160 mm

FIGURA 3.7 — M&quina de ensaios de tracdo e dimensdo dos corpos de prova ensaiados.

A dimensé&o dos corpos de prova e os procedimentos adotados para a realizagdo dos
ensaios foram de acordo com a norma ASTM D3039 (2014). Os corpos de prova tiveram uma
secdo retangular, com um comprimento de 160 mm, uma largura de 19 mm e uma espessura de

4 mm. A velocidade do teste foi de 2 mm/min e foi adotado um comprimento util de 80 mm.

Com o auxilio do software TrapeziumX ®, obteve-se respectivamente: o0 médulo
de elasticidade na tragdo (MOE), até uma deformacédo de 0,002 (EQ. 3.4); a tensdo verdadeira
no momento da fratura, ou seja, a resisténcia a tracdo dos compdsitos (MORy), considerando a
reducdo da area na regido do pescogo, utilizando as EQ. 5 e EQ. 7; a deformacéo verdadeira no
momento da fratura (ev), utilizando as EQ. 6 e EQ. 8 (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016).

MOE, = = (3.4)
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Onde:
MOE: = modulo de elasticidade na tragdo (MPa);
Ac = diferenca entre duas tensdes predefinidas no diagrama de tensdo-deformacao (MPa);

Ae = deformagdes correspondentes as tensoes predefinidas anteriormente, no diagrama de

tensdo-deformacgdo (mm/mm).

F

MOR,; = — (3.5)
Ao
e = 2 (3.6)
lo
MOR, = MORz(1+ e) (3.7)
& = n(1+e) (3.8)
Onde:

MOR = limite de resisténcia a tracéo, considerando a tenséo de engenharia (MPa);

F = mé&xima forca antes da falha (N);
Ao = area inicial da se¢éo transversal comprendida pelo comprimento atil (mm?2);

e = deformacdo de engenharia na tensdo maxima (mm/mm);

Al = variacdo do comprimento inicial até a ruptura (mm);

l, = comprimento original antes de qualquer aplicacdo de carga (mm);

MOR: = limite de resisténcia a tracdo, considerando a tensdo verdadeira (MPa).

&, = deformacdo verdadeira na tensdo maxima (mm/mm).
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3.5.3 Ensaios mecanicos de impacto

Ensaios de Impacto Charpy foram realizados em uma maquina XJJ-50 Series, da
empresa Jinjan Testing Instrument Co Ltd (FIG. 3.8), localizada no CITeC (UFSJ), com
objetivo de avaliar a energia absorvida ao impacto (Ec) dos compositos em estudo. Os ensaios

consistem na aplicacao de esforcos por choque (dindmicos), onde o impacto é obtido por meio

de uma queda, a uma determinada altura, de uma martelo ou de um péndulo sobre o corpo de
prova (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2012). O impacto foi realizado na direcdo paralela as faces

dos corpos de prova.

80 mm

FIGURA 3.8 — Méquina de ensaios de impacto Charpy e dimenséo dos corpos de prova ensaiados.

Os procedimentos e as dimens6es dos corpos de prova foram definidas utilizando
asnormas ASTM D6110 (2010) e ISO 179-1 (2010). Os corpos de prova ndo foram entalhados,

e tiveram comprimento de 80 mm, largura de 10 mm e espessura de 4 mm.

Conforme especificagbes do fabricante da méaquina, o impacto se deu com 3,8 m/s
de velocidade e 15 J no impacto. Para o calculo da E, os fabricantes da maquina recomendam
a EQ. 3.9, caso a energia registrada pela maquina seja acima de 5 J. Nesse caso, pode-se
negligenciar a energia perdida pela resisténcia e atrito no ar. Caso a energia seja abaixo de 5 J,

nédo se pode negligenciar tais fatores, sugerindo assim o uso da EQ. 3.10.



E. = Pd(cos B — cos @)

E.=E — Pd[(cosa’ — cosa)(a + B/a + a')]

Onde:

E. = Energia absorvida ao impacto, corrigida (J);
Pd = momento do martelo (N.M);

E = energia mostrada pela maquina (J);

a = 150;

B = angulo ap6s o impacto no corpo de prova (°);

a’ = angulo elevado apo6s o impacto ocioso (°).
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3.9)

(3.10)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise geral dos compositos de PEAD reforcados com sisal

A partir da construgdo dos corpos de prova destinados aos ensaios a serem
realizados neste trabalho, foi possivel observar, por meio de um microscopio Olympus SZ61, a
interacdo entre o PEAD e os tecidos de sisal. As FIG 4.1 e FIG. 4.2 mostram a sec¢do lateral dos
compositos reforcados com tecidos de sisal na orientagdo [0°/90°/0°] e na orientacdo [+ 45°],

respectivamente.

FIGURA 4.1 — Secéo lateral de um compdsito de PEAD reforgado com tecido de sisal na orientagao
[0°/90°/0°].

A espessura média obtida nos experimentos foi de, aproximadamente, 4 mm, a qual
se explica pela pressao exercida pela parte superior da maquina nas placas de compésitos, além
do processo de aquecimento e resfriamento adotado nos experimentos, que direcionam o
escoamento e a formacdo de ligagOes intermoleculares do PEAD (PISTOR; CHIESA,
ZATTERA, 2010).
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FIGURA 4.2 — Secéo lateral de um compdsito de PEAD reforgado com tecido de sisal na orientacgdo [+
45°].

Com base nessas imagens, no manuseio, na confeccéo e no corte por cisalhamento
dos compositos, foi possivel perceber que os compdsitos apresentaram uma boa consisténcia
fisica. O comportamento do PEAD foi caracteristico de um polimero termoplastico, que quando
aquecido, tem suas ligacGes moleculares enfraquecidas, tornando possivel a movimentacao
relativa, fluindo ao interior das lacunas do tecido. Quando resfriado, as for¢as de ligacdo séo
reestabelecidas, provocando um enrijecimento na estrutura do composito.

Quando a distribuicdo espacial das fases dentro do compésitos ocorre de forma
uniforme, acontece transferéncia das cargas aplicadas entre as fases do composito, favorecendo
uma boa resisténcia para esses materiais (CALLISTER JR.; RETHWISCH,2016).

Em relagdo ao corte desses materiais, com base na confecgdo dos corpos de prova,
0s compdsitos apresentaram aspectos que indicaram uma distribuicdo homogénea das fases e
ndo apresentaram grandes rejeicdes quanto as vibragdes e as forcas cisalhantes impostas pela

serra usada no corte.
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4.2.1 Mddulo de elasticidade na flexdo dos compdsitos

O GRA. 4,1 traz os valores médios obtidos para os mddulos de elasticidade na
flexdo (MOEy) dos compositos, que inclui o valor medio e o desvio-padréo. Informagdes
adicionais da estatistica descritiva dos resultados obtidos podem ser visualizados no Anexo 1

deste trabalho.
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GRAFICO 4.1 - Médulo de elasticidade na flex&o dos corpos de prova.

Comparando-se os tipos de PEAD para um mesmo tipo de reforgo, percebe-se que
0s compdsitos que foram fabricados com PEAD verde como matriz, apresentaram médias
amostrais de MOE;s superiores a aqueles que possuiram PEAD tradicional, conferindo maior
rigidez a esses materiais no esfor¢co a flexdo. Tal fato pode ser explicado por possiveis
diferencas causadas por alguns fatores moleculares dos PEAD do estudo, que influenciam nas
propriedades mecanicas desses polimeros, e que apresentam variagbes em cada amostra

ensaiada. Wolf (2004) destaca dois fatores:

o O peso molecular, que influencia na viscosidade do polimero, ou seja, na resisténcia
ao escoamento causada pelo atrito do PEAD fundido na superficie de contato com
as fibras. A viscosidade, que também pode ser influenciada pela tensdo e pela

velocidade de cisalhamento, tende a diminuir quando o peso molecular é menor;
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o O grau de cristalinidade dos polimeros, ou seja, 0 grau de organizacao das cadeias
moleculares, que é afetado pelos processos de aquecimento e resfriamento
realizados na manufatura das amostras, e influencia diretamente na densidade final

dos polimeros. Em geral, quanto maior a densidade, maior € a rigidez do PEAD.

Com base nas possiveis influéncias desse fatores nas medias amostrais encontradas,
sugere-se que o PEAD verde tenha apresentado amostras com um maior grau de cristalinidade
que as amostras de PEAD tradicional. Porém, ressalta-se a necessidade de se realizar analises
térmicas para confirmar tais constatagdes. Dentre essas andlises, a calorimetria exploratdria
diferencial (“differential scanning calorimetry”, DSC) surge como uma 6tima alternativa, pois
é uma técnica direta e quantitativa de medicdo de transferéncia de calor e mudanca de entalpia,
em funcéo do tempo e da temperatura (MICHAELI et al., 1995).

Mohanty e Nayak (2007) ressaltam a importancia de uma caracterizacdo reoldgica
de compdsitos de PEAD e sisal, a fim de entender a sensibilidade desses compositos durante
um determinado processamento, com base em suas propriedades viscoelasticas.

Além disso, em razdo de se tratar de reutilizacdo de materiais, ressalta-se também
a influéncia de fatores atuantes na fase de consumo e utilizacdo das sacolas, como exposi¢do a
temperaturas mais elevadas que a temperatura ambiente, exposicdo a umidade e a presenca de
residuos em geral (SPINACE; PAOLLI, 2005).

Em relacdo ao tipo de reforco, inferiu-se que, tanto pra os compositos com PEAD
tradicional quanto para os compaositos com PEAD verde, a utiliza¢do do reforgo do tecido de
sisal na orientagdo [+ 45°] resultou em materiais com maior rigidez a flexdo (maiores médias
amostrais de MOEy) que aqueles com PEAD sem reforco. Isso pode ser explicado devido a
possiveis influéncias do modulo de cisalhamento final do compdsito, uma vez que submetidos
a esforcos de cisalhamento (torcdo), os compositos reforcados com tecidos na orientacdo [+
45°] tendem a ter maior rigidez.

O GRA. 4.2 apresenta exemplos, de cada condicdo, de MOEs encontrados no
ensaios realizados sob cada condicdo dos experimentos. Os exemplos mostram,
aproximadamente, as inclinacdes das retas do regime de deformacéo eléstica, que determinam
o0 célculo do MOE;¢, assim como 0s pontos que representam a forca maxima que os compasitos

suportaram ate atingir a fratura.
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GRAFICO 4.2 — Exemplos de diagramas de forca e percurso (deslocamento) na flexdo de compésitos de cada

condicdo, com enfoque na reta do regime elastico.
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As retas que sobrepdem, aproximadamente, o regime elastico dos compdsitos na
flexdo, evidenciam uma maior inclinacdo nos compositos com tecido de sisal na orientacéo [+
45°], comparado aos corpos de prova com PEAD sem refor¢o e aos compasitos reforcados com
tecidos orientados em [0°/90°/0°], comprovando os resultados obtidos na estatistica descritiva.

Salienta-se, também, a boa aplicabilidade do PEAD Verde em esforcos de flexao,
em substituicdo ao PEAD tradicional, como matriz em compositos refor¢cados com fibras de
sisal, devido as semelhancas nos atributos alcancados nos ensaios, confirmando a tese de que 0
PEAD verde pode substituir o PEAD tradicional, por causa de suas propriedades similares e
pelo fato de poder ser reciclado juntamente com o mesmo, ndo interferindo nos processos ja
vigentes de reciclagem (CARMO; BELLOLI; MORSCHBACKER, 2012).

4.2.2 Resisténcia a flexdo dos compdsitos

O GRA. 4.3 mostra as médias obtidas os resultados obtidos para a obtencdo do

MORs sob cada condig&o.
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GRAFICO 4.3 - Resisténcia a flex&o dos corpos de prova.
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O resultado encontrado nos ensaios de flexdo para o PEAD tradicional sem reforco
para a média amostral de MORs (16,27 + 1,11 MPa) foi semelhante ao obtido no estudo de
Candian e Dias (2009), que apresentaram um valor de MOR¢ de 17,64 + 0,35 MPa para 0o PEAD
reciclado.

As médias amostrais obtidas pelos experimentos com PEAD verde, comparando
cada tipo de reforco, foram superiores aquelas obtidas pelos experimentos com PEAD
tradicional. Conforme citado anteriormente, fatores como o grau de cristalinidade e 0 peso
molecular sdo fontes potenciais de influéncia na resisténcia mecanica das amostras de PEAD
utilizadas no estudo (WOLF, 2004).

Salienta-se também que o valor médio amostral para 0 MOR¢ dos compdsitos de
PEAD verde reforcados com tecidos [+ 45°] foi expressivamente maior que o valor médio dos
compositos reforgados com tecidos orientados a [0°/90°/0°]. Tal fato n&o ocorreu no caso
desses reforcos com o PEAD tradicional, uma vez que os valores médios obtidos (14,45 + 0,80
MPa e 14,20 + 0,35 MPa, respectivamente), foram muito préximos e tiveram consideraveis
coeficientes de variacdo. Tais constataces reforcam a forte influéncia do tipo de PEAD nos
resultados obtidos. Além disso, deve-se considerar a direcdo da aplicacdo da carga, que €
perpendicular as direcGes de maior resisténcia mecanica dos fios que compdem os tecidos dos
compdésitos (YAN et al., 2015).

As médias amostrais de MOR¢ dos compositos foram inferiores as apresentadas
pelos PEAD sem reforgo, considerando um mesmo tipo de PEAD. A variacdo negativa dessa
propriedade em compdsitos é frequentemente atribuida as propor¢fes méassicas ou volumétricas
entre polimeros e fibras, como relatam Ayrilmis, Buyuksari e Dundar (2010) em um estudo
com compdsitos de polipropileno reforcados com pinha moida, em que o MORs foi
negativamente afetado com teores maiores de reforco.

O GRA. 4.4, por sua vez, apresenta um esboco do comportamento dos compositos
nos ensaios de flexdo, relacionando a forca e o deslocamento do compdsito na flexdo em trés
pontos. As curvas dos graficos Forca em funcdo do Deslocamento indicam que 0os compdsitos
com matriz de PEAD verde, em cada tipo de reforgo, necessitaram de uma maior forga para

flexionar, e sofrer a consequente fratura.
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GRAFICO 4.4 — Esbogo do comportamento dos compdsitos no ensaio de flexdo, com base na forca e no
deslocamento (curvas sobrepostas).

4.2.3 Analise das fraturas resultantes do esforco de flexdo nos compositos

A FIG. 4.3 mostra a regido fraturada dos materiais em estudo, ap6s o esforco de
flexdo exercido.

Os corpos de prova de PEAD sem reforco apresentaram em sua estrutura fisica uma
curvatura caracteristica de um ensaio de dobramento. O comportamento apresentado pelo
PEAD nesse presente trabalho é caracteristico de alguns polimeros flexiveis, no qual o material
sofre uma deformacdo plastica e posteriormente apresenta delaminacdes (LIMA et al., 2008).

Os compdsitos reforcados com tecidos de sisal orientados a [0°/90°/0°]
apresentaram medias inferiores de MOEs e de MORs que aqueles com reforgo na orientagdo [+
45°]. Em ambos 0s casos, as fraturas podem ser explicadas pela ocorréncia de delaminacdes
internas e pull-out das fibras no interior desses compaositos, as quais Li, Mai e Ye (2005)
afirmam ser oriundas de problemas de adesé&o interfacial, uma vez que as trincas se propagam
de maneira mais severa quando a adesdo ndo é suficiente para evitar tais propagacoes. Alem
disso, os autores ressaltaram a influéncia de forcas cisalhantes no interior desses compositos,
sendo que no caso dos compositos com tecidos na orientacéo [+ 45°], a configuracdo dos fios
entrelacados de seus tecidos trouxe maior resisténcia ao cisalhamento, nos esfor¢os impostos

pela flexao.
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FIGURA 4.3 — Regido de fratura dos compositos ap6s a tensdo de flexdo: (a) TR/PURO, (b) VE/PURO, (c) TR/90,

(d) VE/90, (e) TR/45 e (f) VE/45.

Zhao, Li e Bai (2014) afirmaram, com relacdo aos problemas de adesdo interfacial,

gue a hip6tese mais provavel para essa ocorréncia é a natureza hidrofilica (polar) das fibras e a
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natureza hidrofobica (apolar) de PEAD, que influencia negativamente nas ligagbes quimicas
que evitam a propagacdo de trincas ao longo da superficie de contato das fases dos compositos.

4.2.4 Analise de variancia dos resultados dos ensaios de flexao

A TAB. 4.1 mostra os valores médios amostrais para 0 MOEs e 0 MORs para cada
condicdo planejada do experimento. Além disso, ha também os valores médios da deformacéo

até a tensdo maxima, que variou em médias entre 0,05 e 0,07.

TABELA 4.1

Ensaios de flexdo: médias do MOE;y, do MORs e da deformagéo até a fratura na flexdo dos compositos.

_ Deformacéo
. Tipo de ) MOE: | MORs ) .
Condicao Tipo de Reforgo até a tenséo
PEAD (GPa) | (MPa) o
maxima
TR/PURO | Tradicional Sem reforco 0,63 16,27 0,06
VE/PURO Verde Sem reforgo 0,70 20,82 0,07
- Tecido de sisal com
TR/90 Tradicional orientacio [0°/90°/0°] 0,55 14,20 0,06
Tecido de sisal com
VE/90 Verde orientacio [0°/90°/0°] 0,65 14,62 0,06
TR/5 | Tradicional | Tecidodesisalcom g2y 1) g 0,05
orientacdo [+ 45°]
Tecido de sisal com
VE/45 Verde orientacio [+ 45°] 0,88 17,94 0,07

Com base na Andlise de Variancia (ANOVA), investigou-se a influéncia dos fatores
e da interacdo entre eles nas médias obtidas, utilizando-se do p-valor e da estatistica do teste F
(f-valor). Quando o p-valor é menor que o nivel de significancia adotado, a influéncia do fator
ou da interacdo entre eles é significante na variavel resposta. A estatistica do teste F, por sua
vez, indica a forca da significancia do fator ou da interagdo, ou seja, quanto maior este valor,
dado que o p-valor € menor que o nivel de significancia, maior é a influéncia do fator ou da
interacdo na variavel resposta (MINITAB, 2017).

Para verificar a normalidade dos residuos, utilizou-se o p-valor do teste de
Anderson Darling, que possui a hipotese nula de que os residuos seguem uma distribuigédo
normal. Se o p-valor do teste de Anderson Darling for maior que o nivel de significancia

adotado (neste estudo, a = 0,05), ndo deve-se rejeitar a hipdtese da normalidade dos residuos.
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Esse pressuposto da normalidade dos residuos, ao lado da homocedasticidade, que garante a
inexisténcia de tendéncias de grandes diferencas entre as varidncias subgrupais, sendo
observada nos graficos que trazem os valores ajustados e a ordem de observacgdes, sdo
necessarios para a validacao dos resultados obtidos no ANOVA (MINITAB, 2017).

A TAB. 4.2 mostra o p-valor e a f-valor encontrados no estudo. Através dos valores
obtidos de p-valor para cada fator e interacdo, pode-se inferir, ao nivel de confianca de 95%,
que tanto a direcdo da fibra quanto o tipo de PEAD tiveram influéncia nos resultados de MOE+
e de MORs dos compositos em estudo. Através do f-valor, destaca-se a maior influéncia do tipo
de PEAD nas médias amostrais obtidas, em ambos os casos, alinhando-se aos resultados

experimentais relatados anteriormente.

TABELA 4.2
Ensaios de flexdo: analise de variancia do MOE; e do MOR; dos compdsitos.
MOE:+ (GPa) MORs (MPa)
Fator
f-valor p-valor f-valor p-valor

Tipo de PEAD 55,68 0,000 49,23 0,000

Tipo de Reforgo 50,96 0,000 34,85 0,000
Tipo de PEAD*Tipo de 245 0,105 9,70 0,001

Reforco

O p-valor do teste da normalidade de Anderson Darling (0,269) para o0 modelo de
MOE;s foi maior que o nivel de significancia adotado (0,05), e os residuos configuram,
aproximadamente, um linha reta (GRAF 4.5), o que pressupde a normalidade dos residuos. O
GRAF. 4.6a indica que nao ha tendéncias ou padrdes entre as variancias, € 0 GRA 4.6b mostra
a homogeneidade e a independéncia das observacbes amostrais, pressupondo a
homocedasticidade dos residuos. O R2 ajustado indica que o modelo explica 81,18 % da
variacdo dos dados, considerando as variaveis em estudo.

Em relacdo ao MORYy, os resultados da ANOVA indicaram um p-valor do teste da
normalidade de Anderson Darling (0,237) maior que o nivel de significancia (0,05), e residuos
configurando uma reta, fatos que indicam a normalidade dos residuos (GRAF. 4.7). O GRA.
4.4 mostra que, igualmente a analise realizada com os residuos do modelo gerado para 0s
valores de MOE;¢, a variancia dos residuos do modelo para os valores de MOR¢ ndo evidencia
tendéncias (GRA. 4.8a) e ha homogeneidade e independéncia nas amostras (GRA. 4.8b). A
partir do R? ajustado, infere-se que o modelo explica 80,31 % da variacdo do MORs dos

compositos.
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GRAFICO 4.5 — Andlise da normalidade dos residuos para os valores encontrados de MOEy nos ensaios

de flexao.
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GRAFICO 4.6 — Analise da variancia dos residuos para os valores encontrados de MOE¢ nos ensaios de flex&o.
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GRAFICO 4.7 — Analise da normalidade dos residuos para os valores encontrados de MORs nos

ensaios de flexao.

(a) Residuos versus Valor Ajustado (b) Residuos versus Tempo
2 - 2
-
1 * 1
- ] .
o } * [
o
S| *: . E
T° 2
g - " . g
m71 . . - B
L] . * g
2 " -2
14 B 6 w 18 © 20 21 2 4 6 8 10 12 W 1 18 20 22 24 26 28 30
Valor ajustado Ordem de observacoes

GRAFICO 4.8 — Analise da variancia dos residuos para os valores encontrados de MORs nos ensaios de flexo.

4.3 Ensaios de tragdo

4.3.1 Maddulo de elasticidade na tracdo dos compdésitos

O GRA. 4.9 mostra os valores medios do MOE: dos corpos de prova ensaiados neste

estudo.
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GRAFICO 4.9 - Médulo de elasticidade na tragdo dos corpos de prova.

Os compositos reforcados com tecidos de sisal na orientacdo [+ 45°] apresentaram
menor rigidez a tracdo (menores médias amostrais de MOE;) que o PEAD sem reforco, em
ambos os tipos de PEAD. Além disso, os compositos reforcados com tecidos de sisal na
orientacdo [0°/90°/0°] apresentaram maior rigidez no esforco a tragio que aqueles reforgados
com tecidos na orientacdo [+ 45°].

Nielsen e Landel (1994) afirmaram que materiais compositos com tecidos de
reforco em orientacdo [+ 45°] apresentam alto nivel de tensdo interlaminar em esforgos de
tracdo, a qual acarreta em delaminac¢Ges no material, diminuindo a rigidez a tracdo. Segundo 0s
autores, 0os compositos com reforcos na orientacdo [+ 45°] apenas sdo mais rigidos que
compdsitos com reforco em orientagdo [0°/90°/0°] quando sdo submetidos a esforcos de
cisalhamento (torcao).

Constatou-se também que as médias amostrais de MOE; dos compositos foram
inferiores aos polimeros sem reforgo. Esse fato também foi verificado por Becker et al. (2011),
em um estudo de compositos de polipropileno reforcados com fibras de bananeira. Segundo 0s
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autores, a inser¢éo de fibras pode diminuir a homogeneidade do material, o que pode influenciar
negativamente nas propriedades mecanicas relacionadas a esforcos de tracao.

O GRA. 4.10, por sua vez, mostra 0 comportamento mecanico de alguns
compositos sob cada condicdo estudada na curva tensdo-deformacdo quando submetidos a
tracdo, com um enfoque especial na determinacdo do MOE: dos compdsitos (inclinagdo da reta).

Atraveés das curvas e das inclinagdes das retas que tangenciam o regime eléstico dos
compositos em estudo, percebeu-se uma maior inclinacdo da reta que passa pela regido elastica
da curva tensdo-deformacdo no caso dos compositos reforcados com tecido de sisal na
orientacéo [0°/90°/0°] que no caso dos reforcados com tecidos na orientagdo [+ 45°].

As curvas tensdo-deformacdo do GRA. 4.10 também comprovam a influéncia que
a orientacdo das fibras de sisal exerceram na rigidez do PEAD reforcado, ressaltando a
possibilidade de se obter materiais mais flexiveis a esforcos de tracdo com a utilizacdo de

tecidos de sisal como reforco em polimeros.
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GRAFICO 4.10 — Exemplos de diagramas tensio-deformacao na tracdo de compdsitos de cada condicdo, com

enfoque na reta do regime elastico.
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4.3.2 Resisténcia a tracdo dos compgsitos

O GRA. 4.11 descreve o valor médio obtido em cada condicdo estudada para o

25
23
21

MOR;, todos acompanhados do seu respectivo desvio-padréo.
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GRAFICO 4.11 — Resisténcia a tragio dos corpos de prova

Os ensaios de tracdo do PEAD tradicional sem reforgo de fibras, resultaram em um
valor médio de MOR; de 13,91+1,36 MPa, sendo muito proximo ao encontrado para o PEAD
reciclado do estudo de Candian e Dias (2009), que foi de 14,15+0,28 MPa, porém ele foi menor
que o valor médio encontrado para o PEAD reciclado do estudo de Favaro et al. (2010), que foi
de 21+0,5 MPa, e abaixo também do encontrado por Zhao, Li e Bai (2014), que apresentaram
um valor médio de 24,8+1,0 MPa, tendo este ultimo utilizado um tratamento para o PEAD, com
anidrido maleico.

Os compositos com matriz de PEAD verde obtiveram maiores médias amostrais
que aqueles de matriz de PEAD tradicional, comparando-se por tipo de reforco. Tal fato pode
ser explicado pelas constatagdes de Wolf (2004) e de Lucas, Sores e Monteiro (2001), que
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afirmaram que polimeros, de uma mesma estrutura quimica, podem apresentar variacdes de
grau de cristalinidade e de peso molecular, de acordo com a amostra coletada. Assim, polimeros
com maior grau de cristalinidade tendem a ter maiores medias amostrais de MOR:.

Os compositos reforcados com tecidos de sisal de orientagdo [0°/90°/0°] obtiveram
médias amostrais de MOR; superiores aos reforgados com tecidos de orientacdo [+ 45°]. Este
fato também foi relatado por Nielsen e Landel (1994), que ressaltaram uma maior resisténcia
ao esforco de tracdo quando o mesmo € executado na direcdo de uma das camadas ou direcdes
do tecido (fibras orientadas na dire¢cdo da tensdo monotdnica), o que pode melhora a
transferéncia da carga imposta ao reforco de fibras, que geralmente possui maior MOR; que o
material da matriz, o que se aplica no presente estudo.

Salienta-se que os valores méedios amostrais de MOR; para 0s compoésitos com
tecidos de sisal em orientagdo [0°/90°/0°] foram ligeiramente maiores que os apresentados
pelos PEAD sem reforgo, poréem deve-se considerar o erro da inferéncia estatistica, em uma
possivel afirmagdo de que o reforco de tecidos em [0°/90°/0°] gera um material superior, em
termos de MORy, que o PEAD sem reforco.

Através do GRA. 4.12, pode-se observar o comportamento no ensaio de tracdo de
alguns corpos de prova, de cada condicdo, em diagramas de tensdo-deformacao, que facilitam
a visualizacdo do comportamento mecanico apresentado pelo material, quando submetido ao

referido esforgo.
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GRAFICO 4.12 — Esbogo do comportamento dos compésitos no ensaio de tragdo, com base na tensdo e na

deformac&o (curvas sobrepostas).
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A partir das curvas de tensdo-deformacdo dos compositos em estudo, torna-se
possivel perceber também uma maior deformacdo até a ruptura dos compoésitos com matriz de
PEAD verde, o que ressalta a influéncia do polimero no comportamento mecanico desses
compositos, conforme investigado e comentado anteriormente.

Além disso, ressalta-se o comportamento mecanico dos compositos com PEAD
verde reforcados com tecidos de sisal em orientacdo [0°/90°/0°], que apresentaram uma curva
mais uniforme no regime de deformacéo plastica, em comparagdo aos outros materiais. Em
funcdo disso, o uso de tecidos de reforgo, com essa orientacdo, nesse referido polimero,
possibilita aplicagdes desses materiais em situagdes as quais tensdes de tracdo sdo atuantes.

4.3.3 Analise das fraturas resultantes do esforco de tracdo nos compgsitos

A FIG. 4.4 mostra a regido onde ocorreu a fratura dos corpos de prova ensaiados
por tragédo, sob cada condicéo do estudo.

Os corpos de prova de PEAD sem reforco apresentaram fraturas em regides que
sugerem a heterogeneidade nas compilacdes das camadas de sacolas e, consequentemente, na
espessura final dos mesmos, no processo de prensagem a quente. Tal fator tem grande
potencialidade na influéncia de diminuicdo da resisténcia a tracdo dos materiais citados.

Os compositos reforgados com tecidos de sisal na orientagdo [0°/90°/0°], por sua
vez, apresentaram problemas de delaminacdo durante os ensaios de tracdo, o que indica
problemas na adesdo entre o PEAD e os tecidos de sisal, que influencia diretamente na
transferéncia das cargas entre a matriz e o reforco (VIEIRA et al., 2017).

Com relacao aos compositos reforcados com tecidos de sisal na orientacao [+ 45°],
considera-se a possibilidade de pouca transferéncia da carga aplicada de tracdo ao tecido de
sisal. Devido a esta orientacdo do tecido, pode-se explicar também sua maior deformacao até a
ruptura, uma vez que apos o arrancamento das fibras (pull-out), a carga ficou concentrada nas
finas camadas poliméricas restantes, que com base nesse estudo e em estudos da literatura (LI;

MAI; YE, 2000), possuem maior deformacéo até a ruptura que os tecidos de sisal.
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FIGURA 4.4 — Regido de fratura dos compésitos apds a tensdo de tragéo: (a) TR/PURO, (b) VE/PURO, (c) TR/90,
(d) VE/90, (e) TR/45 e (f) VE/45.
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4.3.4 Analise de variancia dos resultados dos ensaios de tracdo

A TAB. 4.3 traz a média amostral das propriedades de MOE;, de MOR; e de

deformacéo até a tensdo maxima em cada combinacao estudada.

TABELA 4.3
Ensaios de tragdo: médias amostrais do MOE;, do MOR; e da deformagcéo até a tensdo maxima dos compositos.
] Deformacéo
o Tipo de ) MOE: | MORt ) .
Condicao Tipo de Reforgo até a tenséo
PEAD (GPa) | (MPa) o
maxima
TR/PURO | Tradicional Sem reforco 0,72 13,91 0,12
VE/PURO Verde Sem reforgo 0,67 19,08 0,19
.. Tecido de sisal com
TR/90 Tradicional orientacéo [0°/90°/0°] 0,63 15,80 0,15
Tecido de sisal com
VE/90 Verde orientacio [0°/90°/0°] 0,66 20,13 0,19
.. Tecido de sisal com
TR/45 Tradicional orientacio [+ 45°] 0,57 10,55 0,17
Tecido de sisal com
VE/45 Verde orientacio [+ 45°] 0,62 13,69 0,20

Os compésitos com matriz de PEAD verde apresentaram valores médios superiores
de deformacéo até o alcance da tensdo maxima suportada que aqueles com PEAD tradicional.
Esse fato também se aplica as possiveis influéncias da cristalinidade das cadeias moleculares
nas propriedades mecanicas dos polimeros (WOLF, 2004).

A TAB. 4.4, por sua vez, traz o p-valor e o f-valor da ANOVA realizada para 0s
resultados obtidos nos ensaios de tragdo, a fim de entender a interferéncia de cada fator nos

valores obtidos nesses ensaios.

TABELA 4.4
Ensaios de tragdo: analise de variancia do MOE; e do MOR; dos compdsitos.
MOE: (GPa) MOR: (MPa)
Fator
f-valor p-valor f-valor p-valor
Tipo de PEAD 0,75 0,400 101,34 0,000
Tipo de Reforco 35,38 0,000 66,60 0,000
- =
Tipo de PEAD™Tipo | 4 55 0,002 1,94 0,158
de Reforco
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A partir desses dados, percebeu-se, ao nivel de confianca de 95%, a influéncia do
tipo de reforco e a interacao deste fator com o tipo de PEAD nos resultados de MOE;, uma vez
que os dois apresentaram p-valores menores que o nivel de significancia (0,05). Além disso, 0
f-valor destaca uma maior forga de significancia do fator “tipo de refor¢o” nas médias amostrais
encontradas para essa propriedade. Com relacdo aos p-valores encontrados para as médias
amostrais de MORy, infere-se que os dois fatores sdo significantes nas médias obtidas, com
destaque para o tipo de PEAD, que obteve um maior f-valor.

O p-valor para o teste de normalidade de Anderson Darling para 0 MOE; (0,509)
foi maior que o nivel de significancia adotado, garantindo a normalidade dos residuos, o que
pode ser visto no GRA. 4.13, com o esboco de configuracdo de uma reta, pelo residuos. O GRA.
4.14 mostra a constancia da variancia dos residuos e a homogeneidade e a independéncia das
amostras, sem a presenca de padrdes ou tendéncias. O R2 ajustado indica que o modelo explica
80,17 % da variacdo dos dados.
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GRAFICO 4.13 — Analise da normalidade dos residuos para os valores encontrados de MOE; nos ensaios

de tracéo.
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GRAFICO 4.14 — Anélise da variancia dos residuos para os valores encontrados de MOE; nos ensaios de

tracéo.

Com base no ANOVA dos valores encontrados de MOR: dos compasitos, percebe-
se, como ocorreu no caso do ensaio de flexdo, um comportamento semelhante ao encontrado
nos residuos da ANOVA do MOR;, com um p-valor do teste da normalidade de Anderson
Darling (0,077) maior que o nivel de significancia (0,05), e com residuos constituindo uma reta,
indicando a normalidade dos residuos (GRA. 4.15). De acordo com o R2? ajustado, o0 modelo
explica 85,12 % da variacdo dos valores encontrados de MOE; dos compdsitos em estudo. A
variancia constante dos residuos e a homogeneidade e a independéncia das amostras podem ser

comprovadas atraves do GRA. 4.16.
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GRAFICO 4.15 — Analise da normalidade dos residuos para os valores encontrados de MOR; nos ensaios

de tragdo.
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(a) Residuos versus Valor Ajustado (b) Residuos versus Tempo
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GRAFICO 4.16 —Analise da variancia dos residuos para os valores encontrados de MOR; nos ensaios de tragao.

4.4 Ensaios de Impacto

4.4.1 Energia absorvida ao impacto

O GRA. 4.17 traz os valores médios de E¢ apresentada pelos corpos de prova nos
ensaios de impacto. Ressalta-se novamente que os ensaios foram realizados em corpos de prova

sem entalhe.
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GRAFICO 4.17 - Energia absorvida ao impacto dos corpos de prova.

A partir dos dados, percebe-se que os compdsitos refor¢cados com tecidos de sisal

na orientagdo [0°/90°/0°] apresentaram maior energia absorvida ao impacto que os compositos
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com tecidos de reforgo na orientagdo [+ 45°], o que sugere que o reforco em [0°/90°/0°], com
fibras perpendiculares a forca atuante nesse ensaio, dificultou a propagacdo da energia no
interior do material.

Uma hipGtese para esse resultado é a ocorréncia de um fendmeno chamado
bridging, verificado por Naglis ¢ d’Almeida (1998) em um estudo de fraturas por impacto em
compositos reforcados com fibras. Segundo os autores, o fendbmeno é caracterizado pela uniédo
das superficies de fratura no momento da delaminacdo, no qual os diversos filamentos
resultantes do arrancamento superficial (pull-out) permanecem unidos a superficie da trinca,
aumentando a capacidade de absorcéo de energia do compdsito.

Segundo Fonseca (2005), a utilizacdo de fios de fibras de maior comprimento, como
no caso dos compdsitos reforgados com tecidos orientados em [0°/90°/0°], contribui para uma
maior absorcdo de energia ao impacto, uma vez que as mesmas apresentam uma maior
capacidade de absorcdo e distribuicdo de energia do choque.

Chawla et al. (2010) verificaram, com base no estudo de tecidos bidirecionais, que
a porosidade existente entre as lacunas do tecido e a fase matriz, e a orientacao do tecido, devem
ser consideradas na resisténcia ao cisalhamento interlaminar desses compdsitos. Além disso, a
relagdo entre a direcdo da tensdo aplicada e o formato das lacunas preenchidas pela matriz séo
determinantes na deformacéo (escorregamento) em ambos 0s eixos do compaosito.

Os compdsitos de PEAD tradicional com tecidos orientados a [0°/90°/0°]
apresentaram maior energia absorvida que o PEAD puro. Como o fato ndo ocorreu com 0s
compositos de PEAD verde com esse mesmo reforco, salienta-se a hipotese de diferencas na
cristalinidade e no peso molecular entre os PEAD utilizados, conforme citado nos ensaios
anteriores, uma vez que o escoamento desses polimeros é fortemente influenciado por esses
fatores (LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001). Além disso, ressalta-se também
variabilidades na manufatura dos compdsitos, sobretudo no quesito espessura, que foi

diretamente influenciado pelas viscosidades dos PEAD.

4.4.2 Analise da fratura resultante da energia absorvida por impacto nos compgsitos

A FIG. 4.5 mostram as regides afetadas pelo péndulo utilizado nos ensaios de

impacto, nos materiais de cada condi¢do do estudo.
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FIGURA 4.5 — Regido de fratura dos compositos apds a tensdo de impacto: (a) TR/PURO, (b) VE/PURO, (c)
TR/90, (d) VE/90, (e) TR/45 e (f) VE/45.
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Os corpos de prova de PEAD sem reforco apresentaram maiores modulos de
absorcdo de energia no impacto, e igualmente como ocorreu nos ensaios de flexdo, se
mostraram com boa tenacidade, apresentando apenas pequenas fraturas internas em sua
estrutura.

Os compdsitos reforcados com tecidos a [+ 45°] apresentaram baixa resisténcia a
energia associada a inducdo de delaminagdes, 0 que caracterizou uma baixa efetividade da
resisténcia ao cisalhamento nesses ensaios, o que condiz com o estudo de anélise de fratura por
impacto de Naglis e d’Almeida (1998). H4 uma forte hipotese de que houve um maior
arrancamento de fios nessa configuracéo de reforco, além de uma maior propagacao de trincas
na matriz, considerando a regido que sofreu o impacto do péndulo, o que caracteriza falhas na
resisténcia interfacial desses compositos nesse tipo de ensaio realizado.

Kim e Seo (2006) também ressaltam que a desmoldagem interfacial pode ocorrer
devido a fratura de diversas microcélulas no impacto, no interior das fibras do tecido, uma vez
que existem muitas microfibrilas de alinhamento curto, que sdo orientadas em uma direcao
diferente da fibra de sisal.

Com relagdo ao compositos com tecidos orientados em [0°/90°/0°], reforca-se a
hipotese da ocorréncia de bridging, sobre tudo nos fios adjacentes ao fio mais distante
(fortemente afetado) da regido impactada pelo péndulo (FIG. 4.5d), que tendem a restringir a
propagacdo da trinca na se¢do transversal dos compositos. Além disso, foi possivel perceber
qgue a matriz de PEAD foi retida pelos tecidos de sisal, impedindo que os compdsitos se

rompessem totalmente.

4.4.3  Analise de variancia dos resultados dos ensaios de impacto

Conforme os valores médios amostrais obtidos nesses ensaios, percebe-se que 0s
compdsitos de PEAD reforgados com tecidos de orientagdo [0°/90°/0°] apresentaram maiores
médias que aqueles com orientacdo [+ 45°], com a expressiva superioridade de 119,35 % de
energia absorvida no impacto no caso dos compésitos de matriz de PEAD tradicional, e de
68,27 %, considerando aqueles de matriz de PEAD verde.

Através da ANOVA (TAB.4.5), infere-se, ao nivel de confianca de 95%, que o tipo
de reforgo influenciou nas médias de energia absorvida ao impacto, e a interacdo deste fator
com os dois tipos de PEAD também interferem nos valores médios (p-valores menores que o

nivel de significancia de 0,05).
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TABELA 4.5

Ensaios de impacto Charpy: andlise de variancia do E. dos compdsitos.
E. (J)
f-valor p-valor

Fator

Tipo de PEAD 0,11 0,743

Tipo de Reforco 143,18 0,000

Tipo de PEAD*Tipo de Reforco 33,79 0,000

O p-valor para o teste de normalidade de Anderson Darling para a E¢ (0,368) foi
maior que o nivel de significancia adotado (0,05), o que infere ndo rejeitar a hipotese de que 0s
residuos seguem uma distribuicdo normal. A partir do GRA. 4.18, percebe-se 0 esboco de uma
de reta, pelo residuos, o que também contribui para essa inferéncia.

Por meio do GRA 4.19, percebeu-se também a auséncia de tendéncias de grandes
diferengas entre a variancia dos residuos e a homogeneidade e a independéncia das amostras,
sem padroes evidentes. O RZ ajustado do modelo indica uma explicacéo de 88,13 % da variacéo
dos dados.
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GRAFICO 4.18 — Analise da normalidade dos residuos para os valores encontrados de E. nos ensaios

de impacto Charpy.
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GRAFICO 4.19 — Analise da variancia dos residuos para os valores encontrados de E. nos ensaios de impacto

Charpy.
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5 CONCLUSAO

Pode-se perceber a grande importancia em considerar a producdo de compositos
como a solugdo de diversos problemas recorrentes em diferentes ramos da engenharia,
alinhando tais materiais com um avanco tecnoldgico.

Além disso, nota-se que tais materiais ndo se prendem apenas a solugdes voltadas
para uma aplicabilidade especifica, um vez que também se mostram importantes e flexiveis, no
uso de recursos renovaveis e reciclados, e na sua volta ao mercado como substituto de outros
produtos, o que tem se tornado um alvo constante de estudo por parte dos pesquisadores.

A partir desse trabalho, foi possivel verificar que 0 PEAD verde possui um
comportamento mecanico semelhante ao PEAD tradicional, e que ambos os tipos de PEAD
podem ser reforcados com tecidos de fibras de sisal, ainda que estas ndo recebam qualquer

tratamento quimico. Dessa forma, conclui-se que:

o Os compositos fabricados neste estudo apresentaram boa consisténcia fisica e boas
condicdes mecanicas para serem cortados por cisalhamento, com baixa incidéncia de
delaminacdes durante o processo de manufatura;

o O estudo apresentou uma metodologia simples e de baixo custo para reaproveitar
sacolas plasticas, com a utilizacdo de tecidos de fibras de sisal como reforco, para fabricar
placas com potencias aplicacbes em painéis estruturais;

o Os compositos reforcados com tecidos de sisal na orientacdo [+ 45°] apresentaram
maiores médias amostrais de modulo de elasticidade na flexdo (MOEy) e de resisténcia a flexdo
(MORYy), que aqueles reforcados com tecidos de sisal na orientagio [0°/90°/0°];

o Os compdsitos com matriz de PEAD verde apresentaram maiores médias amostrais
de mddulo de elasticidade na flexdo (MOEys) e de resisténcia a flexdo (MORy), que o0s
compositos com matriz de PEAD tradicional, considerando um mesmo tipo de reforgo;

o Os compositos reforgados com tecidos de sisal na orientagdo [0°/90°/0°] obtiveram
maiores médias amostrais de mddulo de elasticidade na tragdo (MOE:) e de resisténcia a tracéo
(MORy) que os compdsitos reforcados com tecidos de sisal na orientacao [+ 45°];

o Nos ensaios de impacto Charpy, os compdsitos reforgcados com tecidos de sisal na
orientacdo [0°/90°/0°] apresentaram maior tenacidade que os compositos reforcados com

tecidos de sisal na orientagdo [+ 45°].
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Por fim, salienta-se que a escolha de materiais para a producéo de compositos, além
de considerar o critério de combinacdo ideal das propriedades das fases, deve englobar todos
0s aspectos que envolvem a sua fabricacdo e a sua aplicacdo, de modo a se utilizar uma visao
sistémica, considerando também fatores como custo, volume de producdo, transporte,

armazenamento, condigdes dos trabalhadores e possiveis danos ao meio ambiente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do presente estudo, tornou-se possivel o levantamento de diversas
propostas de trabalhos futuros para dar continuidade a analise das propriedades de compositos

de PEAD reforcados com tecidos de sisal. Assim, sugere-se como proximos trabalhos:

o Uma andlise reologica dos compasitos fabricados nesse estudo, a fim de estudar a
deformacéo e o escoamento do PEAD tradicional e do PEAD verde, para compreender suas
propriedades viscoelasticas;

o A realizacdo de uma analise termogravimétrica (TGA), para analisar a perda de
massa em funcdo da temperatura, aprofundando os conhecimentos do processo de degradacéo
dos tecidos de sisal e dos PEAD;

o A realizacdo de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC), a fim de entender o
processo de recristalizacdo do PEAD tradicional e do PEAD verde;

o A realizacdo de uma microscopia eletronica por varredura (MEV), para analisar
microscopicamente a adesdo interfacial desses compositos;

o O uso de diferentes propor¢cdes massicas e volumétricas de fibras de sisal e de
PEAD, para averiguar a influéncia desse fator nas propriedades de tracdo, flexdo e impacto
nesses compositos;

o Uma andlise sobre o emprego de tratamento quimico nos tecidos de sisal, como
mercerizacao e acetilacdo, para avaliar as melhorias na adesdo interfacial desses compdsitos;

o A realizacédo de ensaios mecanicos de fadiga e de fluéncia com os compositos desse
estudo.
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APENDICE A - Informacdes adicionais sobre a Estatistica Descritiva e a

ANOVA dos valores obtidos nos ensaios de flexao

Descriptive Statistics: MOEf

Variable Condicéao Mean StDev Coe

MOEf Pe/Tr 0,6334 0,0319
Pe/Tr/45 0,7085 0,0354
Pe/Tr/90 0,5482 0,0432
Pe/Ve 0,6988 0,0543
Pe/Ve/45 0,8758 0,0725
Pe/Ve/90 0,65467 0,0156

fVar
5,03
5,00
7,87
7,77
8,28
2,38

General Linear Model: MOEf versus Tipo de Polietileno; Tipo de Reforco

Method
Factor coding (=1; 0; +1)

Box-Cox transformation

Rounded A 0
Estimated A -0,0885865
95% CI for A (-1,66709; 1,34591)
Factor Information
Factor Type Levels Values
Tipo de Polietileno Fixed 2 Tradicional; Verde
Tipo de Reforco Fixed 3 Sem reforcgo;
Tecido de sisal
em 0°/90°/0°

Analysis of Variance for Transformed Response

Source DF
Tipo de Polietileno 1
Tipo de Reforco 2
Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco 2

Error 28

Total 33

Model Summary for Transformed Response

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0627050 84,03% 81,18% 76,04%

Coefficients for Transformed Response

Term
Constant
Tipo de Polietileno
Tradicional
Tipo de Reforco
Sem reforco
Tecido de sisal em +45°/45°
Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo
Tradicional Sem reforco
Tradicional Tecido de sisal em +45°/45°

Adj SS
0,21895
0,40077
0,01927
0,11009
0,68953

Coef
-0,3878

-0,0812

-0,0215
0,1474

0,0328
-0,0241

Adj MS
0,218947
0,200386
0,009635
0,003932

SE Coef
0,0109

0,0109

0,0151
0,0160

0,0151
0,0160

F-Value
55,68
50,96

2,45

T-Value
-35,65

-7,46

-1,43
9,23

2,17
-1,51

Tecido de sisal em +45°/45°;

P-Value
0,000
0,000
0,105

P-Value
0,000

0,000

0,165
0,000

0,038
0,143

VIF
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Regression Equation

In(MOEf) = -0,3878 - 0,0812 Tipo de Polietileno Tradicional
+ 0,0812 Tipo de Polietileno Verde - 0,0215 Tipo de Reforco Sem reforco
+ 0,1474 Tipo de Reforgo Tecido de sisal em +45°/45°
- 0,1259 Tipo de Reforgo Tecido de sisal em 0°/90°/0°
+ 0,0328 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Sem reforco
- 0,0241 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Tecido de sisal

em

+45°/45° - 0,0087 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo Tradicional Tecido
de sisal

em 0°/90°/0° - 0,0328 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo Verde Sem
reforco

+ 0,0241 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Verde Tecido de sisal em
+45°/45°

+ 0,0087 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Verde Tecido de sisal em
0°/90°/0°

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Original Response
Obs MOEf Fit

11 0,6090 0,6970

13 0,6250 0,5468
33 0,9760 0,8736

Transformed Response

Obs MOEf' Fit Resid Std Resid
11 -0,4959 -0,3609 -0,1350 -2,36 R
13 -0,4700 -0,6037 0,1337 2,34 R
33 -0,0243 -0,1352 0,1109 2,04 R
MOEf' = transformed response
R Large residual
Descriptive Statistics: MORf (MPa)
Variable Condicéao Mean StDev CoefVar
MORf (MPa) Pe/Tr 16,268 1,110 6,82
Pe/Tr/45 14,454 0,803 5,56
Pe/Tr/90 14,196 0,352 2,48
Pe/Ve 20,82 2,05 9,82
Pe/Ve/45 17,938 0,994 5,54
Pe/Ve/90 14,621 0,921 6,30

General Linear Model: MORf (MPa) versus Tipo de Polietileno; Tipo de Reforco

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tipo de Polietileno Fixed 2 Tradicional; Verde
Tipo de Reforcgo Fixed 3 Sem reforco; Tecido de sisal em +45°/45°;

Tecido de sisal
em 0°/90°/0°



Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS
Tipo de Polietileno 1 59,21 59,211
Tipo de Reforco 2 83,83 41,917
Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco 2 23,33 11,6063

Error 25 30,07 1,203

Total 30 183,27

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)

1,09674 83,59% 80,31% 73,60%

Coefficients

Term Coef SE Coef

Constant 16,383 0,201

Tipo de Polietileno
Tradicional -1,410 0,201

Tipo de Reforcgo
Sem reforco 2,162 0,292
Tecido de sisal em +45°/45° -0,187 0,282

Tipo de Polietileno*Tipo de Reforcgo
Tradicional Sem reforco -0,867 0,292
Tradicional Tecido de sisal em +45°/45° -0,332 0,282

Regression Equation

MORf (MPa) = 16,383 - 1,410 Tipo de Polietileno Tradicional

+ 1,410 Tipo de Polietileno Verde
+ 2,162 Tipo de Reforco Sem reforgo - 0,187 Tipo de Reforco Tecido de

sisal em

F-Value
49,23
34,85

9,70

T-Value
81,50

-7,02

7,39
-0,66

-2,96
-1,17

P-Value
0,000
0,000
0,001

P-Value
0,000

0,000

0,000
0,514

0,007
0,251

+45°/45° - 1,975 Tipo de Reforgo Tecido de sisal em 0°/90°/0°
0,867 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Sem reforco

- 0,332 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Tecido de

sisal em

+45°/45° + 1,198 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional

Tecido de sisal

109

VIF

em 0°/90°/0° + 0,867 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Verde Sem

reforco

+ 0,332 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Verde Tecido de sisal em

+45°/45°

- 1,198 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Verde Tecido de sisal em

0°/90°/0°

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs MORf (MPa) Fit Resid Std Resid
7 22,875 20,822 2,053 2,16 R
9 18,678 20,822 -2,144 -2,26 R

R Large residual



110

APENDICE B - Informagcdes adicionais sobre a Estatistica Descritiva e a

ANOVA dos valores obtidos nos ensaios de tragao

Descriptive Statistics: MOEt (GPa)

Variable Condicéao Mean StDev CoefVar
MOEt (GPa) TR/45 0,5749 0,0233 4,06
TR/ 90 0,6330 0,0277 4,38
TR/PURO 0,7200 0,0265 3,68
VE/45 0,62369 0,01846 2,96
VE/90 0,65885 0,01763 2,68
VE/PURO 0,66925 0,00758 1,13

General Linear Model: MOEt (GPa) versus Tipo de Polietileno; Tipo de Refor¢o

Method

Factor coding (-1; 0; +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tipo de Polietileno Fixed 2 Tradicional; Verde
Tipo de Reforco Fixed 3 Sem reforco; Tecido de sisal em +45°/45°;

Tecido de sisal
em 0°/90°/0°

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
Tipo de Polietileno 1 0,000322
Tipo de Reforcgo 2 0,030381
Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco 2 0,008780

Error 25 0,006440

Total 30 0,043304

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0,0207201 85,13% 80,17% 69,72%

Coefficients

Term Coef
VIF
Constant 0,64660
Tipo de Polietileno

Tradicional -0,00400
1,02
Tipo de Reforgo

Sem reforco 0,04802
1,36

Tecido de sisal em +45°/45° -0,04732
1,41
Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco

Tradicional Sem reforco 0,02937
1,36

Adj MS
0,000322
0,015190
0,004390
0,000429

SE Coef
0,00461

0,00461

0,00672

0,00635

0,00672

F-vValue
0,75
35,38
10,22

T-Value
140,21

-0,87

P-Value
0,400
0,000
0,002

P-Value
0,000

0,400

0,000

0,000

0,001



Tradicional Tecido de sisal em +45°/45°

1,41

Regression Equation

MOEt (GPa) = 0,64660 -
+ 0,00400
reforco

0,04732
0,00070
+ 0,02937
- 0,02042

sisal em

+45°/45° - 0,00896 Tipo de Polietileno*Tipo de Refor¢o Tradicional

Tecido de

0,004
Tipo

Tipo
Tipo
Tipo
Tipo

00
de

de
de
de
de

-0,02042

0,00635

-3,21

Tipo de Polietileno Tradicional

Polietileno Verde + 0,04802 Tipo de Reforco Sem

Reforco Tecido de sisal em +45°/45°
Reforco Tecido de sisal em 0°/90°/0°
Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Sem reforco

Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Tecido de

0,006
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sisal em 0°/90°/0° - 0,02937 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo Verde

Sem

reforco + 0,02042 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Verde Tecido de

sisal em

+45°/45° + 0,00896 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo Verde Tecido de

sisal em
0°/90°/0°

Descriptive Statistics: MORt (MPa)

Variable Condicéao

MORt (MPa) Pe/Tr
Pe/Tr/45
Pe/Tr/90
Pe/Ve
Pe/Ve/45
Pe/Ve/90

Mean
13,906
10,547
15,802
19,075
13,693
20,126

StDev
1,364
0,959
1,743
1,616
0,884
1,261

CoefVar
9,81
9,09

11,03
8,47
6,45
6,26

General Linear Model: MORt (MPa) versus Tipo de Polietileno; Tipo de Refor¢o

Method

Factor coding (-1; 0; +1)
Factor Information

Factor Type

Tipo de Polietileno Fixed
Tipo de Reforcgo Fixed

Tecido de sisal

Analysis of Variance

Source
Tipo de Polietileno
Tipo de Reforgo

Le

vels
2
3

Values

Tradicional;
Sem reforco;

em 0°/90°/0°

DF
1
2

Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco 2

Error
Total

36
41

Adj SS
180,582
237,344
6,915
64,151
491,105

Verde
Tecido de sisal em +45°/45°;

Ad§ MS
180,582
118,672
3,458
1,782

F-Value
101,34
66,60
1,94

P-Value
0,000
0,000
0,158
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Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1,33491 86,94% 85,12% 82,16%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 15,525 0,209 74,20 0,000
Tipo de Polietileno
Tradicional -2,106 0,209 -10,07 0,000 1,02
Tipo de Reforcgo
Sem reforco 0,966 0,289 3,34 0,002 1,36
Tecido de sisal em +45°/45° -3,405 0,303 -11,22 0,000 1,39
Tipo de Polietileno*Tipo de Reforcgo
Tradicional Sem reforco -0,478 0,289 -1,65 0,107 1,35
Tradicional Tecido de sisal em +45°/45° 0,533 0,303 1,76 0,087 1,39

Regression Equation

MORt (MPa) = 15,525 - 2,106 Tipo de Polietileno Tradicional
+ 2,106 Tipo de Polietileno Verde

+ 0,966 Tipo de Reforco Sem reforco - 3,405 Tipo de Reforco Tecido de
sisal em

+45°/45° + 2,439 Tipo de Reforgo Tecido de sisal em 0°/90°/0°

- 0,478 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgco Tradicional Sem reforco

+ 0,533 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforco Tradicional Tecido de
sisal em

+45°/45° - 0,055 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo Tradicional
Tecido de sisal

em 0°/90°/0° + 0,478 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgo Verde Sem

reforco

- 0,533 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgco Verde Tecido de sisal em
+45°/45°

+ 0,055 Tipo de Polietileno*Tipo de Reforgco Verde Tecido de sisal em
0°/90°/0°

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs MORt (MPa) Fit Resid Std Resid
9 16,478 19,075 -2,597 -2,10 R

R Large residual
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APENDICE C - Informacdes adicionais sobre a Estatistica Descritiva e a

ANOVA dos valores obtidos nos ensaios de impacto

Descriptive Statistics: Ec (J)

Variable Condicéo Mean StDev CoefVar
Ec (J) TR/45 1,5525 0,1910 12,31
TR/ 90 3,399 0,527 15,51
TR/PURO 2,574 0,289 11,21
VE/45 1,4452 10,2020 13,98
VE/90 2,4426 0,22066 9,28
VE/PURO 3,998 0,616 15,40

General Linear Model: Ec (J) versus Tipo de PEAD; Tipo de Reforco

Method
Factor coding (=1; 0; +1)

Box-Cox transformation

Rounded A 0
Estimated A -0,110098
95% CI for A (-0,630598; 0,422402)

Factor Information

Factor Type Levels Values

Tipo de PEAD Fixed 2 Tradicional; Verde

Tipo de Reforgo Fixed 3 Sem reforco; Tecido de sisal com orientacdo em -
45°/+445°;

Tecido de sisal com orientacdo em 0°/90°/0°

Analysis of Variance for Transformed Response

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tipo de PEAD 1 0,00187 0,00187 0,11 0,743
Tipo de Reforcgo 2 4,90271 2,45136 143,18 0,000
Tipo de PEAD*Tipo de Reforcgo 2 1,15718 0,57859 33,79 0,000

Error 40 0,68485 0,01712

Total 45 6,49307

Model Summary for Transformed Response

S R-sqg R-sg(adj) R-sg(pred)
0,130848 89,45% 88,13% 85,88%

Coefficients for Transformed Response

Term Coef
Value P-Value
Constant 0,8683
44,62 0,000
Tipo de PEAD

Tradicional -0,0064
0,33 0,743

Tipo de Reforgo

SE Coef

0,0195

0,0195

T_



Sem reforco 0,2892 0,0276
10,48 0,000

Tecido de sisal com orientacdo em -45°/+445° -0,4718 0,0280 -
16,82 0,000
Tipo de PEAD*Tipo de Reforco

Tradicional Sem reforco -0,2112 0,0276 -
7,66 0,000

Tradicional Tecido de sisal com orientacdo em -45°/+45° 0,0431 0,0280
1,54 0,132
Term VIF
Constant
Tipo de PEAD

Tradicional 1,02
Tipo de Reforcgo

Sem reforcgo 1,42

Tecido de sisal com orientacdo em -45°/+45° 1,41
Tipo de PEAD*Tipo de Reforco

Tradicional Sem reforco 1,41

Tradicional Tecido de sisal com orientacdo em -45°/+45° 1,41

Regression Equation

In(Ec (J)) = 0,8683 - 0,0064 Tipo de PEAD Tradicional + 0,0064 Tipo de PEAD Verde
+ 0,2892 Tipo de Reforco Sem reforgo - 0,4718 Tipo de Reforgo Tecido
de sisal
com orientacdo em -45°/+45° + 0,1826 Tipo de Reforgo Tecido de sisal
com

orientacdo em 0°/90°/0°
- 0,2112 Tipo de PEAD*Tipo de Reforco Tradicional Sem

reforco + 0,0431 Tipo de PEAD*Tipo de Reforco Tradicional Tecido de
sisal com

orientacdo em -45°/+45°
+ 0,1682 Tipo de PEAD*Tipo de Reforco Tradicional Tecido

de sisal com orientacdo em 0°/90°/0°
+ 0,2112 Tipo de PEAD*Tipo de Reforco Verde

Sem reforco - 0,0431 Tipo de PEAD*Tipo de Reforco Verde Tecido de
sisal com

orientacgdo em -45°/+45° - 0,1682 Tipo de PEAD*Tipo de Reforgo Verde
Tecido de

sisal com orientacdo em 0°/90°/0°

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Original Response
Obs Ec (J) Fit

16 2,529 3,362

Transformed Response

Obs Ec (J)" Fit Resid Std Resid
16 0,9280 11,2126 -0,2846 -2,35 R
Ec (J)' = transformed response

R Large residual
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