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RESUMO

A alta demanda de materiais poliméricos atrelada a grande disponibilidade de
residuos agroindustriais propiciam o desenvolvimento de novas tecnologias. Nesse
sentido, o desenvolvimento de compositos reforcados com fibras naturais tem sido
amplamente difundido devido a sua baixa toxicidade e satisfatérias propriedades
conferidas ao material. Dessa maneira, por meio do presente estudo objetivou-se
desenvolver e caracterizar compdsitos empregando como matriz polimérica o
polipropileno reciclado juntamente com dois tipos de fibras utilizadas separadamente,
sendo elas, a casca de arroz e a coroa de abacaxi, ambas a 5%, 10% e 20% em
massa. As fibras foram tratadas por meio de uma solucao de hidréxido de sédio a 5%
e 10% (m/m) e neutralizadas com uma solucdo de &cido acético. Além disso,
adicionou-se o agente de acoplamento polipropileno graftizado com anidrido maleico.
As fibras foram caracterizadas por meio da analise de densidade e apresentaram
resultados condizentes aos da literatura para as fibras sem tratamento tanto de casca
de arroz como as de coroa de abacaxi. Os materiais foram avaliados em relagdo ao
seu comportamento mecanico por meio de ensaios de tracdo e impacto. O teste de
tracdo demonstrou um aumento de resisténcia a tracdo em ambos os compdsitos,
principalmente quando utilizadas fibras sem o tratamento e com a adi¢cdo de PP-g-MA,
em comparacao ao polipropileno reciclado. Os melhores valores foram obtidos quando
utilizados teores de fibras de 5% no caso da casca de arroz e 10% no compdsito de
coroa de abacaxi onde se observou um aumento na resisténcia a tracdo de
aproximadamente 12% e 11%, respectivamente. O teste de impacto apresentou
resultados inferiores ao da matriz pura, o que pode estar relacionado a maior rigidez
do material quando adicionadas as fibras. Ainda, foi realizada a analise de absorgéo
de agua que se apresentou com valores aceitaveis uma vez que se observou uma
maior tendéncia de acréscimo de agua nas amostras com maior teor de fibra. Dessa
forma, conclui-se que o compdésito de polipropileno reciclado reforcados com fibras de
casca de arroz e de coroa de abacaxi com a adicdo do agente de acoplamento
melhoram a resisténcia a tracdo, além de se obter um produto mais sustentavel, uma
vez que permite a utilizacdo de residuos amenizando problemas voltados a sua

destinagao.



Palavras-chave: Compositos, Casca de Arroz, Coroa de Abacaxi, Polipropileno

reciclado, Polipropileno Modificado com Anidrido Maleico.
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1 INTRODUCAO

N&o obstante seja consentimento geral que a preserva¢do do meio ambiente é
uma necessidade premente, tratando-se de tarefa inadiavel, é evidente que a busca
constante por novas tecnologias que satisfacam o conforto e o bem-estar da
sociedade tem resultado em uma populacéo cada vez mais consumista. Durante anos
os efeitos do descarte desenfreado de tantos residuos, entre eles plasticos, vidros e

demais materiais, foram negligenciados.

Nesse contexto, a industria de polimeros desempenha participacao significativa
nos impactos negativos gerados ao meio ambiente (PIVA; WIEBECK, 2004). De
acordo com a pesquisa do Fundo Mundial para a Natureza realizada em 2019, o Brasil
€ 0 quarto maior produtor de lixo plastico do mundo, com um consumo de 11,3 milhdes
de toneladas por ano (WWF, 2019).

No mesmo periodo, das 10,3 toneladas coletadas, apenas 145 mil foram
efetivamente recicladas, o que representa uma porcentagem de 1,28% (WWF, 2019).
O ser humano, enquanto responsavel direto pelos danos, precisa recuperar 0s
prejuizos causados ao meio ambiente e, nesse cenario, o desenvolvimento de
materiais oriundos de polimeros pds-consumo vem se destacando a cada ano devido
as vantagens ecoldgicas, econdmicas e sociais que apresenta. Uma alternativa de
utilizacdo desse residuo é no desenvolvimento de compdésitos poliméricos usando
como reforgo fibras naturais (DE MELO, 2022).

Por serem provenientes de recursos naturais, essas fibras possuem baixo custo
e denotam-se sustentaveis, além de possuirem baixo peso quando comparadas as
sintéticas. Algumas das fibras naturais utilizadas como reforcos na preparacao de
materiais compaositos sdo as de coco, de acai, juta, sisal e kenaf (JUNIOR, 2020;
ARJMANDI et. al., 2015).

Uma fonte importante de fibras naturais é a coroa de abacaxi. Trata-se de uma
das frutas mais produzidas e consumidas no Brasil, de modo que seus residuos sao
gerados em grande escala e geralmente ndo possuem nenhuma atividade econémica

atrelada. Além disso, no desenvolvimento de compdsitos as fibras de coroa
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apresentam boas propriedades quando utilizadas com matrizes poliméricas
(GABRIEL,2020).

Outra fibra que tem apresentado grande potencial tecnoldgico € a casca de
arroz. O cereal é alimento rotineiro no prato de milhdes de pessoas, uma vez que €
produzido e consumido em diversos paises do mundo. O destaque na producédo de
arroz no Rio Grande do Sul deve-se principalmente pelas condi¢des climaticas de
algumas regides do estado para o cultivo, figurando inclusive como o maior produtor
do pais. A casca de arroz, em contrapartida, possui baixo valor comercial, em razéo
do elevado teor de silica presente em sua composi¢ao, sendo considerada um residuo
por ser impropria para a alimentacdo humana e animal (AZEVEDO et. al., 2016;
ARJMANDI et. al., 2015).

Diante do exposto, propde-se mediante o presente trabalho determinar as
influéncias da casca de arroz e da fibra da coroa de abacaxi na preparacdo de
compositos de matriz polimérica a fim de verificar suas propriedades fisicas e

mecanicas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Preparar compositos de matriz polimérica reforcados com fibras vegetais de
coroa de abacaxi e de casca de arroz a fim de avaliar seu desempenho fisico e

mecanico e comparar com o polipropileno reciclado.

1.1.2 Objetivos especificos

- Modificar as fibras de casca de arroz e de coroa de abacaxi a fim de melhorar as

propriedades mecanicas dos compositos.



- Avaliar o efeito das concentracdes de fibras (5%, 10% e 20%, em massa) no

desempenho fisico e mecéanico dos compdésitos.

- Comparar as propriedades dos compositos obtidos quanto as propriedades

mecanicas e comparar com o polimero reciclado puro.
- Comparar o desempenho dos compésitos com as fibras tratadas e nao tratadas.

- Verificar se a utilizacdo do agente de acoplamento polipropileno grafitizado com
anidrido maleico (PP-g-MA) melhora a adesdo do compdsito por meio da comparacao
dos resultados das propriedades mecénicas e fisicas quando adicionado e nao

adicionado.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas definicdes importantes para este

trabalho e uma revisédo do que tem sido desenvolvido de pesquisa na area.

2.1 POLIMEROS

A definicdo da palavra polimero é dada a partir da unido de duas palavras de
origem grega, “poli” referente a muitos e “meros”, unidades ou partes. Conforme
Newell (2010, p. 128): “os polimeros sédo cadeias de unidades repetidas unidas, umas
as outras, por ligacdes covalentes. As unidades que formam as cadeias e que se

repetem sdo denominadas mondmeros”.

De acordo com Callister (2020), os polimeros podem ocorrer de forma natural,
como os oriundos de plantas e animais, como proteinas, enzimas, celulose e amidos,
ou na forma sintética, conforme Figura 1. Os materiais sintéticos apresentam
vantagens relacionadas ao baixo custo de fabricagcdo e muitas vezes oferecem

propriedades superiores quando comparados aos de origem natural.

Figura 1 - Classificagdo dos polimeros.

Macromoléculas Origem Grupos

Polipeptideos, proteinas, polinucleotideos
Natural Polissacarideos

Elastémeros
Elast&meros
Sintéticos  |Termoplasticos

Polimeros

Termofixos

Fonte: Adaptado de Cardarelli (2008).

Os polimeros sintéticos termoplasticos consistem em longas cadeias

produzidas pela juncdo dos monémeros. Possuem comportamento mecéanico ductil e



plastico e podem ser amorfos ou parcialmente cristalinos. Devido ao seu alto grau de
liberdade, amolecem com o aumento da temperatura e tornam-se sélidos quando
resfriados. Grande parte dos termoplasticos sédo fundiveis, sendo assim, podem ser
extrusados juntamente a fibras longas ou filamentos para a fabricacdo de compadsitos
(ASKELAND, 2014; CARDARELLI, 2008).

Ja os polimeros termofixos, quando comparados aos termoplasticos, possuem
maior resisténcia, porém uma maior fragilidade, além disso, séo infusiveis quando
aquecidos, e sua modificacdo e reprocessamento apos a cura nao se torna possivel
(ASKELAND, 2014).

A utilizacdo desses polimeros, principalmente os termoplasticos, vem
crescendo no Brasil e no mundo. Como pode-se perceber no estudo de Da Silva
(2021), a producdo mundial de plastico em 2018 foi de 359 milhdes de toneladas, ja
no ano seguinte apresentou um acréescimo de 9 milhdes chegando a 368 milhdes de
toneladas. No Brasil, os residuos mais encontrados sdo o polipropileno de alta e baixa
densidade, o polipropileno e o policloreto de vinila (FERREIRA; SANTANA, 2007; DA
SILVA, 2021). A Figura 2 apresenta os principais polimeros consumidos no Brasil no
ano de 2020.

Figura 2 - Principais polimeros consumidos no Brasil em 2020.
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Qutros
2.5%
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13.1%

PEBDL
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Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2021).



De acordo com uma pesquisa feita em 2021 pela Associacédo Brasileira da
Indastria do Plastico (ABIPLAST), o termoplastico mais consumido pela populacéo
brasileira é o polipropileno, que corresponde a 20,1% do consumo do pais, seguido
do polietileno de alta densidade que representa 13,2%, o policloreto de vinila com
porcentagem de 13,1% e o polietileno linear de baixa densidade de 11,8%. Os demais,
como o polietileno de baixa densidade, o politereftalato de etileno e o poliestireno

representam o restante, ou seja, 21,5% do total consumido.

2.1.1 Polipropileno

O polipropileno é obtido industrialmente pelo processo catalitico de
polimerizagdo do mondmero propileno (CsHe), conforme Figura 3, e possui alta
cristalinidade, dureza superficial e baixa densidade. Além disso, devido a sua
caracteristica apolar, possui boa resisténcia térmica e quimica (GAUTO, ROSA, 2011;
CARDARELLI, 2008).

Figura 3 - Reacdo de obtencdo do PP a partir da polimerizacé@o do propileno.

H H
H H |
" ;c —1::":; — - C—c
H CHy |
H  CH,
n
Propileno Polipropilemnos

Fonte: DA SILVA et. al. (2019).

No desenvolvimento de compdésitos, o polipropileno apresenta vantagens
devido a sua féacil reciclabilidade, baixo preco, facilidade de processamento, baixa
densidade, boas propriedades mecanicas, entre outras (AL-OQLA et. al., 2015). No
entanto, assim como acontece com outros polimeros, a reciclagem do material
impacta negativamente nas propriedades térmicas e mecanicas, que sao degradadas
devido a elevada temperatura empregada no processo. As propriedades inferiores do

polipropileno reciclado comparado ao polipropileno virgem podem ser melhoradas



com a utilizacdo de fibras naturais para o desenvolvimento de compadsitos (SPADETTI
et. al., 2017).

2.2 Fibras Vegetais

As fibras de vidro e carbono tém sido tradicionalmente as mais empregadas
como reforco de compdsitos devido a sua capacidade de produzir materiais com
propriedades térmicas e mecéanicas elevadas. Entretanto, devido a sua lenta
biodegradabilidade e a crescente preocupacdo voltada as questdes ambientais,
cientistas tém buscado alternativas sustentaveis para diminuir os impactos negativos
ao meio ambiente (ARJMANDI et. al., 2015).

Dessa forma, as fibras naturais tém se mostrado uma boa alternativa para
minimizar esses impactos, uma vez que sdo ecologicamente mais corretas quando
comparadas as artificiais, possuem menor custo e, consequentemente, alto valor
agregado no produto final. Somado a isso, elas ainda apresentam boas propriedades
térmicas e mecanicas, alta tenacidade, abundéancia, baixa densidade, entre outras
vantagens. De acordo com Finkler et. al., (2005), podem ser classificadas de acordo
com a sua origem, sendo elas vegetais, animais ou minerais. As que nao sao
derivadas de madeira podem ser extraidas de diversas partes de plantas como folhas,

caule, sementes, palhas, entre outras, como mostra a Figura 4.



Figura 4 - Classificagao das fibras vegetais.

Fibras vegetais
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:J:rn.a:: Trige —Abacaxi' ::-:::D Algoddo eF:fr::t:aplm
evista Arroz —Henequém R

Cénhomo

Fonte: Adaptado de Mohanty et. al., (2005).

De acordo com Coutinho, (2018, p.19), “as fibras de origem vegetal, também
chamadas de fibras lignoceluldsicas, sdo formadas basicamente por microfibrilas de
celulose envoltas por uma regido amorfa contendo basicamente lignina e
hemicelulose em uma estrutura complexa”, conforme Figura 5. Outros constituintes
como extrativos, ceras, e cinzas também sao constituintes das fibras lignoceluldsicas,

porém em menor quantidade.

Figura 5 - Estrutura lignocelulgsica.

Fibra lignocelulésica

Microfibrila
celuldsica

Fonte: COUTINHO (2018).



A quantidade de cada um dos elementos varia de acordo com 0 modo que a
extracao é realizada, a idade, os nutrientes fornecidos pelo solo, e a regido de origem
de cada uma das fibras (MOURA, 2014; CAVALCANTI, 2018). Essa variabilidade
pode ser percebida na casca de arroz, conforme a Tabela 1, na qual, de acordo com
a pesquisa de Moura (2014), as composicoes de celulose, hemicelulose e lignina
apresentadas foram de 34%, 13% e 29%, enquanto no estudo de Barros (2020) os

valores expostos foram de 43,3%, 26,4% e 16,3%.

Tabela 1 - Tabela da composicdo quimica parcial de biomassas lignocelulésicas.

Biomassa Lignocelulésica % Celulose % Hemicelulose % Lignina
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Casca de arroz 34 13 29
Casca de arroz 43,3 26,4 16,3
Folha de abacaxi 75-85 12,31 3,46
Palha de trigo 30 50 15
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45

Fonte: Adaptado de Santos et. al. (2012); Moura (2014); Barros (2020).

As paredes da fibra possuem como componente principal a celulose, material
organico mais abundante do planeta. Essa substancia é formada por uma ligacdo
repetida, composta por duas moléculas de glicose eterificadas por ligacbes que
envolvem atomos de oxigénio (-1,4-glicosidicas, denominada celobiose, e contém
seis grupos hidroxila, na qual se formam ligagées de hidrogénio intramoleculares e
intermoleculares, conforme Figura 6. Essas ligacdes fortalecem a cadeia linear,
influenciam no empacotamento cristalino, além de conferir carater insolluvel, e sdo

responsaveis pela resisténcia mecéanica das fibras (MOURA, 2014).

Figura 6 - Representacédo de uma molécula de celulose.

OH OH OH OH
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Fonte: Moura (2014).



O segundo constituinte mais importante da parede celular é a hemicelulose, que
corresponde a até 35% em massa da sua composicao, também denominada poliose.
Mais especificadamente, trata-se de uma classe heterogénea de polissacarideos
associados a celulose. E formada pela unifo de monossacarideos polimerizados e
possui carater hidrofilico, que, devido ao elevado nimero de ramificacbes entre as

cadeias, disp6e de uma natureza amorfa (MOURA, 2014).

A lignina € um polimero natural presente na totalidade das plantas terrestres,
tendo como funcdo preservar o tecido vegetal contra a acdo de microrganismos e
oxidacdo. E definida como uma macromolécula hidrofobica e possui uma estrutura
tridimensional, amorfa, majoritariamente aromatica, que fornece rigidez e dureza as
plantas (MOURA, 2014).

Devido ao clima favoravel para a agricultura, grandes areas de plantio e solo
fértil, o Brasil € um pais rico em recursos naturais e consequentemente possui uma
variedade de materiais lignoceluldésicos, os quais apresentam grande potencial para
utilizacdo em materiais compositos, entre eles, o coco, a casca de arroz, a fibra de
bananeira, a coroa de abacaxi, entre outros (CALEGARI; DE OLIVEIRA, 2020).

2.2.1 Casca de arroz

O arroz (Oryza sativa) € um dos alimentos mais produzidos e consumidos no
mundo. De acordo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a
producdo mundial em 2018 foi de 782 milhdes de toneladas. Na comparacdo com a
producdo de demais cereais, esse grao é superado apenas pelo milho, e representa
aproximadamente 33% da producao mundial (EMBRAPA, 2021).

Segundo pesquisa da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) de
2018, o Brasil € o nono maior produtor mundial de arroz com producéo de 11,7 milhdes
de toneladas colhidas naquele ano (CONAB, 2018), sendo o Rio Grande do Sul o
estado de maior producédo do cereal no pais correspondendo a 77% da producéo
nacional (CONAB, 2016), conforme Figura 7.
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Figura 7 - Mapa da producao de arroz no territério brasileiro no ano de 2016.

Legenda
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Fonte: CONAB (2016).

A casca do arroz, é o principal residuo gerado no processo de refino do cereal,
constituindo 20% da massa total. Por razao do alto teor de silica, possui baixo custo
e valor nutricional, sendo a compostagem seu primeiro destino. Entretanto além de
liberar um grande volume de metano, o tempo de decomposi¢ao do residuo é bastante
elevado (FERNANDES et. al., 2016). Outro destino inadequado, porém, muito comum,
€ a queima das cascas a céu aberto gerando gases toxicos, cinzas que levam a grave
poluicdo do ar (CALEGARI, DE OLIVEIRA, 2020).

Devido as suas caracteristicas como elevada dureza, boas propriedades
mecanicas, baixo custo, fibrosidade, baixa densidade, abrasividade e boa resisténcia
ao desgaste, a aplicabilidade desse residuo no desenvolvimento de materiais, como
0s compasitos, vem crescendo a cada ano (DE OLIVEIRA, 2019; GRYCZAK, 2016).
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2.2.2 Coroa de abacaxi

O abacaxi da espécie Ananas Comosus € um fruto originario das Américas,
tipico de regides tropicais (JUNIOR, 2017). Considerado o quinto fruto tropical mais
importante, é cultivado em 85 paises, sendo o Brasil o terceiro maior produtor mundial,
com producao de 27,4 milhdes de toneladas por ano (EMBRAPA, 2021).

A coroa de abacaxi, € um dos residuos provenientes da fruta, e possui alta
resisténcia especifica e rigidez, sendo considerada uma excelente matéria prima de

reforco em compdésitos (ASIM, 2015).

2.3 Compatibilizacéo das fibras vegetais com polimeros

A éarea de contato entre os componentes do material € um fator determinante
nas propriedades dos compdsitos, tendo em vista que, € através da interface que as
tensbes que atuam na matriz séo transferidas a fase reforco (PIRES, 2009). Em
compasitos lignoceluldsicos o que dificulta a interagdo é a diferenca de polaridade
entre a matriz (apolar) e a fibra (polar) (DA SILVA, 2017). A fraca compatibilidade entre
as fibras naturais com a grande maioria das matrizes poliméricas resulta em um
material com pouca adesdo e, por consequéncia, com baixa resisténcia (DOS
SANTOS, 2007).

Em contrapartida, essa fraca interacdo entre a fibra e a matriz pode ser
melhorada com a utilizagdo de agentes de acoplamento durante o processamento do
composito e ou por meio de modificacdes na superficie das fibras através de
tratamentos quimicos e fisicos (DA SILVA, 2017).

Dentre os processos de modificagcdo superficial de fibras vegetais, a
mercerizacdo ou tratamento alcalino € o processo mais empregado (WEARN,
MONTAGNA, PASSADOR, 2020). Um dos motivos do seu vasto uso deve-se ao fato
da solucéo alcalina reagir com regides externas da fibra, na qual, além de eliminar

impurezas presentes na superficie, promove a desestabilizacdo das ligacbes de
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hidrogénio presente na hemicelulose e lignina, que devido a facil solubilizacdo sdo as
mais afetadas no tratamento (DA SILVA, 2017).

Por consequéncia,

A remocédo de materiais amorfos hidrofilicos, como a hemicelulose, causa
uma diminui¢do do carater polar da fibra, o que juntamente com o aumento
da area superficial, promovida pela desfibrilagdo, acarreta em melhor
g;;npatibilidade e interacdo com matrizes poliméricas. (DA SILVA, 2017, p.

Outra alternativa para a compatibilizacdo de cargas celulésicas e matrizes
apolares € o0 uso de agentes de acoplamento. Os agentes de acoplamento s&o
aditivos que promovem as ligacfes entre as fibras de carater hidrofilico (polar) e a
matriz de carater hidrofébico (apolar), causando uma maior aderéncia interfacial entre
as fases (BARBOSA, 2017).

O mecanismo no caso do uso de agentes de acoplamento para o polipropileno,
envolve a formacdo de ligagBes quimicas covalentes por meio de reacbes de
esterificacdo e interacbes secundarias de hidrogénio do compatibilizante e as
hidroxilas da celulose (DA ROSA, 2007). Apés a interacdo as longas cadeias de
polipropileno do agente de acoplamento levam a uma melhor adaptagéao das energias
superficiais o que permite um bom umedecimento da fibra em relacdo ao polimero
aumentando a forca de adesao interfacial.

Conforme Bledzki e Gaussan, (1999), as modificacdes superficiais por meio de
agentes compatibilizantes causam melhoras perceptiveis nas propriedades dos
materiais, se utilizados com o tratamento e tipo de fibra adequado.

Nesse sentido, Arrakhiz e colaboradores uniram dois diferentes métodos a fim
de proporcionarem melhores propriedades ao material compdésito. Inicialmente com o
intuito de eliminar componentes ndo celuldsicos e ceras da superficie da fibra,
trataram as fibras de cone de pinho com hidréxido de sodio, (NaOH), e para
aperfeicoar a compatibilizacéo entre as fases, acrescentam os copolimeros em bloco
linear & base de estireno e butadieno e o estireno-etileno/butileno-estireno-enxerto-
anidrido maleico (ARRAKHIZ et. al., 2012).

No final desse estudo, os autores Arrakhiz et. al., (2004), verificaram por meio

da andlise de espectroscopia no infravermelho, uma melhora na area superficial das

13



fibras tratadas indicada pela remocéo de pectina, hemicelulose e lignina presentes,
em relacdo ao residuo ndo tratado. Além disso, uma melhora expressiva nas
propriedades mecéanicas também foi observada, principalmente quando unidos os dois
diferentes métodos, tendo apresentado melhor resultado com a utilizacdo do
copolimero estireno-etileno/butileno-estireno-enxerto-anidrido maleico com acréscimo
de 5% de carga de fibra (ARRAKHIZ et. al., 2012).

2.4 Compadsitos

Com o advento do mundo moderno e o surgimento de novas tecnologias na
area da ciéncia dos materiais, os compoésitos vém se destacando principalmente no
desenvolvimento de mecanismos inéditos de aplicacéo referidos a suas propriedades.
Nesse sentido, os materiais compositos vém sendo progressivamente utilizados
devido as suas caracteristicas relacionadas a durabilidade, seguranca, meio ambiente,
economia e desempenho, devido a série de propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas obtidas através de diferentes variedades de materiais utilizados para a sua
composicdo (CALEGARI, DE OLIVEIRA, 2020).

De acordo com Callister (2020), os compdsitos constituem-se na combinacao
de dois ou mais materiais com diferentes propriedades quimicas que, quando
combinadas, conferem melhores caracteristicas ao material, tais como rigidez,
tenacidade, resisténcias a elevadas temperaturas e as condigdes do ambiente. De um
modo geral, sdo formados por duas fases: a matriz a qual € continua e abrange a

outra, denominada de fase dispersa, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Representacdo esquemaética da disposicéo das fases matriz e dispersa.

Fase
matriz

Fonte: CALLISTER (2020).
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Os materiais compositos sdo convencionalmente nomeados de acordo com o
tipo de matriz constituinte, podendo ser ela cerdmica, metalica ou polimérica
(SHACKELFORD, 2008). A matriz de um compdsito € responsavel por proteger a
superficie, orientar e transferir a carga para a fase dispersa além de manter a fase de

reforco livre de oxidac&o ou corrosdo (NEWEL, 2010).

A fase dispersa ou reforco é o constituinte estrutural do material e determina a
sua estrutura interna (SHACKELFORD, 2008). O autor Newel (2010) relaciona os
compoésitos em: reforcados com fibras, como exemplo o Kevlar-epéxi; os particulados,
como o concreto; os laminados, como o compensado; composto por outros materiais

compasitos (concreto reforcado por vergalh&do), conforme Figura 9.

Figura 9 - Classificacdo dos compdésitos.

Reforgado por fibras Compdsito no qual um material
forma a matriz externa e transfere
quaisquer cargas aplicadas
para as fibras frageis e mais
resistentes.

Compositos Kevlar-epoxi

Particulado Compésito que contém grande Concreto
niimero de particulas grossas,

para reforcar a matriz.

Laminado Compésito que é fabricado Compensado
alternando-se o empilhamento
de diferentes materiais, mantidos
juntos por um adesivo.

Hibrido Compésito composto por outros Concreto reforgado por
materiais compdsitos. vergalhao

Fonte: NEWEL (2010).

Os compositos poliméricos formam-se a partir de uma resina polimérica com a
fase matriz juntamente com as fibras naturais utilizadas como meio de refor¢o. Devido
a sua facilidade de fabricacéo, suas propriedades a temperatura ambiente e custo,
sdo amplamente aplicaveis (CALLISTER, 2020).

Apesar do seu facil processamento, o caréater hidrofilico das fibras naturais &
um empecilho no processamento de compadsitos. O teor de umidade esta diretamente
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relacionado com o teor de espacos vazios e de partes ndo cristalinas do material
lignoceluldsico e possui influéncia direta nas propriedades mecanicas e fisicas do
material pois age como agente de separacao entre as fases (BLEDZKI, GASSAM,
1999).

Essa sensibilidade pode ser minimizada por meio da secagem das fibras em
estufas antes e durante o processamento ou através do uso de agentes de
acoplamento pois proporcionam ligacdes quimicas de hidrogénio e reduzem a
umidade causada pela descolagem da fibra-matriz (BLEDZKI, GASSAN, 1999).

Outro parametro critico que influencia as propriedades dos compésitos € o
comprimento critico das fibras. De acordo com Bledzki, Gassan, (1999), particulas
curtas fornecem uma é&rea de superficie especifica mais alta e sdo distribuidas de
maneira mais uniforme em comparagédo com os compaositos com fibras longas. Assim,
a compatibilidade da fibra e da matriz € melhorada, pois promove uma reducdo no

inchaco e quebras durante o processamento.

2.5 Processamento de polimeros

Os materiais poliméricos e compdsitos de matriz polimérica podem ser
moldados através de diversas técnicas de processamento. Nos tOpicos a seguir serao

abordadas as técnicas de extruséo e inje¢éao.

2.5.1 Extrusao

A extrusdo € um processo de fabricagcdo muito utilizado para a conformacéo do
termoplastico devido a simplicidade de processamento e baixo custo (MONDADORI,
2007). Nesse processo 0s materiais sao direcionados a extrusora por meio de um funil,
passando para uma rosca contida num cilindro a temperatura préxima a fusao na qual
promovem o cisalhamento a homogeneizacdo e plastificacdo do material, que
posteriormente sera moldado (BATALIOTTI, 2016; MONDADORI, 2007).
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A extrusora é composta por um alimentador onde o material plastico muitas
vezes na forma de pellets é inserido, uma rosca, motor, cilindro sistemas de
aguecimento e resfriamento, sendo que o desenho da rosca a velocidade e a
temperatura podem ser ajustados conforme o polimero a ser processado
(MONDADORI, 2007; VIEIRA 2016).

Além disso, a extrusora de uma Unica rosca pode ser dividida em trés diferentes
zonas conforme ilustrado na Figura 10. A zona de alimentacao é responsavel por pré-
aquecer o polimero e transferi-lo para as zonas sequentes, a zona de compressao
compacta o material e realiza a diminuicdo de bolhas de ar durante o processo, ja a
zona de regulacéo é responsavel pela homogeneizacéo final da massa fundida e fluxo
uniforme (PARENTE, 2006).

Figura 10 - Esquema de extrusora mono-rosca.

grénu|os termostato . ) )
de plastico crivo resisténcia
cilindro
/ aquecido termostato
alimentador [
redutor ) rosca ‘ band_as de
\ aquecimento
3 ' I’ A ala N T3P matriz
4 f. \.- v
1 5 g S
i
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1 |5y
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engate alimentagdo compressio requlagio adaplado

flexivel ) O T 1~

medidor de
. pressio

Fonte: PARENTE, (2006).

As extrusoras podem ser compostas de uma ou multiplas roscas. As mono-
roscas possuem baixo custo de instalacéo, facilidade de operacédo e manutencéo do
equipamento. Além disso, sdo apropriadas para opera¢des mais simples como: fuséo,
plastificagdo e descarregamento do material fundido para producédo de cabos,
mangueiras chapas entre outros (MONDADORI, 2007).
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2.5.2 Injecéo

A moldagem por injecdo € um processo muito comum empregado na fabricacao
de termoplasticos. Consiste em introduzir a composi¢cdo em um molde através de um

cilindro aquecido por intermédio da pressdo de um émbolo (MONDADORI, 2007).

As maquinas injetoras dispdem na maioria das vezes de uma camara
cilindrica aquecida dotada de um parafuso que tem a funcdo de plastificar e
homogeneizar a pasta polimérica antes de ser encaminhada aos canais de inje¢édo do
molde. A refrigeracdo do material € realizada dentro do molde, de forma a permitir a
sua solidificacdo e remoc¢do do artefato sem qualquer deformacdo (MONDADORI,
2007).

As propriedades da peca ja finalizada dependem de diversos fatores como,
o tipo de polimero e sua estrutura. Parametros como a pressao de injecao, tempo de
resfriamento temperatura de injecdo do molde, alteram a estrutura cristalina e
consequentemente as propriedades como resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade,
resisténcia ao impacto, resisténcia a flexdo entre outros (MONDADORI, 2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia exposta a seqguir foi elaborada com a finalidade de descrever os
processos, normas, procedimentos e equipamentos utilizados na producdo dos
compositos, desde a preparacédo das fibras até a caracterizacdo dos corpos de prova
obtidos.

3.1 Materiais

Os residuos vegetais da casca de arroz foram recolhidos do Moinho Guido
Aloisio Stockmanns (situado em Sdo Vendelino/RS). As coroas de abacaxi foram
adquiridas na Industria de Doces Kaspary (situada no municipio de Bom Principio-RS).
Os pellets de polipropileno reciclado (aproximadamente 85% PP e 15% PE) foram
fornecidos pela empresa Plasticos Brandt Ltda também situada em Bom Principio -
RS. O hidroxido de sdédio (NaOH, 99%) foi adquirido na Empresa Harmoni Quimica
situada em Feliz. Como fonte de concentracao de acido acético (CHsCOOH), utilizou-
se vinagre de alcool (Rosina), adquirido em um supermercado da regido. J&4 o agente
de acoplamento polipropileno grafitizado com anidrido maleico (PP-g-MA) foi adquirido

pela Merck S/A Indastrias Quimicas (Sao Paulo, SP, Brasil).

3.2 Métodos

Nesta secao serdo apresentados os métodos aplicados para a preparacao das

fibras (fase reforco) e obteng&o dos corpos de prova do compdésito.

3.2.1 Obtencéo e preparacao da fase reforgo

A casca de arroz e as coroas de abacaxi foram previamente obtidas do descarte
do residuo de empresas produtoras da matéria prima do cereal e de doce de fruta no
Rio Grande do Sul.
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A separacao das folhas da coroa de abacaxi foi realizada de forma manual,

conforme Figura 11.

Figura 11 - Folhas retiradas da coroa de abacaxi.

Fonte: Autora (2022).

Apés a separacao, as folhas da coroa de abacaxi foram lavadas em &agua
corrente para a remocao de materiais como terra, poeira e areia. Em seguida, foram
secas para a remocao da umidade em estufa durante 72 h a 55 °C, entdo moidas em
um moinho de facas e peneiradas com auxilio de uma peneira de 30 mesh sendo

utilizadas as particulas com didmetro inferior a 595 pm.

As fibras da casca de arroz foram previamente peneiradas para eliminar p6
proveniente do processamento de arroz por meio de uma peneira de 12 mesh sendo
utilizadas particulas com diametro superior a 1680 um. Em seguida, as cascas foram
moidas também em um moinho de facas e peneiradas em uma peneira de 50 mesh
utilizando particulas com diametro inferior a 300 um. A secagem no inicio do processo
nao se fez necessaria pois ndo se observou perda significativa de massa das cascas

devido a secagem prévia ao ar livre realizada ainda no moinho, antes da coleta.

Visando melhorar o empacotamento das cadeias de celulose, e
consequentemente aumentar a area superficial efetiva do reforgo, as fibras passaram
por um tratamento alcalino para a modificacdo da superficie por meio da imersédo na
solucdo de hidroxido de sédio (NaOH), a 5% e a 10% (m/m) a temperatura ambiente
por 1 hora. Para tal, foram utilizados 150 g de fibras para cada 1,5 L de solucéao,

conforme sugerem Marcon et. al., (2009). De acordo com Kasim et. al., (2015), o
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tratamento quimico pode conferir melhores propriedades, além de estabilizar a

orientacdo molecular do material.

ApGs o tratamento alcalino, conforme descrito no experimento de Arrakhiz et.
al.,, (2012), foi realizada a neutralizacdo das fibras por meio de solucdo de acido
aceético 4,4%, (CH3COOH) e afiltragcdo da mistura com auxilio de uma bomba a vacuo,
onde também ocorreu a lavagem com agua destilada no funil de Buchner.
Posteriormente as fibras tratadas de coroa de abacaxi e casca de arroz foram secas
a uma temperatura de 80 °C por 72 horas. ApGs a secagem, foram novamente moidas
no moinho de facas para desagregacéo e novamente peneiradas por meio de peneiras
de 30 e 50 mesh respectivamente. ApGs o término dos procedimentos, realizou-se a
secagem das fibras em estufa até peso constante para utilizacdo na fabricacdo dos
corpos de prova. A Figura 12 apresenta o fluxograma das etapas da obtencédo das

fibras de casca de arroz e de coroa de abacaxi para a producdo dos compadsitos.

Além disso, para efeitos de comparacao, foi obtida uma quantidade de fibra nas
mesmas condicdes das relatadas acima, porém, somente até a etapa de
peneiramento, ou seja, sem que fossem realizadas as etapas de tratamento quimico,
filtracdo e lavagem. ApGs o peneiramento, as fibras foram alocadas em estufa até o

momento da producéo dos corpos de prova.

Figura 12 - Etapas do tratamento da casca de arroz e coroa de abacaxi para o

desenvolvimento de compdositos.

c de ab . Lavagem em Secagem (55°C Moagem Penei ¢
oroa de abacaxi | agua corrente ™ por 72 horas) ™ (moinho de facas) ™ eneiramento
) Moagem : Tratamento
. Peneiramento .
Cascade arroz || Peneiramento [ (moinha de facas) - — Jlcalino (NaOH)
. Lavagem ) N Neutralizagéo
Peneiramento  |— ] . -t Filtracdo |-
Secagem (4gua destilada) ¢ (CH3COOH)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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3.2.2 Processamento do compasito

Para a producéo dos compésitos, foram elaboradas formulacdes com diferentes
conteudos de fibras, contando também com o agente de acoplamento PP-g-MA.
Foram escolhidos os teores de 5% 10% e 20% em massa de fibras e 2% de PP-g-MA.
Essas formulacdes foram realizadas com fibras tratadas com solucao a 5% ou a 10%
de NaOH, e com fibras sem tratamento alcalino. Também foi produzida uma
formulacdo para cada tipo de fibra sem PP-g-MA, para comparagao, esta somente
com teor de 10% em fibras. Todas as formulacdes preparadas sdo mostradas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Propor¢cdes das amostras processadas.

TRATAMENTO TEOR DE PP

" TEOR DE FIBRA AGENTE DE
FORMULACAO ALC:nligg A{;%EM (% EM MASSA) IV(IZ}SESI\:] ACOPLAMENTO (PPMA)
PPR - - 100% NA
PPRT5F5MA2 5% 5% 93% 2%
PPRT10F5MA2 5% 10% 88% 2%
PPRT20F5MA2 5% 20% 78% 2%
PPRT5F5MAQD 5% 10% 90% NA
PPRT10F5MA2 10% 5% 93% 2%
PPRT10F10MA2 10% 10% 88% 2%
PPRT10F20MA2 10% 20% 78% 2%
PPRTOF5MA2 - 5% 93% 2%
PPRTOF10MA2 - 10% 88% 2%
PPRTOF20MA2 - 20% 78% 2%
PPRTOF10MAOQ - 10% 920 NA

Fonte: Autora (2022).

A preparacéo e fabricag&o dos corpos de prova foi realizada no Instituto Federal
de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Farroupilha, e procedeu-se
inicialmente com a pesagem do material de acordo com as proporc¢des pré-definidas
em uma balanca digital, de acordo com as proporc¢des indicadas na Tabela 2, para
uma massa total de 200 g de cada composicdo. Em seguida, a mistura foi
encaminhada a um misturador intensivo (modelo HMH), que através da temperatura

(160 °C) e atrito dos materiais fundiu o polimero reciclado e homogeneizou 0s
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materiais e entdo ao misturador calandra (HM Equipamentos) a uma temperatura de

80 °C a fim de eliminar possiveis solidos aglomerados.

Apés a mistura do material, o sélido homogeneizado foi encaminhado a um
moinho (modelo MGHS 2/180), e entdo levado a injetora (modelo LHS 500-140,
Himaco) para a preparacédo dos corpos de prova com dimensdes definidas de acordo
com a norma ASTM 638 para ensaios mecanicos. A Figura 13 apresenta 0s
equipamentos utilizados para a fabricagéo dos corpos de prova bem como o material
resultante e cada uma das etapas.

Figura 13 - Etapas de para fabricagcéo dos corpos de prova: A) Misturador intensivo; B)

Misturador Calandra; C) Moinho; D) Injetora.

A B €

Fonte: Elaborado pela autora, (2022).

3.3 ENSAIOS

Nesta secéo serdo apresentados os métodos de ensaio para a caracterizagao

do polimero, das fibras bem como dos compasitos obtidos.

3.3.1 Massa especifica das fibras

A massa especifica das fibras foi determinada por meio da observacdo do
volume ocupado por uma massa conhecida de fibra sendo que para tal, foi utilizado

um picnémetro de 50 mL, uma balanca analitica e agua destilada. Para a determinar
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a densidade da agua utilizada, o picnémetro limpo e seco foi tarado ao ser colocado
na balanca e em seguida preenchido com agua destilada até transbordar pelo orificio
central da tampa, seco, e colocado novamente na balanca para se obter a massa da
agua ocupada em 50 mL do picndmetro. Para uma maior confiabilidade do teste o
procedimento foi realizado em triplicata. A densidade da agua foi entdo calculada
conforme a Equagéo 1, em que pa € a massa especifica da agua (g/cms3), ma a massa

de &gua e vt 0 volume total do picnémetro, 50 cm3 (MINATTO, 2012).

Mg

Pa = Eq. 1

Ut

Apoés calculada densidade da agua, procedeu-se com a determinacdo da
densidade para as fibras vegetais. Para tal adicionou-se uma pequena massa
conhecida de fibra no interior do picnémetro limpo, seco e tarado e em seguida, apés
realizar novamente a tara da balanca, a agua destilada foi acrescentada até o
enchimento e transbordo no orificio do picndmetro. A partir da massa de agua, obteve-
se o volume em 50 cm3, a qual foi diminuido do total obtendo-se entéo o volume real
ocupado pela massa das fibras e por conseguinte sua massa especifica, conforme
Equacéo 2, em que, p € a densidade das fibras e ms € a massa das fibras (MINATTO,
2012). O ensaio foi realizado em triplicata para cada uma das fibras utilizadas
(MINATTO, 2012).

— my

P (@)

Pa

Eq. 2

3.3.2 Ensaio de tracao

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados de acordo com a norma
ASTM D638 por meio de uma maquina universal EMIC (Figura 14). Para tal,
empregou-se uma célula de carga de 5 kN, sob uma velocidade de 50 mm/min. Para

tal, foram testados 5 corpos de prova para cada uma das composi¢oes.
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Figura 14 - Maquina universal de tracao.

Fonte: Autora, (2022).
3.3.3 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto foi realizado seguindo a norma ASTM D256-10 (2018). Os
corpos de prova foram entalhados de acordo com a norma e o ensaio foi realizado por
meio da maquina ZwickRoell, configuracédo 1ZOD (Figura 15).

Figura 15 - Maquina de impacto.

Fonte: Autora, (2022).
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3.3.4 Ensaio de absorcéo de agua dos compdsitos

O ensaio de absorcao de agua foi realizado com 0s mesmos corpos de prova
utilizados para o ensaio de impacto, apenas para se avaliar de que forma o teor de
fibora nos compositos afeta seu comportamento quando em contato com agua. As
amostras secas foram pesadas na balanca e imersas em agua destilada em béquers
de 100 mL durante 24 horas. Ap0s a retirada das pecas, utilizou-se lencos de papel
para a retirada do excesso de agua, sendo em seguida novamente pesadas para
verificar sua massa final e calcular o percentual de agua absorvido. O ensaio foi
realizado em triplicata, e o percentual de absor¢éo de agua foi calculado pela Equacao,

em que A representa a absorcdo de agua, e Mie Mt as massas, inicial e final.

A= (%) %100 Eq. 3
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacao das
fibras e dos compdsitos fabricados e as discussdes da influéncia da incorporagéo das

fibras de casca de arroz e coroa de abacaxi nas propriedades mecanicas dos materiais.

4.1 Caracterizacéo das fibras

A caracterizacao das fibras foi realizada por meio da analise de densidade e os

resultados seréo apresentados e discutidos no proximo topico.

4.1.1 Densidade

Os valores calculados para a densidade das fibras estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 - Densidade das fibras.

. Sem tratamento Tratamento NaOH (5%) Tratamento NaOH (10%)
Fibra N N
(glcm?) (g/em?) (g/cm?)
Casca de arroz 1,33+0,16 1,43+0,03 1,54 +0,04
Coroa de abacaxi 1,13£0,14 1,95£0,02 158+0,06

Fonte: Autora, (2022).

Os valores de densidade das fibras sem tratamento apresentaram-se
condizentes com a literatura uma vez que Della, Kuhn, Hotza, (2001), encontraram
um valor de 1,3 g/cm3 para a densidade das fibras de cascas de arroz e YVES et. al;
(2020) encontraram um valor de aproximadamente 1,2 g/cm? para as fibras de coroa
de abacaxi sem tratamento.

Conforme observado, obteve-se menor densidade nas fibras sem qualquer tipo

de tratamento quimico, diferentemente das quimicamente tratadas em que tiveram um
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acréscimo na densidade conforme o aumento da porcentagem de NaOH na solucéo
utilizada no tratamento.

Este aumento de densidade apdés o tratamento pode estar relacionado a
eliminacdo de compostos soluveis das regides externas das fibras como a lignina e

hemicelulose durante o tratamento quimico realizado (Figura 16).

Figura 16 - Tratamento quimico realizado nas fibras. A) casca de arroz; B) coroa de abacaxi.

Fonte: Autora, (2022).

4.2 Ensaios mecéanicos

Nos topicos a seguir serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos

ensaios de tragédo e impacto.
4.2.1 Ensaio de tracéo
As Figuras 17 e 18 apresentam a resisténcia a tragdo encontrada para o0s

compaositos de fibras de casca de arroz e de coroa de abacaxi, respectivamente, além
da comparacao do resultado da mesma propriedade com o polipropileno reciclado.
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Figura 17 - Resisténcia a tragcdo maxima dos compdésitos reforcados com fibra de casca de arroz.
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Fonte: Autora, (2022).

Figura 18 - Resisténcia a tragcdo maxima dos compésitos reforcados com fibra de coroa de

abacaxi.
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Fonte: Autora, (2022).

Com base nos resultados da Figura 17, nota-se que os maiores valores de
resisténcia a tracdo foram obtidos quando utilizadas as fibras nao tratadas
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(PPRTOF5MA2, PPRT5F10MA2, PPRTOF20MA2 em todas as porcentagens
propostas enquanto acompanhadas do agente de acoplamento, PP-g-MA. O limite
méximo de 27,61 MPa foi alcancado quando incorporado 5% de fibra de casca de
arroz (PPRTOF5MAZ2), o que representa um aumento de 12,64% em comparagédo ao
PP reciclado.

Nesse sentido, quando incorporadas as fibras de coroa de abacaxi (Figura 18)
obteve-se comportamento semelhante, porém neste caso, o limite maximo foi
alcancado quando utilizado 10% de fibra (PPRTOF10MAZ2), e apresentou um aumento
de 10,93%.

A melhora nas propriedades com o uso de PP-g-MA pode ser evidenciada em
ambas as fibras por meio da comparacao dos resultados das amostras com e sem 0
uso do agente de acoplamento (PPRTOF10MA2 e PPRTOF10MAOQ) e (PPRT5F10MA2
e PPRT5F10MAOQ). De acordo com essa analise, pdde-se observar um acréscimo de
aproximadamente 13,30% (fibra de casca de arroz), e 9,54% (fibora de coroa de
abacaxi) na resisténcia a tracdo média quando o agente foi incorporado, sendo que
quando ndo adicionado o compdsito ndo apresentou melhora significativa na
resisténcia a tracdo dos materiais.

O mesmo também foi evidenciado por Da Rosa e seus colaboradores, em 2009.
No estudo, o agente de acoplamento foi incorporado com a matriz de polipropileno
virgem juntamente com a fibra da casca de arroz e apresentou um aumento de 37%
na resisténcia a tracdo na comparagdo com o0 mesmo material sem o uso do agente
acoplante. Neste estudo, apesar do acréscimo obtido, as propriedades do material
proposto ainda nao foram suficientes pois nao apresentaram melhora quando
comparados ao PP puro.

Por meio dos resultados, pode se observar que nao foi verificada nenhuma
melhora nos resultados quando o tratamento alcalino foi aplicado sem o uso do agente
de acoplamento. Isso pode ser evidenciado quando comparados os resultados na
incorporacao de 10% de fibras tratadas a 5% de NaOH com e sem 0 uso do agente
compatibilizante. Pode-se verificar que quando n&ao adicionado o PP-g-MA o material
nao apresentou reforco e consequentemente melhora na resisténcia a tragdo quando

comparada ao polipropileno reciclado, diferentemente de quando adicionado.
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Apesar de nédo ter apresentado o mesmo efeito quando o tratamento foi
aplicado juntamente com o agente de acoplamento, mesmo que ainda tenha
apresentado reforgo, ndo se pode afirmar que este foi realmente efetivo uma vez que
as fibras sem tratamento ainda apresentaram melhores resultados.

Uma razéao para o ocorrido pode estar relacionada a uma menor aderéncia
entre matriz e a fibra juntamente ao agente de acoplamento vinculada a uma possivel
degradacgéo das fibras tratadas. Tal resultado ndo foi observado por Arrakhiz et. al.,
(2012) que apds tratar as fibras com NaOH e utilizar o agente de acoplamento para
incorporar seu material, teve resultado positivo na resisténcia a tragcdo do compasito.
No entanto, como a neutralizacdo apds o tratamento foi realizada com acido acético
(um &cido fraco), embora tenha sido atingido pH neutro (em torno de 7, verificado
através de fita de pH), pode ter restado NaOH residual sobre as fibras, levando a sua
deterioracdo durante a secagem e, assim, prejudicando seu potencial de desempenho

guando adicionada ao compasito.
4.2.2 Resisténcia ao impacto
Os valores encontrados para a resisténcia ao impacto encontrados 0s ensaios

de impacto estdo apresentados separadamente por meio das Figuras 19 (casca de

arroz) e 20 (coroa de abacaxi).

31



Figura 19 - Resisténcia ao impacto dos compésitos refor¢cados com fibra de casca de arroz.
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Fonte: Autora, (2022).

Figura 20 - Resisténcia ao impacto dos compdsitos reforgados com fibra de coroa de abacaxi.

35

30

n
w

N
o

Resisténciaao impacto (J/m)

= PPRT10F10MA2

5 10 20
% Fibra
PPRT5F5MA2 = PPRT10F5MA2 = PPRTOF10MA2 = PPRT5F10MA2
® PPRT5F10MAOQ » PPRTOF20MA2 uPPRT5F20MA2 u PPRT10F20MA2

Fonte: Autora, (2022).
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Por meio das Figuras 19 e 20, pode-se observar um decréscimo na resisténcia
ao impacto em ambos os materiais quando comparados ao polipropileno reciclado
(PPR). Esse comportamento, segundo Gandara et. al., (2022) pode estar relacionado
a reducédo de tenacidade o que leva a uma menor absorcdo de energia de impacto,
uma vez que a matriz ja foi reprocessada.

Quando avaliados o0s compdsitos PPRTOF5MA2, PPRTOF10MA2 e
PPRTOF20MAZ2, observa-se uma reducao gradual na resisténcia ao impacto conforme
ocorre 0 aumento da adicdo do teor de fibras, ou seja, o compdsito com teor de fibra
de 20% (m/m) PPRTOF20MAZ2, possui uma menor resisténcia quando comparado ao
com teor de 10% (PPRTOF10MAZ2) e menor ainda em comparacao a amostra de fibra
de 5% PPRTOF5MAZ2. Para Gandara et. al., (2022) esse comportamento € esperado
uma vez que compositos mais rigidos tendem a apresentar uma menor resisténcia ao
impacto.

Além disso, de acordo com o mesmo autor a diminuicdo da resisténcia ao
impacto, pode estar relacionada & mé aderéncia interfacial entre fibra e matriz e esta
relacionada aos micro-espacos vazios entre as fases que tendem a provocar
microfissuras que provocam a iniciacao de trincas (GANDARA, 2022).

Diferentemente das nao tratadas, as fibras tratadas com solucédo a 5% NaOH
(PPRT5F5MA2, PPRT5F10MA2 e PPRT5F20MA2) ndo tiveram 0 mesmo
comportamento, uma vez que resultaram em uma maior resisténcia quando
adicionado um teor de 20% de fibra (PPRT5F20MA2). Esse comportamento n&o era
o esperado, pois conforme jA mencionado, materiais compaositos com maior percentual
de carga tendem a ser mais rigidos. Apesar disso, seu melhor desempenho pode estar
relacionado a uma menor contaminacdo de residuos presentes na matriz, além de
uma possivel melhor adesdo do material devido ao tratamento realizado.

Quando comparados os compdsitos PPRT5F10MA2 e PPRT5F10MAOQ pode-
se observar que o material sem PP-g-MA (PPRT5F10MAOQO) em ambas as fibras ndo

apresentou melhor resisténcia ao impacto em comparacao de quando adicionado.
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4.3.3 Absorcéo de agua

As Figuras 21 e 22 apresentam os graficos obtidos dos resultados encontrados

no ensaio de absor¢do de agua dos compositos de fibra de casca de arroz e de coroa
de abacaxi apés 24 horas.

Figura 21 - Absorcédo de 4gua do composito de fibra de casca de arroz.
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Fonte: Autora, (2022).
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Figura 22 - Absorcao de agua do compésito de fibra de coroa de abacaxi.
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Fonte: Autora, (2022).

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 21 e 22 pode-se observar que
apesar da grande faixa de desvio padrao, conforme ha um acréscimo do teor de fibras
ocorre também uma tendéncia no aumento de absorcdo de dgua em ambos 0s
compositos. De acordo com Yang et. al.,, (2009), uma maior adicdo de reforco
ocasiona em um maior numero de espacos vazios no material, o0 que faz com que a
agua seja mais facilmente absorvida.

Os resultados foram condizentes aos obtidos na literatura tendo em vista que
no estudo de Luna et. al., (2015) os pesquisadores obtiveram um aumento de
absorcédo de 4gua conforme aumentaram o teor de fibras, sendo que em no tempo de

24 h observaram uma variacdo de 0 a 0,33% aproximadamente.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudadas e avaliadas as propriedades dos compdsitos
de polipropileno reforgados com casca de arroz e de coroa de abacaxi juntamente
com o agente de acoplamento (PP-g-MA). As fibras foram preparadas e tratadas
guimicamente por meio de uma solucéo alcalina e os compaositos foram desenvolvidos
em diferentes proporcdes de fibras sendo elas, 5%, 10% e 20%, (em massa).

No ensaio de densidade das fibras mostraram-se condizentes com a literatura
uma vez que foram encontrados valores proximos para as fibras sem tratamento. Além
disso, foi possivel observar diante do ensaio de tracéo realizado no decorrer deste
trabalho, que os materiais compositos reforgcados tanto com fibras de casca de arroz
como com fibras de coroa de abacaxi, e incorporados ao agente de acoplamento PP-
g-MA, apresentaram propriedades mecanicas superiores ao polimero reciclado puro.

Observou-se que as fibras ndo tratadas apresentaram melhores resultados
quando comparadas as tratadas, sendo verificado melhor reforco quando utilizado o
teor de 5% de fibra para a casca de arroz (PPRTOF5MA2) e 10% para a fibra de casca
de abacaxi (PPRTOF10MA2), o que representa em percentual um acréscimo de
aproximadamente 12% e 11 %, respectivamente, na resisténcia a tracao.

No ensaio de impacto dos compdsitos propostos, foram obtidos resultados
inferiores aos do polipropileno reciclado, o que pode limitar seu uso em aplicacdes
praticas, todavia isso se mostra condizente com a literatura, uma vez que ocorre a
reducao de tenacidade do material.

Os resultados de absor¢céo de dgua dos compdsitos apresentaram-se proximos
aos obtidos na literatura. Além disso observou-se uma tendéncia de aumento de
absorcdo nos compadsitos com maiores teores de fibras o que pode estar relacionado
ao carater hidrofilico das fibras e a um possivel maior nUmero de espacos vazios
guando aplicado um maior teor de fibras.

Aléem disso, pode-se observar que o agente de acoplamento influenciou
positivamente nos ensaios uma vez que apresentou propriedades de tracdo e impacto
superiores quando adicionado e comparado na mesma propor¢cdo de quando n&o
acrescentado. O comportamento foi evidenciado no ensaio de tragdo quando utilizado
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um teor de 10% de fibra com (PPRTOF10MA2) e sem o uso de PP-g-MA
(PPRTOF10MADO) e representou um aumento de 13,30% nos compasitos de fibras de
casca de arroz e 9,54% nos produzidos com fibra de coroa de abacaxi

Por outro lado, ndo se observou melhora nas propriedades mecéanicas dos
compositos tratados quimicamente quando comparados também nas mesmas
proporcdes. Aléem disso, a analise de absorcdo de agua apresentou resultado
concordante com a literatura, tendo em vista que houve um acréscimo do teor em
compdsitos com maiores cargas.

Por meio dos resultados obtidos pode-se concluir que a utilizacdo de fibras de
casca de arroz e de coroa de abacaxi, incorporadas ao polipropileno reciclado
juntamente com o agente de acoplamento, melhoram as propriedades de resisténcia
a tracdo, e apesar de nao ter sido efetivo na resisténcia ao impacto, ainda pode ser

utilizado em diversas aplicacdes.
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