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Resumo:

Uma constante preocupagao com relacdo a fabricacdo de novos materiais é o impacto gerado por eles
ao meio ambiente. Nesse sentido, os plasticos, como o polietileno, tem sido cada vez mais
reaproveitados, de modo a evitar o descarte indevido desses materiais na natureza. Além disso, o uso de
plasticos considerados verdes, ou seja, oriundos de fontes renovaveis ou biodegradaveis, estdo sendo
fortemente empregados, a fim de diminuir o impacto gerado ao planeta pelo uso de combustiveis fdsseis,
como o petréleo. Por outro lado, o uso de fibras naturais em materiais compdsitos, como as fibras de
sisal, em detrimento das fibras sintéticas, tem aumentado consideravelmente, devido a algumas
caracteristicas, como baixo custo, baixo peso e biodegradabilidade. Assim, este estudo tem como
objetivo caracterizar o processo de fabricacdo e o comportamento mecénico de compdsitos com
reaproveitamento de sacolas de polietileno, feito a partir do etanol da cana-de-agucar (polietileno verde),
reforgadas com fibras de sisal. Para a caracterizacdo do comportamento mecénico do compdsitos, foram
realizados ensaios de tracdo, que mostraram a boa aplicabilidade deles como materiais estruturais.
Palavras chave: Compésitos, Polietileno, Fibras.

Manufacturing process of a composite material made of polyethylene
green reused, reinforced with sisal fibers

Abstract

A constant concern about the manufacture of new materials is the impact they generate on the
environment. In this sense, plastics, such as polyethylene, have been increasingly reused, in order to
avoid incorrect discard of these materials in nature. In addition, the use of plastics considered green, i.e.
from renewable source or biodegradable, are being used in order to decrease the impact generated by
the use of fossil fuels such as oil. On the other hand, the use of natural fibers in composite materials,
such as sisal fibers, instead of synthetic fibers, has increased considerably due to some characteristics
such as low cost, low weight and biodegradability. Thus, this study aims to characterize the
manufacturing process and the mechanical behavior of composites with reuse of polyethylene bags,
made of ethanol from sugarcane (green PE), reinforced with sisal fibers. For the characterization of the
mechanical behavior of the composites, tensile tests were performed, showing their good applicability
as structural materials.

Key-words: Composite, Polyethylene, Fibers.
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1. Introducéo

A busca por novos materiais surge diante das constantes necessidades que a humanidade
vivencia ao longo do tempo. Uma vez que muitos dos recursos naturais ndo sdo utilizados de
forma consciente pelo homem, torna-se essencial a busca por inovagdes que considerem o
conceito de sustentabilidade em seus principios. Nesse contexto, 0s materiais compositos tém
sido uma o6tima alternativa, devido a diversidade de materiais que podem constitui-los e as
Otimas combinacdes de propriedades que 0s mesmos podem apresentar.

Com relacdo ao meio ambiente, o alinhamento dos novos materiais compoésitos reside no
objetivo de garantir que 0s recursos atuais perdurem para as proximas geracoes, diminuindo a
pegada de carbono durante todo seu ciclo de vida, desde as fases iniciais, como extracdo e
fabricacdo, até as fases finais, como descarte e reciclagem. Marinelli et al. (2008) que tal op¢éo
pode trazer, inclusive, ganhos financeiros para a cadeia produtiva, como no caso da utilizacéo
de fibras naturais em compositos poliméricos, as quais contribuem para a fixacdo de carbono
na natureza e reduzem a quantidade de gas carbénico na atmosfera.

A producdo e venda de compositos tém movimentado a economia de diversos paises, inclusive
aqueles considerados subdesenvolvidos. Com relagédo ao Brasil, por exemplo, segundo dados
disponibilizados pela ALMACO - Associacdo Latino-Americana de Materiais Compdsitos
(2016) — a producédo de materiais compdsitos, em 2015, totalizou 162 mil toneladas, gerando
um faturamento de R$ 2.665 bilhdes para o setor no periodo.

Diante desse cendrio, a utilizacdo de residuos aparece como uma opg¢do para dar um destino
mais nobre a diversos materiais descartados, como por exemplo, reciclar materiais plasticos,
como as sacolas pléasticas, evitando uma indevida destinacdo final apds sua utilizacéo pelo
consumidor. Além da visdo ambiental, ressalta-se a face econdmica de tal processo, uma vez
que os plasticos possuem alto valor agregado, e descarta-los no meio ambiente representa uma
utilizacdo menos eficiente dos recursos empregados em sua cadeia produtiva. Além disso, a
possibilidade de substituicdo de fibras sintéticas populares, como as fibras de vidro, por fibras
naturais, como as fibras de sisal, na utilizacdo de reforcos em materiais poliméricos.

Este trabalho tem como objetivo geral caracterizar o processo de fabricagéo e o comportamento
mecanico de materiais compaositos que utilizam como matriz, sacolas plasticas compostas de
polietileno verde (oriundo do etanol da cana-de-agucar), e fibras de sisal como reforco. O estudo
busca definir o comportamento mecanico desses compdsitos através de ensaios de tracdo,
definindo o limite de resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade na tracdo dos mesmos.

2. Os materiais compositos

De acordo com a norma ASTM D3878 (2015), um material composito pode ser definido como
uma substancia constituida por dois ou mais materiais, insolUveis entre si, que sdo combinados
a fim de formar um material de engenharia Util, que possua certas propriedades que seus
componentes, isoladamente, ndo possuem. Além disso, a norma ressalta que o composito é
inerentemente heterogéneo em uma micro escala, ainda que haja a possibilidade de o compdsito
se assemelhar, em uma macro escala, a uma forma homogénea.

Askeland e Wright (2014) salientam que 0s compoOsitos atuam com sinergia, ou Seja,
apresentam propriedades superiores as dos seus componentes, 0 que resulta em combinagoes
incomuns de rigidez, resisténcia mecanica, peso, desempenho em altas temperaturas, resisténcia
a corrosdo, dureza e condutividade.
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Conforme Meyers e Chawla (2009), os compdsitos consistem de uma fase continua chamada
matriz e uma fase distribuida na matriz, chamada de refor¢o. A quantidade dessas fases e a
maneira com que elas séo arranjadas sdo determinantes para as propriedades mecénicas do
composito. Ainda segundo os autores, 0s materiais utilizados como matriz e como reforco
podem ser de origem metélica, ceramica ou polimérica, e o reforco pode ser na forma de
particulas, de fibras continuas ou de fibras curtas.

Considerando os polimeros como a fase matriz de uma material compésito, Zaman et al. (2014)
afirma que os compasitos poliméricos, quando reforcados com fibras, sdo constituidos por uma
matriz, composta tipicamente por uma resina termorrigida ou por uma resina termopléstica. A
matriz, que ainda pode conter enchimentos e aditivos, pode ser reforcada por diversos tipos de
fibras, entre as quais se destacam as fibras sintéticas, como as fibras de vidro, de carbono e de
aramida, e as fibras naturais, como as fibras de sisal, de juta e de coco.

2.1 O polietileno verde

O polietileno produzido a partir do etanol da cana-de-agucar, também chamado de polietileno
verde, por ser sustentavel, € um polimero inovador, que captura e fixa gas carbdnico da
atmosfera durante a sua producao, e ndo o liberando novamente para a atmosfera durante o seu
ciclo de vida, contribuindo para uma reducao de gases causadores do efeito estufa (BRASKEM,
2016a).

Sua producdo comeca na captacao da cana-de-acUcar, que metaboliza o didxido de carbono para
a producdo de sacarose, culminando em um tipo de &lcool chamado etanol. Em seguida, tal
etanol é transformado em eteno, através de um processo de desidratacdo. O eteno, por sua vez,
é transformado em polietileno por meio de um processo chamado polimerizacao. A partir disso,
0 polietileno verde torna-se aplicavel em diversos produtos e ja se insere nos segmentos que
utilizam o polietileno de alta densidade (PEAD) e o polietileno de baixa densidade linear
(PEBDL) tradicionais (BRASKEM, 2016b). A figura 1 mostra esquematicamente 0 processo
de transformac&o que culmina na obtencéo do PE verde (MORSCHBACKER, 2016).

Ainda segundo a Braskem (2016a), o polietileno verde mantém as mesmas propriedades,
desempenho e versatilidade dos aplicagdes do polietileno de origem fossil (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 polietileno tradicional.

Conforme Batista (2013), a grande diferenca entre o polietileno tradicional, oriundo da nafta, e
o polietileno 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 utilizacdo dos mesmos como fertilizantes.

Agrela et al. (2009) ressaltam uma forte tendéncia no uso de termoplasticos, como o polietileno,
como matriz polimérica de compositos reforcados com fibras, principalmente as fibras naturais.
Os autores salientam que esta tem sido como uma O6tima medida para contribuir com a
preservacdo do meio ambiente, devido a possibilidade de reutilizacdo desses materiais apos a
utilizacdo pelo consumidor final.
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Figura 1 — Processo produtivo do PE verde
2.2 O sisal

De acordo com Rosério et al. (2011), o sisal (Agave Sisalana) ¢ uma planta de folhas
pontiagudas e lanceoladas dispostas na forma de roseta (figura 2), 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 variade 1,5 a 4,0 mm e uma largura individual entre 10 a 30 um (COSIBRA, 2016).

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

Figura 2 — A Agave Sisalana
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Dentre os principais produtos que utilizam as fibras de sisal, pode-se destacar os fios
biodegradaveis utilizados em artesanato, cordas de vérias utilidades, producao de estofados,
pasta para industria de celulose, producdo de tequila, tapetes decorativos, remédios,
biofertilizantes, racdo animal, adubo orgéanico e sacarias (COSIBRA, 2016).

De acordo com Mattoso et al. (1996), a fibra de sisal se destaca, entre as fibras foliares (como
curaud, rami e 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 mddulo de
elasticidade em seu grupo.

Os compositos reforcados com fibras de sisal tem ganhado muito importancia no setor
automobilistico, principalmente como substituta da fibra de vidro. Dentre as aplicacdes dessas
fibras nesse setor, pode-se citar o uso como reforgos de plasticos para a confeccao de painéis,
porta-luvas, consoles centrais e outras partes internas de automoveis (SISAL, 2009).

3. Materiais e métodos
3.1 Materiais

Os compositos fabricados foram compostos por sacolas plasticas de PEAD verde e por fibras
de sisal em tecido (configuracdo biaxial), como mostra a figura 3. Os sacos plasticos foram
fornecidos pela empresa Nobelpack, e produzidos pela empresa petroquimica Braskem. As
fibras de sisal foram fornecidas pela empresa Sisalsul Industria e Comércio Ltda.

Figura 3 — As fibras de sisal em tecido

3.2 Método de fabricacdo do composito

A fabricacdo dos compdsitos, realizada no Laboratorio de Estudos em Processos Avangados de
Manufatura (LEPAM), da Universidade Federal de Minas Gerais, se iniciou pelo corte e pelo
envolvimento dos tecidos de fibras de sisal pelas sacolas plasticas de PEAD, que constituiram
as varias camadas poliméricas do compésito reforcado com fibras. Ressalta-se que tanto as
sacolas de PEAD quanto as fibras ndo receberam nenhum tratamento quimico, pois ainda que
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este contribue positivamente na ades&o entre o polimero e as fibras (FAVARO et al., 2010), ele
diminui o caréater sustentavel do objetivo da fabricacdo do compdsito em estudo.

Com relagdo a fracdo maéssica de cada componente dos compositos, foi estabelecida uma
proporcao aproximada de 30 % de massa em fibras de sisal e 70 % de massa em PEAD verde.
Tal definicdo foi baseada em experimentos realizados pelos pesquisadores deste estudos e
também com base nos estudos de Ahmad e Luyt (2012), que analisaram o comportamento
mecanico de compositos com PEAD reforcado com sisal em diferentes proporgdes massicas.
Desse modo, as placas de compdsitos, que foram dimensionadas com 110 mm de largura e 190
mm de comprimento, foram constituidas de 33,6 g de fibras de sisal e 78,4 g de PEAD (39,2 ¢
em cada face), totalizando 112 g.

Para haver adesdo entre as fases constituintes dos compdsitos em estudo, estes foram aquecidos
e comprimidos através de uma maquina, construida pelos proprios pesquisadores, em um
método de moldagem por compressdao, semelhante ao de moldagem de polimeros, o qual
Shackelford (2008) cita como um dos principais métodos de processamentos desses materiais.

A maquina, mostrada na figura 4, é composta por duas resisténcias elétricas, cada uma com
2000 W de poténcia, que sdo envoltas por duas placas de concreto (revestidas por placas
metélicas), com espessura aproximada de 50 mm, e anexadas a duas chapas de aluminio de
aproximadamente 10 mm de espessura. A chapa da placa de baixo possui maior largura e maior
comprimento que a chapa da parte de cima, 0 que possibilita o perfeito encaixe das duas placas.
Ha também um compensado de madeira em torno das bordas da chapa de baixo, a fim de
contribuir para uma melhor estabilizagdo da temperatura interna da maquina.

Prensagem a
quente

Figura 4 - Maquina utilizada no processamento dos compdsitos de PEAD reforcados com fibra de sisal, via foto e
croqui

Para monitorar a temperatura de aguecimento dos compositos, utilizou-se um termopar do tipo
k, que foi anexado a um termdmetro Tektronix, modelo DTM510, que mediu a temperatura
atingida no espaco vigente entre as chapas de aluminio. Com base no termopar, 0 aumento da
temperatura foi controlado, de modo a atingir aproximadamente 185+5 °C. A escolha dessa
temperatura foi baseada nos estudos de Coutinho, Mello e Maria (2003), que ressaltam que 0
ponto de fusdo do PEAD é de, aproximadamente, 135° C, e nos estudos de Favaro et al. (2010),
que usaram essa temperatura como limite térmico maximo na extrusdo de compdsitos com
PEAD verde e sisal. A taxa de aquecimento média foi de 8°C/minuto e a pressao exercida pelo
bloco superior da maquina no corpo de prova foi de aproximadamente 5,46 kPa.
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Atraveés dos experimentos realizados neste estudo, pelo pesquisador, foi possivel perceber que
0s corpos de prova aquecidos até a temperaturas inferiores a 180 °C resultaram em compdsitos
com uma fusdo ndo uniforme das sacolas plasticas, e aqueles aquecidos até temperaturas
superiores a 190 °C resultaram em compdsitos com sacolas plasticas ja em fase de deterioracéo.

Quando alcangada a temperatura de 185+5 °C, as resisténcias eram desligadas e iniciava-se o
resfriamento da maquina. Os corpos de prova foram mantidos no interior da maquina até uma
temperatura de 110°C, garantindo a remocéo dos corpos de prova a uma temperatura abaixo do
ponto de fusdo do PEAD verde. Além disso, para evitar a interacdo quimica entre 0s compositos
e as placas de aluminio, utilizou-se um tecido desmoldante, do tipo Teflon®, denominado
Armalon®, para separa-los, o que contribuiu também para a construcao de corpos de prova com
um melhor acabamento.

3.3 Ensaio mecanico de tragdo

Os ensaios de tracdo foram realizados no Centro de Inovacdo e Tecnologia em Compdsitos
(ClITec) da Universidade Federal de S&o Jodo del-Rey, em uma maquina universal de ensaios
da Shimadzu, modelo AG-X Plus, mostrada na figura 5.

As dimenses dos corpos de prova e 0s procedimentos adotados, como a velocidade do ensaio,
seguiram a norma ASTM D638 (2014). Foram construidos 10 corpos de prova para 0 composito
de PEAD verde refor¢cado com fibras de sisal e 10 corpos de prova de PEAD puro, cada um
com uma largura de 19 mm, um comprimento total de 165 mm e um comprimento Gtil de 50
mm. A velocidade do ensaio foi de 5 mm/min. Os testes de tracdo também contaram com o
auxilio do software TrapeziumX ®.

Figura 5 — Méaquina utilizada nos ensaios de tracéo

4. Resultados e discussoes
4.1 Analise do material compdsito fabricado

A placa do material compdsito resultante apresentou uma espessura final média de 5 mm, e
apresentou uma estrutura mais uniforme e mais rigida ao centro da placa, como pode ser visto
na figura 6.
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Figura 6 — Compdsito de PEAD verde, refor¢ado com sisal

Através de um microscopio da Olympus SZ61, pode-se observar no corpo de prova do
composito para o ensaio de tracdo (figura 7a), que houve uma boa adesao entre as fibras e o
PEAD verde, na regido de cisalhamento, (figura 7b). O polimero, quando fundido, teve um
escoamento bem uniforme entre os espacos vazios do tecido de fibras de sisal, promovendo um
enrijecimento da estrutura mecénica do composito.

Figura 7 — (a) Corpo de prova do comp6sito PEAD verde - sisal para o ensaio de tracdo e (b) imagem
microscopica do mesmo compdsito, em uma regido cisalhada

4.2 Ensaio de tragdo

O valor médio e o desvio-padréo dos resultados obtidos no ensaio de tragdo dos corpos de prova
em estudo, podem ser vistos na tabela 1.

Os compositos de PEAD verde reforgados com fibras de sisal apresentaram um valor médio de
17,16 £ 2,99 MPa de limite de resisténcia a tracdo, superior ao valor médio apresentado pelo
PEAD puro, que foi de 14,13 + 0,89 MPa, o que indica que o uso de fibras de sisal em tecido
como reforgo no PEAD verde culminou em um material mais resistente a ruptura pelo esfor¢o
de tracdo que o PEAD puro.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
~/ ENGENHARIA DE PRODUGAO




ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;ﬁO
| o e ot gt = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

Material Limite de resisténcia a tragéo Médulo de

(MPa) elasticidade (GPa)
PEAD puro 14,13+ 0,89 0,845 + 0,06
Composito PEAD verde-sisal 17,16 £ 2,99 0,673 + 0,04

Tabela 1 — Resultados obtidos no ensaio de tracdo

Com relacdo ao modulo de elasticidade, os compdsitos apresentaram um valor médio de 0,673
* 0,04 GPa, valor inferior ao apresentado pelo PEAD puro (0,845+ 0,06 GPa), o que mostra
que o PEAD verde com o reforco do tecido de fibras de sisal resultou em um material menos
rigido a tragdo que o PEAD puro. A figura 8 mostra o diagrama de tenséo por deformagéo de
um dos compositos submetidos ao ensaio de tragdo, no qual pode-se ver a resisténcia maxima
do mesmo antes da ruptura e a inclinacdo da reta que indica seu modulo de elasticidade.

Composito PEAD
verde - sisal

PEAD puro

Tensao(lPa)
A o»

-
N

10 |-+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacio(%a) Deformagdo(%)

Figura 8 — Diagrama de tensdo por deformagéo de um corpo de prova de PEAD puro e de um compdsito de
PEAD verde-sisal

5. Considerac0es Finais

Ao analisar tais resultados, pode-se notar que o uso de plasticos verde e sustentaveis podem ser
considerados como uma boa alternativa de substituicdo dos plasticos de fontes ndo renovaveis,
guanto ao emprego em materiais estruturais.

O compdsito de PEAD verde, refor¢cado com fibras de sisal em tecido, fabricado no estudo,
apresentou uma boa consisténcia mecéanica e aparentemente uma boa adesdo entre suas fases.
Além disso, 0 compdsito apresentou um comportamento mecanico diferente do que o PEAD
puro, pois alcancou valores superiores em termos de limite de resisténcia a tracdo e valores
inferiores em relagcdo ao modulo de elasticidade. Tais resultados devem ser cuidadosamente
considerados nas possiveis aplicacfes desse composito, uma vez que sdo propriedades
mecanicas altamente relevantes no que cerne ao desempenho dos mesmos em produtos.
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