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Resumo

A pandemia de Covid-19 proporcionou um aumento na geracao de residuos, em especial de
papeldo ondulado e de mascaras de protecdo individual fabricadas com Tecido N&o Tecido
(TNT), cuja principal matéria-prima é o Polipropileno (PP). Nesse contexto, o presente trabalho
verificou a aplicabilidade do PP, proveniente de méascaras de TNT descartadas, e de residuos
de papeldo ondulado na producdo de Compdsitos Madeira-Plastico (CMP), como matriz
polimérica e carga de enchimento, respectivamente. Foi realizada uma revisao sistematica
abrangente acerca dos CMP, bem como trés pesquisas experimentais envolvendo a producao
de: I —uma blenda polimérica a partir de Polipropileno Virgem (PPv) e Polipropileno Reciclado
(PPr); Il — um compdsito polimérico a partir de PPv e Papeldo Ondulado reciclado (POr); e
finalmente, 111 — CMP a base de PPv com a incorporacdo simultanea dos dois materiais pés-
consumo (PPr e POr), submetidos a duas formas de processamento diferentes (extrusdo e
homogeneizacdo termocinética). Os compdsitos e blendas confeccionados foram rompidos em
ensaios normatizados de tracéo e flexdo e também submetidos a ensaios de absorcao de dgua e
inchamento. A pesquisa envolvendo CMP com ambos materiais residuais (I11) ainda utilizou
de imagens via Microscopia Eletronica de Varredura e analise termogravimétrica. Os resultados
evidenciam uma versatilidade dos CMP e blendas produzidos, tanto em composic¢ao, quanto
em producdo e desempenho. As faixas de temperatura utilizadas nos procedimentos foram
validadas de forma que os materiais propostos podem ser aplicados sem risco de decomposicéo
ou combustdo. Nas pesquisas utilizando apenas um material residual, foi possivel obter uma
blenda com 50% de PPr com propriedades equivalentes a resina virgem, principalmente em
relacdo a resisténcia a tragdo, e um compdésito com 10% de POr que apresentou um equilibrio
entre melhores propriedades de rigidez e maior reaproveitamento de residuos. Na pesquisa
utilizando ambos materiais residuais (PPr e POr), o processo de homogeneizacdo termocinética
seguida por reducdo de particulas mostrou-se ineficiente, ocasionando o pior desempenho
fisico-mecanico. Em contrapartida, o compésito produzido via extrusdo alcangou desempenho
fisico-mecénico superior aos demais compdsitos de referéncia, incluindo uma amostra de CMP
comercial. Desta forma, os CMP se mostraram uma promissora alternativa para a mitigagéo de
impactos relacionados a poluicdo ambiental, destinacdo inadequada de residuos e exploragdo
de madeiras naturais, tornando o0s processos produtivos mais eficientes e ecologicos.
Palavras-chaves: Composito Madeira-Plastico, Reaproveitamento de Residuos, Material de
Construcdo Sustentavel, Papeldo Ondulado, Mascaras de TNT, Polipropileno.
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Abstract

The Covid-19 pandemic has resulted in an increase in waste generation, especially corrugated
cardboard and personal protective masks made of Non-Woven Fabric (NW), whose main raw
material is Polypropylene (PP). In this context, the present work verified the applicability of
PP, from discarded NW masks, and corrugated cardboard waste in the production of Wood-
Plastic Composites (WPC), as a polymer matrix and filler, respectively. A comprehensive
systematic review of WPC was carried out, as well as three experimental research involving the
production of: I - a polymeric blend from Virgin Polypropylene (VPP) and Recycled
Polypropylene (RPP); Il - a polymeric composite from VPP and Recycled Corrugated
Cardboard (RCC); and finally, 111 — VPP-based WPC with the simultaneous incorporation of
the two post-consumer materials (RPP and RCC), submitted to two different processing forms
(extrusion and thermokinetic homogenization). The composites and blends made were ruptered
in a standardized tensile and bending test and also submitted to absorption and swelling tests.
Research involving WPC with both residual materials (111) also used Scanning Electron
Microscopy images and thermogravimetric analysis. The results show the versatility of the
WPC and blends produced, both in composition, production and performance. The temperature
ranges used in the procedures have been validated so that the proposed materials can be applied
without risk of decomposition or combustion. In research using only one residual material, it
was possible to obtain a blend with 50% RPP with properties equivalent to virgin resin, mainly
in relation to tensile strength, and a composite with 10% RCC that presented a balance between
better stiffness properties and greater reuse of waste. In the research using both residual
materials (RPP and RCC), the thermokinetic homogenization process followed by particle
reduction proved to be inefficient, causing the worst physical-mechanical performance. About
that, the composite produced via extrusion achieved physical-mechanical performance superior
to other reference composites, including a sample of commercial WPC. In this way, WPC
proved to be a promising alternative to mitigate the impacts related to environmental pollution
and inappropriate waste disposal, as well as to reduce the natural wood exploitation, making

production processes more efficient and ecological.

Keywords: Wood-Plastic Composite, Waste Reuse, Sustainable Construction Material,

Corrugated Cardboard, NWF Masks, Polypropylene.
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1 CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo foi estruturada em seis capitulos, cujos principais aspectos

abordados em cada um deles sdo relacionados a seguir.

O Capitulo 1 aborda a motivacéo, justificativa e originalidade do trabalho. Também séo
descritos seus objetivos, geral e especificos, assim como seu planejamento experimental. Os
Capitulos 2, 3, 4 e 5 abordam etapas especificas do trabalho, com objetivos significativamente
diferentes, mas, ainda assim, dentro do seu escopo original. Neste caso, cada um destes
capitulos consistird em um artigo completo, formatado majoritariamente de acordo com as
instrucdes do periddico ou congresso de interesse para publicacdo. O Capitulo 6 abordara as
Consideracdes Finais do trabalho, além de apresentar as respostas aos objetivos do mesmo,
reunindo as principais descobertas da pesquisa como um todo, assim como sugestdes para

trabalhos futuros.

Para facilitar a leitura, houve uma compatibilizacdo da formatacdo visual destes capitulos,
principalmente as figuras e tabelas que compde o texto. Foi estabelecido também um padrao

para citacdes e referéncias bibliograficas.

1.2 Motivacdo, justificativa e originalidade

Quando a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) declarou estado de pandemia global
devido a disseminacdo do Novo Coronavirus (SRAS-COV-2), causador da Covid-19, o0 mundo
entrou em uma crise sanitaria e econémica (MARQUES, 2020). Mesmo com 0 avango da
vacinacdo, no Brasil sdo quase 32 milhdes de casos confirmados, segundo os dados mais
recentes do Ministério da Saude, tendo sido confirmadas mais de 673 mil mortes
(MINISTERIO DA SAUDE, 2021). Com a crise na satde, houve uma sensivel crise politico-
econdmica, sobretudo financeira e social. Devido a pandemia, em 2020, o Produto Interno
Bruto (PIB) do Brasil caiu 4,1%. Os 6rgéos oficiais de outros paises também apresentaram
queda; com excecdo da China, primeiro pais a lidar com a pandemia e unico a registrar PIB
positivo em 2020 (CATTAI/G1, 2021).



Entretanto, no Brasil, alguns setores entraram na contramao da crise econdmica durante a
pandemia, como é o caso das industrias de papeldo ondulado e Tecido Nao Tecido (TNT). A
exemplo, uma empresa paulista especializada na fabricacao de caixas de papeléo, registrou, em
marco de 2020, crescimento de 18% em comparacdo com marco de 2019 (PREDICADO
COMUNICACAO, 2020). E, segundo a Associacdo Brasileira de Papeldo ondulado, a
expedicdo do material atingiu mais de 350 mil toneladas em setembro de 2020, aumento de
15,41% em relacdo ao ano anterior, sendo o volume expedido no 3° trimestre de 2020, o0 maior
desde 2005 (ABPO, 2020). Este crescimento pode ser atribuido ao aumento do consumo de
embalagens de papeldo por outros setores: o de higiene pessoal, limpeza, produtos
farmacéuticos e o e-commerce. Isso porque, com o isolamento social, as compras online
aumentaram drasticamente, sendo que 61% dos consumidores online aumentaram o volume de
compras durante a pandemia. (PREDICADO COMUNICACAO, 2020; REDACAO E-
COMMERCE BRASIL, 2020).

Paralelamente, umas das maiores produtoras de TNT do pais, localizada em Santa Catarina,
relatou, em abril de 2020, que a pandemia fez sua producdo duplicar. Isso porque o TNT é
utilizado para a confec¢do de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), como maéscaras,
aventais, propes e toucas (ACIC, 2020). A estimativa da OMS era de que seriam necessarias no
mundo 89 milhdes de méscaras cirurgicas por més, somente para o setor da satude (FISCHER
et al., 2020).

O aumento na producdo destes materiais para atender as novas demandas diante a pandemia
ocasionou uma alta taxa de exploracdo de recursos naturais e geracao intensificada de residuos
solidos. Este sdo dois dos principais problemas enfrentados para se alcancar o desenvolvimento
sustentavel (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022). Uma alternativa em potencial para o
reaproveitamento dos residuos de mascaras de TNT e de papeldo ondulado, é a producdo de
Compdsitos Madeira-Plastico (CMP), comercialmente conhecidos como madeiras plasticas,
que utilizam diferentes residuos como insumo (KESKISAARI; KARKI, 2018).

Como qualquer composito, os CMP sdo compostos por dois ou mais constituintes
diferentes. A matriz, fase continua que da forma ao material, pode ser constituida por diversos
polimeros, inclusive os reciclaveis (CHUN et al., 2019). Ocorre que um dos polimeros mais
utilizados na producdo de CMP é justamente o PP, sendo este a principal matéria-prima do
TNT. A carga de enchimento ou reforco dos CMP, que pode ser adicionada para aumentar a



rigidez da matriz, € constituida geralmente por residuos de madeira. Entretanto, outros materiais
celuldsicos podem ser utilizados como carga (KIELING et al., 2019). Como o papel&o é um
produto a base de lignocelulose reforcada, ele tem potencial para substituir a farinha de madeira

como carga de enchimento dos CMP.

Além do reaproveitamento dos residuos de TNT e papeldo ondulado, a producgdo destes
CMP contribuird também para a diminuicdo da exploracdo de madeiras naturais destinadas a
fabricacdo de materiais para construcédo civil. Vale salientar que a crescente monocultura, de
cunho comercial, de espécies como o Eucalipto e Pinus, por exemplo, apresenta uma ameaca
significante a biodiversidade original, considerando o seu potencial invasor e de degradacao
ambiental (RESUENO et al., 2018).

Uma ampla revisdo de literatura sobre CMP com material reciclado mostrou que produtos
a base de lignocelulose reforcada, como é o caso do papeldo, ndo foram testados como carga
nos trabalhos cientificos encontrados. Da mesma forma, o PP, quando utilizado como matriz
polimérica, ndo é extraido de mascaras a base de TNT. Em sintese, os CMP se apresentam como
uma inovadora possibilidade, ainda a ser explorada, para a destinacdo dos residuos
supracitados. Além disso, é um material com amplas propriedades e versatilidade de producao

e formatos, 0 que o torna atrativo em diversas aplicagdes do setor construtivo.

1.3  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a aplicabilidade de materiais residuais

pandémicos (méascaras de TNT e papeldo ondulado) como matéria-prima na producao de CMP.

1.4 Objetivos especificos
Os objetivos especificos podem ser resumidos da seguinte maneira:

e Investigar o estado da arte e aprofundar o conhecimento tedrico a respeito dos
CMP, por meio de uma revisdo bibliografica;
e Investigar as condigdes de processamento dos materiais residuais (méscaras de

TNT e papeléo ondulado) a serem utilizados na produgéo de CMP;



e Obter e avaliar as propriedades fisicas dos materiais residuais (méascaras de TNT e
papeldo ondulado) a serem utilizados na producdo de CMP;

e Investigar as composicdes, proporcdes de misturas e condi¢es de moldagem dos
CMP;

e Obter e avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais dos CMP.

1.5 Plano de agdo

Para alcancar os objetivos apresentados, foi proposto um plano de acdo, sintetizado no
fluxograma da Figura 1.1, em conformidade com os capitulos que compde a estrutura do Texto.
Este plano de agdo possui uma estruturacdo linear, embora possam ser observadas algumas
atividades ciclicas que proporcionaram o ajuste de pardmetros e aprimoramento da

metodologia.

Figura 1.1 — Plano de acdo

Capitulo 2 Capitulo 1 Capitulo 6

Revis&o Bibliogréafica - Escolha do Tema Consideragdes Finais

Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5
Estudo dos residuos de TNT Estudo dos residuos de Papelao Produgdo dos CMP
Coleta, higieni;ac;éo, separa(;é}o e Cpleta, separacﬁg e ajuste das } Definigio da dosagem e condigdes de
ajuste dqs proprledat’jes dos residuos propriedades dos residuos de Papeldo . processamento de CMP utilizando PP
provenientes de mascaras de TNT virgem, PP reciclado a partir de
$ ¢ mascaras de TNT e Papeldo reciclado.
Ajuste das dosagens e condigdes de Ajuste das \1rosageni16r::tond\goes de l
processamento processamento
Producao dos CMP utilizando dois
métodos diferentes, via extrusdo e via
Confecgéao de uma blenda Confeccdo de um compdsito misturador termocinético, utilizando a
utilizando PP virgem e PP utilizando PP virgem e Papeldo mesma dosagem
reciclado, advidno dos residuos reciclado
de TNT
¢ l Realizagéo de ensaios mecanicos e
Realizagio de ensaios mecanicos e Realizagao de ensaios mecanicos e fisicos, andlises temogravimétricas
S fisicos microestruturais
fisicos
Andlise dos resultados e definicio do Anélise dos resul_tadcs e defmiga_o do Analise dos res_ultados € comparacao
. . teor de Papeldo reciclado mais dos CMP produzidos entre si, e também
teor de PP reciclado mais promissor o .
promissor com materiais de referéncia

( J
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2 CAPITULO 2 — ASPECTOS E PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS
MADEIRA-PLASTICO: UMA REVISAO SISTEMATICA

Resumo

O presente trabalho apresenta uma revisdo sistematica das pesquisas mais recentes acerca de
Compositos Madeira-Plastico (CMP). Estes compdsitos possuem uma matriz polimérica e uma
carga de enchimento formada por residuos de madeira ou outro material fibroso. O processo de
revisao de literatura foi realizado utilizando o método Systematic Search Flow adaptado. Os
materiais constituintes, processos de producdo e propriedades fisica (absorcdo de agua) e
mecanicas (resisténcias a flexao e tracdo) foram descritos e discutidos de forma abrangente. O
polipropileno e residuos de madeira foram os materiais mais empregados como matriz
polimérica e carga dos CMP, respectivamente. O processo de extrusdo, separado ou aliado a
outros processos como a injecao, foi amplamente utilizado em CMP a base de termoplasticos;
enquanto o hand lay-up foi o mais utilizado em CMP a base de termofixos. Os compdsitos que
apresentaram o melhor desempenho mecanico na tracdo e flexdo foram os que utilizam o
polipropileno, carga de madeira e agente compatibilizante, principalmente o anidrido maleico.
Diante de sua versatilidade de composicdo, producdo e desempenho, os CMP se mostram uma
promissora alternativa para solucionar o problema da poluicdo de residuos plasticos e reducdo
da exploracdo de madeiras naturais, tornando 0s processos construtivos mais sustentaveis e

ecologicos.

Palavras-chave: Compdsito Madeira-Plastico, Polimeros, Madeira plastica, Revisdo de

literatura.




2.1 Introducéo

O atendimento das necessidades da presente e das futuras geracdes, assim como sua
continuidade e expansdo, compde a premissa do desenvolvimento sustentavel (BOFF, 2016).
Dois dos principais problemas enfrentados para se alcancar este desenvolvimento sdo a alta taxa
de exploracéo de recursos naturais e a geracao de residuos solidos. Segundo relatério do Banco
Mundial, aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) séo
geradas anualmente pelo mundo, e espera-se que esse nimero chegue a 3,40 bilhdes de
toneladas em 2050, um aumento de quase 70% (KAZA et al., 2018). Dentre os residuos, o
plastico destaca-se como um passivo ambiental de ordem mundial, correspondente a 12% dos
RSU (KAZA et al., 2018; KIELING; SANTANA; DOS SANTOS, 2019).

Uma alternativa para a reciclagem dos residuos plasticos, que também contribui para a
reducdo da exploracdo de madeiras naturais, sdo os Compositos Madeira-Plastico (CMP)
(PORTELA JUNIOR et al., 2019). Assim como outros compésitos, 0 CMP é formado por dois
ou mais constituintes diferentes, geralmente uma matriz polimérica, fase continua que da forma
ao composito, e uma carga de reforco ou enchimento (CARDARELLI, 2000). Enquanto a
matriz transmite esforcos aplicados externamente para a carga de reforco e protege suas fibras
de danos externos, a carga confere resisténcia e rigidez aos compositos (SABA et al., 2016).
Os CMP suportam intempéries e sdo tolerantes a umidade e ao mofo, o que torna seu uso
propicio ao ar livre, onde o uso de madeiras naturais é contraindicado (CLEMONS, 2002).
CMP também apresentam vantagens associadas a maior resisténcia a pragas e fungos, quando
comparados a madeira natural (CABRAL et al., 2016).

A matriz de um CMP pode ser constituida de diversos polimeros reciclaveis, como o
polipropileno, polietileno e espuma de poliestireno (CHUN et al., 2019). A carga de enchimento
ou reforgo, incorporada a esta matriz, € constituida geralmente por residuos de madeira
(BASALP et al., 2020). Entretanto, outros materiais celuldsicos podem ser utilizados como
carga, como é o caso da fibra de coco, bambu ou casca de arroz (KIELING; SANTANA; DOS
SANTOS, 2019). Além de contribuir com a reciclagem de residuos poluentes e com a reducédo
do corte de arvores, o0s CMP possuem variadas aplicagdes potenciais. Por exemplo, sdo usados
na industria automotiva (painéis ou portas dos veiculos) e na construgdo civil (revestimentos de
pisos internos, perfilados para portas e janelas, painéis ornamentais, persianas, pavimentos,

portas de garagem ou de entrada e outros componentes) (JUBINVILLE et al.,, 2021). O



fluxograma a seguir (Figura 2.1) apresenta o contexto histérico envolvendo o CMP, desde seu
surgimento na década de 50 até suas principais aplica¢fes atuais. Esta evolugdo pode ser
apreciada na revisao elaborada por Kieling, Santana e Dos Santos (2019).

Figura 2.1 — Contexto histdrico relacionado ao desenvolvimento de Compdsitos Madeira-Plastico

Década de 50 Década de 80 Década de 90 Século XXI

Surglmgnto dos primeiros Desenvolvimento da Producéo de CMP para Produgédo de CMP aumenta
projetos de CMP reciclagem mecénica de tdbuas de convés, madeiras de 50 mil toneladas em 1995
residuos plasticos para uso em ambientes para 600 mil toneladas em
externos, mobiliérios e piso 2003
Década de 70 * industrial )
Producdo de CMP para ¥ - -
reduzir a disposicéo final de Producgo de CMP atinge 1,3
Processo de extruséo é residuos plasticos em aterros CMPs comegam a ser milhSes de toneladas em
patenteado sanitarios extrudados diretamente no 2015
l & formato final ¢
L . . Primeira grande aplicacéo de i Aintensificacio do uso de
Primeiro registro da produg&o CMP nos EUA em painéis Utilizag&o de PVC como CMP na construgéo de
de CMP em grande escala automotivos interiores matriz polimérica expande edificagdes (especialmente
mercado do CMP em decks e corrimdes),
ampliaram o mercado deste
+ composito
Fornecimento comercial de
pellets de madeira ou outras ¢

fibras naturais e plastico Decks se tornaram o maior

mercado de CMP atualmente
J' (2022)

Primeira Conferéncia
Internacional sobre CMP

Fonte: Adaptado de Kieling, Santana e dos Santos (2019).

Trabalhos de revisdo de literatura acerca de CMP sdo encontrados com foco em tipos
especificos de matrizes (JUBINVILLE et al., 2020), cargas (ALPAR; MARKO; KOROKNAI,
2017), métodos de producdo (FRIEDRICH, 2021), agentes compatibilizantes (HEJNA et al.,
2020) e propriedades (FRIEDRICH, 2018). A presente pesquisa se apresenta de forma mais
abrangente, englobando todos os aspectos citados e adotando ferramentas gréficas que facilitam
a visualizacdo dos principais aspectos associados aos seus materiais componentes e métodos de
producdo. Apresenta ainda analises do comportamento fisico e mecanico dos CMP por meio da
distribuicdo e valores discrepantes dos dados encontrados através de ensaios de laboratdrios,
publicados em trabalhos relevantes e atuais.
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2.2 Metodologia

Uma revisdo sistematica de literatura foi realizada baseada no método Systematic Search
Flow (SSF) adaptado (FERENHOF; FERNANDES, 2016). O Fluxograma apresentado na
Figura 2.2 mostra como as quatro etapas do método SSF foram utilizadas para identificar os
principais materiais, processos de fabricacdo e propriedades dos CMP, obtidas por meio de

ensaios laboratoriais.

Figura 2.2 — Etapas do processo de revisdo de literatura pelo método SSF adaptado

(FERENHOF; FERNANDES, 2016).
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« 323 artigos encontrados Organizador Bibliografico

« 20 artigos indisponiveis para
download

» Mendeley ®

Fonte: Elaborado pelo autor.

As discussfes apresentadas a seguir compreendem a fase final do método, referente a
consolidacdo dos resultados por meio da escrita cientifica. Para fins de discussdo, foram
considerados nesta revisdo 186 CMP diferentes, descritos nos 89 artigos selecionados.
Considerou-se, num mesmo trabalho, CMP diferentes aqueles que apresentaram alguma

mudanca em seus materiais constituintes ou métodos de producéo.
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2.3 Matriz Polimérica

Como pode ser observado na Figura 2.3, a matriz dos CMP é composta em sua grande
maioria por polimeros termoplésticos, com destaque para o Polipropileno (PP) (GILL et al.,
2021; SHOJAIE et al., 2020; BOUHAMED et al., 2020; MAZZANTI et al., 2020; KALALI et
al., 2019; MYSIUKIEWICZ et al., 2019; VOLFSON et al., 2017; KRAUSE et al., 2017,
FRACZ; JANOWSKI, 2019) e o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) (HUANG; ZHANG;
ZHOU, 2020; AL-MAQDASI et al., 2020; JIANG et al., 2020; BARBOS et al., 2020;
MOHAMED et al., 2019; HUANG et al., 2020). A mistura de PP com algum tipo de PE aparece
como o terceiro tipo de matriz mais utilizado (WANG et al., 2019; MARTIKKA; KARKI,
2019). Outros tipos de Polietileno (PE) também aparecem em menor quantidade, quando
comparados com o PEAD, como o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) (MOHAMMED,;
MEINCKEN, 2021), Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD) (KUMAR et al., 2020)
e o Polietileno de Ultra Baixa Densidade (PEUBD) (BARCZEWSKI et al., 2018).

Os polimeros termofixos representam baixa aplicacdo como matrizes nos CMP quando
comparados aos termoplasticos. A preferéncia pelos polimeros termoplasticos pode ser
explicada pela sua facilidade de reprocessamento, utilizando o mesmo ou outro processo de
transformacdo. Enquanto os polimeros termofixos se tornam permanentemente rigidos durante
sua formacdo e ndo amolecem sob aquecimento; os termoplasticos amolecem quando aquecidos
e endurecem quando resfriados, sendo que estes processos sdo reversiveis e podem ser repetidos
(CALLISTER; RETHWISCH, 2020). Os termofixos mais aplicados em CMP, dentre os
estudos levantados na revisdo, foram o Poliéster (PES), o Poliuretano (PU) e a Resina Epoxi
(RE) (PATEL; RAWAT, 2017; KHAN; SRIVASTAVA; GUPTA, 2021; LUBIS et al., 2020).
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Figura 2.3 — Polimeros mais utilizados em matrizes de CMP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mencionado, os principais tipos de polimeros empregados em matrizes poliméricas
de CMP sdo o PP e o PE (RENNECKAR et al., 2004). Além do preco destes polimeros ser
inferior ao de outros plasticos de engenharia, suas temperaturas de processamento séo inferiores
a 200 °C (YADAYV; LUBIS; SIHAG, 2021). A carga, quando derivada da madeira, pode ser
queimada se exposta a temperaturas de processamento maiores que esta, 0 que torna esta
propriedade um diferencial no momento da escolha dos materiais (YAMAJI; BONDUELLE,
2004).

Yadav et al. (2021) destacam, além do PP e PE, o PVC como um dos componentes mais
recorrentes na aplicacdo de matrizes de CMP, sendo este representante de 4% dos trabalhos
revisados (ABDRAKHMANOVA et al., 2021; SAMUILOVA et al., 2020; MATSEEVICH,;
ASKADSKII; KONDRASHCHENKO, 2019; MATSEEVICH; MATSEEVICH,;
ASKADSKII, 2019). O PVC apresenta maior compatibilidade com materiais lignocelulésicos,
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uma vez que, possui estrutura molecular hidrofilica, diferentemente do PP e PE, e possui cloro
em sua composicao, que atua como retardante de chama (YEH, 2007). Entretanto, este polimero
possui dioxinas que podem ser liberadas durante sua fabricacao, quando exposto ao fogo, o que
o torna prejudicial ao mercado dos CMP (YADAV; LUBIS; SIHAG, 2021).

Os oOleos vegetais, que figuram em 4,3% dos estudos levantados, se qualificam como
produtos naturais biodegradaveis com baixa toxicidade, encontrados em abundancia e a baixos
custos (MANDAL et al., 2018). Desta forma, os 6éleos vegetais, como o 6leo de soja e de
linhaca, tém sido aplicados na sintese de resinas termofixas com enfoque biologico, uma vez
que possuem sitios reativos, dados pelas duplas ligacBes, sendo que estas podem ser
funcionalizadas pela epoxidacdo (ADEKUNLE, 2014). Entretanto, os 6leos vegetais ndo
contemplam ligacOes insaturadas e éster suficientemente efetivos para o aprimoramento da
reatividade, e consequente sintetizacdo da resina a ser produzida (MANDAL; NATH; MAJI,
2018). Assim, para a aplicacéo e aprimoramento das propriedades de um CMP com matriz de
6leo de soja epoxidado, Mandal e Maji (2017) modificaram o material com acido acrilico,
metacrilico e anidrido metacrilico para melhorar a reatividade e densidade de reticulacdo do

acido graxo do 6leo de soja.

Destaca-se também, entre os CMP, a utilizacdo de um biopolimero: o Acido Polilatico
(PLA), termopléstico que integra 3,2% das matrizes poliméricas dos estudos encontrados. O
material advém do &cido latico a partir de recursos agricolas, com propriedades comparaveis as
de polimeros convencionais como o PP e PE, possuindo alta rigidez, estabilidade a raios
ultravioleta e melhor processabilidade térmica do que outros biopolimeros (PETINAKIS; YU,
SIMON, 2013). Além do que, ao serem aplicados em CMP e consequentemente combinados
com cargas de reforco, suas propriedades mecéanicas podem ser aprimoradas (PICKERING,;
ARUAN EFENDY, 2016).

2.4 Carga

Particulas de madeira natural processada, seja em forma de farinha ou de fibra, sdo o
material mais comum em cargas de reforco de CMP, como pode ser observado na Figura 2.4.
Esta escolha pela fibra de madeira incorporada a matriz polimérica geralmente € feita visando
reduzir o custo geral do CMP e também melhorar suas propriedades mecénicas (ZHANG; CUI;
ZHANG, 2013). Além disso, a madeira é renovavel e biodegradavel e suas caracteristicas
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geralmente sdo creditadas a materiais considerados ambientalmente amigéaveis (ROWELL,
2005). Mais de 80% dos CMP produzidos nas pesquisas tém carga de madeira, composta de
uma unica espécie arborea ou de duas ou mais espécies simultaneas (MANDAL et al., 2020b;
RATHNAM et al., 2020; BARTON-PUDLIK; CZAJA, 2018; SOZEN; ZOR; AYDEMIR,
2018; WANG et al., 2019). H& ainda pesquisas que utilizam madeira com reforco inorganico,
como por exemplo giz (MATSEEVICH; ASKADSKII; KONDRASHCHENKO, 2019), vidro
(FAYZULLIN et al., 2019), aramida (ZHANG et al., 2019), placas de circuito impresso (TIAN
et al., 2019) e até mesmo particulas reprocessadas de CMP (KRAUSE et al., 2018).

Figura 2.4 — Tipos de carga mais utilizados em CMP.

Materias mais utilizados como cargas de CMP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros materiais de origem vegetal, diferentes da madeira, também sdo empregados como
carga, geralmente gramineas, residuos de cereais ou frutas. Sdo exemplos: bambu (DE LIMA,;
RODRIGUEZ; HERNANDEZ, 2021), casca de arroz (ZAINI et al., 2017), casca de tangerina
(HEJNA et al., 2021), casca de aveia (BOCHKOV et al., 2019), farelo de trigo (HEIJNA et al.,
2020), casca de girassol (BARCZEWSKI et al., 2018), palha e espiga de milho (CHEN et al.,
2018; WANG; MEI; ZHANG, 2021), folhas de tamareira (ELMUSHY AKHI, 2021), caroco de
azeitona (GUMU et al., 2019), pele de café (HEJNA et al., 2021), entre outros. Ha ainda
trabalhos que utilizam cargas mistas de madeira com outros materiais vegetais como pele de
café e grdos residuais de cervejarias (HEJNA; KOROL; et al., 2021). A obra de Klyosov (2007)
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destaca esta possibilidade de utilizar residuos de plantas agricolas ou outros tipos de fibra

natural além da tradicional farinha de madeira ou serragem.

Entre os trabalhos com carga de madeira que citam as espécies empregadas, as mais
utilizadas séo respectivamente Pinho (PEERBOOMS; PICKERING, 2018; CHAN et al., 2018;
GILL et al., 2021), Alamo (JAUNSLAVIETIS et al., 2019; JAUNSLAVIETIS et al., 2017;
JIANG et al., 2019), Abeto (MICHALSKA-POZOGA; WEGRZYK; RYDZKOWSKI, 2017,
LAHTELA; KARKI, 2021; TIAN et al., 2019) e Faia (AYDEMIR et al., 2019; QUITADAMO;
MASSARDIER; VALENTE, 2018), como mostra a Figura 2.5. Outras espécies sao
empregadas com menos frequéncia. E o caso do Flamboid (MANDAL et al., 2020b), Bétula
(STADLMANN et al., 2021; SHULGA et al., 2019), Eucalipto (BARBOS et al., 2020), Teca
(PATEL; RAWAT, 2017), Salgueiro (BARTON-PUDLIK; CZAJA, 2018), Arvore Sal
(KHAN; SRIVASTAVA; GUPTA, 2021), entre outras.

Figura 2.5 — Espécies arbdreas mais utilizadas como carga de madeira.
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Acacia Saligna
Nim

Vale observar que, independente da origem, todos estes enchimentos sdao materiais
naturais, contendo celulose, hemicelulose e lignina. Enquanto a celulose favorece algumas
propriedades mecanicas do CMP como um coeficiente de expansao/contragdo térmica reduzido,
a lignina geralmente enfraquece o CMP, deixando-o menos denso e acelerando o seu
desbotamento ap6s a exposicdo ao ar livre. A hemicelulose, por sua vez, se decompde

facilmente quando exposta as temperaturas de fusdo da matriz polimérica e forma &cido acético,
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que pode causar corrosdo significativa no equipamento utilizado para processamento
(KLYOSOQV, 2007).

2.5 Meétodo de producao

A extrusdo € o principal método de produgdo de CMP utilizado entre as pesquisas mais
recentes (MARTIKKA; KARKI, 2019; WANG et al., 2020; HUANG et al., 2020; KRAUSE
etal., 2017; BUTUN et al., 2018; PRAPRUDDIVONGS; SOMBATSOMPOP, 2017; WANG;
CHEN; et al., 2019; TUNCEV; SATTAROVA; GALIEV, 2017). Na revisdo proposta por
Yadav, Lubis e Sihag (2021) a extrusdo tambem se destaca em relagdo aos outros metodos de
produgdo. Como pode ser visto na Figura 2.6, mais da metade dos compdsitos foram produzidos

por este método.

Figura 2.6 — Principais métodos de processamento empregados nas pesquisas envolvendo CMP.

Processamentos utilizados para a produgao de corpos de prova de CMP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo principal da extrusédo é fundir o polimero e mistura-lo com a carga e os aditivos
a proporcdao em que o material é forcado de forma continua pelo interior de uma matriz
(GARDNER; HAN; WANG, 2015). Esta otimizacdo pode explicar porque a extrusao é tao
utilizada, visto que além de moldar o compdsito, 0 mesmo equipamento pode ser utilizado para

0s processos de mistura e fusdo dos materiais.

Dois outros métodos de produgdo que se destacam nos trabalhos sdo a moldagem por
injecdo (STADLMANN et al., 2021; FRACZ; JANOWSKI, 2018; RATHOD et al., 2017;
FRACZ; JANOWSKI, 2019; SIWEK et al., 2018; CHAN-HOM et al., 2016) e moldagem por
compressdo (LAZRAK et al., 2019; MANDAL; MAJI, 2017; MANDAL et al., 2018; HUANG
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et al., 2020; HEJNA; KOSMELA, 2020; MIRSKI; DZIURKA; BANASZAK, 2019;
MANDAL; NATH; MAJI, 2018). Na moldagem por injecdo, o material fundido é forcado por
uma rosca simples para o interior da cavidade de um molde. Na moldagem por compresséo, a
matriz polimérica e 0 material da carga sdo dispostos em uma cavidade do molde aquecido e
sdo submetidos a pressdo e calor, forcando os materiais a entrarem em contato com todas as
areas do molde (YADAV; LUBIS; SIHAG, 2021). E importante lembrar que alguns dos
processos citados podem ser utilizados em conjunto, principalmente com a extrusdo. 1sso
porque, 0 processo de extrusdo pode ser utilizado como mistura, fusdo e homogeneizacdo dos
materiais, ficando para a compressdo ou injecdo a funcdo de moldagem propriamente dita
(QUITADAMO; MASSARDIER; VALENTE, 2018; SOZEN; AYDEMIR; ZOR, 2017,
HEJNA et al., 2021; CHITRA et al., 2018).

O hand lay-up, método utilizado em alguns trabalhos, € um dos processos de fabricacdo
mais simples e antigo adotado para a fabricacdo de compdsitos (KHAN; SRIVASTAVA;
GUPTA, 2021; PATEL; RAWAT, 2017; NAGAMADHU; KUMAR; JEYARAJ, 2018). Nele,
as fibras que compdem a carga sdo colocadas manualmente no molde e a matriz de resina é
aplicada, também manualmente, no material de reforco (JAWAID; THARIQ, 2018). Na
revisdo proposta por Khan et al. (2020) o processo de hand lay-up destacou-se entre 0s

compdsitos que utilizavam termofixos.

Independente de qual tipo, as condigdes de processamento dos materiais para producao do
CMP tém impacto direto sobre o produto final. Gardner et al. (2015) alertam para a temperatura
de degradacdo da madeira. Os autores sugerem que as condicGes de processamento devem
atender ao limite de 220 °C. Além disso, a secagem das fibras ou farinha de madeira é um pré-
requisito importante para a producdo de CMP, uma vez que o teor de agua da madeira afetara
significativamente o processamento e a qualidade do compdésito (YADAV; LUBIS; SIHAG,
2021).

2.6 Agentes compatibilizantes

Como visto, particulas de madeira sdo o material mais comum utilizado como carga. Por
ser hidrofilica, ela pode se tornar incompativel com os polimeros termoplasticos hidrofébicos,
podendo ocorrer a delaminacéo das fibras na matriz polimérica (WANG 2007). Para sanar este
tipo de problema, agentes compatibilizantes podem ser utilizados na composi¢do dos CMP.
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Eles aumentam a ades&o interfacial dos polimeros, influenciando na ligagdo interna entre matriz
e carga, 0 que resulta em uma morfologia mais estavel e uma distribuicdo mais uniforme da
fase dispersa (RAGAERT; DELVA; VAN GEEM, 2017).

A grande maioria dos compdsitos foi produzida utilizando agentes compatibilizantes, dos
quais se destaca, por sua frequéncia, o Anidrido Maleico (AM), como mostra a Figura 2.7. Além
de puro (MANDAL et al., 2020a; GIRDIS et al., 2017; SHOJAIE et al., 2020), o0 AM foi
utilizado para modificar diversos polimeros, utilizados posteriormente como compatibilizantes
(BUTUN et al., 2019; KALE et al., 2017, MAZZANTI; MOLLICA, 2017; FORTINI;
MAZZANTI, 2018).

Figura 2.7 — Agentes compatibilizantes utilizados na producéo de CMP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda que as vantagens de sua utilizagdo tenham sido mencionadas, quase 30% dos CMP
foram produzidos sem agentes compatibilizantes (LOURENCON et al., 2020; ADEBAYO et
al., 2019; MAZZANTI et al., 2019; SHULGA et al., 2019; HARTMANN; KOCH, 2017).
Mesmo que estes compdsitos ndo atinjam ao maximo suas propriedades mecanicas, visto que
os compatibilizantes ajudam a melhorar a dispersdo e fluxo das cargas na matriz, eles
apresentam menos materiais e processos envolvidos em sua producdo, o que os torna mais

praticos e mais facilmente reprodutiveis.
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2.7 Propriedades fisicas e mecénicas

Sdo diversas as propriedades avaliadas em pesquisas envolvendo CMP. No que se refere
as propriedades mecanicas, a revisao sistematica apontou que o0s ensaios de resisténcia a tragdo
e resisténcia a flexdo sdo os mais recorrentes. Passaram por eles 83% e 52% dos CMP,
respectivamente. Enquanto isso, o teste de absorcédo foi a propriedade fisica avaliada o maior
namero de vezes, em 25% dos compositos. Ainda assim, diversos outros testes foram realizados
em uma quantidade menor de CMP (inferiores a 25%), como por exemplo resisténcia ao
impacto (FORTINI; MAZZANTI, 2018), ao cisalhamento (STADLMANN et al., 2021) e ao
desgaste (BOCHKOQV et al., 2019), ensaios de intemperismo e variacdo de cor (AYDEMIR et
al., 2019), viscosidade (FRACZ; JANOWSKI, 2018), dureza (MANDAL; NATH; MAIJI,
2018) e inchamento (LAHTELA; KARKI, 2021). A Figura 8 apresenta, por meio de boxplots,
a distribuicdo dos valores médios alcancados pelos CMP gue foram submetidos aos ensaios de

resisténcia a tracdo e flexao.

Figura 2.8 — Resultados dos compdsitos submetidos aos ensaios de resisténcia a flexdo e resisténcia a
tracéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, os valores médios de resisténcia a tracdo e flexdo dos CMP
apresentam assimetria positiva, visto que existe uma maior concentra¢do na zona de valores
mais reduzidos das amostras. Embora tenha sido uma propriedade aferida em uma menor
quantidade dos compadsitos, a resisténcia a flexado apresenta uma maior amplitude e dispersédo

(3,53 a 97,8 MPa) que a resisténcia a tracdo (2,89 a 60,8 MPa). Quase todos os valores acima
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do 3° quartil de resisténcia a flexdo sdo superiores ao valor maximo de resisténcia a tragéo,

evidenciando um desempenho superior dos CMP quanto a primeira propriedade.

No que se refere a resisténcia a tracdo, destacam-se os CMP utilizando painéis de fibra
(MDF) ou particula (MDP) como carga. A grande maioria se encontra proxima aos valores
méaximos de resisténcia, acima de 42 MPa (BUTUN et al., 2019; KRAUSE et al., 2018;
BUTUN et al.,, 2018). Todos eles utilizaram PP como matriz, AM como agente
compatibilizante e foram produzidos via extrusdo. Os demais CMP utilizando os mesmos
materiais e processos, com excecdo dos agentes, figuram no 3° quartil, com valores proximos a
tracdo média geral (23,68 MPa). Outros compoésitos com valores médios expressivos de
resisténcia a tracdo foram: PP com Lantana e AM, via extrusdo (52,9 MPa) (KALE et al., 2017),
PP com Mélia Dubia e aditivo ndo informado, via extruséo e injecao (53,7 MPa) (CHITRA et
al., 2018), PP com Alamo e AM, via injecdo (56,06 MPa) e o maior valor de resisténcia
encontrado: Polimetilmetacrilato (PMMA) com folhas de tamareira reforcado com Polietileno
tereftalato (PET) e nanoparticulas de alumina; e diisocianato de tolueno, via compressao (60,8
MPa) (ELMUSHYAKHI, 2021).

Entre os valores proximos a resisténcia a tracdo minima, estdo os compositos de PP com
farinha de Faia (2,89 MPa, menor valor encontrado) e Bétula (3,16 MPa), via injecdo
(STADLMANN et al., 2021). Ainda, PP com farinha de Acécia via compressdo (4,55 MPa)
(MOHAMMED; MEINCKEN, 2021) e PE com Abeto via extruséo (4,91 MPa)
(MICHALSKA-POZOGA; WEGRZYK; RYDZKOWSKI, 2017). Nenhum destes compositos
fez uso de agentes compatibilizantes, que poderiam melhorar as propriedades mecéanicas das
misturas. Um compdsito utilizando PP com fibra de bambu via injecdo, por exemplo, alcangou
resisténcia a tracdo de 5,43 MPa. Em outro CMP, onde houve a substituicdo de 3% da carga de
bambu por AM como agente compatibilizante, houve um aumento de 191% no valor da
propriedade, que chegou a 15,83 MPa (DE LIMA; RODRIGUEZ; HERNANDEZ, 2021).

Ainda assim, foram encontrados estudos com diferentes matrizes e cargas, sem 0 uso de
agentes compatibilizantes, onde os valores da resisténcia a tracdo foram superiores a algumas
composicdes de CMP que fizeram uso de agentes, sendo um indicativo de que a escolha dos
materiais constituintes e processo de produgdo influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas do produto. Inclusive, a parte inferior do 1° quartil do boxplot de resisténcia a tracéo

(menores valores), apresentado na Figura 8, contém varios trabalhos que utilizaram agentes
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compatibilizantes na produgdo dos CMP, como PP e PE com farinha de madeira ndo
identificada e AM (6,81 MPa) (WANG et al., 2020), PP com Alamo e azodicarbonamida (6,91
MPa) (WANG; CHEN; et al., 2019), PU com folha de dendé e 6leo de palmeira (8,1 MPa)
(LUBIS et al., 2020), e PP e PE com Alamo e AM (8,70 MPa) (WANG et al., 2019). Ao passo
que, na parte superior do terceiro quartil (valores acima da média) encontram-se compdsitos
sem uso de compatibilizantes; por exemplo, 0 CMP produzido a partir de PP, farinha de madeira
de abeto e residuos de placas de circuito impresso (43,26 MPa) (TIAN et al., 2019) e 0 CMP
produzido a partir de PP com placas de MDF (59,2 MPa) (KRAUSE et al., 2018).

Assim como na resisténcia a tragdo, os CMP produzidos via extrusdo utilizando PP como
matriz, MDF ou MDP como carga e AM como agente compatibilizante também foram
destagues nos ensaios de resisténcia a flexdo, figurando novamente entre os maiores valores de
resisténcia, todos acima de 70 MPa (BUTUN et al., 2019; KRAUSE et al., 2018; BUTUN et
al., 2018). Um deles, inclusive, foi o CMP a alcancar o0 maximo valor médio nesta propriedade
(97,8 MPa) (KRAUSE et al., 2018). Trés outros compositos fazem parte da por¢do superior do
ultimo quartil do boxplot de resisténcia a flexdo (maiores valores) apresentado na Figura 2.8,
ambos com matriz polimérica termoplastica e carga composta por madeira submetida a pré-
tratamento quimico. S&o eles um CMP de RE com Pinus e Shorea robusta pré-tratados com
silano via hand lay-up (94,0 MPa) (KHAN; SRIVASTAVA; GUPTA, 2021); um CMP de RE
com Pinus e Shorea robusta submetidos a pré-tratamento alcalino via hand lay-up (84,0 MPa)
(KHAN; SRIVASTAVA; GUPTA, 2021); e um CMP de resina de 6leo de soja epoxidado com
farinha de madeira tratada nao especificada e AM, via compressdo (72,49 MPa) (MANDAL,;
MAJI, 2017).

O menor valor de resisténcia a flexdo corresponde ao CMP de PU com folha de dendé e
6leo de palmeira, via extrusao (3,53 MPa) (LUBIS et al., 2020), que também figura entre os
compositos com pior desempenho de resisténcia a tracdo. Este resultado esta vinculado a
orientacdo aleatdria das fibras do CMP, o que reduz sua capacidade de transferir a carga de
tracdo aplicada. Outros CMP que apresentaram valores minimos de resisténcia incluem PP e
PE com Alamo, reforcado com carga mineral de talco e AM, via extrusio (10,55 MPa) (WANG
etal., 2019); e PES com Teca e aditivos para catalisagéo e endurecimento (6,50 MPa) (PATEL,;
RAWAT, 2017). Ainda que a adicdo de resina de goma a este ultimo composito tenha
melhorado sua propriedade de resisténcia a flexdo (acréscimo de 9%), o0 novo CMP também
consta entre os valores minimos de resisténcia a flexdo (7,11 MPa) (PATEL; RAWAT, 2017).
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A Figura 2.9 apresenta, também por meio de um boxplot, a distribui¢do dos valores médios
do percentual de absorcdo de agua dos CMP em ensaios de 24 horas, correspondentes a 15%

dos compositos estudados.

Figura 2.9 — Resultados dos compdsitos submetidos ao ensaio de absorcéo de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 2.9, had 2 valores discrepantes de absorc¢éo,
representados por 2 outliers superiores. Um deles diz respeito a média de valores obtidos por
um CMP de PELBD, PEAD e PVC com farinha de Mangifera Indica e PE-co-glicidil
metacrilato, via compressdo (13,83%) (RATHNAM et al., 2020); e o outro, a média de valores
alcancados por um CMP de PEB reciclado com lascas de Acécia misturados por meio de um
liquidificador personalizado, via Prensa Hidraulica (13,53%) (MOHAMMED; MEINCKEN,
2021). Embora ambos os trabalhos associem os valores mais altos de absorgéo a maiores teores
de carga, nenhum deles discorre a respeito da discrepancia entre os valores obtidos em relacao

a grande parte das pesquisas envolvendo CMP.

A maior concentracdo de compdsitos se encontra no primeiro quartil, tendo estes alcangado
absorgdes menores que 0,51%. O valor médio minimo alcangado foi de 0,17%, por um CMP
de PVC com farinha de madeira (MATSEEVICH; ASKADSKII; KONDRASHCHENKO,
2019). Trata-se da continuagdo de uma pesquisa onde parte da carga de madeira foi substituida
por giz, funcionando como carga mineral, visando justamente reduzir os valores absorcdo de

agua, sendo adicionada a esta mistura o plastificante Dioctil Ftalato (MATSEEVICH;
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MATSEEVICH; ASKADSKII, 2019). Em contrapartida, os compdsitos com maior absor¢do
se encontram mais dispersos no Gltimo quartil, entre 3,21 e 5,3%. O ultimo valor, alcangado
pelo CMP com maior absorcao, com exce¢do dos outliers, refere-se a um CMP de Propionato

de Celulose com farinha de madeira ndo especificada, via injecao.

Ainda que alguns compdsitos com baixo valor de absorcao (abaixo da média geral: 2,70%)
tenham sido produzidos por meio de extrusio (MATSEEVICH; ASKADSKII,
KONDRASHCHENKO, 2019; BOCHKOV et al., 2019; MAZZANTI; MOLLICA, 2017),
aparentemente este processo influencia negativamente nesta propriedade. Clemons e Ibach
(2004) examinaram CMP com a mesma composicao, mas fabricados por métodos diferentes:
extrusdo, injecdo e compressao. Os testes de absor¢do realizados mostraram que 0s compositos
extrudados absorveram mais dgua do que os compdsitos moldados por compressdo e por
injecdo, respectivamente. Os autores salientam que nas superficies dos compositos moldados
por injecdo se formou uma pelicula rica em polimeros, devido as altas temperaturas e pressdes
de processamento, 0 que proporcionou uma resisténcia a umidade no compésito. No que diz
respeito a compressao, este processo é considerado menos agressivo aos polimeros fundidos do
que a extrusao e a injecdo; além do fato de que, neste caso, as amostras sdo submetidas a
pressdes e temperaturas elevadas por mais tempo (SOUZA et al., 2014), o que pode justificar
os melhores resultados, quando comparados aos CMP extrudados.

2.8 Conclusao

Os resultados obtidos por meio desta revisdo bibliografica indicam uma vantagem dos
CMP, que é sua versatilidade de composicdo e producdo. Embora o PP, PE e a farinha de
madeira sejam amplamente utilizados como componentes, ha uma grande disposicdo de
polimeros e materiais fibrosos que podem compor a matriz polimérica e carga de enchimento e
reforco dos compositos. A selecdo destes materiais deve influenciar diretamente a escolha do
método de producdo, que tem condi¢des limitadas, principalmente de temperatura, devido a
natureza instavel das cargas de enchimento. A extrusdo, isolada ou combinada com outros
métodos, se mostrou um processo eficaz, indicado para compositos a base de termoplasticos,
entretanto ela pode influenciar negativamente a propriedade de absor¢do dos compdsitos, ndo
sendo indicada para CMP direcionados a ambientes imidos. Para termofixos, embora apareca
de forma menos expressiva, 0 hand lay-up foi o método mais empregado. Os compadsitos de PP
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com carga de madeira e agente compatibilizante, principalmente AM, apresentaram o melhor
desempenho mecanico na tracdo e flexdo. Destacaram-se, neste caso, 0s CMP com uso de MDF
ou MDP como carga. Assim, dada a versatilidade de composicéo, producédo e desempenho, 0s
CMP sdo uma promissora alternativa para solucionar o problema da poluicdo de residuos
plasticos & medida em que aumentam a vida Util de aterros sanitarios e contribuem para a
diminuigédo da exploragdo de madeiras naturais para fins comerciais, tornando 0s processos

construtivos mais sustentaveis e ecolégicos.
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3 CAPITULO 3 - ESTUDO DO EFEITO DA ADICAO DE RESIDUOS
DE MASCARAS DE POLIPROPILENO NAS PROPRIEDADES
FISICAS E MECANICAS DE BLENDAS POLIMERICAS

Resumo

A pandemia ocasionada pela propagacao do Coronavirus SARS-CoV-2 amplificou a producgéo
de Tecido Nao Tecido (TNT), cuja principal matéria-prima é o Polipropileno (PP), devido a
urgente necessidade de produzir Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) para uso da ampla
sociedade, em especial as mascaras descartaveis. Como consequéncia direta ao maior consumo
e producdo de EPI, houve o aumento na geracdo de residuos deste tipo, bem como a
intensificacdo dos problemas ambientais relacionados ao seu descarte. Neste contexto, o
presente trabalho visa investigar as propriedades fisico-mecanicas (tracéo, flexdo e absorcéo de
agua) de blendas poliméricas compostas por Polipropileno Virgem (PPv) e Polipropileno
Reciclado (PPr) - proveniente de mascaras de TNT pds-consumo; de modo a compreender 0s
efeitos da utilizacdo do material reciclado nas propriedades das blendas produzidas. Neste
intuito, as mascaras coletadas passaram por etapas de higienizacdo, separacdo, processamento
para adequacdo de suas propriedades (particulas secas ¢ com tamanho <1,75 mm). Foram
investigadas diferentes dosagens de PPr incorporado ao PPv (0, 25, 50, 75 e 100%). Os corpos
de prova foram produzidos mediante processos de extrusdo, peletizacdo e moldagem por
compressdo a quente. Os resultados obtidos mostram que quanto maior a concentracdo de PPr
na blenda, mais fragil ela se torna. O PPr reduziu sua resisténcia mecénica a medida que
aumentou sua rigidez. Entretanto, ao utilizar 50% de material pds-consumo foi possivel obter
blendas com propriedades equivalentes a resina virgem, principalmente em relacéo a resisténcia
a tracdo. Além disso, a incorporacao de PPr as blendas representa uma inovadora alternativa
para a reutilizacdo das méascaras de TNT, produzidas e consumidas exaustivamente durante a

pandemia em detrimento a sua disposi¢do em aterros sanitarios ou incineracéo.

Palavras-chave: Blenda Polimérica, Polipropileno, Tecido N&o Tecido, Reaproveitamento de

Residuo, Pandemia de Covid-19.
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3.1 Introducéo

Durante a pandemia de Covid-19, a medida que a contaminagdo avangou e atingiu mais
pessoas, pdde-se observar um aumento da procura por EPI. Dentre as necessidades levantadas,
observou-se uma demanda crescente por aventais de procedimento e mascaras cirdrgicas
(SOUZA, 2020; HOELZEL, 2021). O TNT é a principal matéria-prima dos EPI utilizados nos
centros cirurgicos, enfermarias e clinicas. Como sdo produtos descartaveis de uso unico, é
inevitavel que haja um consumo elevado destes itens, principalmente das maéscaras. A
recomendacdo € utiliza-las apenas uma vez, por no maximo 8 horas de atividade (RAURELL-
TORREDA et al., 2020); o que favorece uma geragio exacerbada de residuos. O TNT é um
material polimérico a base de PP, que devido a sua praticidade e baixo custo apresenta uma
crescente demanda de utilizacdo. Porém, seu uso indiscriminado e descarte inadequado
representam sérios riscos ao meio ambiente, visto que sua decomposicdo pode levar centenas
de anos (SCHEEREN et al., 2020).

Uma possivel estratégia para reaproveitar o TNT é aplica-lo na producdo de blendas
poliméricas. Este termo € utilizado para descrever misturas de componentes poliméricos de
forma que o segundo componente nao é considerado aditivo, uma vez que sua concentragdo €
significativa, superior a 2% em massa (NUNES et al., 2002). As blendas poliméricas permitem
combinar propriedades dos polimeros individuais e assim obter um material com novas
caracteristicas (SANTOS et al., 2015). Além disso, sdo uma alternativa econdmica para 0
desenvolvimento de novos materiais, quando comparadas a sintese de novos polimeros, cujo
custo é mais elevado (AFINKO, 2019).

Ainda, as blendas permitem a revalorizacao de residuos poliméricos. Sdo encontrados na
literatura estudos de misturas com frac6es recicladas, onde sdo amplamente discutidas as suas
propriedades e principais aplicacdes (MATIAS et al., 2020; VELASQUEZ et al., 2019; LUNA
et al. 2015; CHEN et al., 2014). Geralmente, o polimero reciclado custa 40% a menos que 0
polimero virgem; assim, a substituicdo da parte virgem pela reciclada proporciona a reducéo de
custo e aumento da competitividade, além de auxiliar na preservacdo ambiental (FERNANDES,
2007). Entretanto, Ohta et al. (2002), que estudaram a industria automotiva sob o ponto de vista
da reciclagem, demonstram que os polimeros, quando reciclados, apresentam propriedades

mecanicas inferiores se comparados com metais, borrachas e outros tipos de materiais. Todavia,
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ainda assim, existe uma crescente demanda de mercado destinada a estes materiais (HEMAIS,
2003).

O PP, matéria-prima do TNT, é um dos polimeros termoplasticos mais comercializados.
Ele apresenta vantagens como baixo custo, reciclabilidade e alta estabilidade térmica e,
portanto, produz muitos tipos de blendas (QIU et al., 2003). Entretanto, assim como outros
materiais poliméricos, a reciclagem do PP degrada suas propriedades mecénicas e térmicas
devido as altas temperaturas envolvidas no processo (KIM et al., 2007). Uma vasta gama de
pesquisas envolvendo blendas poliméricas utiliza a mistura de PPv ou PPr com outros tipos de
polimeros. Santos et al. (2013) estudaram o efeito da adi¢do de PPr nas propriedades mecanicas
e de escoamento de blendas de PP e Etileno-Propileno-Dieno (EPDM). O aumento do teor de
polimeros reciclados na mistura levou ao aumento da resisténcia mecanica e do indice de fluidez
do produto. Matias et al. (2020) analisaram a possibilidade de incorporar PP ou Polietileno
Tereftalato (PET) reciclados na fabricagdo de tubos, com propriedades mecanicas competitivas
em relagéo aos preparados com materiais virgens. Os resultados mostraram que a incorporagéo
do PET reciclado melhorou significativamente as propriedades de flexdo, quando comparado
ao PPr.

H& também estudos sobre a caracterizagdo e propriedades mecanicas de blendas com a
mistura de ambos materiais, PPv e PPr (STOIAN et al., 2019; BARBOSA et al., 2017). Stoian
et al. (2019) observaram um aumento de 20% na resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade
no caso da blenda com massa equivalente a 50% de PPv, comparada com o PPr puro. Por sua
vez, os resultados obtidos por Barbosa et al. (2017) demonstraram propriedades de tracdo do
PPv e do PPr semelhantes, bem como das misturas entre ambos. Em uma comparacéo direta
entre os extremos, PPv e PPr puros, a mudanca de valor foi de apenas 3,87% para a tracéo e de
menos de 1% para 0 modulo de elasticidade. Alguns autores avaliaram ainda a possibilidade de
produzir blendas sem a necessidade de polimeros virgens. E o caso de Araujo e Morales (2018),
que alcancaram a compatibilizacdo de uma blenda formada por PPr da indUstria de plasticos e
PET reciclado de garrafas pos-consumo; e Hubo et al. (2016) que propuseram uma mistura de

poliolefinas mistas recicladas.

Diante do exposto, percebe-se a frequente utilizagdo do PP como componente de blendas
poliméricas, seja como material virgem ou reciclado. Entretanto, ndo foi constatada durante a

revisao de literatura realizada, a incorporacgéo de PPr advindo de residuos de TNT. Sendo assim,
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0 objetivo deste trabalho é estudar os efeitos da adicdo de PPr proveniente da reciclagem de
mascaras de TNT nas propriedades fisicas e mecéanicas de blendas poliméricas. E, para fins

comparativos, foram produzidas amostras de controle compostas por PPv ou PPr.
3.2 Metodologia

3.2.1 Matérias-primas e Procedimentos de moldagem das amostragens de controle e
blendas

Para o desenvolvimento das blendas poliméricas foram utilizados PPv e residuo de TNT.
O PPv foi fornecido pela Braskem, com indice de fluidez igual e 3,5 g/10 minutos e densidade
de 0,905 g/cm3 (BRASKEM, 2019). O TNT foi proveniente do descarte controlado de méscaras
cirargicas. As méascaras, com gramatura de 0,0025 g/cmz, foram adquiridas novas e utilizadas
por um periodo de 24h. Depois de descartadas, foram lavadas com agua e detergente em uma
maquina de lavar semiautomatica Colormag LCB, utilizando o programa de lavagem Delicado.
As maéscaras foram entdo embebidas em &gua com cloro a 0,1% durante um minuto e

posteriormente enxaguadas para assegurar a sua descontaminacao, e secas ao ar livre.

Apds sua higienizacdo, as mascaras passaram pelo processo de separacdo das partes ndo
compostas por PP (elasticos, arames, etc.). O PPr advindo das mascaras de TNT foi previamente
fragmentado em moinho de facas marca Marconi, modelo MA 580, acoplado com peneira de
1,75 mm. Misturas de PPr e PPv, com massa total de 100 g, foram processadas de acordo com
as dosagens indicadas na Tabela 3.1. Para tanto, foi utilizada uma extrusora de laboratério,
monorosca Thermo Scientific, modelo HAAKE Polylab, com temperatura de 175 °C em todas
as 3 zonas de aquecimento e velocidade do parafuso de 45 rpm. Apos ser extrudado com
diametro médio de 3,40 mm, o material foi peletizado em um Peletizador AXPlastico, Modelo
AX Gran, em gréos de aproximadamente 3,70 mm de comprimento. Vale lembrar que as
amostras 100PPv e 100PPr ndo configuram blendas; tratam-se de amostras de controle para fins

comparativos, sendo compostas inteiramente por PPv e PPr, respectivamente.

Os Corpos de Prova (CP) foram moldados, a partir dos graos peletizados, por compressdo
a quente em prensa hidraulica com aquecimento, marca SOLAB, modelo SL11, em temperatura
de 180°C e 5 toneladas de fechamento (aproximadamente 25 MPa) por um periodo de 5
minutos. Foram utilizadas duas chapas de compressdo e um molde metalico para amostras, em
forma de haltere, com as seguintes dimensdes: comprimento da se¢do estreita de 57,0 mm;

largura da secéo estreita de 13,0 mm e espessura de 3,2 mm. Apds a prensagem, os CP foram
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deixados em repouso por 30 minutos, sob pressdo igual a de moldagem, antes de serem
desmoldados. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma com as matérias-primas e processos

envolvidos na producdo dos CP de blendas e das amostras de controle.

Tabela 3.1 — Dosagens das blendas poliméricas composta por PPv
e PPr em porcentagem de massa.

Amostra PPv (%m) PPr (%om)
100PPv 100 0
75PPv25PPr 75 25
50PPV50PPr 50 50
25PPV75PPr 25 75
100PPr 0 100

Figura 3.1 — Matérias-primas; Higienizacao e separacéo do TNT; e producéo dos CP de CMP

Matérias-primas ; Mistura em extrusora de
' y ! laboratério

Polipropileno virgem

Reducao em peletizador

Polipropileno recilado
(Mascaras de TNT)

Moldagem em prensa
hidraulica com aquecimento

Moagem em moinho de
facas

Corpos de prova de :
Blendas Poliméricas

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 Procedimentos de caracterizacdo das amostragens de controle e blendas

Os ensaios de tragdo foram realizados em Maquina Universal de ensaios Instron, modelo
EMIC 23-20, com velocidade de separacdo das garras de 50 mm/min, de acordo com a norma
D638 (ASTM, 2014), operada em temperatura ambiente (aproximadamente 23°C). Os
resultados foram obtidos a partir da média aritmética de 6 CP ensaiados, com preciséo de 0,1%.
Foram avaliados os pardmetros de deformacéo a tracdo, mddulo de elasticidade e méxima
tensdo a tracdo. Enquanto os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma D790
(ASTM, 2007), tambem utilizando a Maquina Universal de ensaios Instron, modelo EMIC 23-
20, com a determinacgdo das propriedades de resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e
deformacéo sob flex&o. Os resultados foram obtidos a partir da média aritmética de 6 CP
ensaiados, com precisao de 0,1%. E, para a aferir o percentual de absorcao de agua das blendas,
foram utilizados 6 CP de cada dosagem. Suas massas foram determinadas utilizando uma
balanga de preciséo METTLER TOLEDO, modelo PG203-S. Ap6s a pesagem, os CP foram
submersos em agua destilada mantida a uma temperatura de 25 + 2 °C. Decorridas 24 horas de
imersdo, os CP foram retirados e secos superficialmente para eliminacdo do excesso de agua.
Posteriormente foi realizada uma nova pesagem para determinar a massa das amostras
saturadas. As condicGes de ensaio e formula de calculo da dgua absorvida sdo indicadas na
Norma NBR 9486 (ABNT, 2011).

3.3 Resultados e Discussoes
3.3.1 Amostras de controle e de blendas poliméricas

Os CP de blendas poliméricas com diferentes dosagens de PPv e PPr, assim como os CP
de PPv e PPr em separado utilizados como amostras de controle, sdo apresentados na Figura
3.2.
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Figura 3.2 — Amostras de controle e de blendas poliméricas com diferentes dosagens de PPv e PPr

100PPv

75PPv25PPr

50PPvS0PPr

25PPv75PPr

100PPr

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Caracterizacao fisico-mecanica das amostragens de controle e blendas

Os resultados de tenséo e deformacédo na forca maxima para o ensaio de tragdo uniaxial sdo
apresentados na Figura 3.3. Todas as blendas apresentaram resisténcia maior que a amostra de
controle composta inteiramente por PPr e menor que a amostra de controle composta
inteiramente por PPv. Este comportamento era esperado devido a degradacdo das propriedades
mecanicas do PPr quando exposto as altas temperaturas de processamento, 0 que reduz o
desempenho mecéanico das misturas com PPv. A amostra 75PPv25PPr, entretanto, ndo
apresentou o comportamento previsto, ao alcancar resisténcia inferior a amostra 50PPv50PPr,
mesmo contendo menor teor de material reciclado. Além disso, as deformacgdes da amostra
75PPV25PPr se espalharam por uma ampla gama de valores (de 4 a 9%), o que é evidenciado
pelo desvio padrdo significativo alcancado. E possivel que os pellets utilizados para a
moldagens dos CP desta amostra tenham composicdo mais heterogénea devido ao processo de
alimentacdo manual da extrusora, utilizando dois materiais diferentes. Desta forma, 0s
rompimentos mediante maiores deformag6es podem ter ocorrido em areas dos CP com alta
concentracdo de PPv. Dentre as blendas, a amostra 50PPV50PPr apresentou a maior resisténcia
média a tracdo: 27,8 MPa; apenas 8% menor que a amostra de controle de PPv, que alcancou
30,2 MPa; e 20% maior que a amostra 25PPv75PPr (23,2 MPa). A diferenca de desempenho
entre as duas amostras de controle foi de 7,4 MPa, o que corresponde a um decréscimo de 25%
da resisténcia do PPr em relacéo & amostra de controle de PPv. Os CP com altas concentracdes
de PPr (75 e 100%) obtiveram menores deformagdes, conforme os valores médios do médulo

de Young apresentados na Figura 3.4. A medida em que se aumentou o teor de PPr nas misturas,
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mais rigidas as amostras se tornaram. Ainda assim, somente as amostras com 75% e 100% de
PPr superaram a rigidez do PPv, enguanto a amostra com 50% de PPr, ficou equiparada a

amostra de controle citada.

Figura 3.3 — Resisténcia a tragéo e deformacéo das amostragens de controle e blendas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3.4 — Mddulo de elasticidade na tracdo das amostragens de controle e blendas.
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Ainda, tais resultados associados aos de composicdes semelhantes encontradas na literatura
mostram que todas as blendas, produzidas via extrusdo seguida por compressdo a quente,

41



obtiveram resisténcia superior as confeccionadas por Barbosa et al. (2017), via injec&o,
misturando PPv com PPr fornecido por uma empresa de reciclagem de residuos plésticos. Por
outro lado, as mesmas blendas apresentaram resisténcia inferior as amostras produzidas por Raj
et al. (2013), via extrusao seguida por injecéo, utilizando misturas de PPv com PPr proveniente
de um centro de coleta municipal. Desta forma, acredita-se que o tipo de processamento € um
fator decisivo para o desempenho das blendas poliméricas com PPv, sendo este mais promissor
quando o processo de extrusdo é empregado em conjunto com outros processos, Compressao ou
injecdo, como apresentado no Capitulo 2. Neste caso, a extrusao tem a funcdo de homogeneizar
os polimeros, produzindo um material mais fécil de ser trabalhado posteriormente (Raj et al.,
2013) e a compressédo ou injecdo a funcdo de moldagem dos CP, sendo que a injecdo gera
produtos com melhores propriedades mecanicas, atribuidas a melhor compactacdo das amostras
e a inducdo de uma orientacdo molecular nos CP (AGRAWAL et al., 2006; MELLO, 2010).

Na Figura 3.5 e 3.6 sdo apresentados, respectivamente, os resultados de tensdo e
deformacéo na forca méxima para o ensaio de flexdo e os valores médios do modulo de

elasticidade na flexao.

Figura 3.5 — Resisténcia a flexdo e deformacéo das amostragens de controle e blendas.
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Figura 3.6 — Modulo de elasticidade na flexao das amostragens de controle e blendas.
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Assim como no ensaio de tracdo, a amostra 75PPv25PPr demonstrou um comportamento
ndo esperado. Embora tenha apresentado resisténcia superior a amostra constituida por 50% de
material reciclado (acréscimo de 13,6%), ela também demonstrou um aumento de rigidez
quando comparada a esta Gltima amostra, mesmo possuindo menor teor de material reciclado.
E, considerando que o PPr possui uma caracteristica fragil quando comparado ao PPv, com
menor capacidade de deformacéo, sendo que seu alongamento na ruptura diminui drasticamente
(NETO et al., 2013), esperava-se um alto modulo de elasticidade somente nos CP com maior
teor de PPr, como visto na amostra 25PPv75PPr e na amostra de controle 100PPr. A diferenca
entre as resisténcias a flexdo das amostras com 50% e 75% de PPr foi mais sutil, quando
comparada com a resisténcia a tracdo: apenas 5%. E, entre as amostras de controle de PPv e
PPr, que alcancaram 53,6 MPa e 32,9 MPa, respectivamente, houve uma perda de 39% de

resisténcia do material comercial para o reciclado.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores médios de absorc¢do das amostras de controle e

blendas apos ficarem imersas durante 24h em agua destilada.
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Tabela 3.2 — Valores médios de Absorcéo (%)

Formulagéo Absorgéo (%)
100PPv 0,013
0,009*
75PPV25PPr 0,012
0,020*
50PPV50PPr 0,014
0,012*
25PPV75PPr 0,014
0,017*
100PPr 0,037
0,026*

* Valores do desvio padréo

Considerando que os materiais utilizados na composic¢éo das blendas sdo polimeros e sendo
assim, possuem caracteristica hidrofobica, os resultados obtidos no teste de absorcéo realizados,
se enquadram dentro do esperado. Todas as blendas, assim como a amostra de controle de PPv,
apresentaram absorcdo proxima a 0,01%. Ainda que nao seja um valor significativo, a amostra
de controle de PPr apresentou absorcdo de 0,04% em massa, superior as blendas em que ha
presenca de algum teor de resina virgem. O baixo teor de absor¢do em todos as amostragens,
evidencia uma eficiéncia nas ligagcOes entre PPv e PPr e consequente recobrimento das blendas,

sem a presenca de poros na superficie dos CP.

3.4 Conclusao

Com o presente trabalho, analisou-se os efeitos da adi¢do de PPr, proveniente de mascaras
de TNT, com o PPv, para a confeccdo de blendas poliméricas. Por se tratarem do mesmo
polimero (PP), embora um deles fosse p6s-consumo, ndo houve dificuldades em proceder a
mistura. Enquanto o PPv foi utilizado em forma de gréos, o PPr apresentou aspecto pulverulento
ap0s seu preparo e processamento. Acredita-se que isto ndo tenha afetado os resultados obtidos,
visto que o TNT foi facilmente fundido, tendo o processo de fragmentacdo em moinho de facas
sido escolhido para facilitar a etapa de extrusdo, uma vez que o equipamento utilizado requer

alimentacdo manual para materiais de baixa densidade, como o TNT.

Ainda que a amostra 75PPv25PPr tenha apresentado um comportamento diferente do
esperado, as propriedades mecanicas observadas foram superiores a de outros estudos, cujo as

blendas também foram produzidas a partir de PP comercial e reciclado. A inclusdo do PPr,
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proveniente das méascaras de TNT, nas blendas produzidas resultou em resisténcias a tracéo e
flexdo inferiores em relagdo ao PPv. Porém, a partir de 50% de PPr em massa, as blendas se
mostraram tdo quanto ou mais rigidas que o PPv, o que indica uma menor tendéncia a
deformacéo. De acordo com a revisdo de literatura realizada, foi possivel perceber que nao é
comum a realizacdo de ensaios de absor¢do em blendas de PP, sendo este tipo de anélise mais
utilizada nos casos em que sdo incorporados a matriz, cargas hidrofilicas, configurando
compositos poliméricos. Ainda assim, optou-se pela realizacdo deste ensaio, de modo a avaliar
a eficiéncia do processo de moldagem por extrusdo seguida por compressdo a quente, que
propiciou a formac&o de blendas pouco porosas, o que ficou evidenciado pelos valores minimos
de absorcdo. Além disso, comprovou-se que, devido a propriedade hidrofobica de ambas as
partes da mistura, a blenda também ndo apresenta variacao significativa do teor de umidade.
Embora a amostra 75PPv25PPr tenha alcancado mddulo de elasticidade e resisténcia a flexao
superiores a amostra 50PPv50PPr, a segunda amostra se aproxima da primeira pelo desvio
padrdo, no que se refere a resisténcia a flexdo; além de supera-la no que diz respeito ao
comportamento na tracdo. Desta forma, recomenda-se para pesquisas futuras utilizar como
referéncia a amostra 50PPv50PPr, que além de se equivaler a amostra de controle de PPv,

representa a substituicdo de metade de PP comercial por PP p6s-consumo.

O aspecto visual obtido se deve ao pigmento azul utilizado em algumas das camadas de
TNT que compunham as mascaras. 1sso porque o EPI utilizado possuia 3 camadas de TNT, das
quais a interna era branca e as outras azuis, 0 que explica as manchas que se acentuaram
conforme o teor de material reciclado aumentou. Nos casos em que seja possivel a separacdo
dos materiais reciclados por cor, é possivel a producdo de blendas coloridas controladas
exclusivamente pelo pigmento contido na matéria-prima reciclada, excluindo a necessidade de
produtos para a pigmentacdo. Conclui-se que o PPr fragiliza o PPv, mas em contrapartida,
possibilita sua substituicdo na producdo de blendas poliméricas, de maneira que seja possivel a
destinacdo de forma ambientalmente mais adequada dos residuos pandémicos, como 0 TNT
proveniente de mascaras descartaveis, utilizadas em abundancia durante a pandemia, do que a

deposicao em aterros sanitarios ou processos de incineragao.
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CAPITULO 4

Aplicabilidade de residuos de papeldo ondulado como
carga de Compositos Madeira-Plastico para a
construcao civil
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4 CAPITULO 4 - APLICABILIDADE DE RESIDUOS DE PAPELAO
ONDULADO COMO CARGA DE COMPOSITOS MADEIRA-
PLASTICO PARA A CONSTRUCAO CIVIL

Resumo

A pandemia de Covid-19 desencadeou um aumento na producdo de papeldo ondulado para
atender a nova demanda de embalagens devido a intensificacdo do e-commerce e pedidos de
delivery. Nesse contexto, este trabalho visa avaliar a aplicabilidade dos residuos de papeldo
como carga de enchimento na producdo de compoésitos madeira-plastico a base de
polipropileno, visando a sua possivel aplicacdo na construcao civil; e como forma de minimizar
0s impactos ambientais associados ao aumento na geracdo de residuos deste material e a
exploracdo de madeiras naturais. Corpos de prova dos compositos, produzidos com diferentes
teores de papeldo por meio dos processos de extrusdo, peletizacdo e compresséo a quente foram
submetidos a ensaios fisicos (absorcdo e inchamento) e mecéanicos (tracdo e flexdo)
normatizados. O papeldo reciclado possibilitou um teor maximo de carga de 20%, em massa, e
elevou a rigidez dos compdsitos, comparados ao polipropileno virgem, demonstrando menor
tendéncia a deformacdo. No que diz respeito a um equilibrio entre propriedades alcancadas e
reaproveitamento de residuos, a amostra com 10% de papeldo se apresentou como uma das
mais promissoras. O aspecto visual alcancado remete a madeira natural, o que valoriza o

material e facilita sua aceitacdo no mercado como substituto das espécies arbdreas.

Palavras-chave: Composito Madeira-Plastico, Material de Construcdo Sustentavel,

Polipropileno, Papeldo Ondulado, Reaproveitamento de Residuos.

Artigo aceito pelo 4° Congresso Luso-Brasileiro Materiais de Construcéo Sustentaveis, que ocorrera
em Salvador-BA, de 9 a 11 de novembro de 2022
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4.1 Introducdo

A Pandemia de Covid-19 impulsionou novos hébitos de consumo. Estudos mostram que
61% dos consumidores que compraram online durante a quarentena, aumentaram o volume de
compras devido ao isolamento social (REDACAO E-COMMERCE BRASIL, 2020). Com a
maior permanéncia das pessoas em casa e comprando mais produtos pela internet, a demanda
por embalagens aumentou. Segundo a Associacgao Brasileira do Papeldo Ondulado (ABPO), no
terceiro trimestre de 2020 as vendas de chapas de papeldo aumentaram 15,4% em relacdo ao
mesmo periodo do ano anterior (MELLO, 2020). Entretanto, a reciclagem ndo conseguiu
acompanhar o aumento da producéo e coleta deste material p6s-consumo devido a interrupgao
das atividades das cooperativas de reciclagem durante alguns periodos da quarentena
(FRANGCA, 2020).

Uma possivel estratégia de reaproveitamento do papeldo ondulado é sua incorporagédo na
producdo de Compdsitos Madeira-Plastico (CMP), em substituicdo a madeira natural. Os
compositos poliméricos, como é o caso dos CMP, sdo formados por pelo menos duas fases ou
componentes diferentes, geralmente uma matriz polimérica e outra fase de reforco organica ou
inorganica (BRASKEM, 2016). A ideia principal dos compdsitos € que seus dois ou mais
componentes, com propriedades diferentes, produzam juntos um material com a combinagéo
dessas propriedades (SPADETTI et al., 2017). Embora sejam mais densos, quando comparados
a madeira natural, os CMP apresentam vantagens associadas a maior resisténcia a pragas,
fungos e intempéries; requerem menos manutencdo; pouco deformam, encolhem ou expandem;
além da possibilidade de serem compostos inteiramente por materiais reciclados (RIZVI;
SEMERALUL, 2008).

A construcdo civil abrange alguns dos componentes mais importantes para a aplicagédo de
CMP, como em decks, tapumes e hastes para cercas (CARUS et al., 2015). Além disso, os CMP
podem ser aplicados em revestimentos, perfilados, painéis ornamentais, pavimentos, portas,
entre outros (JUBINVILLE et al., 2021). O atributo de moldagem dos polimeros expande as
areas de aplicacdo do CMP em perfis de diferentes formatos. Estes formatos vdo de materiais
de construcéo retilineos até formas organicas que podem ser utilizados tanto em ambientes
internos, quanto externos (BASALP et al., 2020).

Estudos encontrados na literatura indicam que diversos materiais podem ser utilizados para

a producdo de CMP, com destaque para a serragem de madeira incorporada a termoplasticos
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reciclaveis, como salienta a revisdo elaborada por Kieling, Pereira e Dos Santos (2019). Dentre
os polimeros termoplésticos, o Polipropileno (PP) aparece em evidéncia. O PP é um dos
principais polimeros existentes no mercado, caracterizado por sua baixa densidade e equilibrio
de propriedades térmicas, quimicas e elétricas (NASCIMENTO et al., 2018). Além disso, o PP
é extremamente versatil e compativel com vérias técnicas de processamento, 0 que incentiva
sua aplicacdo em diversos bens de consumo e industriais, tornando-o quase sempre presente em
nosso cotidiano (MALPASS e BAND, 2012).

Materiais lignocelulésicos e fibras celulosicas sdo comumente utilizados como material de
reforco de CMP. O principal problema encontrado em compositos reforgados com esses
materiais € a incompatibilidade inerente entre as fibras vegetais, por serem hidrofilicas,
enquanto a matriz polimérica € hidrofébica (ZULKIFLI et al., 2015). Ressalta-se que, 0s
aspectos correlatos a adesdo entre os constituintes de um compdsito podem ser determinados
pela ligacdo quimica de seus elementos; a adesdo mecénica dada pelo preenchimento do
polimero em relacéo a fibra; a adsorgdo e molhamento, associados a remocéo do ar e cobertura
das protuberancias da fibra que ndo ocorre quando ha camadas de dgua na superficie de fibras
hidrofilicas; e pela atracdo eletrostatica, que ocorre quando duas superficies possuem cargas
elétricas opostas (YAMAJI, 2004). Estudos recentes mostram que 0s materiais utilizados como
carga de enchimento sdo os mais diversos possiveis, como por exemplo a farinha de Abeto
branco (MAZZANTI et al., 2020), farinha de Camara (KALE et al., 2017), MDF Moido
(KRAUSE et al., 2018), casca de arroz (ESKANDER; TAWFIK; TAWFIC, 2018), painéis de
fibras industriais reciclados (BUTUN et al., 2018), negro de fumo (REIS et al., 2013), entre
outros. Nao foi constatada, entretanto, a incorporacao de papeldo ondulado, um lignocelulésico
processado, como carga de enchimento de compositos poliméricos. Sendo assim, o presente
trabalho visa avaliar a aplicabilidade dos residuos de papeldo como carga de enchimento na

producdo de CMP a base de PP, visando a sua possivel aplicacdo na construcao civil.

4.2 Metodologia
4.2.1 Matérias-primas e procedimentos de moldagem dos CMP

As matérias-primas utilizadas para o desenvolvimento dos compdsitos foram Polipropileno
virgem (PPv) e Papelao Ondulado reciclado (POr). O PPv utilizado foi fornecido pela Braskem,

enquanto o POr foi doado por uma empresa de coleta e separagcdo de materiais reciclaveis em
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Ouro Preto — MG (Brasil). As amostras de POr foram fragmentadas manualmente e por moinho
de facas (MA 580, Marconi), peneiradas (< 1,75 mm) e secas em estufa, por 24 ha 105 °C, para
eliminar a umidade, como indica a NBR14257 (ABNT, 1998). Depois, a farinha de POr foi

armazenada em sacos plasticos hermeticamente fechados.

Misturas de PPv e farinha de POr, com massa total de 100g, produzidas com diferentes
teores de papeldo (5, 10, 15 e 20%), assim como a amostra de controle composta inteiramente
de PPv, foram processadas de acordo com as formulacdes indicadas na Tabela 4.1. Para tal, foi
utilizada uma extrusora monorosca de laboratorio (Thermo Scientific, HAAKE Polylab), com
temperatura de 175°C em todas as 3 zonas de aquecimento e velocidade do parafuso de 45 rpm.
Apos ser extrudado com diametro médio de 3,40 mm, o material foi reduzido em Peletizador
(AX Gran, AXPlastico) resultando em grdos de aproximadamente 3,70 mm de comprimento.
Né&o foi possivel produzir, nas mesmas condi¢fes de processamento, tracos contendo teores de
papeldo maiores do que 20% devido as limitacGes técnicas da extrusora. Ademais, os testes
preliminares mostraram que em formulagdes com teor de POr maiores do que 20%, a matriz

polimérica ndo foi capaz de recobrir toda a carga de enchimento.

Tabela 4.3 — Tragos dos compositos poliméricos compostos
por PPv e POr, em porcentagem de massa.

Formulacéo PPv (%m) POr (%m)
100PPv 100 0
95PPV5POF 95 5
90PPV10POF 90 10
85PPv15POr 85 15
80PPv20POTr 80 20

Os Corpos de Prova (CP) foram moldados, a partir dos graos peletizados, por compressdo
a quente em prensa hidraulica com aquecimento (SL11, SOLAB), em temperatura de 180 °C e
5 toneladas de fechamento (aproximadamente 25MPa) por um periodo de 5 minutos. Foram
utilizadas duas chapas de compressdo e um molde metalico para amostras, em forma de haltere,
com as seguintes dimensdes: comprimento da secdo estreita de 57,0 mm; largura da secao
estreita de 13,0 mm e espessura de 3,2 mm. Apés a prensagem, os CP foram deixados em

repouso por 30 minutos, sob a mesma pressdo de moldagem, antes de serem desmoldados. A
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Figura 4.1 apresenta um fluxograma com as matérias-primas e processos envolvidos na
produgéo dos CP de CMP.

Figura 4.1 — Matérias-primas, processamento do POr e producao dos CP de CMP.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Processos de caracterizacdo dos CMP

Os ensaios de tracdo dos CMP foram realizados em Maquina Universal de ensaios (EMIC
23-20, Instron), com velocidade de separacédo das garras de 50 mm/min, de acordo com a norma
D638 (ASTM, 2014), operada em temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C). Os
resultados foram obtidos a partir da média aritmética de 6 CP ensaiados, com precisdo de 0,1%.
Foram avaliados os pardmetros de deformacdo a tragdo, modulo de elasticidade e méxima
tenséo a tragdo. Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma D790 (ASTM,
2007), também utilizando a Maquina Universal de ensaios Instron, modelo EMIC 23-20, com

a determinac&o das propriedades de resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e deformacao
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sob flexdo. Os resultados foram obtidos a partir da média aritmética de 6 CP ensaiados, com
precisdo de 0,1%. E, para aferir o potencial de absor¢do dos compdsitos, foram utilizados 4 CP
de cada um dos tracos da Tabela 1. Suas massas foram determinadas utilizando uma balanca de
precisdio METTLER TOLEDO, modelo PG203-S. Apds a pesagem, os CP foram submersos
em &gua destilada mantida em temperatura ambiente (23,9 °C). Decorridas 24 horas de imerséo,
os CP foram retirados e secos superficialmente para eliminacdo do excesso de agua.
Posteriormente foi realizada uma nova pesagem para determinar a massa das amostras
saturadas. As condicdes de ensaio e formula de calculo da agua absorvida sdo indicadas na
Norma NBR 9486 (ABNT, 2011). Para o ensaio de inchamento também foram utilizados 4 CP
de cada traco. Os seguintes procedimentos foram adaptados da Norma NBR 9535 (ABNT,
2011): com o auxilio de um paquimetro digital as espessuras do centro de cada CP foram
aferidas antes de serem imersos em agua destilada por 24 horas, mantida em temperatura
ambiente (23,9 °C). Depois de removidos da agua e secos superficialmente, as espessuras nos
centros dos CP foram medidas novamente. Para o calculo do inchamento, utilizou-se a relacdo

entre a diferenca de espessura do CP saturado e seco e a espessura do CP seco.

4.3 Resultados e Discussoes
4.3.1 Materiais e Compositos Madeira-Plastico

O processamento do material bruto resultou em uma farinha de POr com particulas
menores que 1,75 mm e densidade de 0,754 g/cm3. O PPv, por sua vez, possui densidade de
0,905 g/cm3 e indice de fluidez igual a 3,5 g/10 minutos (BRASKEM, 2019).

Os CP de CMP com diferentes teores de carga de POr, assim como o CP de PPv utilizado
como amostra de controle, podem ser observados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Amostras de controle e de CMP.
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4.3.2 Caracterizacdo fisico-mecanica das amostragens de controle e compositos

Na Figura 4.3 sdo apresentados os valores médios de tenséo e deformag&o na for¢ca méaxima

para o ensaio de tracdo das amostragens.

Figura 4.3 — Resisténcia a tragéo e deformacgdo das amostragens de controle e compositos.
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Pode-se observar que quanto maior a quantidade de papeldo na amostra, menor a
resisténcia a tracédo, indicando um piora na transferéncia de esfor¢os da matriz polimérica para
a carga de reforco. Em relacdo a amostra de controle (L00PPv), a adi¢do de 5% em massa de

POr provocou a perda de 15% de resisténcia, caindo de 30,16MPa para 25,50MPa. Este
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decréscimo chega a 52% na amostra com maior teor de carga, com resisténcia média a tracao
de 14,60MPa. Valores de resisténcia a tragdo inversamente proporcionais a quantidade de carga
adicionada também foram observados por Scheeren, Mahlmann e Mller (2020). Isso evidencia
que a imiscibilidade entre matriz e carga pode ficar mais acentuada quando o percentual de
carga de enchimento € alto. Uma possivel forma de contornar este comportamento imiscivel do
PP em relacdo a carga, seria utilizar um aditivo ou agente compatibilizante para aumentar a
adesdo interfacial dos materiais. Contudo, mesmo com a evidente melhora propiciada pelos
agentes compatibilizantes, as propriedades mecéanicas obtidas em outros estudos sdo inferiores
as encontradas para amostras de CMP com até 20% de POr (LIMA, et al., 2021; KUMAR et
al., 2020; LUBIS et al., 2020). Isso evidencia a grande influéncia do material escolhido como
carga nas propriedades mecanicas do compdsito. Os valores de resisténcia a tracdo maxima
encontrados por Mazzanti et al. (2020) também foram inferiores aos deste estudo: a amostra

com maior resisténcia produzida pelos autores foi superada em 7% pela amostra 80PPv20POr.

A Figura 4.4 apresenta os valores médios do médulo de elasticidade por tracdo das

amostras.

Figura 4.4 — Mddulo de elasticidade na tracdo das amostragens de controle e compositos.
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Percebe-se que, dentre os materiais compdsitos, os valores de modulo aumentaram de
acordo com o acréscimo de carga, sendo este efeito mais intenso no tragco 80PPv20POr, que
ultrapassou o valor médio para o PPv puro (100PPv). Uma boa distribuicdo das fibras no

56



compdsito tem grande influéncia nos valores de mddulo de elasticidade (GOMES et al., 2021).
Sendo assim, essa melhora da propriedade de rigidez provavelmente esta associada ao
acréscimo do teor de carga de papeldo, e consequente distribuicdo da carga. As formulacGes
85PPv15POr e 80PPV20POr se apresentaram como 0s materiais mais rigidos: valores médios
de mddulo iguais a 1360 e 1473 MPa, respectivamente. Os resultados de médulo s&o coerentes
com os resultados de deformac&o na tracdo maxima (Figura 4.3). Ou seja, houve uma redugéo
da deformacédo conforme o teor de papeldo aumentou nas amostras. Enquanto o PPv obteve
uma deformacéo de 7,7%, as amostras com 5, 10, 15 e 20% de papeldo obtiveram 4,7; 3,6; 2,9
e 2,0%, respectivamente. Nota-se desta forma uma reducéo clara da ductilidade dos compdsitos
ligada ao aumento do teor de carga, sendo 0 mesmo comportamento observado em outros
estudos (SCHNEIDER et al., 2020; HEJNA et al.,2021; BOUHAMED et al., 2020).

Nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentados, respectivamente, os valores médios de
tenséo e deformacdo na forca maxima para o ensaio de flexdo, os valores médios do moédulo de
elasticidade na flexdo e o comportamento das amostras, observando as flechas obtidas a partir
de determinadas forcas aplicadas. Assim como no ensaio de tracdo, a adi¢do de POr prejudicou
0 desempenho mecanico do PP puro, entretanto o decréscimo de resisténcia foi menos
acentuado: queda de 4% para 95PPVv5POr e de 25% para 80PPv20POr. Considerando os valores
de desvio padrdo, ha uma equivaléncia entre os mddulos de elasticidade atingidos na flex&o,
evidenciando que o acréscimo de carga ndo interferiu significativamente na rigidez do material
como nos ensaios de tracdo. Possivelmente isso ocorreu devido a variacbes minimas nas
dimens6es dos CP. Como a rigidez a flexdo ndo depende somente da rigidez dos materiais
componentes, mas também de sua geometria, mudancas na espessura dos CP podem levar a um
aumento exponencial da inércia, e consequente aumento da rigidez, que compensa as
propriedades de rigidez dos materiais. As propriedades mecanicas de flexdo também podem ser
melhoradas por meio de um agente de acoplamento como o anidrido maleico (KALE et al.,
2017). Ainda assim, os valores encontrados sem a utilizacdo do agente podem superar CMP
que optaram pela inclusdo do material (LIMA et al., 2021).
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Figura 4.5 — Resisténcia a flexdo e deformacao das amostragens de controle e compositos.
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Figura 4.6 — Mddulo de elasticidade na flexao das amostragens de controle e compositos.
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Figura 4.7 — Comportamento das amostragens de controle e compositos a partir das flechas.
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Analisando as flechas alcancadas pelos CP submetidos a flexdo (Figura 4.7), pode-se
observar que do inicio dos ensaios até o esforco aplicado de 0,032kN, as amostras apresentam
um comportamento linear padronizado. Neste caso, para uma mesma forga aplicada, aquelas
com maior teor de carga apresentam maior rigidez, deformando menos em comparacdo as
amostras com menos carga. A regido mais escura demarcada no grafico representa a zona de
transicdo das amostras do regime eléstico para o regime plastico. O limite inferior (0,0327kN)
indica a forca média aplicada para se alcancar a tensdao méxima no escoamento resistida pela
amostra 80PPv20POr, enquanto o limite superior (0,0460kN) indica a forca média aplicada para
se alcancar a tensdo maxima no escoamento resistida pela amostra de controle. Percebe-se que,
apos ultrapassarem esta zona de transi¢do, ha uma mudancga de comportamento nas amostras,
especialmente daquela com maior carga de POr (20%), que passa a apresentar a maior flecha
para uma mesma forca aplicada. A amostra de controle (L00PPv) faz o caminho inverso,
apresentando umas das menores flechas. Desta forma, pode-se presumir que as amostras com
maior teor de carga passaram a acumular maiores deformacdes residuais para 0 mesmo esforco

aplicado, visto que elas teriam migrado do regime elastico para o pléstico.
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4.3.3 Absorcao e inchamento

O papeldo possui natureza hidrofilica, esta que advém de propriedades de sua matéria-
prima. Desta forma, ao utilizar o POr como carga de um CMP, € de suma importancia avaliar
0 comportamento deste material na presenca de agua. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores
médios de absorcdo e inchamento dos compdsitos, depois de imersos durante 24h em &gua
destilada mantida em temperatura ambiente, cerca de 23,9 °C.

Tabela 4.2 — Valores médios de Absorcéo e Inchamento (%0).

Formulacdo Absorgao Inchamento
(%) (%)
100PPv 00,600193* O%ooooo*
95PPV5POY 0%01671* oo,booooo*
90PPV10POY o(? 59057* 22’;100662*
85PPV15POr 0(?7131555* 121595171*
80PPV20POr 0171102552* 121582835*

* Valores do desvio padréo

Como esperado, a amostra de controle composta inteiramente por PP ndo absorveu valor
significativo de 4gua, como também ndo apresentou alteracdo em sua espessura. Enquanto isso,
a adicdo de carga proporcionou o surgimento e aumento destes valores. O PP apresenta
caracteristica hidrofobica; desta forma, nos casos em que a carga é minima, a matriz de PP
permite 0 melhor recobrimento da carga e consegue dificultar a absor¢do da umidade pelas
fibras, o que manteve a sua estabilidade dimensional. A amostra critica, produzida com 80% de
PP e 20% de POr, apresenta absor¢do de 1,06% e inchamento de 2,89%.

Ressalta-se que o tipo de processamento pode interferir diretamente nestes valores de
absorcdo e inchamento dos compdsitos, bem como no seu desempenho mecanico, uma vez que
0 processo de extruséo pode ocasionar a incorporacéo de ar, afetando a adesdo mecanica entre
0 PP e o papeldo. Estudos mostram que a injecdo garante melhor envelopamento da carga e
consequente melhor empacotamento e impermeabiliza¢do (VIOLA, 2012), quando comparada
a extrusdo seguida por compressao a quente (utilizadas no presente trabalho); enquanto esta
ultima técnica produz resultados melhores que a compresséo a frio seguida de compressao a
guente (MACEDO et al., 2015). Além disso, 0 molhamento eficiente das fibras pelo polimero

ocasiona a remocdo do ar e cobre todas as suas protuberancias. Este mecanismo, que depende
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das tens@es superficiais dos componentes, fica impossibilitado de ocorrer quando h4 camadas
de agua na superficie das fibras hidrofilicas (YAMAJI, 2004).

4.4 Conclusao

Com a presente pesquisa avaliou-se a aplicabilidade dos residuos de papeldo como carga
de enchimento na producdo de CMP a base de PP. Diferente de outros materiais, 0 POr ndo
possibilitou a obtencdo de compositos com elevados teores de fibra, sendo 20% o maior teor de
carga alcancado, em massa. Isto se deve as limitagcdes de equipamentos vinculados ao tipo de
processamento escolhido, como a extrusora de laboratdrio, cuja alimentacdo com materiais de
baixa densidade, como é o caso do POr, deve ser feita manualmente. A granulometria da carga
lignocelulésica também pode ter influenciado no processamento e nas propriedades avaliadas,
sendo esta uma caracterizacdo a ser implementada em pesquisas futuras. Ainda assim, as
propriedades alcancadas foram mais promissoras que as apresentadas em outras pesquisas

usando tracos semelhantes de matriz e carga.

Com a adicdo do POr as amostras apresentaram perda de resisténcia mecanica em relacao
ao PPv puro. Entretanto, os compositos produzidos apresentaram melhora na rigidez, quando
comparados & amostra de controle, demonstrando menor tendéncia a deformacéo. Isso favorece

sua aplicacdo em segmentos da construcéo civil, como decks, tapumes, cercas e revestimentos.

Ainda, quanto ao desempenho fisico, 0 aumento da carga no composito resultou em valores
maiores de absorcdo e surgimento do comportamento de inchamento, propriedade herdada do
POr devido a sua caracteristica hidrofilica. Esta variacdo do teor de umidade pode ainda
evidenciar uma rede de microfraturas do compdsito que pode afetar suas propriedades
mecénicas. Ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) podem auxiliar na
avaliacdo da concentracdo dos poros nas regides de ruptura e da interacdo entre a carga de POr
e a matriz de PPv, principalmente quanto ao recobrimento da carga. Ainda assim, o traco critico
absorveu pouco mais que 1% em massa de agua, o que pode indicar uma estabilidade
dimensional desta combinagdo de materiais em ambientes umidos. Embora apresentem valores
crescentes de rigidez, os tracos com 10, 15 e 20% de POr decaem em alguns aspectos de
resisténcia mecénica além de apresentar os maiores valores de absor¢do e inchamento. Por sua
vez, 0 trago com 5% de POr, correspondente a0 menor teor de carga entre as amostras,

demonstra um reaproveitamento minimo do residuo proveniente do papeldo ondulado. Desta
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forma, no que diz respeito a um equilibrio entre propriedades alcangadas e reaproveitamento de
residuos, a amostra 90PPv10POr se torna uma das mais atrativas para trabalhos futuros.

O aspecto visual alcancado merece destaque. A cor advinda da mistura de papelao e PP,
remete a madeira natural, o que valoriza o material e facilita sua aceitacdo no mercado como
substituto das espécies arbdreas. Desta forma, acredita-se que o material avaliado pode atuar
como CMP em substituicdo a madeira natural, gerando ainda uma destinacdo adequada aos
residuos de papeldo ondulado, além de contribuir para a reducdo do extrativismo de recursos
naturais. Ainda, a avaliacao do ciclo de vida do CMP pode se apresentar como um importante
instrumento para complementar os resultados da presente pesquisa. Representa, enfim, um
produto com grande potencial para suprir a demanda de um mercado consumidor cada vez mais

conscientizado a respeito da preservacdo ambiental.
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CAPITULOS5

Proposicdo de Compositos Madeira-Plastico produzidos
a partir de polipropileno virgem e residuos da pandemia
de Covid-19
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5 CAPITULO 5 - PROPOSICAO DE COMPOSITOS MADEIRA-
PLASTICO PRODUZIDOS A PARTIR DE POLIPROPILENO
VIRGEM E RESIDUOS DA PANDEMIA DE COVID-19

Resumo

A pandemia de Covid-19 provocou um aumento na geracao de residuos, com destaque para 0
papeldo ondulado e as mascaras de Tecido Nao Tecido (TNT). Nesse contexto, pretendeu-se
avaliar a aplicabilidade destes residuos pandémicos na producdo de um Compdsito Madeira-
Plastico (CMP) com matriz de Polipropileno reciclado (PPr), proveniente das mascaras de TNT
misturado a Polipropileno virgem (PPv); e carga de enchimento de Papel&do Ondulado reciclado
(POr). Os materiais residuais foram submetidos a etapas de processamento para a adequacao de
suas propriedades (particulas secas ¢ com tamanho <1,75 mm) e também a analise
termogravimétrica. Com base em estudos anteriores, foram propostos CMP com teores de PPv,
PPr e POr iguais a 45%, 45% e 10%, respectivamente. Foram produzidos dois CMP diferentes
variando o tipo processamento: o primeiro por meio de dupla extrusdo seguida por compressdo
a gquente; e o segundo por meio de homogeneizacdo termocinética seguida por compressao a
quente. Para fins de comparacdo, foram produzidas trés amostras de controle utilizando
extrusdo Unica seguida por compressao a quente: um CMP (90% PPv e 10% POr); uma blenda
(50% PPv e 50% PPr) e uma amostra de PPv puro (100% PPv). Estas amostras, junto as de
madeira plastica comercial e madeira natural, foram submetidas a ensaios mecanicos (tracao e
flexdo) e fisicos (absor¢do e inchamento), alem de analise térmica e microestrutural. Os
resultados obtidos validaram as faixas de temperatura utilizadas nos procedimentos sem o risco
de decomposicdo ou combustdo das matérias-primas residuais. O compoésito com ambos
materiais residuais homogeneizado por extrusao apresentou resultados superiores de resisténcia
e rigidez quando comparado com o compdsito homogeneizado termocineticamente e com as
amostras de controle precursoras. Também superou uma amostra de CMP comercial, tanto em

propriedades mecénicas quanto fisicas, sugerindo seu potencial de aplicacdo no mercado.

Palavras-chave: Compdsito Madeira-Plastico, TNT, Papeldo ondulado, Polipropileno,
Pandemia.
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5.1 Introducgédo

As novas dindmicas de vida diante do isolamento social e das medidas de protecéo adotadas
durante a pandemia do Covid-19 levaram a um acréscimo na geracdo de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) em todo o mundo. No Brasil, apenas em 2020, foram gerados aproximadamente
82,5 milhdes de toneladas de RSU, 225.965 toneladas diarias, um aumento de mais de 4% em
relagcdo ao ano de 2019, como informado pela Associagéo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2021). A mudanca € expressiva visto que, entre 2010
e 2019, os 10 dltimos anos antes da pandemia, este incremento foi de 18% (ABRELPE, 2020).
Um tipo especifico de plastico teve sua producao e consequente descarte intensificados durante
este periodo. Trata-se do TNT, principal matéria-prima utilizada na fabricacdo de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI). Em 2020, uma das maiores fabricantes de TNT do

Brasil chegou a dobrar sua producédo, em relacdo ao ano anterior (ACIC, 2020).

Devido a sua capacidade produtiva, manipulacdo direta e vasta oferta, 0 TNT é um material
barato, frequentemente empregado em produtos descartaveis como é o caso das mascaras
faciais (LINHARES, 2020). O uso das mascaras fabricadas com este material tem sido
apresentado como uma importante barreira para a disseminacdo de aerossol e goticulas
contendo o virus suspensas no ar (CAMARGO et al., 2020); e desde o inicio da pandemia,
milhdes delas tém sido produzidas (FISCHER et al., 2020). Apds a sua utilizacdo, este material
tem se transformado em lixo e sido descartado em aterros ou usinas de incineracao, podendo se
tornar um grande problema para a saide humana e o0 meio ambiente. Se esta vasta quantidade
de méscaras pos-consumo for reprocessada, 0 material resultante pode ser aplicado na producéo
de CMP, que tém se apresentado como uma nova e promissora alternativa de reciclagem para
o pléstico (PORTELA JUNIOR et al., 2019).

Assim como outros compositos, 0 CMP é composto de dois ou mais constituintes
diferentes. A matriz é a fase continua que da forma ao compdsito, enquanto a carga de reforco
ou enchimento é adicionada para aumentar a resisténcia mecénica e a rigidez da mistura
(CARDARELLI, 2018). A matriz de um CMP pode ser constituida de diversos polimeros, com
destaque para o Polipropileno (PP) e Polietileno (PE) (CHUN et al., 2019; SANTOS et al.,
2021; YADAV et al., 2021). O TNT é composto de PP; sendo assim, é possivel que o TNT
reciclado, proveniente das mascaras, funcione, sozinho ou combinado com o PPv, como parte

da matriz polimérica de um CMP. As propriedades inferiores advindas do PPr podem ser
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melhoradas com a incorporacéo de fibras sintéticas ou naturais como carga de enchimento ou
reforco (ZULKIFLI et al., 2015).

Dentre os principais materiais empregados como carga em CMP estdo os residuos de
madeira natural, em forma de farinha ou fibra, resultantes de atividades de serragem e
beneficiamento. Ainda assim, outros materiais residuais fibrosos de origem vegetal podem ser
utilizados, como a fibra de coco, bambu, casca de arroz ou casca de aveia (ESKANDER;
TAWFIK; TAWFIC, 2018; BOCHKOV et al., 2019; KIELING et al., 2019; KLYOSOV,
2007). Sua incorporacdo visa reduzir o custo geral do compdsito e melhorar algumas de suas
propriedades mecénicas (ZHANG; CUI; ZHANG, 2013). No presente trabalho, pretende-se
usar como carga de enchimento um material residual, lignocelulésico, que assim como o TNT,
teve sua producdo e descarte aumentados durante a pandemia: o papeldo ondulado. Segundo a
Associacdo Brasileira de Papeldo, a expedicdo do material atingiu mais de 343 mil toneladas
em setembro de 2020, maior nivel desde 2005 (ABPO, 2020). Isso porque a pandemia
estimulou o crescimento do comércio eletrdnico e delivery, o que fez aumentar o consumo de
embalagens. Porém, devido o fechamento de diversas unidades de triagem, a reciclagem nao

foi capaz de absorver esse aumento do volume de materiais descartados (MELLO, 2020).

Decks e pegas internas automotivas sdo os setores de aplicacdo mais importantes para
CMP, seguidos por tapumes e cercas (CARUS et al., 2015). Somado ao potencial de reciclagem
de diferentes residuos, os CMP podem contribuir ainda para a redu¢do da taxa de extracdo de
madeira natural (KESKISAARI; KARKI, 2018) e substituicdo de suas aplicacdes. Isso porque
0s CMP podem apresentar propriedades iguais ou superiores as da madeira natural (CHEN et
al., 2020; HUANG et al., 2018) e vantagens associadas a maior resisténcia a pragas e fungos,
maior resisténcia & umidade e rachaduras, maior durabilidade, necessidade minima de
manutencdo e versatilidade de formatos e aplicacdes construtivas (CABRAL et al., 2016;
CAVALCANTI et al., 2018; CHEN et al., 2020; HUANG et al., 2018; CARUS et al., 2015;
BASALP et al., 2020).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver um CMP a partir da mistura de PPv
com PPr e POr, dois materiais residuais gerados em grande escala durante a pandemia, e avaliar
as suas propriedades. Uma ampla revisao de literatura acerca de CMP com material reciclado

mostrou que produtos a base de lignocelulose reforcada, como o papeldo, ndo foram testados
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como carga de enchimento nos trabalhos encontrados. Da mesma forma, néo constatou-se o0 uso

de TNT como fonte de PP para matrizes poliméricas.

5.2 Materiais e Métodos
5.2.1 Matérias-primas e procedimentos

As mascaras de TNT foram adquiridas novas e destinadas ao uso experimental, para evitar
qualquer risco de contaminacdo bioldgica. O material passou por um processo manual de
separacdo das partes ndo compostas por PP, o que inclui as alcas de elastico e clipes nasais. O
papeldo ondulado, por sua vez, foi obtido a partir do reaproveitamento de caixas para
embalagem e transporte de mercadorias, cedidas por uma empresa de coleta e separacdo de
materiais reciclaveis em Ouro Preto — MG (Brasil). Ambos os residuos, papeldo e TNT,
passaram por um processo de reducdo de tamanho das particulas, por meio de um moinho de
facas, marca Marconi, modelo MA 580 com peneira de 1,75 mm. A farinha de papel&o foi seca
a 105 °C em estufa de ar quente, até atingir massa constante, para eliminar a umidade, como
indica a NBR14257 (ABNT, 1998). Tais processos viabilizaram as etapas de alimentacdo e
mistura dos materiais para a fabricacdo dos compositos. O PPv utilizado foi fornecido pela
Braskem, com indice de fluidez igual e 3,5 g/10 minutos e densidade de 0,905 g/cm3
(BRASKEM, 2019). O POr possuia densidade de 0,754 g/cm3 e o TNT, gramatura de 0,0025
g/lcm2.

5.2.2 Dosagem e formas de processamento

Dois CMP diferentes foram produzidos, a partir de duas formas de processamento, ambos
utilizando a mesma dosagem: 45% de PPr, 45% de PPv e 10% de POr. Estes valores foram
definidos a partir dos resultados obtidos nos estudos apresentados nos Capitulos 3 e 4, que
avaliaram, em separado, o comportamento dos materiais residuais, TNT e papeldo,

incorporados a uma matriz de PPv.

O primeiro CMP foi processado via extrusdo seguida por compressao a quente. Visando
uma maior eficiéncia na mistura dos componentes e buscando evitar alguns problemas
relacionados ao processo de extrusdo como dificuldades na alimentagdo, entupimentos e

interrupcdes, optou-se por um duplo processo de extrusdo. Desta forma, primeiramente foram
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extrudados misturas de PPv e PPr; e também de PPv e POr em separado, com massa total de
100g, pré-misturados em um béquer. Em sequéncia, ambos os materiais foram peletizados, e a
mistura dos gréos resultantes, respeitando a dosagem proposta, passou por um novo processo
de extrusdo que gerou enfim novos pellets, agora contendo ambos materiais residuais. Em todos
os ciclos foi utilizada uma extrusora monorosca de laboratério (Thermo Scientific, HAAKE
Polylab), com temperatura de 175°C nas 3 zonas de aquecimento e velocidade do parafuso de
45 rpm. Apos ser extrudado com didmetro médio de 3,40 mm, o material foi reduzido em
Peletizador (AX Gran, AXPIlastico) resultando em gréos de aproximadamente 3,70 mm de

comprimento.

O segundo CMP foi processado via homogeneizacdo termocinética seguida por
compressdo a quente. Para tanto, misturas de aproximadamente 15g com os trés materiais, de
acordo com a dosagem citada, foram levadas a um Homogeneizador de Laboratorio (Drais),
modelo MH-100 da marca MH Equipamentos, que auxiliou na disperséo da farinha de POr e
PPr na matriz polimérica de PPv. Por se tratar de um misturador termocinético rotacional, a
mistura dos materiais e a fusdo do polimero ocorrem devido ao atrito e rotacdo. O material
decorrente do processo, sem forma definida, é pastoso e de rapido resfriamento, ndo sendo
comportado pelo molde utilizado na prensa hidraulica. Desta forma, foi necesséario que as
misturas homogeneizadas fossem novamente processadas para reducdo de particulas em
moinho de facas, resultando em particulas menores que 1,75 mm, com aspecto pulverulento. A

Tabela 5.1 apresenta as composi¢cdes de cada uma das amostras utilizadas.

Tabela 5.4 — Composi¢do das amostras utilizadas.

Amostra PPv (%om) PPr (%om) POr (%om)

100PPvV 100 0 0
50PPV50PPr 50 50 0

90PPV10POTr 90 0 10

CMP-E 45 45 10

CMP-D 45 45 10
CMP-C - - -
MN - - -

Além dos dois CMP, via extrusdo (CMP-E) e via Homogeneizadora Drais (CMP-D), foram
utilizadas outras 5 amostras. Dentre elas, 3 s&o amostras de controle, contendo os materiais
precursores: a amostra com 100% de PPv (100PPv) e da blenda utilizando 50% de PPv e 50%
de PPr (50PPV50PPr), apresentadas no Capitulo 3 e 0 compdsito com 90% de PPr e 10% de

POr (90PPv10POr) apresentado no Capitulo 4; além de 2 amostras de controle para fins de
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comparagdo: um CMP comercial (CMP-C), fornecido por uma empresa de Madeira Plastica de
Belo Horizonte — MG; e a madeira natural de Pinus (MN), fornecida por uma marcenaria

localizada em Novorizonte — MG.

5.2.3 Moldagem dos corpos de prova CMP

O mesmo procedimento de moldagem foi utilizado para a confec¢do dos Corpos de Prova
(CP) de ambos os CMP. O material, que possuia aspecto granular no caso do processamento
via extrusdo e pulverulento no processamento via Drais, foi inserido no molde metalico de CP
em forma de haltere, e prensado entre as duas chapas de uma prensa hidraulica com
aquecimento, marca SOLAB, modelo SL11, a 180°C, sob carga de aproximadamente 25 MPa,
durante 5 minutos. O molde possuia as seguintes dimensdes: comprimento da secao estreita de
57,0 mm; largura da secéo estreita de 13,0 mm e espessura de 3,2 mm. Apds a prensagem, 0S
CP foram deixados em repouso por 30 minutos, sob a mesma pressdo de moldagem, até serem
desmoldados. A Figura 5.1 apresenta um fluxograma com os insumos e processos envolvidos
na producao dos CP de CMP-E e CMP-D, sendo as setas indicativas de mesma cor referentes a

continuidade de um mesmo processo.
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Figura 5.1 — insumos e processos envolvidos na produc¢édo dos CP de CMP-E e CMP-D

Papeldo Ondulado ] [ Mascara de TNT ]
Secagemt;aun;nEtztufa de ar Redugdo em Moinho de facas Separag&o manual do TNT
Farinha de Papelao Ondulado Pellets d\t;.'» Polipropileno Farinha deAPollproplleno
irgem reciclado

Homogeneizacdo em

Misturador Drais . Mistura em Extrusora de

laboratério

Moldagem em Prensa hidraulica com

Redugdo em Moinho de facas .
aguecimento

< Reducio em Peletizador -

CP de CMP-D CP de CMP-E — Pré-mistura em Béquer

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os CP foram caracterizados e ensaiados sob as mesmas condi¢des descritas a seguir.
5.2.4 Processos de caracterizacdo das amostragens de controle e compdsitos

Para a determinacdo das propriedades de tracdo foram utilizados 6 CP de cada CMP e das
amostras de controle, ensaiados em maquina universal de ensaios Instron, modelo EMIC 23-
20, segundo a norma D638 (ASTM, 2014). Os CP foram submetidos ao ensaio utilizando garras
paratracdo, com velocidade de ensaio de 50 mm por minuto, operadas em temperatura ambiente
(aproximadamente 23 °C). Os resultados foram obtidos a partir de uma média aritmética dos 6
CP ensaiados, com precisdo de 0,1%. E, para determinacdo da resisténcia a flexdo dos CMP,
foi utilizada a méaquina universal de ensaios Instron, modelo EMIC 23-20, operada em
temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C), com velocidade de 30 mm por minuto. Foram
ensaiados 6 CP de cada CMP e das amostras de controle e os resultados foram obtidos a partir
da média aritmética (com precisdo de 0,1%) dos 6 CP ensaiados. Foi utilizada para este ensaio,
anorma D790 (ASTM, 2007).

Os ensaios de absorcdo e inchamento foram realizados a fim de analisar o comportamento
dos compositos na presenca de agua, visto que embora a resina virgem e os residuos de PP

sejam hidrofobicos, o papelédo é hidrofilico. Foram utilizados 4 CP de cada CMP e das amostras
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de controle submersos em &gua destilada apds pesagem inicial e aferi¢cdo da espessura, sendo
mantidos a uma temperatura de 24°C por 24 horas. Em sequéncia, os CP foram retirados e secos
superficialmente, para eliminacdo do excesso de dgua, e novamente pesados e medidos. As
condicdes de ensaio e férmula de calculo da &gua absorvida séo indicadas na Norma NBR 9486
(ABNT, 2011); enquanto que o célculo de inchamento foi adaptado a partir da Norma NBR
9535 (ABNT, 2011), utilizando a relagéo entre a diferenga de espessura do CP saturado e seco
e a espessura do CP seco. Nao foram aferidos os valores de inchamento para os CP que nao
contém carga celulosica, sendo estes o PPv puro e Blenda de PPv com PPr em virtude de sua

natureza hidrofébica.

A Anélise Termogravimétrica (TGA) foi realizada a fim de avaliar a variagdo massica dos
materiais precursores e dos compasitos em funcdo da variacdo de temperatura e validar as faixas
de temperatura utilizada nos demais procedimentos sem que houvesse a decomposi¢do ou
combustdo de algum deles. Para a realizacdo deste ensaio, foi utilizado equipamento da marca
Shimadzu, modelo DTG-60H, com taxa de 10 °C/min e fluxo de atmosfera de Ar. Foram
avaliados o POr e PPr triturados no moinho de facas e também os compositos obtidos. O

equipamento foi operado da temperatura ambiente até 600 °C.

Ainda, a observacdo via MEV, por elétrons secundarios, da superficie de fratura (secao
transversal) apos teste de tracdo dos CP de CMP e amostras de controle foi conduzida em
equipamento TESCAN, Modelo VEGA 3, com fonte de elétrons de filamento de tungsténio.
Todas as amostras foram recobertas com ouro em Metalizadora QUORUM, Modelo Q150R
ES. Foram analisadas a superficie de fratura dos CP apds os ensaios de tracdo observando sua

morfologia e o recobrimento da carga de enchimento pela matriz polimérica.

5.3 Resultados e discussdes
5.3.1 CMP e Amostras de Controle

Na Figura 5.2 sdo apresentados os CP dos compositos produzidos utilizando 45% de PPv,
45% de PPr e 10% de POr, CMP-E e CMP-D, via extrusora e homogeneizadora Drais,
respectivamente; além das amostras de controle 100PPv, 50PPv50PPr, 90PPv10POr, CMP-C e
MN.
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Figura 5.2 — CP das amostras de controle e dos CMP
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5.3.2 Caracterizacdo das amostragens de controle e compdsitos

Na Figura 5.3 sdo apresentados os valores medios de tensdo e deformacdo na forca maxima

para o ensaio de tracdo das amostragens.
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Figura 5.3 — Resisténcia a tracdo das amostragens de controle e compositos
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Analisando os materiais precursores, assim CoOmo 0 exposto nas pesquisas em que se
originaram (Capitulos 3 e 4), percebe-se que a adicdo de materiais pds-consumo (PPr e POr)
afetou negativamente a resisténcia a tracdo e deformacao da resina virgem (100PPv). Perda de
8% de resisténcia com o acréscimo de PPr e de 31% com o acréscimo de POr. No caso da
blenda 50PPV50PPr, a reciclagem do PP degrada suas propriedades mecénicas e térmicas
devido a exposicdo a altas temperaturas (KIM et al., 2007); enquanto no composito
90PPv10POr, hd uma ineficiéncia na transferéncia de esforcos da matriz para a carga de reforco,
levando a uma resisténcia inversamente proporcional a quantidade de carga adicionada
(SCHEEREN; MAHLMANN; MULLER, 2022).

Entretanto, para o CMP-E, este efeito negativo ndo foi cumulativo, ou seja, a adicdo de
ambos materiais reciclados em um Unico compo6sito ndo ocasionou uma perda de resisténcia
ainda maior quando comparado aos materiais precursores. Na verdade, o decréscimo de
resisténcia foi de 26% em relacdo a resina virgem, superior ao 50PPV50PPr (8%) e inferior ao
90PPVv10POr (31%) na propriedade em questdo. Tal resultado pode estar vinculado ao
processamento utilizado para o0 CMP-E. Ainda que as amostras 50PPv50PPr e 90PPv10POr
também tenham sido produzidas utilizando extrusora e prensa hidraulica, elas passaram por
apenas um ciclo de extrusao, enquanto o CMP-E passou por dois ciclos. O duplo processamento
pode ter resultado em uma melhor distribuicdo e encapsulamento da carga de papeléo e da
mistura de PPv e PPr. Da mesma forma, Jedyn (2017) constatou que CMP com matriz de PP
reprocessados até seis vezes apresentam uma melhor dispersdo das fibras na matriz, que
resultam no aumento da resisténcia a tracdo e a flexao, e também na reducéo da quantidade de
agua absorvida pelos compdsitos em comparacdo a resina virgem. O CMP-D, por sua vez,
apresentou o pior desempenho quanto a resisténcia a tracdo, representado por uma perda de
60% da propriedade quando comparado ao PPv. O material, ainda que tenha alcancado
inicialmente maior homogeneidade devido a utilizacdo de um misturador termocinético,
provavelmente perdeu esta propriedade ao ser processado novamente em moinho de facas,

como podera ser observado nas imagens de MEV (Fig.5.8).

Vale destacar que, mesmo com desempenho inferior a madeira natural utilizada como
amostra de controle, 0 CMP-E se sobressaiu em relagdo a amostra de CMP comercial,
superando-a em 8%. O que indica que o material produzido apresenta propriedades superiores,
ainda que em menor expressdo, este produto consolidado no mercado. E também o caso da
rigidez dos compdsitos produzidos, que além de superar a rigidez do CMP-C também superou
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a dos materiais precursores, como pode ser observado na Figura 5.4, que apresenta os valores
médios do modulo de elasticidade por tragdo das amostras.

Figura 5.4 — Modulo de elasticidade na tracao das amostragens de controle e compdsitos
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Fonte: Elaborado pelo autor

O acréscimo de material reciclado nas amostras 50PPv50PPr e 90PPv10PPr ocasionou uma
reducdo, ainda que sutil, do seu modulo de elasticidade em relagdo ao polimero virgem, 5% e
3% respectivamente. E esperado que a adicdo de carga as matrizes poliméricas confira rigidez
aos compositos formados (SABA et al., 2016). Embora o teor de carga da amostra 90PPv10POr
ndo seja suficiente para verificar este comportamento, como mostrado no Capitulo 4, a
incorporagdo simultanea de ambos os materiais residuais, 10% de POr e 45% PPv em massa,
provocou um aumento de 14% do modulo de elasticidade tanto no CMP-E quanto no CMP-D.
O comportamento das amostras de CMP analisadas condiz com as deformacg6es na tracao
maxima apresentadas na Figura 5.3, em que os compdsitos CMP-E e CMP-D obtiveram 0s
menores indices, logo maior rigidez. Entretanto, ainda que tenham alcangado valores de rigidez
equivalentes, o CMP-E apresentou maior valor de deformacdo, indicando que a mistura por
extrusdo afeta menos a ductilidade dos compdsitos que a mistura por misturador termocinético
rotacional. Assim, como as demais amostras, 0s dois compositos produzidos ndo alcancaram
modulo de elasticidade proximo ao de uma madeira natural, porém novamente os CMP

propostos superaram 0 CMP-C no que se refere a rigidez.
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Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores médios de tenséo e deformag&o na for¢ca maxima

para o ensaio de flex&do das amostragens.

Figura 5.5 — Resisténcia a flexdo das amostragens de controle e compositos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente, a adi¢cdo de material reciclado ao polimero virgem prejudicou seu desempenho
mecanico. Porém, diferente do ensaio de resisténcia a tracdo, nenhuma das outras amostragens,
com excecdo da madeira natural, conseguiu superar a resisténcia a flexdo da resina virgem.
Ainda assim, a perda de desempenho mecénico foi minima para 0 CMP-E (3%) e expressiva
para 0 CMP-D (69%), sendo que no primeiro caso as resisténcias se equivalem pelo desvio
padrdo. O CMP-E, que havia superado a amostra comercial em 8% no ensaio de resisténcia a
tracdo, alcancou resultado ainda mais promissor na flexdo: um acréscimo de 57% de resisténcia
em relacdo ao CMP-C. O composito disponivel no mercado também foi superado no que se

refere ao modulo de elasticidade na flexdo, como pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Mddulo de elasticidade na flexdo das amostragens de controle e compositos
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Fonte: Elaborado pelo autor

O CMP-E néo sé obteve moédulo superior ao CMP-C como também a todas as outras
amostras, com exce¢do da madeira natural, aumento de 8% em relacdo ao polimero virgem, e
de 53% em relacdo ao compdsito comercial. Percebe-se que em relacdo ao composito e as
amostras de controle que passaram pelo processo de extrusdo, ndo houve variacao significativa
do modulo de elasticidade de forma que a presenca dos materiais reciclados PPr e POr,
separados ou em conjunto, ndo promoveu alteragdes significativas nesta propriedade. Por outro
lado, o compésito produzido via Drais apresentou uma queda do valor do médulo de 32% em
relacdo a amostra 100PPv. Isso evidencia que ndo somente a rigidez dos constituintes e a
geometria dos CP influenciam a rigidez na flexdo (Capitulo 4), como também o tipo de mistura
e processamento dos materiais. Ainda que o CMP-E tenha se destacado sem o uso de agentes
de acoplamento, suas propriedades mecanicas de flexdo e tracdo podem ser aperfeicoadas por
meio deste tipo de aditivo, que aumenta a adesdo interfacial dos polimeros e pode promover
uma distribui¢do mais uniforme da fase dispersa (RAGAERT; DELVA; VAN GEEM, 2017).

E, como mencionado, uma das maiores vantagens associadas aos CMP quando comparados
as madeiras naturais, que sdo altamente hidrofilicas, é sua resisténcia a absorcdo, como pode
ser observado na Tabela 5.2, que contém os valores médios de absorcao e inchamento obtidos

a partir das amostragens ensaiadas.
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Tabela 5.5 — Valores médios de Absorcéo e Inchamento (%6)

Formulacéo Absorcéo (%) Inchamento (%0)
100PPv (8:833) (8:888)
50PPV50PPY (gzgig) (8:888)
90PPV10POF (gzégg) (5128(25)
eWil=s (gjﬁg) (8:888)
el (é:ggg) (8:888)
CMP-C (gﬁgé) (8:3171)
MN (g %(zﬁg) (g:gig)

Os valores entre parénteses representam o desvio padréo

Os ensaios fisicos configuraram o Unico momento em que a madeira natural obteve
desempenho inferior as demais amostras. O valor médio de absorcéo alcancado pela amostra
MN indica que os CP de madeira absorveram, em 24 horas, massa de agua equivalente a metade
de sua massa seca, 0 que causou uma expansao de 7% da espessura dos CP. Este aumento no
peso pode provocar uma oneracgado de custos de transporte, além de dificultar operacdes de carga
e descarga (HENZ; CARDOSO, 2005). Os CMP, por sua vez, ndo sofreram inchamento e
apresentaram valores baixos de absorcdo quando comparados a madeira natural, sendo o pior
desempenho apresentado pelo CMP-D, 1,67% de absor¢do. O CMP-E mais uma vez superou o
CMP comercial, representado pela amostra CMP-C, ainda que por uma pequena diferenca.
Enquanto o primeiro alcangou absorcdo de 0,23%, o segundo chegou a 0,29%. Vale destacar
que diferente dos CMP produzidos, o CMP-C utilizado como material de referéncia apresentou
instabilidade dimensional, por meio do inchamento de 0,36% em sua espessura. Uma reviséo
abrangente acerca das pesquisas mais recentes envolvendo CMP mostra que compdsitos
extrudados absorvem mais agua do que aqueles moldados por compressao somente (Capitulo
2). A partir dos resultados obtidos, observa-se que compdsitos extrudados e seguidamente
submetidos a compressao conseguem reverter este cenario, absorvendo menos agua que CMP

submetidos apenas a compressao.

As curvas TGA dos CMP produzidos, séo apresentadas na Figuras 5.7, em comparagdo

com as materias-primas (Figura 5.7a) e com as amostras de controle de referéncia (Figura 5.7b).
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De forma complementar, a Tabela 4.3 expGe os valores de Temperatura inicial de degradacéo

térmica (Tinicial) € Temperatura méxima de degradacao térmica (Tmaxima) das amostras.

Figura 5.7 — Curvas termogravimétricas do CMP-E e CMP-C (a) em comparacao com as matérias-primas
e (b) em comparacao com as amostras de controle de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.6 — Valores de degradacéo térmica das matérias-primas, CMP produzidos e amostras de controle

Amostra Tinicial (°C) Tmaxima (°C)
PPv (péllet) 233 376
Farinha de papeldo (POr) 217 333
Farinha de TNT (PPv) 224 406
100PPv 232 401
50PPV50PPr 231 367
90PPv10POTr 232 399
CMP-E 227 370
CMP-D 220 374
CMP-C 203 435
29 65
MN 222 345
448 486

Analisando a Figura 5.7a, observa-se que o POr apresentou durante o inicio do ensaio,
entre 25 e 130°C, pequena perda de massa. Estes valores, assim como na madeira natural,
podem estar associados a perda de 4gua ou compostos de baixo peso molecular (URUENA,
2018). Sua Tiniciar indica que até os 217 °C é seguro utilizar o POr como componente de CMP,
sem risco de combustdo, tendo em vista que nos processos de extrusdo e compressdo a quente
a quais foram submetidos os CMP, esse nivel de temperatura ndo é atingido. Também foi
comprovado o uso seguro do PPr, quanto a sua degradacdo térmica, tendo o material Tinicial de

224 °C. Diferente do PPv, os materiais pds-consumo apresentaram porcentagem de massa
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residual: 7% do POr e 22% do PPr. No que se refere aos compdsitos produzidos, seu
comportamento de degradacéo térmica foi proximo ao PPv, material correspondente a 45% de
sua massa total. Embora o CMP-D tenha comecgado a se decompor em torno de 220 °C, 7 °C a
menos que o CMP-E, sua taxa de degradacdo maxima (374 °C) foi maior que sua contraparte
extrudada (370 °C). Ainda que os valores tenham sido proximos, a incorporagdo dos materiais
reciclados afetou a temperatura de degradacéo inicial e médxima do PPv, que eram 233 °C e 376

°C, respectivamente.

Todas as amostras apresentaram somente uma curva significativa de perda de massa, com
excecdo da MN, onde houve decomposi¢do em trés etapas (Figura 5.7b). Neste caso, o primeiro
decréscimo de massa, antes dos 100 °C, é atribuido a evaporacdo da dgua juntamente com
extrativos de baixa massa molar; a segunda perda, apdés os 250 °C, a degradacdo dos
polissacarideos, hemicelulose, celulose e a lenta degradacdo da lignina; enquanto acima dos
350° C ocorre a degradacdo de lignina e evaporacdo dos componentes volateis formados
(POLETTO et al., 2012; KIM et al., 2006). Embora tenha demonstrado desempenho fisico e
mecanico inferiores quando comparada ao CMP-E, a amostra de CMP-C mostrou maior
estabilidade térmica em relagdo a Tmaxima (435 °C), 18% maior que o composito produzido via
extrusdo. Entretanto, ndo se tem conhecimento das matérias-primas utilizadas para a fabricacao

do composito comercial.

As Figuras 5.8 e apresentam as imagens obtidas, utilizando MEV, da superficie de fratura
apos os ensaios de tracdo dos CP de CMP-E e CMP-D. Para melhor entendimento da imagem,
estdo dispostas, juntamente com superficie da amostra de CMP-E e CMP-D, as superficies das
amostras 100PPv e 50PPv50PPr. A Figura 5.8 contempla, desta forma, a matriz de PPv (Figura
5.8a), a blenda resultante da matriz de PPv com a adi¢do de PPr (Figura 5.8b); e os compdsitos
resultantes da incorporacdo de POr a matriz de PPv com PPr via extrusdo (Figura 5.8¢c) e via

homogeneizacdo termocinética (Figura 5.8d).
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Figura 5.8 — Imagens de MEV da superficie de fratura ap0s ensaio de tragcdo das amostras
(a) 100PPv, (b) 50PPV50PPr, (c) CMP-E e (d) CMP-D
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Fonte: Elaborado pelo autor

O aspecto alongado da fratura de PPv nas dire¢fes indicadas confirma o maior valor de
deformacéo encontrado nos testes de tracdo (Figura 5.3) e ressalta a ductilidade da resina
virgem. Parte desta ductilidade é perdida com a adicdo de PPr, visto que ndo ha estiramento da
blenda na fratura (Figura 5.8b). Finalmente, na imagem do CMP-E (Figura 5.8c) podem ser
observadas algumas particulas de POr expostas e também recobertas pela matriz, assim como
cavidades e vazios na superficie de fratura com o mesmo formato das particulas (regies
circuladas). Isto indica que ocorreu na ruptura um arrancamento das particulas de POr, o que
indica uma ligagdo interfacial fraca entre a carga e a matriz, que pode ser melhorada com o uso
de um aditivo ou agente de acoplamento (RAGAERT; DELVA; VAN GEEM, 2017). Zhou et
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al. (2019) também identificaram modo de falha de CMP dominado por danos por arrancamento,
enquanto outros autores identificaram quebra da fibra e descolamento da interface
(ADHIKARY; PANG; STAIGER, 2008; OU et al., 2010). Embora haja a ocorréncias destes
vazios e cavidades na superficie de fratura do CMP-E, as particulas de POr estdo bem embutidas
na matriz de PPv e PPr, quando comparadas com o CMP-D (Figura 5.8d), em que as particulas
de POr aparentam estar desconexas da matriz. Isso indica uma ligagéo interfacial ainda pior, o
que justifica o desempenho mecanico inferior da amostra em questdo nos ensaios de tracao e
flexdo. O maior numero de poros explica ainda 0 comportamento de maior absorcdo do CMP-
D, e pode evidenciar uma rede interna de microfraturas que também pode afetar as propriedades
mecanicas do compdsito. A presenca de grumos na matriz pouco homogénea do CMP-D pode
estar relacionada ao aspecto pulverulento da mistura antes da moldagem, que ocasionou
ligacbes mais fracas entre as particulas. Isso por que como as duas chapas da prensa tém o
molde metalico como limite de compressao, é possivel que as particulas finas sobressalentes
tenham se espalhado pela parte exterior do molde, impedindo que o material em seu interior
receba totalmente a pressédo aplicada devido aos vazios entre os finos, o que ndo ocorre com 0s
grdos peletizados do CMP-E, que tem comprimento e diametro maiores que a espessura do

molde.

5.4 Conclusao

As propriedades mecanicas, fisicas, térmicas e microestruturais de CMP produzidos via
extrusdo e homogeneizacao termocinética, seguidas por compressao a quente, foram analisadas
para determinar o potencial de aplicacdo de residuos da pandemia de covid-19, mais
especificamente POr e PPr, em comp0sitos a base de PPv. Tanto o POr quanto o PPr mostraram-
se aptos a serem utilizados como carga de enchimento e matriz, respectivamente, e de forma
simultanea, desde que os materiais sejam processados em temperaturas abaixo de 217 °C,

quando ocorrem as primeiras degradacdes do papelao.

Com excecdo da resisténcia a tracdo, o CMP-E apresentou resultados superiores de
resisténcia e rigidez quando comparado com a blenda e compdsitos precursores e também com
0 CMP-D, ainda que a anélise de MEV tenha evidenciado uma ligagdo interfacial fraca entre a
carga e a matriz. O uso de agentes de acoplamento pode melhorar significativamente esta

propriedade e consequentemente a resisténcia a tracdo e a flexdo de ambos os compdsitos,
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promovendo uma ligagao interfacial aprimorada e transferéncia de tenséo mais eficiente pela

interface.

Além dos piores resultados nos testes de resisténcia mecanica e fisica, o CMP-D
demonstrou uma ligacdo interfacial precaria entre as matérias-primas, como indicado pelas
imagens de MEV. A utilizagdo do moinho de facas ap6s o processo de mistura termocinética
pode ter inutilizado as propriedades de homogeneizacdo da pasta formada na Drais. Ainda
assim, o material homogeneizado apresentou uma cor predominante e uniforme, em
comparacdo com o0 CMP-E, em que as particulas de POr ficam notoriamente visiveis na matriz
de PPv e PPr.

No que se refere as amostras de controle utilizadas como referéncia, a madeira natural
superou as propriedades mecanicas de todas as amostras ensaiadas. Entretanto, os compdsitos
produzidos apresentaram melhor estabilidade térmica e propriedades fisicas, com destaque para
0 inchamento ndo constatado e os valores minimos de absor¢do. Em contrapartida, a amostra
CMP-C disponivel no mercado exibiu maior estabilidade térmica, com temperatura de
degradacdo maxima superior em 18% ao CMP-E. Como 0s materiais base da amostra comercial
ndo sdo conhecidos, a técnica de Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) pode ser aplicada em trabalhos futuros para a investigar sua composicdo quimica,
fornecendo evidéncias que justifiqguem sua resisténcia térmica superior. Ainda assim, o CMP-
E superou 0 CMP-C no que diz respeito as propriedades mecénicas de tracdo e flexao e também
as propriedades fisicas de absorcdo e inchamento. Sugere-se, desta forma, que o CMP-E
atenderia e superaria aos requisitos destas propriedades se comparado ao CMP disponivel no

mercado.

Desta forma, o PPr proveniente de méascaras de TNT e o POr proveniente de embalagens
para mercadorias, residuos cuja geracdo foi aumentada durante a pandemia de Covid-19,
revelaram-se uma alternativa de elevado potencial para a confec¢do de CMP. Tais comp0sitos
poderdo ser utilizados comercialmente em substituicdo as madeiras naturais ao mesmo tempo
em que reduzem os impactos gerados pelo acimulo dos materiais residuais no meio ambiente

e auxiliam na renda de catadores e cooperativas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Amplo conhecimento tedrico pdde ser obtido a partir da reviséo sistemética de literatura
realizada, em que foi demonstrada a versatilidade de composicdo e producdo dos CMP. E
evidente que esta composicao deve ser combinada a um método de producéo condizente, devido
as limitacGes de temperatura que influenciam principalmente as cargas de enchimento. A
estratégia de investir na producdo de CMP torna-se ainda mais inovadora com a possibilidade
de produzir amostras a partir de materiais residuais que, diante da pandemia, tiveram sua
producdo, consumo e consequente descarte intensificados. Mesmo com o fim da emergéncia de
salde da Covid, acredita-se que produtos compostos pelas matérias-primas residuais
investigadas continuardo sendo consumidos, e provavelmente em maior escala, dado o
crescimento populacional, as mudancas de habito geradas e a necessidade de medidas de
seguranca. Os métodos propostos para o preparo e processamento dos materiais se apresentaram
viaveis e eficientes. Tanto o POr quanto o PPr mostraram-se aptos a serem utilizados na
producdo de blendas e compositos poliméricos a base de PPv, desde que os materiais sejam
processados em temperaturas abaixo de 217 °C no caso em gue seja utilizado POr e 224 °C nos
casos em que seja utilizado PPr. Dentre as blendas produzidas, destacou-se a amostra
50PPV50PPr, que apresentou propriedades de resisténcia proximas as do PPv (perda de 8% na
resisténcia a tracdo e de 11% na resisténcia a flexdo) ainda que metade do PP comercial tenha
sido substituida por PP p6s-consumo em sua composicdo. Dentre os compdsitos utilizando POr
incorporado ao PPv, destacaram-se as amostras 90PPv10POr e 95PPv5POr. Ainda que amostra
com 10% de POr tenha apresentado valores de resisténcia mecanica inferiores a amostra com
5% do material, e valores de absorcdo e inchamento superiores, ela se sobressaiu quanto a
rigidez e proporcionou um maior reaproveitamento do residuo de papeldo. Além disso, o
aspecto visual alcancado pelos compositos utilizando POr e PPv foi 0 mais proximo da madeira
natural, o que pode facilitar sua aceitagdo no mercado. Confirmada a aplicabilidade dos residuos
de TNT e papeldo juntamente com o PP, os materiais foram testados em conjunto, seguindo
uma proposicao de dosagem baseada nos experimentos anteriores. 1Sso propiciou o surgimento
de dois CMP originais, com destaque para 0 CMP-E, um compdsito sustentavel, exequivel e
com condic¢des de competir no mercado. Isso porque o0 CMP-E apresentou resultados superiores
de resisténcia, rigidez e estabilidade dimensional e térmica quando comparado aos compdsitos
precursores e a um CMP consolidado no mercado, ainda que tenha apresentado uma ligacéo

interfacial fraca entre a carga e a matriz. Para melhorar esta propriedade pode-se recorrer a
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aplicacdo de agentes de acoplamento que promovam uma transferéncia de tensdo mais eficiente
por meio da interface. Desta forma, os CMP com residuos pandémicos se mostraram uma
promissora alternativa para solucionar o problema da poluicéo de residuos plasticos a medida
em que aumentam a vida Util de aterros sanitarios e contribuem para a diminuicao da exploragéo
de madeiras naturais para fins comerciais, tornando 0s processos construtivos mais sustentaveis

e ecologicos.

Seguem como sugestdes para trabalhos futuros: avaliar o efeito da adicdo de agentes
compatibilizantes nas propriedades dos CMP; caracterizar quimicamente os residuos de PPr,
POr; Combinar os dois processos de mistura utilizados (homogeneizagdo termocinética e
extrusdo) em um unico composito de forma que a mistura seja feita em duas etapas:
primeiramente via Drais €, em um segundo momento, via extrusora ap0s a pasta homogeinezada
passar por moinho de facas; utilizar outros tipos de EPI de TNT como fonte de PPr; e utilizar
algum produto mineral como pigmento, de preferéncia residual, para facilitar a aceitacdo do
produto no mercado em razdo dos seu aspecto visual e memdria afetiva associada aos produtos

de origem natural.
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