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RESUMO

A producdo de materiais plasticos tem se elevado para 169 milhdes de
toneladas no mundo, no ano de 2003. Uma parte consideravel destes polimeros
sintéticos, 36% na Europa s&o destinados ao setor de embalagens. Estas matérias
primas sao utilizadas por um periodo de tempo bastante curto e geram um volume de
descartes importante. Mesmo com um desenvolvimento consideravel de linhas de
gestdo dos descartes, seu tratamento e sua eliminagdo colocam ainda problemas
provenientes da dificuldade em reutilizar tais embalagens na forma em que séo
geradas, seja pelo estado de limpeza em que sao descartadas, seja pela composigao
multi-material que é utilizada para sua produgcdo. O presente trabalho busca o
reaproveitamento de Embalagens Cartonadas pds-consumo como reforgo em
composito com Polietileno de baixa densidade para i) maximizar o teor de ELV
empregada no composito e ii) melhorar o aspecto visual do compdsito por meio de
incorporagao de concentrado de cores e corantes. Por meio do processo de extrusdo,
preparou-se o composito na forma granulada. O material granulado foi moldado por
injecao para obtencédo dos corpos-de-prova para ensaios de tragdo. As propriedades
viscosimétricas do composito foram avaliadas por meio do indice de Fluidez e a
morfologia do compdsito foi avaliada por meio de microscopia eletrénica de varredura
e espectroscopia de energia dispersiva de raio X. Nas condi¢gdes do trabalho pode-se
afirmar que o teor de Embalagem Cartonada que apresenta o melhor conjunto de
propriedades de tracado esta entre 20 e 25% (p/p) no compdsito; a utilizagdo de
concentrado de cor para melhoria do aspecto visual do compdsito nao tem influéncia

no conjunto de propriedades de tragdo do mesmo.

Palavras-chave: Embalagem Cartonada. Propriedades Mecanicas. indice de
Fluidez. MEV. EDS. PEBD.



ABSTRACT

Plastics materials production has increased to 169 million tons in the world in
2003. A great part of these synthetic polymers, it means 36% in Europe are used in
packaging applications. These raw materials are used for a short time and produces a
great volume of residues. Even with a great development of residues management, its
treatments and elimination causes several problems due to difficulty in reuse these
packages as its were discarted or the state of dirtiness in which they are discarted or
even by the composition multi-material of these packages. This work has as a goal the
reuse of Carton Packages (CP) post-use as a reinforcement in a Low Density
PolyEthylene (LDPE), to i) maximize the content of CP in the composite and ii)
improve the composite visual aspect by means of color masterbatches. With aid of
extrusion process, the granuleted composite was prepared. These granulated was
moulded by injection to obtain test specimens for mechanical tests. Composites
viscosimetric proprierties and morphology were evaluated by means of Melt Index and
Scanning Electronic Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
(EDS). In the work conditions it can be postulate that the best content of CP in the
composite that gives the best mechanical properties is between 20 and 25% (w/w);
the use of color masterbatches for improve the composite visual aspects has no

influence over mechanical properties.

Keywords: Carton Package. Mechanical Properties. Melt Index. SEM. EDS.
LDPE.



indice de Figuras

Figura 1: Estrutura da Embalagem cartonada ...............ccocoviiiiiiciiicncieeee 23
Figura 2: Esquema de classificagcdo dos CoOmpoiSitos........ccccvvviieiiieii s 25
Figura 3: Embalagem cartonada lavada, seca e picotada. ...........cccoceviieniiiininciennn 43
Figura 4: Polietileno de Baixa Densidade em forma de graos...........ccccocevvrivnivieinennenn. 43
Figura 5: Concentrado de cor branco (TiO2) em forma de graos.........c.cccoeevvevvevvennenne. 44
Figura 6: Concentrado de cor Preto (Negro de fumo) em forma de graos.................... 45
Figura 7: Curvas de Tensdo x Deformagéao para os compdsitos (a) OECOBOP, (b)
20ECOBOP € (C) B0ECOBOP........ccoiiieiiiieice ettt 53

Figura 8: Mddulo de Elasticidade em fungao do teor de embalagem cartonada (ou
Longa Vida) para amostras (a) apenas com TiO», (b) apenas com Negro de
Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo (d) apenas com o polimero (PEBD)......... 55

Figura 9: Tensao na For¢ga Maxima em fun¢do do Teor de embalagem cartonada (ou
Longa Vida) para amostras (a) apenas com TiO», (b) apenas com Negro de
Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo e (d) apenas com o polimero (PEBD)...... 57

Figura 10: Tensao de Ruptura em fung¢ao do Teor de embalagem cartonada (ou
Longa Vida) para amostras (a) apenas com TiO», (b) apenas com Negro de
Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo e (d) apenas com o polimero (PEBD)...... 59

Figura 11: Deformacgao na For¢ga Maxima em fungao do Teor de embalagem
cartonada (ou Longa Vida) para amostras (a) apenas com TiO,, (b) apenas com
Negro de Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo e (d) apenas com o polimero
(g =1 =] ) TS PSPPSRSO 61

Figura 12: Deformacao na Tensao de Ruptura em fungcédo do Teor de embalagem
cartonada (ou Longa Vida) para amostras (a) apenas com TiO,, (b) apenas com
Negro de Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo e (d) apenas com o polimero

(g == 5 ) TSSOSO 63
Figura 13: a) Corpos de prova com concentrado de cor branco e b) corpos de prova

com concentrado de COM PretO ... iiie i 65
Figura 14: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 30% de embalagem

cartonada mostrando aglomerados de papel e matriz descolada. .............c...c........ 67

Figura 15: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 10% de embalagem
cartonada mostrando aglomerados de papel com aluminio e matriz descolada. 68
Figura 16: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 5% de embalagem
cartonada boa uniformidade nas particulas dispersas com pouca matriz
AESCOIAAA. ...t 69
Figura 17: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 30% de embalagem
cartonada mostrando aglomerados de material presente na embalagem
cartonada com a presenca de reentrancCias. .........ccccocvevieiiee i 70
Figura 18: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 10% de embalagem
cartonada mostrando aglomerados de material reciclado e com matriz descolada.

............................................................................................................................................ 71
Figura 19: Imagens de elétrons secundarios com 5% de embalagem cartonada
mostrando uniformidade nas particulas de material reciclado. .............cccccceevvenen. 72
Figura 20: Micrografia da amostra com 30% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 17 (D). ..o 73
Figura 21: Micrografia da amostra com 30% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 27 (D). .....ccoeiiiiiiniiiiieeee e 74
Figura 22: Micrografia da amostra com 30% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “SPECtre 37 (D). ..ccccuiviieiieieiiese e 75

Figura 23: Micrografia da amostra com 10% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “SPeCtre 17 (D)....ccccceiieieiie i 76



Figura 24: Micrografia da amostra com 10% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 27 (D). .....ccoeiiiiiiniiiiieeee e
Figura 25: Micrografia da amostra com 5% de embalagem cartonada (a), analise EDS

da area nomeada “SPECLIE 17 (D). c.ovvereiiieriee et 78
Figura 26: Micrografia da amostra com 5% de embalagem cartonada (a), analise EDS

da area nomeada “SPECLIE 27 (D). .ovveiiiieie e e 79
Figura 27: Micrografia da amostra com 5% de embalagem cartonada (a), analise EDS

da area nomeada “SPECLIe 3” (D). ...vooeiiiiei e 80
Figura 28: indice de Fluidez em funcdo do teor de embalagem para amostras (a)

apenas com PEBD, (b) com 2% concentrado de cor preto, (c) com 2%

concentrado de cor branco e (d) com 2% concentrado de cor preto e com 2%

concentrado de COI DranCO. .....oooeeeeeeeeee



indice de Tabelas

Tabela 1: Evolugao da destinacao de residuos sélidos urbanos de 1989 e 2000

SegUNAO IBGE. ... 17
Tabela 2: Prego do material reciclado no Brasil.............ccccooieiiiei e, 19
Tabela 3: Principais caracteristicas de alguns substratos usados em estruturas

combiNadas [14, 15, T0] ... 22
Tabela 4: Variavel independente estudada NO ProCesso .........ccccevvvevieeiieiiecceecve e, 45
Tabela 5: Representacao utilizada para 0s ensaios mecaniCos ............cccccevevveecveenenn, 46
Tabela 6: Variaveis dependentes estudadas NO ProCeSSO. ........ccovveierieieniieseenieieeneens 46
Tabela 7: Matriz de Ensaios para o projeto fatorial............cccccoovviiiiiicicce e, 47
Tabela 8: Parametros operacionais utilizados na Extrusora.............cccceevevvvviveeciecneenn, 48
Tabela 9: Parametros operacionais utilizados na Injetora ...........cccocoiiiiiiiiiicicien, 49
Tabela 10: Parametros operacionais utilizados para os ensaios de Resisténcia a

1= 107 o SRR 49
Tabela 11: Parametros operacionais utilizados para as micrografias.............c.cccceevene. 50
Tabela 12: Parametros operacionais utilizados para os ensaios de indice de Fluidez50
Tabela 13: Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tracao............cccceceevvvvevveciecnenn, 52
Tabela 14: Resultados do ensaios de indice de FIUIEZ ............cccovvveviveieeriiesreren, 81

Tabela 15: Analise de Regressao Multipla com as trés variaveis independentes ....... 85
Tabela 16: Analise de Regressao Multipla com as duas variaveis independentes ..... 85
Tabela 17: Analise de Regresséao Multipla com uma variavel independente................ 86



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ne et e s eteeeenneaeeeeaen,
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt sttt
2.1 RECICIAGEM ... 14
2.2 A Realidade Brasileira.. ... 16
2.3 EMDAalagens .......coooiiiiiiiiiii e 20
2.4 Embalagens cartonadas ...........oeuuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 22
2.5 COMPOSIIOS ...t e e e e e 25
2.6 Compésitos reforcados com particulas............cccoeeeieeiieiiiiiiiiie e 26
2.7 Compositos Reforgados com Fibras ..........cooovvieiiiiiiiiiiiiiic e 26

2.8 Propriedades mecanicas de Compdsitos Poliméricos e Ensaios Normatizados
................................................................................................................................ 27
2.9 Processos de Fabricagdo da Embalagem Cartonada..........cccccevvvvevviviiinnnnnnnn. 27
2.10. Processos de Reciclagem de Embalagens Cartonadas ............cccccvvvveeeennn... 28
2.10.1 Reciclagem pelo Processo Hidrapulper...........ccooeeviiiiiiiiiiiiiieeiceee e 28
2.10.1.1 Processo via Plasma ..........ooooiiiiiiiiii e 29
2.10.2 Reciclagem por Compressao TErmiCa ..........cceuvveeevvuniiiiieeeeeeeeeiiiine e 30
2.10.3 Placas € TelN@S........coooiiiiiiiie e e 30
2.11. Outros compadsitos de fibras com polimeros...........ooeevvciiiiiiieeiiiceiceee e 31
3. OBUIETIVOS ...t
4. MATERIAIS E METODOS .....ooieieeeeeeeeeeeeee ettt ete et etesaestestesaesaesaesae e
4.1 MateriaisS ULIlIZadOS.........cooeiiiiiiiiee e e e e e eeeaes 42
4.1.1 Embalagem Cartonada......... ... 42
4.1.2 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD).......cccccoooviiiiiiiiiiiiiieee e 43
v S G I @7o] aTot=T g 1 =To [o e L= oo 44
4.1.3.1 Concentrado de COr branCo ..........ccoeeeeiiiiiiiieieeee 44
4.1.3.2 Concentrado de COr Preto ...oovveeeeiieiii e 44
Z S \V) 11 (0T [0 E TN U | (][ 7= Lo [o 1= 0PSRN 45
4.2.1 Projeto de experimentos (matriz de ensaios) ...............eeeuueiieiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 45
4.2.2 Preparacao das amostras pelo processo de extrusao e injegéo ................ 47
4.2.3 Ensaios de Resisténcia @ Traga0 ..........uuuiiiiieiiiiiiiiiicie e 49
4.2.4 MICrOgrafias ......uuee it a e 49
4.2.51NAICE AE FIUIARZ ...t 50
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooviiiiieecieieecte ettt
5.1. Resultados de ensaio de TraG80 .........ceiiieeeiiiiiiiiiiiie e e 53
5.2 Resultados da analise do aspecto visual dos corpos de prova.............ccceuuen.... 64
5.3. Anadlise das micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica da Varredura
associada a Analise de Energia Dispersiva de Raios-X ..........ccccovviiiiiiiiiiieeeiinnnnnn. 65
5.4. Analise de resultados de indice de FIUIEZ...........cooeoveeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e 81
5.5. Analise de Regressao MUIIPIA.............uoiiiiiiiii i 84
5.5.1. Andlise de Regressao Multipla para o Médulo de Elasticidade.................. 84
5.5.2. Analise de Regressao Multipla para as demais variaveis dependentes.... 87
B. CONCLUSOES ...ttt ettt ettt ettt et e s e e e enenens
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oviiieieeceecee ettt
8. AINEXOD A ittt

8.1. Planejamento estatistico — projeto fatorial ..................coiiiii . 95



12
1. INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos conduziram as antigas embalagens pesadas, frageis
e que conferiam baixissima protegdo aos alimentos, as modernas embalagens
multicamadas.

Se um ponto positivo € a longa duragdo dos alimentos embalados nessas
embalagens (que garantem assepsia, e também ndo necessitam de transporte
refrigerado), um problema provocado pela sua utilizagao é geragao de lixo de dificil
reciclagem. Tais embalagens ndo sao compostas por apenas um tipo de material, sdo
compostas por 75% de papelao, 5% de aluminio e 20% de polimero (polietileno de
baixa densidade). Dentre os processos mais comuns para recuperacdo dos

componentes das embalagens cartonadas estao:

a) Reciclagem das fibras — no equipamento desenvolvido para essa
finalidade (Hidrapulper) as fibras do papeldo sdo hidratadas e
separadas do aluminio e do polimero (polietiieno). Cada um dos
componentes é entdo processado de forma individual;

b) Prensagem — depois de picadas, as embalagens s&o prensadas em
altas temperaturas e dessa forma, chapas semelhantes ao
aglomerado de madeira sao obtidas;

c) Incineracdo — as embalagens sao utilizadas na obtencao de energia

térmica que pode ser transformada em outras formas de energia.

Por falta de uma cultura de reciclagem, apesar da alta produgao, o indice de
reciclagem de embalagens cartonadas no Brasil ainda é pequeno: em 1999, apenas
10% do total de embalagens cartonadas foram reciclados e em 2000, o indice foi

aumentado para 15%, totalizando 22,5 mil toneladas.

De acordo com o CEMPRE — Compromisso Empresarial para Reciclagem, o
volume da reciclagem no Brasil cresceu 4% (de 5 milhdes de toneladas em 2003 para
5,2 milhdes de toneladas em 2004). O Brasil recicla 95,7% (em peso) do total
produzido das latas de aluminio para bebidas e 23% (em peso) do total anual
produzido de embalagens Cartonadas, enquanto Colémbia recicla 5,6% e em seguida

segue Argentina com 3,2% das embalagens cartonadas.
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi o de buscar o reaproveitamento de

Embalagens Cartonadas po6s consumo como reforgo em compédsito com Polietileno
de baixa densidade por meio dos processos de extrusdo e injegdo. As técnicas
adicionais utilizadas para a caracterizagao do compdsito foram: Ensaios de Tracao,
indice de Fluidez, a Microscopia Eletrénica de Varredura, Espectroscopia de Energia

Dispersiva de Raio-X.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reciclagem

Segundo LUNDI [1], palavra reciclagem significa o ato de extrair materiais de
residuos e reutiliza-los. Reciclagem geralmente inclui coleta, separagéo, processo,
venda e a criacao de um novo produto ou materiais provindos de materiais e produtos
usados. Em geral, reciclagem refere a separacdo de materiais reciclados como
jornais, aluminio, outros metais ou vidros de residuos. Isto inclui reciclagem de
materiais de residuos municipais, frequentemente feita por meio de separacao para
recuperacao de materiais em unidades individuais ou especialmente desenhadas pra
esta finalidade, unidade de reciclagem industrial in-loco e reciclagem por

estabelecimentos comerciais.

A reciclagem contribui com a diminui¢ao da polui¢gdo, prolonga a vida util de
aterros sanitarios, gera empregos para populacdo nao qualificada, melhora a

qualidade de vida da populagao e valoriza a limpeza publica. [2]

O método de reducédo da geragao do residuo vem sido implantado como um
meio de minimizar a degradagao da natureza e aumentar o bem estar da sociedade.
A reciclagem € uma das maneiras de resolver o problema. Ela é parte de um
processo de gerenciamento integrado de residuos solidos, que se inicia com a
reducdo na fonte. Em outras palavras, a solugdo desse problema comeca com a

minimizagao da quantidade gerada.

Para se ter um gerenciamento desses residuos, € necessario um sistema em
que a quantidade de residuos a ser aproveitado dentro de um sistema produtivo ou
de consumo seja cada vez maior do que a quantidade a ser disposta. Para isso,
existem algumas prioridades[3], a saber: evitar (ou quando nao for possivel) diminuir
a produgédo de residuos; reutilizar ou reciclar os residuos; utilizar a energia presente

nestes, inertiza-los e dispd-los corretamente os sem valor.

E importante também saber os efeitos de um produto sobre o meio ambiente.
A analise do ciclo de vida (ACV) permite tal analise. Ela avalia os efeitos do produto,

processo ou servigo sobre 0 meio ambiente, ao longo de todas as etapas envolvidas,
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desde a concepg¢ao mercadoldgica, planejamento, extragdo e uso de matérias primas,

gasto com energia, transformacao industrial, distribuicdo e transporte, uso, reuso,

manutengao e reciclagem até a disposicéo final.

Esse gerenciamento inclui outras alternativas (além da reducédo na fonte e
reciclagem) como incineragdo, compostagem e utilizagdo de aterros sanitarios. A
incineragdo com recuperagado de energia em incineradores com controle de emissao
gasosa também é viavel em algumas localidades. Ja a compostagem € usada para
tratar a parte organica do residuo: € um processo de decomposi¢cao aerobica de
restos de alimentos em que é possivel obter um produto para melhorar as
caracteristicas do solo para agricultura. A ultima alternativa seria a utilizacédo de
aterros sanitarios, dotados de tecnologias de controle de poluicdo que recebem o
material que nado pode ser incluido em nenhum dos itens acima e ainda tem como
vantagem adicional a produ¢do de gas metano, cuja utilizagdo como combustivel é

maior a cada dia.

Apo6s a separacao iniciada nas residéncias, o material segue para a coleta
seletiva, um servigo especializado em coletar o material devidamente separado pela
fonte geradora, facilitando assim a reciclagem, pois o material permanece limpo e

com maior potencial de reaproveitamento.

A resolugcdo 275 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)[4]
estabelece um padrao de cores de facil visualizagdo para a separacgao do residuo na
coleta seletiva.

Azul: papel e papeléao;

Vermelho: plastico;

Verde: vidro;

Amarelo: metal,

Preto: madeira;

Laranja: residuos perigosos;

Branco: residuos ambulatoriais e de servigos de saude;

Roxo: residuos radioativos;

Marrom: compostos organicos;

Cinza: residuo geral nao reciclavel ou misturado, ou contaminado nao passivel

de separacgéo.
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Um dos problemas encontrados no processo de reciclagem é a contaminagao

dos materiais que serao reutilizados. Isso ocorre na separacéao inicial que é feita nas
residéncias quando se misturam produtos que serdo destinados a coleta seletiva com

a matéria organica.

Desse modo, muitos materiais s&o desperdicados devido a contaminacdo e um
custo muito alto é gerado para posterior descontaminagdo. O que muitas vezes

inviabiliza o processo como um todo.

Produzir embalagens com um s6 material facilita sua reciclagem, o que implica
em beneficio direto ao meio ambiente devido a facilidade de coleta e tratamento além

de muitas vezes representar um menor volume descartado.

2.2 A Realidade Brasileira

A literatura [5] mostra que do total de 4,9 milhdes de toneladas de embalagens
produzidas pela industria nacional em 1996, 61% foram destinados ao setor
alimenticio, o restante, 31%, foi para produtos nao alimenticios, divididos nos setores
de higiene e beleza, lazer e pessoal, limpeza, quimica e agricultura. Em termos
monetarios, esses percentuais correspondem a valores de 62% para os produtos
alimenticios e 38% para os demais. Vé-se que, o setor alimenticio, € um mercado
para todas as industrias que desenvolvam projetos e equipamentos voltados para a

embalagem.

No inicio do século XXI, estima-se que a populacéo do planeta é de 6,2 bilhdes
de habitantes, gerando mais de 1 bilhdo de toneladas de residuos por ano. Desse
total, 80 milhdes de toneladas s&o gerados pelo Brasil. Na Tabela 1 tem-se um
comparativo da disposigédo dos residuos solidos urbanos gerados no Brasil nos anos
de 1989 e 2000, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE) [6]
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Tabela 1: Evolucéo da destinacdo de residuos solidos urbanos de 1989 e 2000
segundo IBGE.

Destinacdo Residuos Sélidos Urbanos 1989 2000
Céu aberto (lixdes) 75,41% 21,2%
Rios e outros corpos d’agua 0,65% 0,1%
Aterros controlados 12,45% 37%
Aterros sanitarios 9,34% 36,2%
Compostagem 1,20%  2,9%
Centro de triagem 0,87% 1,0%
Incineragao 0,08% 0,4%

Outros (destinagao variada ou ndo ha local fixo) 0,0% 1,2%

Comparativamente entre o ano de 1989 e 2000: (a) houve um aumento de
todas as alternativas consideradas sanitaria e ecologicamente corretas, entre elas
aterros sanitarios, compostagem, centro de triagem e incineracao, (b) houve um
aumento no percentual de residuos enviados para aterros controlados (isto deve
representar a cobertura de antigos lixdes - geralmente com terra - que traz avangos,
pois dificulta a proliferacdo de vetores e diminui o0 mau cheiro. No entanto ndo ha
procedimentos anti-poluicdo necessarios para o funcionamento de um aterro
sanitario, como manter distancia de lengdis freaticos, impermeabilizar o solo antes de
receber os residuos para impedir a infiltracdo de liquidos no solo e controle de escape

de gases gerados no processo de decomposigao dos residuos.

De acordo com o CEMPRE — Compromisso Empresarial para Reciclagem([7] o
volume da reciclagem no Brasil cresceu 4% (de 5 milhdes de toneladas em 2003 para
5,2 milhdes de toneladas em 2004). O Brasil foi recordista mundial pela quarta vez na
reciclagem de latas de aluminio para bebidas com 95,7%. Entre os paises de
desenvolvimento, o Brasil segue em primeiro lugar com reciclagem de Embalagens
longa vida e a aplicagao de tecnologia Plasma, onde consegue separar o aluminio do
plastico presentes nas embalagens, contribui para aumentar os indices nacionais
onde o Brasil segue reciclando com 23% enquanto Colémbia segue com 5,6% e em

seguida segue Argentina com 3,2%.

Em 2005[8] o Brasil possuia mais de 2000 empresas no setor de reciclagem
entre recicladoras, sucateiros, cooperativas e associacbes e a maioria esta
concentrada na regido sudeste do pais. Existem 557 empresas recicladoras de

plastico, 60 empresas que operam com metal, 54 empresas que trabalham com
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reciclagem de papel e 14 com Embalagens Cartonadas. Vidros, baterias, pneus e

pilhas sao reciclados por outras 15 empresas.
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O preco do material reciclado varia de acordo com o segmento e regido. Na Tabela 2 tem-se o pre¢o do material reciclado em algumas
regides brasileiras[9].
Tabela 2: Pre¢co do material reciclado no Brasil
p=prensado; |=limpo; i=inteiro; c=cacos; un=unidade.
*Preco da Tonelada em Real (R$)

Preco do Material Reciclavel
Papeldo  Papel Latas de Aluminio Vidro Vidro Plastico PET Plastico Longa Vida

Branco aco Incolor Colorido Rigido filme
Bahia
Salvador 150L 150PL 200PL 3600PL 80 40L 700PL 630PL 700PL -
Distrito Federal
Brasilia 70P 200 170PL 2.800 40L 40L 60 35 27 -
Pernambuco
Recife 140PL 220L 140L 2800L 20L 25L 450 700P 350L -
Parana
Araucaria - - 190 3500 - - 250 500 700 50
Londrina 190L 350L 180L 4400L 60L 40L 650PL 600PL 500PL 100PL
Rio de Janeiro
Rio de Janeiro 200PL 400PL 170PL 2800L 80L 50L 60PL 500P  300PL 30PL
Rio Grande do Sul
Farroupilha 190PL 400PL 150PL 1700PL 150L 50L 300PL 550PL 350PL 100PL
Sao Paulo
Bauru 140PL 300L 210L - 80L 80L 700PL 520PL 450PL 110PL
Campinas 150L 300L 250L 3900L 100L 100L 800L 500P 700P 260P
Ribeirdo Preto 170PL 200PL 120P 3000PL - - 150PL 450PL 400PL 700P
Santos 160 250 - 2800 70 70 650 460 650 -
Sao Bernardo 290PL 530PL - 3300PL 120 60 700P 650P 450P 160P

Sé&o José dos Campos  200PL 150 - 3000PL 120L 120L 520PL 650PL 300PL 160PL
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2.3 Embalagens

A embalagem se tornou item fundamental da vida de qualquer pessoa e principalmente das

atividades de qualquer empresa.

O desenvolvimento da embalagem acompanhou o desenvolvimento humano, da
necessidade inicial do homem de armazenar agua e alimentos em algum recipiente, visando a
sobrevivéncia prépria, até o inicio das atividades comerciais, e disseminagdo do uso das

embalagens.

Dependendo do foco em que esta sendo analisado, o conceito de embalagem pode varia.
Para um profissional da area de distribuicdo, por exemplo, a embalagem pode ser classificada
como uma forma de proteger o produto durante sua movimentagdo. Enquanto que para um
profissional de marketing a embalagem € muito mais uma forma de apresentar o produto, visando

atrair os clientes e aumentar as vendas, do que uma forma de protegé-lo [10].

Um conceito mais abrangente proposto por Moura e Banzato [11] faz referéncia a
embalagem como: “Conjunto de artes, ciéncias e técnicas utilizadas na preparagdo das
mercadorias, com o objetivo de criar as melhores condi¢cdes para seu transporte, armazenagem,
distribuicdo, venda e consumo, ou alternativamente, um meio de assegurar a entrega de um
produto numa condicdo razoavel ao menor custo global’. Quanto a classificagdo, a mais
referenciada é a que classifica de acordo com as fungdes em primaria, secundaria, terciaria,
quartenaria e de quinto nivel.

a) Primaria: € a embalagem que esta em contato com o produto, que o contém. Exemplo:
vidro de pepino, caixa de leite, lata de leite condensado.

b) Secundaria: é aquele que protege a embalagem primaria. Exemplo: o fundo de papelao,
com unidades de caixa de leite envolvidas num plastico. E geralmente a unidade de venda no
varejo.

c) Terciaria: Sao as caixas, de madeira, papeldo, plastico.

d) Quaternaria: Sdo embalagens que facilitam a movimentagdo e a armazenagem, qualquer
tipo de contenedor. Exemplo: Contéiner

e) Embalagem de Quinto nivel: € a embalagem conteinerizada, ou embalagens especiais

para envio a longa distancia.
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Outra classificagao proposta por Bowershox e Closs [12] classifica as embalagens em dois
tipos: embalagem para o consumidor, com énfase em marketing, e embalagem industrial, com

énfase na logistica.

Segundo Hanlon [13], materiais de embalagens como o plastico, sdo versateis e de boa
aparéncia, entretanto ndo substituem em todas as situagdes as outras matérias, como papel e 0
papelao ondulado. Esses ultimos sao materiais mais econdémicos e ainda sao os mais utilizados na
fabricagdo da maioria das caixas. Os metais possuem elevada resisténcia e rigidez que séo
necessarias em certas aplicagcoes especiais, pois possuem o inconveniente do alto peso somente a
folha de aluminio prové absoluta barreira nas embalagens flexiveis. As garrafas e potes de vidro
sdo quase sempre os preferidos na escolha, em lugar daqueles de material plastico e seria um erro

assumir que eles sao inteiramente substituidos por matérias sintéticos.

Para determinados produtos, a utilizagao isolada dos diferentes materiais de embalagens,
tais como, papel, papeldo ondulado, cartdo, madeira, plasticos, metais (aluminio e ago) e vidro, ndo
é suficiente. Para atender todas as fungbes da embalagem, a custo minimo e que resulte num

produto competitivo, surgiram os materiais combinados ou compadsitos.

Na Tabela 3 apresenta como cada material pode contribuir nas propriedades das estruturas

multicamadas.
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Tabela 3: Principais caracteristicas de alguns substratos usados em estruturas combinadas

[14, 15, 16]

Substrato

Caracteristica

Papel comum

Baixo custo, rigidez, resisténcia mecanica.

Papel glassine

Barreira a passagem de gorduras e aroma

Aluminio Boa aparéncia, barreira a luz, baixa permeabilidade a gases e ao vapor
de agua.

Celofane Transparéncia, brilho, rigidez e boa usinabilidade.

Polietileno Baixo custo, baixa taxa de permeabilidade ao vapor de agua,

termossoldavel.

Polipropileno

Rigidez, baixa taxa de permeabilidade ao vapor de agua, brilho

PVC Termossoldavel, boa resisténcia a gorduras

PVDC (Saran) [17] Barreira a umidade, oxigénio, sabor e aroma, transparéncia e custo baixo.

EVOH [18] Barreira ao oxigénio, boa propriedade Opticas e térmicas e resisténcia a
Oleos e solventes organicos.

PET[19] Resisténcia mecanica (impacto) e quimica resistente as variagbes de

temperatura, barreira a gases e odores, brilho e boa transparéncia.

2.4 Embalagens cartonadas

A Embalagem cartonada esta presente no Brasil desde 1957, mas a primeira fabrica

inaugurada foi em 1978 em Monte Mor pela empresa Tetrapak. [20] A embalagem possui a fungao

de envasar alimentos e possui uma estrutura composta por multicamadas que fornece a protecao

aos alimentos nela armazenados. Ela é formada por trés materiais: papel, plastico e aluminio,

distribuidos em seis camadas conforme Figura 1 [21].
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Polietileno: duas camadas impedem o contato
direto do alimento com a camada de aluminio

Aluminio: evita a entrada de ar e luz, perda de
aromas e contaminagdes

Polietileno: oferece aderéncia do papel ao
aluminio

Papel: garante estrutura a embalagem
Polietileno: protege da umidade externa

Figura 1: Estrutura da Embalagem cartonada

O papel corresponde a 75% do peso da embalagem sao produzidas a partir de fibras de
celulose das madeiras de Pinus. O papel utilizado nas embalagens é o papel cartdo duplex com
uma camada branca e suas principais fungdes sao dar suporte mecanico a embalagem e receber a

impressao.

NEVES [22] cita que as principais propriedades do cartdo, as quais devem ser controladas
para atender os requisitos de uma embalagem ao produto, s&o: brilho e alvura (6pticas); rigidez e
resisténcias a tragao (indice de tragdo), ao arrebentamento (indice de arrebentamento), a dobras e
a de laminagao (mecanicas); e, de absorgédo de agua, lisura, capacidade de impressao e resisténcia

ao arrancamento superficial da fibra (desempenho grafico).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) é o polimero usado e corresponde a 20% da
embalagem em peso. Presente em quatro camadas na embalagem, suas fung¢des sado isolar o
papel da umidade, impedir o contato do aluminio com o alimento e servir como elemento de adeséao

dos outros materiais presentes na estrutura (papel e aluminio).

As principais propriedades que devem ser consideradas nas resinas de polietileno sao:
densidade, indice de fluidez, distribuicado do peso molecular. Durante a polimerizagao do polietileno,
muitas cadeias poliméricas de diferentes comprimentos e pesos moleculares sao produzidos. A
propriedade que esta relacionada com a massa molar e a viscosidade € o indice de fluidez do

polimero.
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Resinas para filmes tém indices entre 0,2 a 7,0 g/10 minutos, sendo que alguns filmes de

alta densidade tem esses indices inferiores a 0,05g/10 minutos. [23]

O aluminio corresponde a 5% da embalagem e sua principal funcdo é evitar a passagem de

oxigénio, luz e microorganismos que possam entrar em contato com o alimento.

As folhas de aluminio usadas em embalagens que apresentam espessuras acima de 18 ym
sdo impermeaveis a umidade (vapor de agua) e gases. A resisténcia quimica a solventes e a
gordura é boa, mas a resisténcia a agua é regular. A resisténcia a acidos, excetos a acidos muito
fracos, e aos alcalis € pobre, a menos que ele seja protegido com um verniz ou cera. O aluminio
dessa forma nao é afetado pela luz ou por temperaturas abaixo de 288°C. Essas folhas possuem
resisténcia a tracdo relativamente baixa, entretanto, em temperaturas muito baixas, a resisténcia
mecanica melhora o que as tornam convenientes para as embalagens que ficam em ambientes

frigorificos [24].

Dessa forma, as camadas est&o dispostas da seguinte forma: de fora pra dentro; polietileno,
papel, polietileno, aluminio, polietileno e finalmente, a camada mais interna, outra de polietileno

conforme Figura 1.
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2.5 Compadsitos

7

Por definicdo, um compdsito € um material multi-fase que apresente uma proporgao
significativa das propriedades dos constituintes de modo que a melhor combinagdo das
propriedades € obtida [25]. Assim, um material formado por um polimero e um metal ou por um
polimero e uma ceramica, ou ainda pela composicdo de um metal com uma ceramica com um

polimero € um compasito.

Muitos materiais compdsitos sdo formados por apenas duas fases; uma delas € a chamada
matriz que € a fase continua e que rodeia a outra fase, chamada de fase dispersa. As propriedades
dos compdésitos sao: fungao das propriedades das fases constituintes, suas quantidades relativas e
da geometria da fase dispersa (forma e tamanho das particulas, sua distribuicdo e orientagdo).
Uma estrutura simples para a classificacdo de materiais compdsitos € mostrada na Figura 2 que
consiste de trés principais divisbes — compdsitos reforgados por particulas, compésitos reforgados

por fibras e compdsitos estruturais.

COMPOSITOS
REFORCADO POR REFORCADO POR ESTRUTURAL
PARTICULAS FIBRAS
PARTICULAS DISPERSO CONTINUO DESCONTINUO LAMINADO PLACAS EM
GRANDES POR TENSAO {ALINHADO) (CURTAS) SANDUICHE

ALINHADO  ORIENTADO
ALEATORIAMENTE

Figura 2: Esquema de classificacdo dos Compadsitos
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2.6 Compadsitos reforcados com particulas

Os compositos reforcados com particulas[26] grandes e os compositos reforgados por
dispersao sdo as duas subclassificacbes dos compositos reforcados com particulas. A distingao
entre essas subclassificagcdes esta baseada no mecanismo do reforco ou aumento de resisténcia.
O termo “grande” é usado para indicar que as interagdes particula-matriz ndo podem ser tratadas
no nivel ou ponto de vista atbmico ou molecular; em vez disso € empregada a mecanica do
continuo. Para a maioria desses compdsitos, a fase particulada é mais dura e mais rigida do que a
matriz. Essas particulas de reforgo tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanga de
cada particula. Essencialmente, a matriz transfere parte da tenséo aplicada as particulas, as quais
suportam uma fracdo da carga. O grau de reforco ou melhoria do comportamento mecanico

depende de uma ligacéo forte na interface matriz-particula.

No caso dos compdsitos que tém a sua resisténcia aumentada por dispersao, as particulas
sdo, em geral, muito menores, com didametros entre 0,01 € 0,1 um (10 e 100 nm). As interacdes
particula-matriz que levam ao aumento de resisténcia ocorrem no nivel atdmico ou no nivel
molecular. O mecanismo de aumento de resisténcia € semelhante aquele para o processo de
endurecimento por precipitacdo. Enquanto a matriz suporta a maior parte de uma carga que é
aplicada, as pequenas particulas dispersas evitam ou dificultam o movimento de discordancias.
Dessa forma, a deformacao plastica e restringida de modo a tal que o limite de escoamento e o

limite de resisténcia a tracdo, bem como a dureza sdo melhorados.

2.7 Compadsitos Reforcados com Fibras

Tecnologicamente, os compdsitos mais importantes sao aqueles em que a fase dispersa
encontra-se na forma de uma fibra [27]. Os objetivos de projeto dos compdsitos reforgados com
fibras incluem com frequéncia resisténcia e/ou rigidez alta em relacdo ao seu peso. Essas
caracteristicas sao expressas em termos dos parametros resisténcia especifica e modulo
especifico, os quais correspondem, respectivamente, as razdes do limite de resisténcia a tragcdo em

relagcao a densidade relativa e ao modulo de elasticidade em relagao a densidade relativa.

Os compdsitos reforcados com fibras sdo subclassificados de acordo com o comprimento da
fibra [28]. No caso de fibras curtas, estas ndo possuem comprimento minimo para produzir o efeito

de refor¢o no compaosito.
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2.8 Propriedades mecéanicas de Compoésitos Poliméricos e Ensaios Normatizados

Até o presente, quase todo o desenvolvimento de materiais compdsitos teve como objetivo
as aplicagdes estruturais. Devido a sua complexa microestrutura, estes materiais sao de dificil
caracterizagdo. Na avaliacido das propriedades das propriedades mecanicas, deve-se levar em

conta a complexidade da interacao mecanica entre o reforgo e a matriz [29].

No ensaio de tracdo sao determinadas as propriedades de resisténcia a tracao uniaxial,
modulo de elasticidade, alongamento e coeficiente de Poisson. A resisténcia a tragdo é avaliada
pela carga aplicada no material por unidade de area, no momento da ruptura. O alongamento

representa o aumento percentual do comprimento da peca sob tracido, no momento da ruptura.

O modulo de elasticidade € medido pela razdo entre a tensdo e a deformacao, dentro do
regime elastico, onde a deformacéao é totalmente reversivel e proporcional a tensédo. O coeficiente
de Poisson € definido como a razdo negativa entre a deformacao transversal e a correspondente
deformagédo longitudinal de um corpo-de-prova sob tensdo uniaxial, abaixo do limite de

proporcionalidade do material.

As normas ASTM D638 e D3039 descrevem o ensaio de tragcdo. A norma ASTM D638 é
mais abrangente enquanto que a norma ASTM D3039 é indicada para compodsitos laminados

reforgados com fibras de alto médulo [30, 31].

Das normas acima citadas, algumas sao exclusivas para materiais compadsitos, outras séo
destinadas aos materiais poliméricos, podendo ser adaptadas aos materiais compdsitos. As normas
exclusivas aos materiais compdsitos foram elaboradas, em sua maioria, visando os compostos

tradicionalmente utilizados, com fibras de vidro e carbono. [32].

2.9 Processos de Fabricacdo da Embalagem Cartonada

Para a fabricagcdo das embalagens cartonadas, as bobinas de papel ja impresso sao
intercaladas com o filme de polietileno e a folha de aluminio. Este sanduiche passa pelo processo
de laminacdo a quente, que nao utiliza adigao de outra resina ou cola, pois o polietileno ao fundir,

faz a aderéncia entre as camadas de papel e aluminio. Em seguida, o sanduiche é cortado e
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acondicionado em bobinas para posterior processamento nos produtores de alimentos. Nesta etapa
as bobinas sado colocadas nas maquinas de envase e formam a embalagem como é vista (em

forma de “caixinha”) e ao mesmo tempo, acontece o acondicionamento do produto.

2.10. Processos de Reciclagem de Embalagens Cartonadas

Para que a reciclagem da embalagem seja possivel, € necessario que se faca a separagao
das diversas camadas de materiais que a compde. O principal processo utilizado para essa

finalidade € o processo Hidrapulper [33, 34].

2.10.1 Reciclagem pelo Processo Hidrapulper

Este processo consiste em separar o papel dos outros dois componentes presentes na

embalagem, o polietileno e o aluminio.

A embalagem inteira é adicionada a um Hidrapulper (um rotor para desagregacao onde se
usa a agua para a separacao das fibras) de alta consisténcia (onde promovem uma degradagao
das fibras mais brandas, de 10 a 15% de consisténcia) e baixa consisténcia (a degradagédo das
fibras é mais acentuada, abaixo de 6% de consisténcia) e sem adigdo de qualquer composto
quimico ou calor para acelerar a hidratagéo das fibras. O tempo de agitagcdo é em torno de trinta e

cinco minutos, periodos maiores podem prejudicar a qualidade das fibras recuperadas.

Apods a hidratagdo, as fibras presentes na embalagem se destacam e ficam suspensas,
possibilitando a retirada por bombeamento pela parte inferior do hidrapulper, passando por uma
placa perfurada que evita a passagem do polietileno e do aluminio. Estes sao retirados pela lateral
por gravidade e logo em seguida, o polietileno com o aluminio passam por um lavador de plasticos

que tem o objetivo de extrair o residual de fibras.

Apos as fibras retornarem ao processo e em seguida lavadas e purificadas, elas sao
utilizadas para a produgao de diversos tipos de produtos como papeldao ondulado, papel cartéo,

embalagem para ovos, palmilhas para sapatos, papel toalha e papel higiénico.
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O aluminio e o polietileno sdo acondicionados em fardos e encaminhados recicladores de

plasticos.

O polietileno contendo aluminio passara por um novo processo de limpeza [35] onde é feita
em equipamento contendo rotor ndo cortante operando acima de 1000 rpm onde sua fungao é de
eliminar por completo as fibras que possam ainda estar presente. A separagao das fibras € feita em
peneira no interior do lavador que € composto por dois compartimentos. No compartimento interior
é retido o polietileno com aluminio e no exterior a polpa de papel. E feita a injegdo de agua

tangencialmente as paredes do lavador e em seguida sao centrifugados e secos.

Apos a purificagdo do polietileno com aluminio, a mistura passa por um processo de
aglutinagdo que consiste em um tratamento termo-mecéanico onde o plastico é agitado a seco por
um rotor até atingir a temperatura de plastificagdo, quando é aplicado um choque térmico através
da adicdo de agua em pequena quantidade. O objetivo deste processo € aumentar a densidade do
material para facilitar sua passagem na extrusora e retirar residuo de umidade. A retirada de
umidade pode ser otimizada instalando um exaustor na saida dos gases do aglutinador. O material
aglutinado deve ter baixa umidade para eliminar possiveis bolhas de ar durante a extrusdo. Este

processo permite que o aluminio seja disperso, garantindo um material homogéneo.

Apoés o processo de aglutinagdo, o material passara por extrusdo onde sera obtido o grao,
matéria-prima para injegao ou laminagao de pecgas plasticas. A extrusdo consiste na passagem do
material por um equipamento em que o material sera aquecido atingindo o ponto de plasticidade,
sendo posterior cortado em graos (graos). As pecgas produzidas através da reciclagem do aluminio/
polietileno podem ser: vassouras, cestos de lixo, cabides, réguas, canetas, placas e telhas para a

construcao civil.

2.10.1.1 Processo via Plasma

A tecnologia de plasma [36] permite a separacdo das camadas de polietileno e aluminio. O
papel ja separado da embalagem é reutilizado pelas empresas recicladoras de papel. O sistema
aquece a mistura de polietileno e aluminio E com o processo, a cadeia do polietileno é “quebrada”
em cadeias menores de carbono e hidrogénio e € transformado em parafina. O aluminio,
recuperado em forma de lingotes é transformado em novas folhas de aluminio usadas na

fabricacdo de Embalagens Cartonadas e, assim, fecham o ciclo de reciclagem do material.
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Esse processo tem a capacidade de processar 8 mil toneladas por ano de plastico e
aluminio, o que equivale a reciclagem de 32 mil toneladas de embalagens cartonadas. O
processamento é feito na auséncia de oxigénio, sem queimas, e com eficiéncia energética proxima
de 90%.

2.10.2 Reciclagem por Compressao Térmica

Nesse processo [37] as embalagens sao cortadas, lavadas, trituradas e espalhadas em
camadas numa prensa a 170°C. Posteriormente o calor funde o polietileno que plastifica a fibra ja
comprimida, bem como as aparas de aluminio, de forma a dar origem a uma placa com
elasticidade. Esta placa é submetida a um esfriamento, transformando-se assim num aglomerado
resistente com uma superficie impermeavel e brilhante. Esses produtos podem ser moldados

dando origem a mdveis como cadeira € mesas.

2.10.3 Placas e Telhas

O principio do processo de fabricagdo das placas e telhas [38] € o mesmo da reciclagem por
compressao térmica, pois também consiste na fusdo do material sob pressdo e posterior
resfriamento. Primeiramente o polietileno contendo aluminio é triturado em pequenos fragmentos
usando-se moinhos de facas. A reducdo do tamanho do material facilita sua fusdo e proporciona

maior homogeneidade ao produto final.

Ap0s trituragao, o material € disposto em formas, para formatagao das chapas. Essas formas
repletas de polietileno e aluminio sédo introduzidas em prensas utilizadas para a producao de placas
de compensado.

Nesse processo, as prensas sao modificadas visando permitir a entrada do material, ja que
possui densidade aparente menor que a madeira. No processo de fabricacdo das placas e telhas
com polietileno e aluminio, a temperatura de trabalho é de aproximadamente 180°C, fazendo-se
necessario que o sistema de aquecimento seja alterado, para que atinja temperaturas entre 160°C
e 200°C.
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Apos a fusdo do polietileno, as placas passam por processo de resfriamento, para
endurecimento das camadas plasticas. As espessuras das placas podem variar de 4 a 50 mm.
Espessuras maiores podem ser obtidas fazendo-se a reprensagem de diversas placas pré-

formadas, colocando-as umas sobre as outras.

A producao de telhas segue o mesmo processo da fabricacdo de placas, no entanto, as
placas, ainda quentes, sao introduzidas num processo de prensagem a frio com formas onduladas
em que o material adquire a geometria de telhas ao resfriar. O tempo de resfriamento é da ordem

de 5 a 10 minutos, dependendo da espessura do insumo produzido.

2.11. Outros compositos de fibras com polimeros

Diversos aspectos dos compdsitos formados por fibras naturais fazem parte do grupo dos
biocompdsitos: que por sua vez sao formados por:

a) Uma matriz composta por um biopolimero, ou

b) Fibras vegetais naturais ou processadas ou

c) Ambos os componentes.

As pesquisas sao focadas nos seguintes aspectos:

a) Pesquisa e desenvolvimento de novos polimeros biodegradaveis,

b) Pesquisa e desenvolvimento da utilizagdo de fibras naturais,

c) Desenvolvimento de métodos analiticos que permitam medir a biodegradabilidade dos
compositos e

d) Estudos técnico-econdmicos e de marketing para os novos compositos.

Para os compositos a transferéncia de esforcos da matriz para a fibra acontece por meio da
interface. Antes de melhorar a interacdo da fibra com a matriz € preciso conhecer a magnitude
desta interacdo. Nardin [39] estudou detalhadamente as interfaces fibra-matriz de diversos
compositos. Tal estudo discutiu os fenbmenos de adeséao, os tipos de interagcdes que favorecem a
adesdo e os mecanismos de adesdo (modelo de ancoragem mecéanica, a teoria de interagao
elétrica, a teoria das camadas de coeséo fraca e o conceito de interface, a teoria termodinamica da

adeséo, a teoria da difus&o e da interdifus&o, e a teoria da ligagcado quimica).
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Além dos aspectos anteriormente citados, a caracterizacdo mecanica da interface fibra-

matriz, em como o papel especifico das fibras vegetais nos compdsitos foram discutidos.

Busnel [40] avaliou a influéncia dos tratamentos quimicos nas propriedades superficiais de
fibras de linho. Apds tratamentos em meios de hidroxido de sédio, de acido formico, e de hidroxido
de sodio com posterior tratamento em meio de anidrido acético, compdsitos de resina poliéster
termofixo com uma fibra unica forma preparados para avaliagdo mecanica por meio de ensaios de
cisalhamento na interface matriz-fibra. Uma caracterizacdo adicional foi feita com espectroscopia
no infravermelho e microscopia de forga atdmica. Os resultados mecanicos mostraram que o0s
tratamentos quimicos propostos para a fibra de linho provocaram redugao da tensao de ruptura e
de alongamento na ruptura para o compdsito fibra de linho-resina de poliéster termofixo. Além das
alteragbes superficiais os tratamentos provocaram também alteragbes volumétricas na fibra de

linho.

Na linha das alteragdes superficiais das fibras, Sebe [41] trabalhou novos métodos de
funcionalizagdo com organossilanos. A caracterizagado das fibras tratadas foi feita por meio de
espectroscopia de infravermelho e ressonancia magnética nuclear no estado sélido, mostrando que
foi possivel introduzir novos grupos funcionais na superficie das fibras ligno-celuldsicas a partir de

reagentes organossilanos variados.

Bréard [42] realizou um estudo comparativo das propriedades de compdsitos poliéster-fibra
de vidro e poliéster-fibra de linho. A comparagao entre os compdsitos mostrou que as pré-formas
de fibra de linho sdo menos compressiveis e menos permeaveis. Os ensaios de tragdo dos corpos-
de-prova dos dois tipos de compodsitos mostram que, na mesma taxa volumétrica de fibras, a
rigidez especifica dos compadsitos refor¢ados por fibras de linho ou de vidro € a mesma em ambos

0s casos, tornando possivel substituir a fibra de vidro pela fibra de linho no escopo do estudo.

De acordo com Gouanvé [43] que estudou o efeito de tratamentos plasma frios apds
autoclavagem para fibras de linho em compdédsitos com poliéster como matriz polimérica. Tais
tratamentos forma aplicados com o objetivo de reduzir a permeabilidade do compdsito a agua. A

autoclavagem visou preparar as fibras de linho para o tratamento plasma frio cm CF,.

O estudo permitiu concluir que a autoclavagem seguida do tratamento plasma a frio com

CF4 reduziu a permeabilidade do compdsito a agua.
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Segundo NECHWATAL [44] a incorporacdo de fibras curtas de celulose (flax, lyocell e
viscose) num composto de borracha (mistura de borracha natural com SBR) fizeram-na mais rigida
e mais dura, porém, a rigidez ficou abaixo do esperado quando comparando com a rigidez teorica

do compdsito por conta da agressividade do processo de incorporagao.

GROZDANOV [45], utilizou papel reciclado incorporado no PP homopolimero graftizado com

anidrido maleico facilita o seu processo de cristalizagdo, segundo analise por DSC.

COLOMB [46], as particulas de pneus moidos foram tratadas com: acido sulfurico
concentrado, cloracao e silano a 2%. Os melhores resultados foram obtidos em ordem crescente
(considerando teores de maximo de 10% de pneu) silano a 2%, acido sulfurico sem tratamento e
com cloracao. Vale ressaltar que o desempenho do compdésito esta intimamente relacionado com o
mecanismo de adeséo (fisico ou quimico) entre a matriz polimérica e as particulas de reforgo/carga.
Acima de 20% de teor de pneu acontece um decaimento das propriedades mecanicas do

composito.

De acordo com MURATHAN [47] preparou-se um composito de embalagem cartonada com
ligante a base de U-F (uréia-formaldeido) exibindo melhores propriedades fisicas do que ligantes a
base de cola de PVA (acetato de polivinil). Esses materiais podem ser usados como protegédo de
calor contando com a alta condutividade térmica do aluminio. Esses materiais podem ser usados
atras de radiadores ou aquecedores elétricos podendo evitar a perda de calor. Esse novo material

nao é apropriado para o uso de ambientes externos por causa da alta umidade.

NISHINO [48] preparou um composito de celulose sem usar uma matriz por dissolugao
parcial de superficies da fibra. Para otimizar as condicdes de imersao da fibra celulésica no
solvente, as fibras, foram parcialmente dissolvidas e uniformizadas pela compressao seguida pela
secagem. Este compdsito mostrou excelente propriedade térmica e mecanica. Além do que, este

compdsito € um recurso sustentavel e é biodegradavel apés o uso.

Um compdsito formado por varios tipos de celulose gerados por uma matriz baseada em
celulose e reforco sao adicionados aos derivados da biomassa de plantas e esse composto tem
melhorado as propriedades interfaciais em comparagdo com os compoésitos baseados nos

termoplasticos que sdo compostos de fibras hidrofilicas e matriz hidrofébica. Segundo DUCHEMIN
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[49] O estudo relatou a rota de fabricacdo utilizada para produzir os compésitos baseados em
celulose (em fibras de madeira de Pinus radiata). O sistema DMA/LICI foi utilizado para dissolver

celulose originaria da polpa de madeira.

Foi utilizada difragédo de raios - X de grande angulo para monitorar a regeneragao da matriz e
os resultados sugerem que a forma cristalina final da celulose regenerada a alcangada apenas no
ultimo estagio da regeneragdo que tem uma importante aplicagdo para o processamento dos
compositos celuldsicos. O composito final € formado de uma matriz de celulose regenerada
reforcada com fibras de madeira. As propriedades estaticas e dinamicas do compdsito de celulose

resultante foram medidas e comparadas com outros eco-compositos.

Segundo NEAGU [50] testou-se diferentes fibras de madeira e sua adequagao para uso
como reforgo em matriz polimérica termofixa de um compdédsito de numero de fibras de madeira
mole/dura branqueadas/nao branqueadas produzidas industrialmente ou em laboratério. Uma folha
dindmica primaria foi utilizada para obter retalhos com varias orientagdes de fibra. Os compésitos
foram preparados pelo processo de moldagem por transferéncia de resina com uma resina éster
epoxi vinilica. A distribuicao da orientacado das fibras foi determinada experimentalmente por meio

de analise de imagens escaneadas dos retalhos de camadas de fibras aderidas a uma fita adesiva.

As densidades dos materiais, da matriz, das fibras, bem como do compdsito como fracédo de
massa foram também determinadas. Um modelo micromecanico combinado com a mecanica
classica de laminados foi utilizado para relacionar as propriedades elasticas dos compdsitos com as
propriedades elasticas as fibras. Este método fornece dados quantitativos de engenharia para
avaliar o potencial de diferentes fibras como reforgo de enrijecimento. Os resultados mostraram
que as fibras ndo branqueadas s&o mais que as fibras branqueadas para uso como reforcos de
enrijecimento e as fibras de madeiras duras tem maior rigidez que as fibras de madeira mole

correspondentes.

O efeito dos tratamentos kraft, sulfito, e de obtengdo da polpa mecéanica também foram
avaliados. Os resultados indicam que o processo rustico de desfibrar pode ser usado, pois ele nao
danifica a estrutura da parede da célula e assim a rigidez inerente das fibras nativas pode ser
mantida.

PEIJS [51] afirma que os materiais compdsitos tém sido cada vez mais usados na industria

automotiva e sao substitutos dos metais e também de polimeros nao reforcados. Os motivos
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importantes incluem desempenho mecanico melhorado e estabilidade dimensional. Contudo, sob a
luz da demanda crescente na reciclagem de materiais automotivos, o uso de pelo menos dois
constituintes (matriz polimérica e a fibra) & problematico. Uma vis&o interessante é utilizar tanto a

matriz polimérica como a fibra composta por polimeros, e até mesmo do mesmo polimero.

Neste caminho, o componente inteiro podera ser convenientemente reciclado, sem a
necessidade de procedimentos complicados para separagdo dos componentes. Esta visdo foi
primeiramente levada a termo com a combinacdo de fibras de PE com uma matriz de PEBD.
Capacetes foram produzidos utilizando a baixa temperatura de fusdo do PEBD se comparado com
as fibras de PE. Na Leeds University, materiais interessantes também foram preparados pela fusao
de fibras de PE juntas por meio de uma fusdo parcial da superficie das fibras, pois demanda um

controle de temperatura bastante preciso.

Em outro projeto na Queen Mary College, a fita de polipropileno foi combinada com matriz de
PP onde a fita foi estirada e também revestida com um copolimero de PP de baixo ponto de fusao.
Isto fornece uma janela de processamento suficientemente larga para as tecnologias de aplicagao
industrial. Fibras fortes de celulose sdo combinadas numa matriz celulésica. Neste caminho, os
compositos sdo biodegradaveis de alto desempenho e podem ser produzidos a partir de fontes

renovaveis.

Fibras naturais possuem uma boa capacidade de reforco quando sdao compostas com
polimeros. Essas fibras sdo relativamente de baixo custo, originarias de fontes renovaveis, nao
geram quantidade adicional de CO, quando queimadas (a quantidade de CO, formada na
combustdo é inferior ao que foi consumido durante o crescimento do vegetal), biodegradaveis e
exibem valores favoraveis de resisténcia e mddulos especificos. Segundo BOGOEVA —-GACEVA

[52] os polimeros termoplasticos, tém um tempo de ciclo curto bem como a reprocessabilidade.

Fibras renovaveis naturais e polimeros reciclaveis termoplasticos fornecem uma qualidade
ecologica atrativa para os compositos resultantes reforgados com fibras naturais. A contribuigao
deste trabalho é analisar o comportamento de cristalizacdo do PP em compdsitos de PP/fibras de
Kenaf, foi preparado usando o PP homopolimero e o PP modificado com anidrido maleico (PPm). O
comportamento de fuséo e cristalizacdo dos compasitos foi analisado por DSC, no regime dinamico
(taxa de aquecimento 10K/min, taxas de resfriamento: 5, 10, 15, 20, 40 K/min) e por POM

(Polioximetileno) em regime isotérmico.
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Os resultados obtidos para os sistemas modelo foram comparados com aqueles para os
compositos de PP/fibora de Kenaf, produzidos por prensagem a quente. Verificou-se que a
superficie da fibra Kenaf atua como um agente nucleante durante a cristalizagdo do PP, levando a
temperatura do pico de cristalizagédo para valores mais altos (regime dinamico) Taxas mais altas de
cristalizacdo e de crescimento de esferulito foram obtidos para os compdsitos de PPm/kenaf.
Aplicando-se o modelo para mecanismos de nucleagado heterogénea, os parametros de energia
para esses sistemas foram calculados, baseados nos dados de cinética de DSC. A influéncia das
fiboras Kenaf na cinética de cristalizacéo foi posteriormente comparada com resultados prévios de

compositos de PP e fibra de vidro ou fibra de carbono.

As propriedades mecanicas de compositos de fibra natural com PEBD sao
consideravelmente mais baixas quando comparadas com o polimero puro. Por outro lado, o Mddulo
de Young aumenta devido a alta dureza das fibras de celulose e lignina. Isso deve ser notado que a
dureza de blendas com alta concentragdo de carga € acompanhada por alta fragilidade desses
materiais e que na verdade, minimizam a elongac&do. Os valores das propriedades mecénicas
foram aceitaveis em relagdo a baixa concentragdo de carga (acima de 20 phr), desprezando o
residuo de eucaliptos nao tratados, segundo GEORGOPOULOS [53],

Esta carga ganhou melhores resultados com o compdsito plastico especificamente de
concentracdo de 30 phr. A resisténcia a tragao deste compdsito € boa quando comparado com o
polimero sem carga, o Modulo de Young é significantemente maior, entretanto esta elongacéao é
reduzida em comparagdo com o plastico sem carga. O aumento das caracteristicas de resisténcia
ao desgaste e a dureza da maioria dos compdsitos foram esperados. Contudo, modificagbes das
fiboras apropriadas como métodos quimicos e fisicos antes da incorporacdo nas matrizes
poliméricas sdo recomendaveis a fim de otimizar as caracteristicas interfaciais e realgar as ligacoes

no qual poderia aumentar as propriedades finais.

Segundo JACOB [54] as caracteristicas de processabilidade e as propriedades mecanicas
da fibra hibrida de sisal e de palmeira reforcadas por compdsito de borracha natural tém sido
estudados com a fungao de fibras de tratamento e carga. As propriedades mecanicas do compdsito
na dire¢édo longitudinal sdo superiores a aquelas na diregcéo transversal. A adigdo de sisal e fibras
de palmeiras conduziu para o aumento da medida de tensao e resisténcia ao rasgo, mas aumentou

o modulo. A extensado de adesivo entre a fibra e a matriz de borracha aumentou com o tratamento
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alcali da fibra. Das propriedades mecanicas de fibras tratadas com alcali exibiram melhores

propriedades do que os compadsitos n&o tratados.

Processos de caracterizacdo foram encontrados independentes da carga de fibra e
modificacdo da superficie da fibra. Os estudos revelaram que o compdsito contendo agentes
ligantes e tratados com alcali, mostrou alta densidade de ligacdo cruzada e melhor adeséo,

indicando também que a presenca de fibras curtas restringe a entrada do solvente.

Segundo KARMARKAR [55], os efeitos da incorporacdo de fibra de madeira de eucaliptos
com ou sem um agente compatibilizante no processo e propriedade de compdsito de PP foram
estudados onde um novo compatibilizador foi preparado por enxerto de m-TMI (m-isopropenil
dimetilbenzeno de isocianato) e polipropileno usando o processo de extrusdo. Analise por FTIR
evidenciou a presenca de grupos NCO de m-TMI-g-PP ligado covalentemente por grupos de

hidroxila de fibras de madeira.

Testes de propriedades mecanicas, tensao, flexdo e impacto, demonstraram que as fibras
usadas agem como agentes de efeitos reforgantes por PP. Adicionando fibras de madeira, em altos
niveis, resultou maior rigidez e tenacidade, mas com baixa energia de impacto e porcentagem de
elongacado quando comparado com a matriz polimérica. Com a fibra de madeira contendo nesse
composito, aumentou de 10 para 50wt.%, a tenséo de resisténcia ao rasgo aumentou linearmente
de 30,5 para 44,2 N/mm? representando um aumento de 45%, enquanto o modulo de tensao
aumentou 200%. A tendao de flexdo exibiu um aumento de 85% de 49,8 para 91,9 N/mm?2 O
aumento das propriedades mecéanicas demonstraram que m-TMI-g-PP é um efeito compatibilizador

de compdosito de fibra de madeira e polipropileno.

DOAN [56] identificou os efeitos de agentes compatibilizantes em interfaces e carga de
propriedade mecanica de compdsito de fibra de juta e PP sendo essencial para o entendimento de
macro-mecanica responsavel para a fratura interfacial. Em adi¢ao, foram estudados os efeitos de
resisténcia ao rasgo e umidade da fibra de jura. Com a adigédo de 2wt% MAHgPP (anidrido maleico
enxertado com Polipropileno) com matriz de PP podem significavelmente aumentar a for¢ca de
adesao com fibra de juta e as propriedades mecanicas do compadsito.

O nivel de PP também possui significavelmente efeitos de um crescimento de agentes
compatibilizantes do compadsito de fibra de juta e PP por MAHgPP. PP com menos taxa de indice

de fluidez aumentam as propriedades mecanicas para uma otima extensao do que baixo peso
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molecular. O modulo de tensdo do compdsito de juta/PP aumenta com o aumento da quantidade de
fibra e mostra menos sensibilidade da variacdo de adesao da interface. A resisténcia a tracao da
fibra na verdade aumenta com o aumento da area da secao transversal numa relagdo constante, o
que é inconsistente com o comportamento estatistico da falha de outros materiais quebradicos
onde a probabilidade de defeitos criticos causadores da falha aumenta com o aumento do volume
da fibra.

A propriedade intersticial da fibra de juta é proporcional a area da sec¢do transversal
associada com a forma circular perfeita. O aumento da resisténcia ao rasgo ocorre para o
compdésito juta/PP em condi¢gdes de umidade, como € atribuida com o aumento de um polimero e
resisténcia de adeséo interfacial. A saturacdo de absorgcédo de unidade da fibra de juta € acima de
10-20wt% pode ser alcangado depois de acondicionamento em ambientes com diferentes unidades

relativas.

A fragao de volume e o tamanho do bagaco de cana usado foram variados e os resultados
mostram que a incorporagao de bagag¢o de cana cortado reduz a capacidade de deformagdo do
polimero EVA e o resultado referente a resisténcia ao impacto mostrou que é independente do
tamanho do bagago, mas sim, varia com a fragdo de volume do mesmo. Segundo STAEL [57], a
funcao da fragdao de volume foi utilizada para mostrar que a performance mecéanica do compésito

de bagago com EVA pode ser trabalhada para reproduzir o comportamento das placas de madeira.

ABU-SHARKH [58], incorporou folhas de palmeira ao polipropileno (PP) para formar um
material compdsito e submeteu-o a acdo de raios UV sob condi¢gbes de intemperismo natural e
acelerado. Como resultado, notou-se que o compdsito € muito mais estavel que o PP sob
condigdes severas de intemperismo natural e acelerado. O estudo avaliou ainda a estabilidade de
compositos que utilizavam PP graftizado com anidrido maléico. Amostras compatibilizadas
mostraram-se menos instaveis que as nao compatibilizadas devido a baixa estabilidade do PP
graftizado. Os estabilizantes Irgastab e Tinuvin mostraram-se eficientes para compdsito de fibra de
celulose/PP. Contudo, a estabilidade concedida pela presenca da fibra no compdésito por meio da
adesao interfacial resultante da oxidagdo da matriz polimérica pode ser fonte de reducdo da

resisténcia mecanica.

Segundo KUMAR [59], a utilizagdo de fibra natural como reforgo de compésito termoplastico

tem aumentado ndo somente pelo interesse ecoldgico, mas também pelo extenso alcance em sua
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aplicacao. Trés tipos de compdsitos foram preparados pela mistura de copolimero propileno-etileno
(EP) e, 1) fibra de juta tratada com 3% de NaOH, 2) fibra de juta tratada com 17,5% de NaOH e 3)
p6 de celulose microcristalina comercial usando copolimero EP graftizado com anidrido maléico

como compatibilizador.

Os compdsitos obtidos foram caracterizados por FTIR, TGA e microscopia eletrbnica de
varredura. A durabilidade dos compdsitos foi avaliada sob radiagao policromatica (A =290 nm) e em
diferentes condigcbes de compostagem em diferentes intervalos de tempo. Determinou-se que o
tratamento de fibras naturais foi influenciado pelo tempo de utilizagdo do produto final. Os
compositos feitos com celulose microcristalina mostraram melhores propriedades mecanicas bem
como melhor foto-resisténcia. As amostras contendo fibras tratadas com 3% de NaOH exibiram

foto-resisténcia e bio-suscetibilidade mais baixas.

De acordo com HUDA [60], fibras naturais tem substituido tradicionalmente os reforgos
sintéticos usados na preparagdo de compdsito ambientais. Materiais compdsitos também tém
substituido matérias convencionais em varios campos devido ao seu facil processamento.
Compasitos de Poli acido Latico (PLA) reforgados com fibras de vidro picadas e fibra de celulose de
jornais reciclados (FCJR) foram obtidos por extrusdo em dupla-rosca seguida de moldagem por
injecdo. Adicionalmente um compdsito de polipropileno (PP) reforgado com fibra de vidro (FV) foi
preparado e comparado com os compoésitos de PLA e FCJR e de PLA e FV. Os mddulos de tensao
e flexdo do compésito reforgado com FCJR foram significativamente maiores quando comparados

com a resina virgem.

A morfologia avaliada por microscopia eletrénica de varredura, indicou uma dispersao
uniforme de ambas as fibras na matriz de PLA. As propriedades mecanicas e termo-fisicas dos
compositos de PLA com FCJR, PLA com FV e PP com FV foram estudados e comparados usando
as técnicas de Analise Dindmico-Mecanica (DMA) e Analise Termo-gravimétrica (TGA). Os
resultados de DMA confirmaram que os modulos de elasticidade dos compdsitos de PLA com
FCJR aumentaram em relagdo ao polimero puro enquanto o fator mecanico (tan J) se reduziu. Os
resultados dos experimentos de TGA indicaram que a adicdo da fibra aumentou a estabilidade

térmica dos biocompdsitos comparado com o PLA puro.
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A temperatura de deflexdo térmica dos compdsitos de PLA com FCJR foi encontrada da
mesma ordem de grandeza da temperatura de deflexao térmica dos compésitos de PLA reforgado

com FV.

Segundo BRAHMAKUMAR [61] a fibra de coco tem sido usada como reforgo em polietileno
de baixa densidade. O efeito da camada superficial de cera da fibra na interagao de interface matriz
e fibra, bem como as propriedades do compdsito foram estudadas por meio de um teste de tragao
de fibra unica. Os efeitos de orientacdo das fibras no compédsito também foram avaliados. A
camada de cera promove uma boa ligagdo entre fibra-matriz e a remogéo da cera resulta em
diminuigao drastica tensao de retirada da fibra unica, bem como aumento do comprimento critico da
fibra e o correspondente decréscimo da resisténcia ao rasgo e o médulo do compdésito. A camada
de cera do polimero natural também exibe um efeito forte de ligagao interfacial num enxerto de cera

de C45 numa fibra livre de cera.

O aspecto morfolégico da fibra ao longo da superficie com a matriz favorece o escoamento
orientado de fibras relativamente longas (20 mm) ao longo da matriz fundida durante a extruséo,
em contraste com a fibra de sisal e a fibra de abacaxi (comprimento limite de 6mm) sob condi¢des
idénticas de extrusdo. A resisténcia ao rasgo longitudinal e 0 médulo do compdsito da fibra de coco
melhora cerca de 300% e 700%, respectivamente, pela incorporagao 0,25 Vs (Fragdo volumétrica
da fibra) de fibra longa de 20mm. A remocdo da camada de cera resulta numa fraca ligagcéo
interfacial que aumenta a tenséo critica da fibra em 100%, reduz a resisténcia ao rasgo em 40% e o

modulo em 60%.

Segundo JOSHI [62] fibras naturais que apresentam baixo custo, sdo leves e
ambientalmente superiores tém surgido como alternativa para fibra de vidro nos compdsitos. A
mesma superioridade dos compdsitos com fibras naturais tem se apresentado pelos seguintes
motivos: (1) a producgao de fibras naturais apresenta impactos ambientais menores, se comparados
aos provocados pela producédo das fibras de vidro; (2) os compdsitos de fibras naturais, para o
mesmo desempenho que os compdsitos de fibras de vidro, reduzindo a utilizacdo de polimeros,
outro material poluente; (3) as fibras naturais sdo mais leves e promovem a eficiéncia dos
combustiveis, além de reduzir a emissdo de poluentes resultantes da combustado, principalmente
em aplicagdes automotivas; e (4) o final do ciclo de vida da incineragao das fibras naturais resulta

em recuperagao de energia e créditos de carbono.
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3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o reaproveitamento de embalagens cartonadas poés-

consumo como reforco em compdsito com Polietileno de baixa densidade e assim:

1) maximizar o teor de embalagem cartonada empregada no compdsito sem perder
as propriedades mecanicas do compdésito;
2) melhorar o aspecto visual do compadsito por meio de incorporagao de concentrado

de cores.
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir sao apresentados os materiais e os métodos utilizados neste trabalho.

4.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na preparacado dos corpos-de-prova para os ensaios de tragao foram
a embalagem cartonada, polietileno de baixa densidade, concentrado de cor branco e concentrado
de cor preto.

A escolha dos materiais supra citados deu-se pelos seguintes motivos:

a) Embalagem cartonada: existem alguns processos que separam as fibras de celulose do
polimero e do aluminio, o que significa uma etapa adicional no tratamento do residuo, coisa que se
quis evitar.

O descarte de embalagens cartonadas vem crescendo na sua geragao e por apresentar
materiais de diferentes grupos (papel, polimero e metal) decidiu-se pela utilizagcdo da embalagem
moida apenas.

b) Polietileno de baixa densidade: como a prépria embalagem ja possui o Polietileno de
baixa densidade na sua composicéo, a escolha foi natural para evitar a necessidade de eventuais
agentes de compatibilizacdo entre o Polietileno de baixa densidade da embalagem e um segundo
polimero.

c) Concentrado de cor branco e concentrado de cor preto: pode-se dizer que a maioria das
cores comerciais de polimeros conta com um minimo de concentrado de cor branco (TiO2) e um
minimo de concentrado de cor preto (negro de fumo). Em pegas predominantemente brancas ou
predominantemente pretas, o teor maximo que se costuma trabalhar é entre 0,5 e 2% (m/m) do

concentrado de cor.

4.1.1 Embalagem Cartonada

As embalagens previamente picotadas a partir de embalagens cartonadas foram fornecidas
pela empresa Mercoplas Industria e Comércio Ltda ME, em sacos de 20 kg, perfazendo um total de
60 kg de ELV.. A Figura 3 ilustra a embalagem utilizada.
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Figura 3: Embalagem cartonada lavada, seca e picotada.
4.1.2 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

O PEBD na forma de graos foi cedido pela empresa Polietilenos Unido AS, em sacos de 20

kg (num total de 200 kg) e apresenta as seguintes caracteristicas:

Tipo: PEBD UB2076

indice de fluidez (190°C/2, 16kg): 7,6 g/10min
Densidade: 0,920 g/cm3

Temperatura de fusédo: 107°C

Temperatura de amolecimento Vicat: 87°C
Tensao de ruptura: 10 MPa

Alongamento na ruptura: 611%

Figura 4: Polietileno de Baixa Densidade em forma de graos
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4.1.3 Concentrado de cor

As amostras de concentrado de cor foram cedidas pela empresa Cromex Brancolor SA, em

sacos de 1 kg.

4.1.3.1 Concentrado de cor branco

O concentrado de cor branco na forma de grédos apresenta as seguintes caracteristicas:

Polimero: PEBD
MFI: 7 g/10min
TI02: 71%

Figura 5: Concentrado de cor branco (TiOz) em forma de gréaos

4.1.3.2 Concentrado de cor preto

O concentrado de cor perto na forma de graos apresenta as seguintes caracteristicas:

Polimero: PEBD
MFI: 30 g/10min
Negro de Fumo: 50%

Toxidade: isento de metais pesados
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ConNCENTRADO
B CoR  PReZOM

Figura 6: Concentrado de cor Preto (Negro de fumo) em forma de graos

4.2 Métodos utilizados

Inicialmente partiu-se de um projeto de experimentos com o objetivo de variar o teor de
embalagem cartonada (0, 5, 10, 20, 30%) com os concentrados de cores branco e preto (2% para
cada um deles). Determinado os ensaios a serem realizados, seguiu-se para a preparagao das

amostras para os processos de extrusao e posterior inje¢cao. Tais detalhes seguem abaixo.

4.2.1 Projeto de experimentos (matriz de ensaios)

Inicialmente foi aplicado um projeto de experimentos (conforme apresentado no anexo A)
para se determinar os ensaios a serem feitos. A Tabela 4 apresenta as variaveis independentes

estudadas.

Tabela 4: Variavel independente estudada no processo

Paréametro
Teor de embalagem cartonada (%)
Teor de concentrado de cor branco (%)
Teor de concentrado de cor preto (%)
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Para definir os teores de embalagem cartonada e os teores de concentrado de cor branco e
concentrado de cor preto, atribuiu-se letras e numeros para melhor representa-los. A Tabela 5

apresenta as letras e numeros respectivamente para estes ensaios.

Tabela 5: Representacao utilizada para os ensaios mecanicos

Teor de embalagem cartonada (%) Representacao
0 OEC
5 5EC
10 10EC
20 20EC
30 30EC
Teor de concentrado de cor branco (%) Representacao
0 0B
2 2B
Teor de concentrado de cor preto (%) Representagéo
0 oP
2 2P

Partiu-se de teores de embalagens diferentes para o estudo (30%, 20%, 10%, 5%) e como o
objetivo da utilizagcdo de concentrado de cor € o de melhorar o aspecto visual do material
compasito, inicialmente trabalhou-se com o teor de 1% tanto para o concentrado de cor branco
tanto para o concentrado de cor preto. Como o aspecto visual ndo atingiu seu objetivo, isto é, o
corpo de prova ainda apresentou pedacos de material reciclado visiveis a olho nu e as
propriedades mecanicas do material compédsito ndo se alteraram, aumentou-se o teor de

concentrado de cor branco e concentrado de cor preto para 2%.

A Tabela 6 apresenta as variaveis dependentes referente ao ensaio Mecanico de Tracgao.

Tabela 6: Variaveis dependentes estudadas no processo.

Variavel Dependente Sigla Unidade
Modulo de Elasticidade ModElast MPa
Tensao na Forga Maxima Tmax MPa
Tensao na Ruptura TRup MPa
Deformacao na Tensdo Maxima DefTmax %

Deformacao na Tenséo de Ruptura  DefTrup %
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De acordo com cada variavel independente estudada no processo, determinou-se o niumero
de ensaios com os respectivos valores de teores de embalagem cartonada e teores de concentrado
de cor branco e concentrado de cor preto. A Tabela 7 apresenta a matriz de ensaios para os

experimentos de extruséo e injecdo com a representagido apresentada na Tabela 5.

Tabela 7: Matriz de Ensaios para o projeto fatorial

Ensaio Teor de embalagem Teor de concentrado Teor de concentrado

cartonada (%) de cor Branco (%) de cor preto (%)
OECOBOP 0 0 0
0ECOB2P 0 0 2
0EC2B0OP 0 2 0
0EC2B2P 0 2 2
5ECOBOP 5 0 0
5ECO0B2P 5 0 2
5EC2BOP 5 2 0
5EC2B2P 5 2 2
10ECOBOP 10 0 0
10ECOB2P 10 0 2
10EC2B0OP 10 2 0
10EC2B2P 10 2 2
20ECOBOP 20 0 0
20EC0OB2P 20 0 2
20EC2B0OP 20 2 0
20EC2B2P 20 2 2
30ECO0BOP 30 0 0
30ECO0B2P 30 0 2
30EC2B0OP 30 2 0
30EC2B2P 30 2 2

4.2.2 Preparacao das amostras pelo processo de extrusao e injecao

A partir do projeto de experimentos apresentado no item anterior, seguiu-se para 0 processo
de extrusdo e posterior injecdo onde os ensaios foram preparados respeitando-se a composigao
determinada na Tabela 7, porém foram sorteados para obtencdo da ordem de realizacdo. A mesma

ordem obtida no sorteio para extrusao foi seguida para os ensaios de injegcao.
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As quantidades de polimero, embalagem cartonada, concentrado de cor branco e
concentrado de cor preto, foram pesadas em balanca semi-analitica, acondicionadas em sacos de

PEBD com volume de 5L e homogeneizados manualmente.

Uma vez homogeneizados, foram acondicionados no funil da extrusora e processados de

acordo com as condi¢gdes apontadas na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros operacionais utilizados na Extrusora

Extrusora marca Tectril
Temp. zona 1 90°C
Temp. zona 2 150°C
Temp. zona 3 160°C
Temp. zona 4 170°C
Temp. zona 5 175°C
Temp. zonas 6 a 9 180°C
Temp. no cabegote 180°C
Temp. Refrigeragéo 50°C
Presséo 45 bar
Rotagio da extrusora 503 rpm
Rotacdo do alimentador 37 rpm
Torque 49 N.m
Amperagem Bomba vacuo 20 A
D/L 30
Diametro da rosca 18 mm

Depois de sair da extrusora, os fios de polimero fundido foram mergulhados numa banheira
de 2 metros de comprimento por 30 cm de largura e 20 cm de profundidade, com agua corrente na
temperatura ambiente. Uma vez endurecidos e antes de resfriar completamente, os fios de
polimeros ao sair do banho de agua, entraram na granuladeira. O material granulado processado
apos a extrusdo foi novamente acondicionado em sacos plasticos de PEBD e seguindo-se a
mesma ordem do sorteio supra citado, foram processados na injetora para obtengcédo dos corpos-
de-prova para os ensaios de tragdao. Antes da injecdo de cada formulacdo, a rosca e o bico da
injetora foram limpos pela passagem de PEBD virgem. Quando o material que saia da injetora
estava limpo, iniciava-se entdo a inje¢cdo do proximo ensaio. Esta operagao foi repetida até que
todos os ensaios tivessem sido injetados. Na Tabela 9, segue os parametros operacionais

utilizados na Injetora.



Tabela 9: Parametros operacionais utilizados na Injetora

Injetora Marca Demag
Temp. zona 1 165°C
Temp. zona 2 170°C
Temp. zona 3 175°C
Temp. zona 4 180°C
Média da presséo de injecao 50 bar
Tempo de resfriamento 18 segundos
Diametro da rosca 25 mm
Recalque 45

Pressao de recalque 70 bar
Ciclo de injegao 2 segundos
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4.2.3 Ensaios de Resisténcia a Tracao

Os ensaios de Resisténcia a Tragao foram realizados segundo a Norma ASTM D-638/98. Os

dados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros operacionais utilizados para os ensaios de Resisténcia a Tracao

Maquina de Tragdo marca Emic BL 2000
Célula de carga 500 Kgf
Comprimento da base 115 mm
Correcao do alongamento (pré-carga) 5%
Velocidade de ensaio 50 mm/min
Limite de forca 4500 N

Limite de deformacéao 600 mm

4.2.4 Micrografias

As amostras provenientes dos corpos-de-prova dos ensaios mecanicos foram preparadas
por imersdao dos mesmos em nitrogénio liquido por 3 minutos e posterior quebra do corpo de prova
na regiao congelada, provocando uma fratura fragil. A regido da fratura fragil foi entdo analisada no
microscopio eletrénico de varredura com associagdo de um analisador por difracdo de Raios-X, sob

as seguintes condi¢des conforme Tabela 11:



Tabela 11: Parametros operacionais utilizados para as micrografias

Marca do Microscépio Oxford Instruments
Modelo INCA X-SIGHT
Tenséao (kV) 15,0
Distancia entre amostra e microscépio (mm) 99+9
Tamanho da regido analisada (mm?) 5,0
Presséao (Torr) 0,98

4.2.5 indice de Fluidez

Tabela 12: Parametros operacionais utilizados para os ensaios de indice de Fluidez

Equipamento de indice de Fluidez marca CEAST modelo Type 6542

Peso 2,16 Kg
Temperatura 190°C
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As amostras provenientes dos corpos-de-prova dos ensaios de tragcao foram submetidos

para a realizagdo dos ensaios de indice de fluidez segundo a norma ASTM — D1238 conforme
condicbes da Tabela 12:
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de prova foram extrudados e o material granulado foi injetado para obtencéo dos
corpos-de-prova conforme citado no item anterior. Os corpos-de-prova foram avaliados pelo ensaio
de Resisténcia a Tracao e posteriormente os corpos-de-prova foram submetidos a preparacgao para

analise de microestrutura.

Os resultados obtidos da avaliacdo de resisténcia a tracdo sido apresentados na Tabela 13.



Tabela 13: Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tracao

Ensaio N° ensaios ModElast Erro Tmax Erro TRup Erro DefTmax Erro DefTrup Erro
OECOBOP 10 53,00 3,0 10,92 0,01 9,97 0,03 68,2 0,4 76,0 1,0
OECO0B2P 10 51,60 0,40 10,75 0,02 9,78 0,04 69,0 1,0 76,0 1,0
OEC2B0OP 10 53,00 20 10,8 0,04 995 0,1 72,0 1,0 79,0 1,0
OEC2B2P 9 53,00 20 108 041 977 0,1 70,4 0,4 80,0 1,0
5ECO0BOP 9 58,20 090 1194 0,04 10,9 0,1 57,0 0,4 63,0 1,0
5ECO0B2P 10 59,00 20 14 01 10,5 0,1 55,4 0,2 61,0 1,0
5EC2B0OP 9 59,00 1,0 1195 0,02 10,8 0,1 55,9 0,4 62,0 1,0
5EC2B2P 10 72,00 30 12,12 0,04 11,1 0,1 54,9 0,4 60,0 1,0
10ECOBOP 9 154,00 30 12,37 0,03 11,4 0,1 36,0 1,0 41,0 1,0
10ECOB2P 9 142,00 20 1225 0,02 11,4 01 36,1 0,9 40,0 1,0
10EC2BOP 10 141,00 20 18 01 109 0,2 35,0 2,0 39,0 2,0
10EC2B2P 9 160,00 20 124 01 110 1,0 35,2 0,9 35,0 5,0
20EC0BOP 11 269,00 20 16,79 0,1 16,3 0,1 11,5 0,1 13,2 0,1
20EC0B2P 11 263,00 30 16,1 0,03 154 0.1 11,3 0,1 13,5 0,2
20EC2B0OP 11 263,00 1,0 1648 0,04 16,9 0,1 11,6 0,1 13,2 0,1
20EC2B2P 10 245,00 30 158 0,1 151 0.1 11,5 0,1 13,7 0,4
30ECOBOP 11 192,00 40 139 01 129 01 13,9 0,1 18,1 0,4
30ECOB2P 10 222,00 50 14,64 0,03 139 0.1 13,4 0,2 15,8 0,3
30EC2B0OP 10 213,00 20 14,78 0,03 14,0 0,1 13,7 0,1 16,3 0,3
30EC2B2P 11 210,00 30 144 01 13 1,0 13,5 0,2 15,0 2,0
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De acordo com a Tabela 13, pode-se afirmar que os resultados de maiores valores de
Mdédulo de Elasticidade, Tensdo Maxima, Tensdo de Ruptura e menores valores de Elongamento
na Tensdo Maxima e Elongamento na Tensdo de Ruptura encontram-se entre 0s ensaios
20ECOBOP e 30EC2B2P.

5.1. Resultados de ensaio de Tragéo

Os resultados dos ensaios de tracao sdo apresentados nas figuras de 8 a 11.

A figura 7 mostra as curvas de tensao x deformacéao para alguns compadsitos.

Tensho (MPa)
4000

||||||

) w 1000 [ Especif,
a5\ ralas|r6|i7 e lip| 20 Bet-ts %)

[T B0 099 Def Especif. (%
CcPa |CR7 |CPE oPe P pecl. (36)

(a) (b)

Tensfio (MPa)
40,00

32,00

24,00

0,0 20,0 40,0
P23 s (s |7 |8 |2 (1002 |s2|3|2e |25 (26 |07| 28|19 |20

60,0 RO.0 1000 Def.!‘.specif. (%)

(c)

Figura 7: Curvas de Tensdo x Deformacéo para os compdésitos (a) OECOBOP, (b) 20ECOBOP e
(c) 30ECOBOP
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A Figura 7a mostra o comportamento do PEBD, cujo valor de elongacéao € alto e Mddulo de
Elasticidade € baixo (comparativamente aos demais compédsitos com EC). A figura 7b mostra o
comportamento do compadsito com 20% (m/m) de EC e sem pigmentos; pode-se notar que o valor
do Mddulo de Elasticidade aumenta e que o valor de Elongacao se reduz em relagdo ao PEBD. A
Figura 7c mostra o0 mesmo tipo de comportamento para o compdsito mostrado na figura 7b. Em
ambos os casos do compadsito reforcado com EC, acontece o aumento do Modulo de Elasticidade e

reducao da Elongacao e tal comportamento deve-se a agao reforgante da EC.

A Figura 8 mostra o resultado do Modulo de Elasticidade em funcdo do teor de embalagem

cartonada.
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Médulo de Elasticidade com 2% de conc. preto
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Figura 8: Modulo de Elasticidade em funcéo do teor de embalagem cartonada (ou Longa Vida) para amostras (a) apenas
com TiO,, (b) apenas com Negro de Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo (d) apenas com o polimero (PEBD).
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Conforme se pode notar nas Figuras 8 (a), (b), (c) e (d), ndo houve variagéo para o
comportamento do Médulo de Elasticidade para qualquer um dos ensaios avaliados. Os
fatores “teor de concentrado de cor branco” e “teor de concentrado de cor preto” nao
contribuem de forma significativa (considerando significancia de 5%) para o resultado do
modulo de elasticidade e o fator significativo para este resultado é o teor de embalagem

cartonada.

Quando se tem dois fatores “teor de concentrado de cor branco” e “teor de
concentrado de cor preto” juntos, o médulo de Elasticidade para o valor maximo diminui

significavelmente quando comparado com os fatores separadamente.

O Mdédulo de Elasticidade é representado pela tangente do angulo da inclinagéo da
componente elastica de uma curva de tensdo-deformagao de um compdsito e depende dos
madulos individuais do polimero e do reforco (no caso a embalagem cartonada). A medida
que se aumenta o teor de embalagem cartonada no compésito, o Mdodulo aumenta
também, por conta do reforgo agregado. Este efeito tem um aumento continuo, até que se
atinja o limite de homogeneizac&o entre o polimero e o reforgo. Deste ponto em diante, o
aumento do teor de embalagem cartonada reduz a adesédo entre o polimero e a
embalagem cartonada, formando pontos que contribuirdo para propagar a falha do

composito quando solicitado.

A Figura 9 mostram os graficos referente a tensdo na forga maxima variando com o

teor de embalagem cartonada.
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Figura 9: Tensdo na Forca Maxima em funcé&o do Teor de embalagem cartonada (ou Longa Vida) para amostras (a) apenas

com TiOy, (b) apenas com Negro de Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo e (d) apenas com o polimero (PEBD)
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De acordo com a Figura 9 (a), (b), (c) e (d), ndo houve variagdo para o
comportamento da Tensdo na forca maxima para qualquer dos ensaios avaliados e
também para os fatores “teor de concentrado de cor branco” e “teor de concentrado de cor
preto” ndo contribuem de forma significativa (considerando significancia de $%) para o
resultado da tenséo na forga maxima e o fator significativo para este resultado é o Teor de

embalagem cartonada.

Quando temos dois fatores “teor de concentrado de cor branco” e “teor de
concentrado de cor preto” juntos, a tensdo maxima diminui se observado com os outros

fatores separadamente.

A tensdo na forca maxima é representada pelo ponto mais alto na curva de tensao-
deformac&o de um compésito. A medida que se aumenta o teor de embalagem cartonada
no composito, a tensédo na forga maxima aumenta também, por conta do refor¢go agregado.
Este efeito vai até que se atinja um limite homogéneo entre o polimero e o reforgo. A partir
desse momento, o aumento do reforgo reduz a interagéo entre o polimero e a embalagem
cartonada, formando pontos que contribuirdo para a propagacgao de falhas no compdsito

reduzindo a tensao na forca maxima.

A Figura 8 mostra os resultados da tensao de ruptura e sua variagdo com o teor de

embalagem cartonada.
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Figura 10: Tensédo de Ruptura em funcéo do Teor de embalagem cartonada (ou Longa Vida) para amostras (a) apenas com
TiO,, (b) apenas com Negro de Fumo, (c) com TiO; e Negro de Fumo e (d) apenas com o polimero (PEBD)
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Observando-se a Figura 10 (a), (b), (c) e (d), também n&o houve variagdo para o
comportamento da tensao de ruptura para os ensaios acima avaliados. O fator principal

para a variagao do resultado € o teor de embalagem cartonada.

A tensao de ruptura é representada pelo ponto no qual acontece a ruptura do corpo-
de-prova no ensaio de tracdo do compésito. A medida que se aumenta o teor de
embalagem cartonada no compadsito, a Tensao de Ruptura aumenta também, devido ao
reforgco adicionado. Este efeito tem um aumento continuo, até que se atinja o limite de
homogeneizagao entre o polimero e o reforgo. Deste ponto em diante, o aumento do teor
de embalagem cartonada restringe a aderéncia entre o polimero e o reforgo, formando

pontos que contribuirdo a falha do compésito reduzindo assim a tensao de ruptura.

A Figura 9 mostra os graficos para o resultado da deformagdo maxima que varia

com o teor de embalagem.
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Figura 11: Deformacéo na For¢ca Maxima em funcédo do Teor de embalagem cartonada (ou Longa Vida) para
amostras (a) apenas com TiO,, (b) apenas com Negro de Fumo, (c) com TiO; e Negro de Fumo e (d) apenas com o

polimero (PEBD).
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De acordo com a Figura 11 (a), (b), (c) e (d), ndo houve variagao para o comportamento da

deformacéao na tensao da forgca maxima (DTFM) para os ensaios avaliados.

A DTFM é o correspondente da deformacdo quando a tenséo aplicada € maxima (ponto
mais alto da curva de tens&do-deformacgao) para um compdsito. A medida que se aumenta o teor
de embalagem cartonada no compdsito, a DTFM sofre uma reducgao, pois o polimero PEBD € o
responsavel pelo comportamento elastico do compésito. A medida que se diminui o teor de PEBD
a deformacéo do compdsito sofre redugao até o valor de minimo estimado, porém o aumento do
teor de embalagem cartonada acima do valor determinado n&o conduz a um aumento do valor da
DTFM. Como nas discussdes anteriores, o aumento do teor de embalagem cartonada tem uma
reducao continua, até que se atinja o limite de homogeneizagcao entre o polimero e o reforgo. A
partir deste ponto, o aumento do teor de embalagem cartonada vem no sentido de diminuir a
aderéncia entre o polimero e o reforgo, formando pontos de desigualdade que contribuirdo para a

propagacao de falha do compdsito.

A Figura 12 mostra os graficos referente a deformacao de ruptura e sua variagdo com o

teor de embalagem cartonada.
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Figura 12: Deformacédo na Tensdo de Ruptura em funcéo do Teor de embalagem cartonada (ou Longa Vida) para
amostras (a) apenas com TiO,, (b) apenas com Negro de Fumo, (c) com TiO, e Negro de Fumo e (d) apenas com o
polimero (PEBD).
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Pela observagao das Figuras 12 (a), (b), (c) e (d), verifica-se que como
nos casos anteriores, ndao houve variagdo para o comportamento da
deformagéo na tensdo de ruptura (DTR) para os ensaios avaliados e o fator

significativo para este resultado € o teor de embalagem cartonada.

A DTR é o correspondente da deformacdo no ponto de ruptura do
corpo-de-prova. A medida que se aumenta o teor de embalagem cartonada
no compodsito, a DTR sofre uma redugao, pois o polimero PEBD é o
responsavel pelo comportamento elastico do compdsito. Ao reduzir o teor de
PEBD (aumentando o teor de embalagem cartonada) a deformacdo do
composito sofre reducéo até o valor de minimo estimado, porém o aumento
do teor de embalagem cartonada acima do valor determinado ndo conduz a
um aumento do valor da DTFM. Como nas discussdes anteriores, 0 aumento
do teor de embalagem cartonada tem uma reducido continua, até que se
atinja o limite de homogeneizagao entre o polimero e o reforgo (embalagem

cartonada).

A determinacdo dos valores de minimo e maximo do teor de
embalagem cartonada para a faixa 6tima aponta para teores entre 20% a
25%.

5.2 Resultados da andlise do aspecto visual dos corpos de prova

Como o objetivo inicial da utilizagdo dos concentrados de cores branco
e preto era esconder os pontos visiveis existentes de material reciclado nos
corpos de prova, com a utilizagado de 2% de concentrado de cor branco e 2%
de concentrado de cor preto atingiu-se o objetivo. O parametro utilizado para
esse teste foi observar a olho nu o aspecto visual dos corpos de prova. A
Figura 13 mostra os corpos de prova com a incorporagao do concentrado de

cor branco e o concentrado de cor branco.
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Figura 13: a) Corpos de prova com concentrado de cor branco e b)
corpos de prova com concentrado de cor preto

5.3. Andlise das micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica da
Varredura associada a Anélise de Energia Dispersiva de Raios-X

As micrografias obtidas s&o as que se seguem nas Figuras 14 a 25.
Algumas das regides observadas foram também analisadas por EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy) para determinagdo da composi¢cao

qualitativa e quantitativa dos pontos selecionados.

Com base na analise das Figuras 14 a 19 pode-se afirmar que as
amostras do compodsito com 5 % de embalagem cartonada apresentam
homogeneidade na distribuicdo do reforgo na matriz polimérica. Ao aumentar
as concentragbes de teor de embalagem observou-se aglomerados de

reforco, formacao de poros e deslocamento na matriz,

Os resultados de avaliagdo mecanica mostram um teor o6timo de
concentracdo de reforgo entre 20 e 25%. A justificativa para tal
comportamento vem do entrelagamento mecanico existente entre as fibras do
papel e a matriz polimérica. Tal ancoragem mecéanica aumenta a resisténcia
mecéanica devido a transferéncia de esforgos da matriz para o reforgo.
Embora ndo haja uma boa interacdo quimica entre as fibras e a matriz

polimérica, esse entrelagamento mecanico cumpre essa fungao.
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As Figuras 20 a 27 apresentam micrografias com uma regido

assinalada e a respectiva analise por EDS. Podem-se apontar entdo as
regides escuras como regides de polimero (analise elementar com carbono
apenas) e algumas regides mais claras compostas de papel (analise
elementar com carbono e oxigénio) ou aluminio. Em algumas Figuras
aparecem as misturas de fases, devido ao tamanho de particula muito

pequeno para a técnica de analise por EDS.
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Figura 14: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 30% de embalagem cartonada mostrando aglomerados
de papel e matriz descolada.
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15.0kV[10.2 mm| 5.0 |[BSE|SSD|0.98 Torr| 50x

Figura 15: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 10% de embalagem cartonada mostrando aglomerados
de papel com aluminio e matriz descolada.
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Spot| Sig | Det | Pressure |Mag
15.0 kV|10.1 mm| 5.0 |BSE|SSD|0.98 Torr| S50x

Figura 16: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 5% de embalagem cartonada boa uniformidade nas
particulas dispersas com pouca matriz descolada.
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15.0kV|9.1 mm| 5.0 BSE|SSD|0.98 Torr| 250x

Figura 17: Imagens de elétrons secundarios de amostra com 30% de embalagem cartonada mostrando aglomerados
de material presente na embalagem cartonada com a presenca de reentrancias.
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15.0kV|9.8 mm| 5.0 |BSE|S5D|0.98 Torr| 250x

Figura 18: Imagens de elétrons secundéarios de amostra com 10% de embalagem cartonada mostrando aglomerados
de material reciclado e com matriz descolada.
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15.0kV|10.1 mm| 5.0 |[SE|LFD|0.98 Torr| 250x

Figura 19: Imagens de elétrons secundarios com 5% de embalagem cartonada mostrando uniformidade nas
particulas de material reciclado.
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Figura 20: Micrografia da amostra com 30% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 1" (b).
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Figura 21: Micrografia da amostra com 30% de embalagem cartonada (a), anélise
EDS da area nomeada “Spectre 2" (b).
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Figura 22: Micrografia da amostra com 30% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 3" (b).




T ——] ] 2 .
F00pm Image electronigue 1

Spectre 1

Figura 23: Micrografia da amostra com 10% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 1" (b).
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Figura 24: Micrografia da amostra com 10% de embalagem cartonada (a),
andlise EDS da area nomeada “ Spectre 2" (b).
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Figura 25: Micrografia da amostra com 5% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 1" (b).
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Figura 26: Micrografia da amostra com 5% de embalagem cartonada (a), analise EDS
da &rea nomeada “Spectre 2" (b).
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Figura 27: Micrografia da amostra com 5% de embalagem cartonada (a), analise
EDS da area nomeada “Spectre 3" (b).
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5.4. Andlise de resultados de indice de Fluidez

Os resultados dos ensaios para se determinar o indice de fluidez estao

descritos na tabela 17.

Tabela 14: Resultados do ensaios de indice de Fluidez

Ensaio IF (9/10 min a 190°C)
OECOBOP 5,24
OECOB2P 4,20
OEC2BOP 4,30
0EC2B2P 4,50
5ECOBOP 1,39
5ECOB2P 2,01
5EC2B0OP 1,88
5EC2B2P 2,67
10ECOBOP 1,12
10ECOB2P 1,10
10EC2B0OP 1,33
10EC2B2P 0,84
20EC0BOP 0,54
20EC0B2P 0,91
20EC2B0OP 0,55
20EC2B2P 0,63
30EC0OBOP 0,62
30ECOB2P 0,71
30EC2B0OP 0,44
30EC2B2P 0,71

Os resultados dos ensaios de MFI mostraram que para concentragdes
superiores a 5% embalagem cartonada, os valores caem consideravelmente,
conforme esperado. Conforme se aumenta a concentracdo de reforgo, o
indice de fluidez diminui uma vez que a viscosidade € inversamente
proporcional ao indice de fluidez. A adicdo de embalagem cartonada dificulta
esse fluxo, pois a viscosidade representa a dificuldade das cadeias
poliméricas em escorregar umas sobre as outras, consequentemente

aumentando a viscosidade e reduzindo o indice de fluidez. Considerando os
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resultados dos ensaios de MFI, algumas aplicagbes sugeridas para o

compaosito sao:
a) fabricagcdo de embalagens para ovos;

b) artefatos para jardinagem.

A Figura 28 mostra os resultados do indice de fluidez variando com o

teor de embalagem cartonada.
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Figura 28: indice de Fluidez em func&o do teor de embalagem para amostras (a) apenas com PEBD, (b) com 2%
concentrado de cor preto, (c) com 2% concentrado de cor branco e (d) com 2% concentrado de cor preto e com 2%
concentrado de cor branco.
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5.5. Andlise de Regressao Mdltipla

A seguir sdo apresentados os resultados da analise estatistica dos
dados da avaliacdo mecanica dos corpos-de-prova. Para a analise, utilizou-se
o software Statgraphics Plus versao 5.1 para Windows. Nesta etapa, analisou-

se a influéncia de cada uma das variaveis independentes estudas:

1. Teor de embalagem cartonada
2. Teor de concentrado de cor branco

3. Teor de concentrado de cor preto

Através da regressao multipla estabeleceu-se um modelo polinomial que
contempla a contribuigdo de cada uma das variaveis independentes citadas
apara o resultado final (as variaveis resposta), ou seja, as respostas

mecanicas, chamadas de variaveis dependentes:

a) Mdédulo de Elasticidade

b) Tensao na For¢ga Maxima

c) Tensao de Ruptura

d) Deformagao na Tensao de For¢ga Maxima

e) Deformacao na Tensao de Ruptura

Por meio do mesmo software, o modelo polinomial encontrado foi

submetido a uma analise de variancia.

5.5.1. Anélise de Regressao Mdltipla para o Médulo de Elasticidade

As analises citadas no item anterior foram realizadas para a variavel
dependente Modulo de Elasticidade, considerando-se o ajuste a um modelo
polinomial do primeiro grau. Os resultados desta analise sdo apresentados nas
Tabelas 15,16 e 17:



85

Tabela 15: Analise de Regressédo Mdultipla com as trés variaveis
independentes

Analise de Regressao Multipla com as 3 variaveis independentes

Variavel Dependente: Modulo de Elasticidade

Parametro Estimativa Desvio Padréo Estatistica T ValordeP
Constante 61,368 22,124 2,774 0,014
Teor embalagem 6,450 0,973 6,628 0,000
Teor concentrado branco 0,146 10,480 0,014 0,989
Teor concentrado preto 1,03 10,479 0,099 0,923
Analise de Variancia
Fonte Somade Graus de Liberdade Média Razdo Valor P
Modelo 96520,0 3 32173,3 14,65 0,0001
Residuo 351431 16 2196,44
Total 131663,0 19

R2=73,308 %
R2? (ajustado para G.L.) = 68,3036 %

Tabela 16: Analise de Regressédo Multipla com as duas variaveis
independentes

Analise de Regressao Multipla com as 2 variaveis independentes

Varidvel Dependente: Médulo de Elasticidade

Parametro Estimativa Desvio Padréo Estatistica T Valor de P
Constante 61,5145 18,9028 3,2543 0,0047
Teor embalagem cartonada 6,4494 0,9436 6,8322 0,000
Teor concentrado preto 1,03 10,1668 0,1013 0,9205

Analise de Variancia
Fonte Soma de Quadrados Graus de Média Razédo F Valor P
Modelo 96519,5 2 48259,8 23,34 0,0000
Residuo 35143,5 17 2067,26
Total 131663,0 19

R2 = 73,308 %
R2? (ajustado para G.L.) = 70,168 %
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Tabela 17: Analise de Regressdo Multipla com uma variavel independente

Analise de Regressao Multipla com 1 variavel independente

Variavel Dependente: Médulo Elasticidade

Parametro Estimativa Desvio Padrao Estatistica T Valor de P
Constante 62,545 15,492 4,037 0,0008
Teor de embalagem 6,449 0,918 7,028 0,000
Analise de Variancia
Fonte Somade Graus de Liberdade Média Razéao F
Modelo 96498,3 1 96498,3 49,40
Residuo 35164,7 18 1953,6
Total 131663,0 19

R2=73,292 %
R2? (ajustado para G.L.) = 71,808 %

Uma vez que o nivel de significancia nas Tabelas 15, 16 e 17 de analise
de variancia € menor que 0,01 [p representa o erro do parametro (p < 0,01 ou p
< 1%)] existe um efeito estatisticamente significativo entre as variaveis com um

nivel de confianga de 99%.

O valor R? indica que o modelo conforme ajustado, explica 73,308%
(para as regressdes multiplas com trés e duas variaveis) e 73,292% (para a
regressdo multipla com apenas uma variavel) da variabilidade do médulo de
elasticidade. A estatistica R? (ajustado para G.L.) € o parametro que mostra o
ajuste dos pontos obtidos com o modelo proposto, considerando-se o numero
de Graus de Liberdade (G.L.), e indica os valores 68,303%, 70,168% e
71,808% para as regressbes multiplas com trés, duas e uma variavel

respectivamente.

Na Tabela 15, para determinar se o modelo pode ser simplificado,
percebe-se que o menor valor de p nas variaveis independentes € 0,989,
pertencente ao teor de concentrado de cor branco. Uma vez que valor de p é
maior ou igual a 0,05 (equivale a dizer que o erro € maior que 5%) , tal variavel
ndo é estatisticamente significativa com nivel de 95% de significancia.
Consequentemente a variavel teor de concentrado de cor branco pode ser

retirada do modelo.



87

Na Tabela 16 o maior valor de p dentre as variaveis independentes é
para o teor de concentrado de cor preto com 0,9205. Como esse valor é maior
ou igual a 0,05, esta variavel ndo é estatisticamente significativa, portanto,

pode ser retirada do modelo.

Para essa analise a variavel independente estatisticamente significativa

€ o teor de embalagem cartonada.

5.5.2. Analise de Regressdo Mdultipla para as demais variaveis
dependentes

A mesma metodologia apresentada foi aplicada para as demais variaveis
dependentes, e para todos os casos, as variaveis independentes “concentrado
de cor branco® e “concentrado de cor preto” nao mostraram uma influéncia
considerada significativa para qualquer uma das variaveis dependentes
analisadas (valores de p maiores que 5%). Tal fato conduziu a reducgdes
sequenciais (com eliminagdo das variaveis independentes) no modelo

polinomial do primeiro grau para as variaveis dependentes.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, nas condicdes de ensaio

utilizadas, permitem concluir que:

1. E possivel melhorar o aspecto visual do compdsito pela adicdo de
2% de concentrado de cor branco (com TiOz) e 2% de concentrado de
cor preto (com Negro de Fumo) sem interferir nas avaliagdes

mecanicas propostas neste trabalho

2. O teor 6timo determinado para incorporacdo de embalagem
cartonada das propriedades mecéanicas na matriz polimérica (Mddulo
de Elasticidade, Tensdo na Forca Maxima, Tensdo na Ruptura,
Deformacgao na Tensdo Maxima e Deformacéo na Tensdo de Ruptura)

situa-se entre 20 a 25% p/p.

3. O composito apresenta boa uniformidade morfolégica para teores de
5% de reforgco (embalagem cartonada) baseadas nas analises de

micrografia eletronica de varredura.

4. A adicdo de embalagem cartonada ao PEBD reduz o indice de

fluidez a partir de 5% de embalagem cartonada.
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8. ANEXO A

8.1. Planejamento estatistico — projeto fatorial

As técnicas de andlise de variancia sdo empregadas apds se obterem os
resultados de um experimento. Todavia, a fim de se obter a maior quantidade
possivel de informagdo ao menor custo (leia-se como menor numero possivel
de ensaios), o esquema do experimento deve ser cuidadosamente planejado
com antecedéncia [63]. Esta preparagéo € conhecida como o planejamento de

experimentos.

Segundo BONDUELLE [64], a utilizacdo do planejamento de
experimentos pode contribuir com o desenvolvimento industrial pela otimizagéo
das grandezas de interesse, da determinacdo dos fatores influentes sobre
essas grandezas, eventualmente das suas interagdes, e pela minimizagao dos
efeitos da variabilidade sobre o desempenho de um processo ou de um
produto. Este planejamento permite ao experimentador melhorar o
desempenho dos produtos e processos, atenuar a sensibilidade de seus
elementos a fatores que ndo podem ser controlados e reduzir os custos de

desenvolvimento e de fabricagéo.

O planejamento de experimento possui como principais vantagens:

- diminuir do numero de ensaios;

- estudo de um numero consideravel de fatores;
- deteccgao das interacdes entre fatores;

- detecgao dos niveis 6timos;

- melhoria da precisao dos resultados;

- otimizacgao dos resultados.

O planejamento de experimentos consiste no estudo dos métodos da
amostragem e dos problemas correlatos que surgem. Seu principio basico

permite variar de uma so6 vez todos os niveis de todas as variaveis, discretas
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ou continuas (chamada de fatores) a cada experiéncia, de maneira programada

e racional.

Segundo BOX [65] e ANDERSON [66], as etapas para a

execugao/analise de um projeto fatorial sdo as seguintes:

a.) Escolha das variaveis independentes cujos efeitos sobre as
variaveis dependentes deseja-se conhecer e quantificar. Deve-se também
nessa etapa, com base em informag¢des prévias (se disponiveis), definir o

dominio de estudo das variaveis estudadas.

b.) Definichio do numero de niveis, que podem ser
quantitativos ou qualitativos, que devem ser assumidos pelas variaveis
independentes. O numero de niveis juntamente com o numero de variaveis
define o numero de ensaios a se realizar. Considerando o numero de variaveis

X € 0 numero de niveis n, 0 numero de ensaios € determinado pela expresséo:

n° ensaios = n*

c.) Uma vez definido o numero de ensaios a se realizar, inicia-
se a montagem da matriz de ensaios. Nela, todas as variaveis independentes

assumem todos os niveis possiveis.

d.) A Ultima etapa é a randomizagdo dos ensaios, para
minimizar a influéncia de algum fator desconhecido que tem influencia sobre as

variaveis dependentes.

e.) Uma vez obtido os resultados dos ensaios, a proxima etapa
€ a analise dos resultados obtidos para as respostas (variaveis dependentes).
Essa anadlise inicia-se pela regressao polinomial, que é uma forma de
quantificar o efeito de cada uma das variaveis. Esse efeito pode ser mostrado
através de uma equacéao polinomial, onde a variavel dependente aparece com

funcao da contribuicdo de cada uma das variaveis independentes.
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f.) O modelo obtido pela regressao polinomial é entao
analisado pela Analise de variancia. Essa ferramenta indica o quanto o modelo

esta ajustado aos valores reais obtidos nos ensaios.

g.) Dependendo do objetivo do trabalho, o universo de trabalho
das variaveis pode ser otimizado e uma nova etapa do planejamento de

experimentos se inicia.

Uma outra parte bastante importante do planejamento e da analise de
experimentos é a regressao polinomial ou analise de regressao multipla,
seguida da analise de variancia. Através dessa analise de regressao multipla,
chega-se a uma equacgéao polinomial onde cada uma das variaveis significativas

mostra qual sua contribuicdo para o efeito (resposta ou variavel dependente).
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