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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Ambiental.

ESTUDO DE PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS DE COMPOSITO DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE E RESIDUO DO TRONCO DA PALMEIRA
DE PUPUNHA PARA USO COMO MADEIRA PLASTICA

Ana Luisa de Castro Conceigao
Marg¢o/2019

Orientadoras: Elen Beatriz Acordi Vasques Pacheco e Viviane Alves Escdcio

Curso: Engenharia Ambiental

Visando o desenvolvimento de materiais sustentiveis que reduzam a dependéncia de
combustiveis fosseis, aliado a sua viabilidade econdmica, o uso de recursos vegetais se
apresenta como alternativa para utilizacdo como reforco em matrizes poliméricas, em
substituicdo as fibras sintéticas. O Brasil se destaca nesse cendrio, por possuir vocacao
econOmica agricola. O objetivo deste projeto foi avaliar, a partir da analise das propriedades
térmicas e mecanicas de compositos formados com fibra proveniente do tronco da palmeira de
pupunha e polietileno de alta densidade (HDPE), a viabilidade de sua utilizagdo como madeira
plastica na substituicdo da madeira natural. Foram utilizados elevados teores de fibra (> 50%
m/m) e 0s mesmos apresentaram boas propriedades mecanicas. Os resultados obtidos a partir
das andlises térmicas revelaram que a temperatura de deflexdo térmica do compdsito formado
de HDPE/fibra 50/50% em massa apresentou valor 15% superior ao polietileno puro. Nao
houve variacdo das temperaturas de fusdo cristalina e cristalizacdo no resfriamento, contudo,
houve redu¢do no grau de cristalinidade. A expansdo térmica apresentou variacdo percentual
média nos compositos em relagdo ao HDPE de -0,4%, -0,5% e 0,1% na largura, comprimento
e espessura, respectivamente. Houve elevacdo do mddulo de tragdo e flexdao em relagdao ao
HDPE puro em 50% e 226%, respectivamente. Concluiu-se que a fibra de palmito pupunha
apresenta-se como reforco estrutural e que o compdsito formado pode atuar como madeira
plastica, além de consistir em uma destinacdo adequada dos residuos provenientes do cultivo
de tal vegetal.

Palavras-chave: Madeira Pldstica; Composito; Polietileno; Palmito Pupunha.



Abstract of Undergraduate Project presented to Poli/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for degree of Environment Engineer.

STUDY OF THERMAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH DENSITY
POLYETHYLENE COMPOSITE AND PEACH PALM TREE RESIDUE FOR USE
AS PLASTIC WOOD

Ana Luisa de Castro Conceigao
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Course: Environmental Engineering

Aiming to develop sustainable materials that could reduce the dependence of fossil fuels, along
with its economic viability, the use of vegetal resources is presented as an alternative for use as
reinforcement in polymer matrices, replacing the synthetic fibers. Brazil stands out in this
scenario, because it has an agricultural economic vocation. The objective of this project was to
evaluate the feasibility of its use as plastic wood in the substitution of natural wood from the
analysis of thermal and mechanical properties of composites formed with fiber from peach palm
tree and high density polyethylene (HDPE). High fiber contents (= 50% m/m) were used and
presented good mechanical properties. The results obtained from the thermal analyzes revealed
that the heat deflection temperature of the composite HDPE/fiber 50/50% mass presented a
value 15% higher than the pure polyethylene. There was no variation of the crystalline melting
temperatures and crystallization in the cooling, however, there was a decrease in the degree of
crystallinity. The thermal expansion showed a mean percentage variation in the composites in
relation to HDPE of -0.4%, -0.5% and 0.1% in width, length and thickness, respectively. There
was elevation of the tensile and flexure modulus in relation to pure HDPE by 50% and 226%,
respectively. It was concluded that the peach palm fiber presents as a structural reinforcement
and that the formed composite can act as plastic wood, besides constituting a proper destination
of the residues coming from the cultivation of such plant.

Keywords: Plastic Wood; Composite; Polyethylene; Peach Palm.
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1. INTRODUCAO

Diante dos desafios que constituem o impeto de reduzir os impactos ambientais negativos em
todas as etapas do processo produtivo — produc¢do, beneficiamento, consumo e descarte — é
crescente o esforco para a utilizagdo de recursos renovaveis e para a diminui¢do da geracdo e
destinacdo final adequada dos residuos. A busca por materiais, produtos e processos guiados
por ideais de sustentabilidade, ecologia industrial e quimica verde constituem grandes desafios
que compreendem a crescente urgéncia no desenvolvimento de tecnologias inovadoras que
diminuam a dependéncia de combustiveis fosseis, aliada a viabilidade econdmica de tais

materiais.

O uso de recursos vegetais na producdo de novos materiais se apresenta como uma relevante
alternativa tecnoldgica ao consumo de plastico, uma vez que tais recursos consistem em fontes
renovaveis e de baixo custo (MARTINS e MATTOSO, 2004; MARINELLI et al., 2008). Além
disso, suas propriedades mecanicas podem ser comparadas as de outros refor¢os usualmente
adotados, como fibras de vidro e fibras sintéticas (SATYANARAYANA et al., 1990; GOMES
etal., 2013).

De acordo com McLaughlin (1980), fibras celuldsicas apresentam ainda baixa densidade,
modulo de resisténcia elevado, ndo sdo abrasivas, de forma que ndo desgastam equipamentos
no processamento, nao sdo toxicas, podem ser modificadas por agentes quimicos e possuem
grande abundancia, por serem provenientes de fontes renovaveis. Outra vantagem do uso de
fibras naturais em compositos poliméricos refere-se a redugao de peso de 10 a 30 % em massa,
além de incluir beneficios nas propriedades acusticas (FARINA, SOARES, et al., 2012). Por

esses aspectos, justifica-se sua aplicabilidade como reforco em matrizes poliméricas.

O Brasil se destaca nesse cendrio por possuir forte economia agricola e, desta forma, a utilizagao
de fibras naturais na industria de polimeros se constitui como importante possibilidade de

explorar matérias-primas naturais com agregagao de valor (I0ZZI, MARTINS, et al., 2010).

Compositos de fibras naturais e plasticos também podem ser utilizados para a fabricacdo de
produtos que possam substituir a madeira natural que recebem o nome de madeira plastica.
Segundo Azeez (2017), madeira plastica composta de fibras lignoceluldsicas apresentam baixo
impacto no meio ambiente, com uma grande variedade de aplicacdes no campo da construgdo
civil, compreendendo boas propriedades mecanicas e fisicas com baixo custo de matérias-
primas. O uso de compdsitos a base de fibras naturais pode ser observado desde em
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componentes da industria automobilistica até na construgdo civil, com destaque para usos nao

estruturais, como pisos, decks, bancos, cercas etc (ARNANDHA, SATYARNO, et al., 2017).

Contudo, uma questao relevante que diz respeito ao reforco dos polimeros com fibras naturais
¢ a degradacio térmica das fibras, que ocorre em média em torno dos 200°C, o que se configura
como fator limitante a temperatura de moldagem (PEREIRA et al., 2015; SUMMERSCALES
et al., 2010). Associado a isso, caracteristicas como expansao térmica, retracio e absorcdo de
umidade podem proporcionar deformacdes na estrutura, comprometendo sua utilizacdo em

ambientes externos (YANG et al., 2013; ANATOLE, 2007).

Este trabalho busca, portanto, investigar a aplicabilidade de compdsito a base de polietileno de
alta densidade para atuar como madeira pléstica, visando a redu¢do do uso de materiais
provenientes de combustiveis fosseis, bem como utilizando como refor¢o estrutural a fibra do
tronco de palmito pupunha, que consiste em um residuo organico proveniente da agricultura.
Para tal, faz-se necessdrio investigar as propriedades térmicas, incluindo estabilidade
dimensional sob temperatura, e mecanicas de tal composito, de forma a assegurar seus possiveis

usos.
Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, como se segue:

* O capitulo 2 descreve os objetivos geral e especifico do trabalho;

* O capitulo 3 consiste em uma revisdo bibliografica, no qual foram abordados temas
acerca das propriedades da madeira plastica, do uso de fibras em matrizes poliméricas,
bem como a discussao de estudos que embasaram e buscaram investigar as propriedades
térmicas e mecanicas de compdsitos de polietileno de alta densidade (HDPE) e cargas
vegetais;

* O capitulo 4 descreve a metodologia do estudo, especificando os equipamentos,
procedimentos e ensaios para a caracterizacdo dos compdsitos utilizados na presente
pesquisa;

* O capitulo 5 apresenta os resultados, anélises e interpretacdes a partir dos ensaios
realizados;

* O capitulo 6 discorre sobre as conclusdes do estudo;

* Por fim, o capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas para embasar a

pesquisa.



2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral

O objetivo deste projeto foi avaliar, a partir da analise das propriedades térmicas, mecanicas e
de fluidez de compositos com diferentes teores de fibra proveniente do tronco da palmeira de
pupunha com polietileno de alta densidade (HDPE), a viabilidade de sua utilizacio como

madeira plastica na substitui¢io da madeira natural.

2.2.  Objetivos especificos

Para tanto, este projeto tem como objetivo especifico:

. Analisar a influéncia do teor de carga lignoceluldsica (fibra do tronco da palmeira de
pupunha) e da sua granulometria em relagdo as propriedades térmicas e mecanicas do

compdsito de HDPE;

. Compreender a influéncia da incorporacido de elevados teores de fibra (> 50% em
massa) na matriz polimérica e avaliar a viabilidade técnica de seu processamento e do uso

pretendido;

. Avaliar a estabilidade dimensional dos compdsitos sob temperatura quando comparados

ao HDPE puro;

. Propor alternativa de destinacdo do residuo gerado na produgdo de palmito pupunha.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foi realizada uma revisao bibliografica de artigos que envolvem a busca pela
incorporagdo de fibras na formulacdo de materiais e suas propriedades, considerando

principalmente o material polietileno de alta densidade.

3.1. Madeira plastica e suas propriedades

O desenvolvimento de materiais compdsitos se apresenta como alternativa para reduzir o
consumo de pléstico e melhorar suas propriedades mecanicas. Esses sdo usualmente formados
por duas fases, uma denominada matriz, que € continua e envolve a outra, chamada de fase
dispersa. Suas propriedades variam em funcdo das fases que os constituem, das suas
quantidades relativas e da adesdo entre as mesmas. Variam também em funcio da geometria da
fase dispersa, que se relaciona com a forma das particulas, seu tamanho, distribuicdo e

orientacdo (CALLISTER JR., 2006).

A relevancia dos compoésitos na engenharia se da pelo fato de que, ao combinarem-se dois ou
mais materiais diferentes, pode-se obter como resultado um material cujas propriedades podem
ser superiores as dos seus componentes individualmente. Desta forma, seus constituintes podem
ser selecionados visando conferir propriedades nio existentes em um unico material, como por
exemplo, resisténcia mecanica, tenacidade, densidade, dureza, condutividade, resisténcia a

corrosao, desempenho em altas temperaturas, dentre outras (I0ZZI, MARTINS, et al., 2010).

Visando estabelecer uma analise comparativa, é importante destacar os conceitos que envolvem

as vantagens e aplicagdes da madeira plastica em relacdo a madeira natural.

A madeira natural € um material amplamente utilizado para fins estruturais e nio estruturais na
construgao civil. Suas vantagens incluem baixa densidade, elevada resisténcia e dureza, nao €
toxica e possui baixa condutividade térmica. Contudo, sua principal desvantagem diz respeito

a baixa resisténcia a umidade, além de ser susceptivel a acdo de pragas (ARNANDHA,

SATYARNO, et al., 2017).

Contudo, um fator extremamente relevante no que concerne a exploracao de madeira natural é
a necessidade de preservagao das florestas. Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE), entre 2017 e 2018 o desmatamento na Amazonia cresceu 13,7%. Ainda,
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segundo 0 mesmo instituto, restam apenas 12,5% da area original do bioma Mata Atlantica em
bom estado de conservacdo. Contudo, de acordo com o Relatério Técnico elaborado pela
Fundag¢do SOS Mata Atlantica e pelo INPE, o desmatamento da Mata Atlantica entre 2016 e
2017 teve queda de 56,8% em relagdo ao periodo anterior (2015-2016). Esta reducdo foi
associada a medidas legais, como o maior controle e fiscalizacdo, autuagdo ao desmatamento

ilegal e necessidade de autorizacdo para supressao de vegetacao.

Assim, o uso da madeira plastica se apresenta como aliado a preservagao das florestas e reducao
do desmatamento, uma vez que consiste em alternativa ao uso de madeira natural, uma vez que
possui boas propriedades mecanicas, além de consistir num material de baixo custo, também
renovavel e reciclavel (ARNANDHA, SATYARNO, et al., 2017). Segundo a American Society
for Testing and Materials (ASTM) (2018), madeira plastica € o produto composto
principalmente de plastico, com secdo transversal retangular, sendo tipicamente fornecido em
placas e tamanhos que atendem o mercado de madeiras naturais, podendo apresentar perfil oco
ou preenchido e contendo em sua composi¢do um ou mais polimeros. No entanto, os produtos
de madeira plastica também podem exibir uma secdo transversal circular, bem como outras

formas (SANTOS, CANTO, et al., 2018).

Madeira plastica pode ser moldada por extrusdo, injecdo ou compressao e pode ser feita com
qualquer tipo de plastico. No entanto, as bases poliméricas mais amplamente utilizadas na sua
fabricacdo e comercializagdo s@o polietileno de alta densidade (HDPE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), poli(cloreto de vinila) (PVC), ou ainda diferentes residuos de plastico

(ANATOLE, 2007).

Este material vem ganhando espago e aceitacdo devido as vantagens de possuir maior rigidez e
melhor processabilidade em comparacao com outras cargas (como fibra de vidro). Seu aspecto
pode assemelhar-se a madeira natural, podendo ser serrada, pregada e aparafusada com a
vantagem da ndo geracdo de farpas, além de apresentar resisténcia a agao de microrganismos e
pragas. Contudo, suas aplica¢des potenciais sdo limitadas devido a sua baixa resisténcia ao

impacto quando comparada a madeira natural (GUO et al., 2003; ZHANG et al., 2012).

Dias e Alvarez (2017) compararam a viabilidade da substitui¢do da madeira natural por madeira
plastica e concluiram que esta ultima apresenta grande potencial para uso em func¢des onde os
componentes da madeira sdo comprimidos ou esticados perpendicularmente, ji que tém
resisténcia a tracdo muito maior. Ainda, apresenta maior durabilidade e facilidade de
manutencdo. Contudo, a madeira natural ainda apresenta mdédulo de flexdao bem superior a
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madeira plastica, o que pode conferir ao produto termoplastico maior taxa de deformacdo,
apresentando-se como limitac@o para usos na engenharia civil. Em resumo, embora seja inferior
a madeira em diversas propriedades mecanicas, para algumas funcdes estruturais ou
semiestruturais, os compdsitos de madeira plastica sdo alternativas a madeira serrada. Além
disso, o uso de cargas em alta propor¢do de fibra constituem formas eficazes de produzir
compostos termoplédsticos com propriedades mecanicas mais proximas ou semelhantes as da

madeira.

Sendo assim, a madeira plastica é mais amplamente utilizada para usos ndo estruturais, como
pisos, decks, bancos e cercas. Ainda, € bastante utilizada na indudstria automotiva como
substituto de pecas internas de metal e fibra de vidro, uma vez que a baixa densidade da carga

celuldsica confere maior leveza ao material (ARNANDHA, SATYARNO, et al., 2017).

Um dos desafios para a expansao e consolidacio de seu uso consiste em ampliar a estabilidade
dimensional a longo prazo para aplicacdes em ambientes externos em diferentes condi¢des
climéticas, tal como temperatura, umidade e radiacdo ultravioleta (UV), que influenciam na

deteriora¢do, descoloracdo e deformacdo dos compdsitos (FARUK, BLEDZKI, et al., 2012).

3.2. Uso de fibras naturais em matrizes poliméricas

Faruk et al. (2012) afirmam que a crise do petréleo fez com que materiais compdsitos com
fibras naturais ganhassem maior relevancia na engenharia de materiais devido a sua
versatilidade. Contudo, seguem competitivamente pressionados pelo mercado mundial, o que
eleva a necessidade de ampliar as pesquisas que refutem suas propriedades. Dentre as fibras
naturais (de origem animal, vegetal e mineral), tem-se destaque as de origem vegetal devido a

sua grande biodiversidade e disponibilidade.

O grande desafio ao trabalhar com fibras naturais como refor¢co em compdsitos plasticos € a sua
grande variacdo de propriedades e caracteristicas, como o tipo de fibra, diferentes composi¢oes
quimicas que refletem as variadas condi¢des ambientais de crescimento (tais como origem,
clima e abrangéncia), métodos de processamento e modifica¢des realizadas na fibra (FARUK,
BLEDZKI, et al., 2012). As fibras naturais sdo classificadas em muitos tipos, como liberiana,
folha, semente, fruta e fibra de madeira (SATHISHKUMAR et al., 2013; PEREIRA ef al.,

2015). O esquema representado na Figura 1 apresenta os diferentes tipos de fibra e suas



classificagdes, com destaque para a classificacdo da palmeira de pupunha, cuja fibra

proveniente do seu tronco foi utilizada no presente estudo.

Fibra |
|
' Fibras naturais  Sintética
¢ - g —_—
Animal Mineral Organica | Inorganica
La Amianto Polietileno Vidro
Pe(lio Basalto Poliéster Carbono
Seda v aromatico Boro
Vegetal ‘ Aramida / Carboneto
[ kevlar de silicio
Liberiana | Madeira | Fruto ‘ Semente | Folha \
I I l | )
Linho Conifera Coco Sisal
Juta (softwood) Palmeira Algodao T
Canhamo Folhosa de Linhaga T ——
Rami (hardwood) | | pupunha

Figura 1: Classificagdo das fibras.

(Fonte: adaptado de MOCHANE, MOKHENA, et al., 2019)

Segundo Marinelli et al. (2008), as fibras e cargas vegetais mais amplamente citadas na
literatura como reforco em materiais poliméricos a nivel de Brasil sdo sisal, coco, juta, curaud,
fibra de bagaco de cana de acgucar, abacaxi, banana e soja. A nivel mundial destaca-se o
canhamo, linho, além de produtos do cultivo de milho e trigo. Além desses, amidos, residuos

de madeira (farinha e po), cascas de arroz, trigo e outros cereais.

Os materiais lignoceluldsicos sdo compostos principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina. Em menor propor¢ao, contém também extrativos e cinzas. A celulose é um
polissacarideo de cadeia longa formada por unidades de glicose, responsavel por conferir a
estrutura da planta. A hemicelulose estd presente em todas as camadas da parede celular da
planta, porém estd concentrada nas camadas secundarias, onde ocorre em associacdo com
celulose e lignina. A lignina € um complexo molecular reticulado com estrutura amorfa e atua
como um agente de acoplamento entre células de fibras individuais e as fibrilas que formam a

parede celular (PEREIRA et al., 2015; MOHANTY et al., 2002).

A principal limitagdo dos polimeros carregados com reforgcos lignocelulésicos é a
impossibilidade de processamento em temperaturas acima de 200 °C devido a susceptibilidade

dessa carga sofrer degradagdo térmica. Outro fator a ser levado em consideragao relaciona-se
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com a maior absor¢do de umidade pela carga lignoceluldsica, que pode influir em um efeito
negativo sobre a aparéncia, a estabilidade dimensional e as ligacdes da matriz e a carga
(PEREIRA, ROSA, et al., 2015). Li (2000) refuta esta questdo, quando afirma que uma das
limita¢des da aplicacdo de fibras como reforco em matrizes poliméricas refere-se a fraca ligagao
interfacial com o polimero, devido a baixa compatibilidade entre as fibras celuldsicas

hidrofilicas com os termoplasticos hidrofébicos.

Outra questdo relevante relaciona-se com o teor de fibra empregado no compdsito. Em geral,
observa-se que o aumento do teor de fibra eleva significativamente a rigidez do compésito, a
forca de tracdo e flexdo, além da resisténcia ao impacto. A quantidade de fibra no composito €
limitada, geralmente, em 50-60% em massa, pois suas propriedades decrescem a partir dessas
quantidades. Contudo, a elevacdo do teor de fibra também propicia o aumento da absor¢ao de
umidade (BLEDZKI, JASZKIEWICZ, et al., 2008). O comprimento da fibra e sua geometria
ainda desempenham um papel decisivo nas propriedades dos compositos, influenciando na

adesdo interfacial entre carga e matriz (FARUK, BLEDZKI, et al., 2012).

Bajwa et al. (2011) investigou e comparou as propriedades de compdsitos de material
polimérico refor¢cado com residuos agricolas provenientes do cultivo do algoddo e do guaiile
(arbusto que atua como fonte secundéria de latex para producdo de borracha) com a fibra de
madeira de carvalho como enchimento. De acordo com os resultados, as propriedades fisicas e
mecanicas do composito feito com residuos da agricultura e do feito com madeira foram
similares. O principal beneficio das cargas provenientes da agricultura foi a menor densidade

relativa, ja sua desvantagem incluiu a maior absor¢ao de dgua e inchaco de espessura.

A carga lignocelul6sica utilizada no presente estudo € proveniente do tronco da palmeira de
pupunha (Bactris gasepaes). O Brasil é o maior produtor, consumidor e exportador de palmito
no mundo, detendo aproximadamente 75% do mercado mundial. Dentre esses, 90% € de origem
extrativista, proveniente do acai e da jucara (EMBRAPA, 2016). De acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017), foram produzidas 4350 toneladas
de palmito no Brasil em 2017. Devido a grande exploragdo, maior tempo de desenvolvimento
e morte seguida a colheita, o cultivo do palmito jucara vem reduzindo, enquanto a pupunha
ganha espaco na producdo nacional. No Brasil, seu cultivo se destaca no Paré, Parand, Santa

Catarina e Sao Paulo (EMBRAPA, 2016; BOVI, 1997).



A pupunheira € nativa da Amazonia e do sul de América Central, sendo seus frutos e o palmito
muito utilizados na dieta da populagdo, apresentando potencial de uso de todas as suas partes
na agroindustria. Trata-se de uma espécie doméstica de rapido crescimento e, quando da
renovacao do plantio, seu estipe (tronco) € descartado. A madeira do tronco da pupunheira tem
cor pardo-escura com fibras amarelas, alta densidade e resisténcia, sendo usada como estruturas
de compositos na fabricacdo de méveis de alto padrao (JESUS e ABREU, 2002; SANTOS,
2007). Outra vantagem da pupunha em relacao as outras espécies € que esta emite novos brotos
por pelo menos 10 anos, além de ser precoce e comecar a produzir palmito 18 meses apos o

plantio. Ainda, ndo escurece rapidamente ap6s o corte, o que favorece a venda in natura

(EMBRAPA, 2016).

O baixo aproveitamento de seu tronco faz da producdo deste vegetal um grande gerador de
residuo organico, fator este que motiva seu reaproveitamento como reforco em compositos.
Segundo Escécio et al. (2017), o residuo proveniente da producdo corresponde a 75% do peso
total da arvore, sendo os 25% restantes vendidos principalmente no mercado interno em
diversas formas (palmitos inteiros e cortados). Com base nessa proporcao de geragdo de residuo
e no rendimento da fibra no processamento (6% em peso), foi estimado pelos autores uma
producio de fibra anual de aproximadamente 20.000 t. E importante destacar que este residuo
€ usualmente descartado em lixdes e aterros, ou sdo queimados sem o devido controle, causando
problemas ambientais, como emissdes atmosféricas e risco de queimadas (PEREIRA, ROSA,

etal., 2015).

A caracterizagao da fibra de pupunha realizada pelos autores obteve como resultado que a sua
densidade € de 1,20 g/cm3, enquanto que a de fibra de vidro € 2,541 g/cm3. Menores valores de
densidade permitem a obten¢do de compdsitos com menor massa especifica, ou seja, mais leves.
Ainda, o mesmo estudo indicou que aproximadamente 56% de sua composicao € celulose, 8%

lignina e 3% hemicelulose (ESC()CIO, PACHECO, et al., 2017).

3.3. Compésitos de polietileno de alta densidade e carga lignoceluldsica

No presente topico, buscou-se na literatura estudos que analisassem as propriedades térmicas e
mecanicas de compositos formados por polietileno de alta densidade (HDPE) e fibras
lignoceluldsica. Foram selecionados estudos nos quais foram executados os mesmos ensaios

realizados na presente pesquisa, de forma a comparar e embasar os resultados obtidos. A ordem
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dos estudos expostos nesta sec¢do foi estabelecida visando a comparacdo entre os artigos que

realizaram os mesmos ensaios técnicos.

Adhikary et al.(2008) avaliou a estabilidade dimensional € comportamento mecanico da
madeira plastica composta de HDPE e farinha de madeira (Pinus radiata) nas proporcoes
100/0%, 60/40% e 50/50% m/m. Como a farinha de madeira consiste na carga lignoceluldsica
mais empregada na formulacdo de madeira plastica, estes resultados serdo utilizados como base
para a comparag@o com os resultados encontrados no presente estudo. Os componentes foram
misturados por extrusdo e os corpos de prova foram moldados por compressdo. Foi avaliado
que a absorcdo de umidade aumentou com a elevagdo do teor de fibra e que houve redugdo da
resisténcia a tracdo e flexdo com a incorporacdo da carga em compara¢cdo com o HDPE puro.
A medida que a carga de farinha de madeira aumenta, também aumentam a tensdo de
escoamento, 0 modulo de tensdo e a resisténcia a tragao, mas, em tendéncia oposta, a ductilidade

do material cai.

Estudos com outros tipos de fibra foram realizados. Gomes et al. (2013) compararam as
propriedades térmicas e mecanicas de compdsitos de HDPE com 10, 20, 30 e 40% m/m de fibra
de bananeira com compésitos de fibra de vidro, na mesma matriz polimérica e mesmas
proporcoes. A mistura e os corpos de prova foram obtidos utilizando a técnica de extrusio
seguida de inje¢do, respectivamente. De acordo com os resultados, os autores observaram um
acréscimo no moédulo de elasticidade de aproximadamente 326, 530, 727 e 732% nos
compdsitos com 10, 20, 30 e 40% m/m de carga, respectivamente, com base no valor de médulo
elastico sob tragdo de 105 MPa para o polietileno puro. Eles também observaram acréscimo no
modulo de flexao de 62%, 147% e 164%, respectivamente, nas formulacdes contendo 20, 30 e

40% m/m de fibra de bananeira, em rela¢do ao polimero puro.

Os resultados de tal pesquisa indicaram também que a fibra de bananeira com teor de 20% m/m
pode atuar plenamente como substituta da fibra de vidro. Ainda, a adi¢do de tal fibra elevou a
resisténcia ao impacto do compdsito quando comparado com o HDPE puro, fato este que ndo
ocorreu com o uso de fibra de vidro. Quanto aos ensaios térmicos, a curva da analise
termogravimétrica (TGA) revelou que quanto maior o percentual de fibra no compoésito, menor
a temperatura de inicio da degradacdo térmica e maior sera seu efeito sobre a estabilidade

térmica da composicao (GOMES, VISCONTE e PACHECO, 2013).
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Aratjo et al. (2010) também comparou as propriedades mecanicas de compésitos de HDPE
com carga lignocelul6sica (fibra de curaud) e fibra de vidro. Os ensaios de flexdo resultaram no
aumento linear da resisténcia mecanica com aumento do teor de fibra de 5 a 20%. O composito
com adicao de 20% de fibra de curaud apresentou resisténcia a tracdo e flexao 55% e 95%,
respectivamente, maiores do que o HDPE puro. Este aumento foi atribuido ao efeito de reforco
proporcionado pelas fibras, que permitiu a distribui¢do uniforme da tensdo aplicada. O
composito reforcado com fibras de curaua apresentou propriedades mecanicas semelhantes ao
reforcado com fibra de vidro (80% do valor da resisténcia e médulo de tracao e flexdo), com a
vantagem de apresentarem menor densidade. Desta forma, os autores concluiram que o refor¢co
com a carga lignoceluldsica se configurou como bom candidato a substitui¢do dos produtos

reforcados com fibra de vidro.

Nos estudos realizados por Lu e Oza (2013), foram avaliadas as propriedades térmicas e
mecanicas de compositos de HDPE com 20, 30 e 40% de fibra de cdnhamo. Os resultados dos
ensaios mecanicos revelaram um aumento da resisténcia a tracdo maxima, reducido da
deformacdo, aumento da resisténcia a flexdo e rigidez com a elevagao do teor de fibras,
indicando que fibra de canhamo desempenou um papel de refor¢o no sistema. O ensaio de
andlise termogravimétrica (TGA) mostrou que a degradacio da fibra de canhamo se inicia a
225°C. A temperatura no qual houve 50% de perda de massa foi de 459°C para o HDPE puro
e 451°C para o compdsito com 20% de fibra, mostrando que a estabilidade térmica foi

praticamente mantida.

Mohanty e Nayak (2006) avaliaram o comportamento mecanico e térmico de comp0sitos de
HDPE refor¢cados com fibra de sisal. As fibras foram misturadas ao polimero nas proporc¢oes
10, 15, 30, 45% m/m e os compdsitos foram moldados por compressao. Foram realizados
ensaios de tracdo, flexdo, impacto e TGA. Os autores observaram que as propriedades
mecanicas dos compdsitos aumentaram linearmente com o aumento da carga de fibras de 10
para 30%. Os compositos preparados com 30% de fibra exibiram maior resisténcia a tracao
(62,5%), resisténcia a flexao (50,6%) e resisténcia ao impacto (76,7%) em comparacdo com
HDPE puro. O médulo de tracdo e flexdo correspondente também aumentou 433 e 153%,
respectivamente. Entretanto, as propriedades mecanicas diminuiram com o aumento da carga
de fibras de 30 para 45%. Os resultados do ensaio de TGA indicaram que a temperatura de

degradacdo do compésito € inferior a do polimero puro, revelando maior propensdo a

degradacao térmica.
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Mohanty e Nayak (2010) avaliaram o comportamento térmico € mecanico de compdsitos de
HDPE reforcados com fibras de bambu nas proporcdes de 0, 10, 20, 30 e 40% de fibra. Os
corpos de prova foram misturados e moldados em um redmetro de torque e injetora,
respectivamente. De acordo com os resultados, os autores observaram que os compositos

preparados com 30% de fibra apresentaram os maiores valores nos ensaios de tracio e flexao.

As andlises térmicas realizadas a partir do ensaio de temperatura de deflexdo térmica (HDT),
calorimetria diferencia de varredura (DSC) e TGA evidenciaram que os compdsitos podem
apresentar maior estabilidade térmica a alta temperatura do que o polimero sozinho. As
temperaturas de fusdo cristalina relevadas pelo ensaio de DSC foram de 148°C e 151°C para o
polimero puro e o compdésito com 20% de fibra, respectivamente. Contudo, houve reducdo do
grau de cristalinidade (estrutura e organizacdo das moléculas) com a inser¢do das fibras de 89%
para 67%, o que foi atribuido a presenca de grupos polares no compdsito. A temperatura de
degradacdo final do compdsito com o mesmo teor de fibra foi de 516°C, enquanto o HDPE
puro se decompoOs a 474°C, verificadas por TGA. O resultado do ensaio de HDT para HDPE
virgem e para o compoésito HDPE com 30% de fibra de bambu foi de 70 °C e 73 °C,
respectivamente, mostrando sensivel elevacdo na estabilidade térmica. O indice de fluidez
(MFI) reduziu 18%, 64% e 74% com a incorporagdao de 10, 20 e 30% de fibra na matriz
polimérica (MOHANTY e NAYAK, 2010).

Escécio et al. (2015) investigou o indice de fluidez de compositos de polietileno com residuos
de bucha (esponja vegetal) e observaram que a adi¢do de 10, 20 e 40% de carga na matriz
polimérica gerou uma reducdo de 19, 43 e 83% no MFI, respectivamente, comparado ao HDPE

puro.

O estudo feito por Ortiz et al. (2014) com compdsitos de HDPE e 20% m/m de cinza de casca
de arroz concluiu que a inclusdo da carga como reforco elevou em 254% a resisténcia a tracdo
e 95% a resisténcia ao impacto em comparacao com o polimero puro, contudo a resisténcia a
flexdo reduziu 16%. A temperatura de deflexdo térmica para o HDPE foi de 56,3°C enquanto a

do compdsito foi de 63,9°C.

Lobo et al. (2014) avaliou a resisténcia a flexdo de compositos de HDPE com fibra de palmito
pupunha nas propor¢des HDPE/fibra 80/20, 50/50, 40/60, 20/80% m/m e granulometria
35 mesh (0,50 mm). Também foram obtidas as misturas HDPE/fibra 100 mesh (0,15 mm)
80/20% m/m. Os corpos de prova foram misturados e moldados em extrusora e injetora,
respectivamente. A partir da extrusao do compdsito, observou-se que o aumento do teor de fibra
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gerava um composto mais quebradico, impossibilitando inclusive o processamento da mistura

com 80% de fibra em tais equipamentos.

Os autores concluiram que teores de fibra acima de 50% geraram dificuldades no
processamento pela reducdo do indice de fluidez. O aumento no teor de fibra mostrou também
elevacao da rigidez (mddulo sob flexdo) e reducao da elasticidade. Nao observaram diferencas
significativas nos resultados em relacdo as diferentes granulometrias utilizadas para a fibra

lignoceluldsica (LOBO, PACHECO, et al., 2014).

Zhang et al. (2018) também investigaram as propriedades mecanicas de compdsitos com
elevado teor de fibra. O HDPE foi reforcado com farinha de madeira (FM) e fibra de linho (FL).
Os resultados indicaram que o desempenho mecanico dos compdsitos foi elevado, tendo sido
principalmente atribuido a alta resisténcia da fibra de linho e sua excelente compatibilidade
com a farinha de madeira e a matriz HDPE. Os comp6sitos formados com 40% de HDPE, 51%
FM e 9% FL apresentaram resisténcia a flexdo e moddulo 14,6 e 51,4% maiores,
respectivamente, do que o composto com 40% HDPE e 60% FM. No entanto, houve redugdo

no desempenho de processamento.

Panthapulakkal e Sain (2007) investigaram o potencial da utilizac¢do de residuos agricolas como
palha de trigo, caule e espiga de milho como alternativa as fibras de madeira em compdsitos.
Os corpos de prova foram preparados com HDPE e alta quantidade de fibra (65% m/m) e
executaram-se ensaios de TGA, tragdo, flexdao e impacto, além de absor¢do de umidade. Os
resultados de degradagdo térmica mostraram que a decomposicio das fibras se inicia em torno

de 200°C, sugerindo que tais fibras sao adequadas para o processamento com polimeros.

A incorporagdo de palha de trigo ao HDPE apresentou melhores resultados de tragdo e flexao
que as fibras de milho e de madeira, indicando que o trigo consiste em uma alternativa para o
uso como madeira pléstica. O ensaio de TGA indicou a aplicabilidade do processamento dessas
fibras com termoplésticos com uma temperatura de fusao inferior a 200°C. Ainda, concluiu-se
que absor¢do de umidade reduziu as propriedades mecanicas dos compdsitos

(PANTHAPULAKKAL e SAIN, 2007).

No estudo de Yang et al. (2013), foram investigadas as alteracdes na estabilidade dimensional
em compdsitos feitos com HDPE e farinha de madeira quando submetidos as variagdes de
temperatura (-20°C, 20°C, 52°C e 80°C). Observou-se que inicialmente houve uma expansao

linear das dimensdes a medida que as temperaturas subiam, mas em seguida houve a lenta
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contracdo. Os autores supuseram que a mudan¢a dimensional seja devida a reconfiguragdo das

moléculas de HDPE e a perda de peso do composito.

Estudos mais recentes também analisaram as propriedades de compdsitos de HDPE com carga
celulésica: Bhattacharjee e Bajwa (2018) investigaram a reciclabilidade compdsitos de HDPE
preenchidos com farinha de madeira de carvalho com duas formula¢des diferentes (30 e 50%
em massa) ap0s serem reprocessados seis vezes por extrusdo; Karmarkar et al. (2018)
realizaram um estudo comparativo do moddulo de elasticidade dindmico e estitico em
compositos feitos com HDPE e fibras de bambu, juta e coco; Pouriman et al. (2018) avaliaram
as propriedades morfoldgicas e fisico-mecanicas de HDPE com fibra de salago (de origem
filipina) com realizacdo de ensaios de flexdo e tracdo; Friedrich et al. (2017) estudaram a
estrutura e comportamento mecanico/desgaste abrasivo de compdsito de madeira de palma de

fibra preta, incluindo a realizac@o de ensaios de TGA.

Em geral, com base nos estudos avaliados, € possivel observar:

A madeira plastica composta por HDPE e farinha de madeira apresentou redu¢do na
resisténcia a tra¢do e flexdo, mas aumento em seus modulos, quando comparada ao
polimero puro;

e Porém, na maioria dos casos avaliados com utiliza¢do de outras fibras, houve aumento
na resisténcia e médulo de tracdo e flexdo com a insercao de carga lignoceluldsica nos
compdsitos em comparacao com o HDPE puro, com teores de fibra até 50%;

* A comparagdo entre compdsitos formados com carga celulésica e fibra de vidro revelam
propriedades semelhantes, concluindo que o refor¢o com fibras naturais pode atuar
como substituto e ainda apresentar menor densidade;

e Elevados teores de fibra (> 50% m/m) geram dificuldades no processamento do
compdsito pela reducio do indice de fluidez;

e A temperatura de degradacdo térmica dos compdsitos em geral € inferior ao polimero
puro, com excec¢do ao observado por Mohanty e Nayak que utilizou fibra de bambu
(2010);

* Com a elevagdo da temperatura, pode haver expansao seguida de contracio linear das

dimensdes dos compdsitos.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais resultados dos ensaios mecanicos efetuados nos

estudos citados nesta revisao bibliografica.
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Tabela 1: Principais resultados dos ensaios mecanicos realizados nos estudos citados na revisao bibliografica. (Fonte: elaboracio propria)

. . Resisténcia Modulo de Resisténciaa Méadulo de Resisténcia
Tipo de fibra Teor de fibra Gra.nulometrla a tracao tracao flexao flexao ao impacto Referéncia
(% m/m) da fibra (mesh)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (J/m)
0 35-45 21+3 - 22+1 840 =30 -
Farinha de madeira 40 35-45 12+1 1640 £ 90 18+1 1060 + 50 - Adhikary ef al.(2008)
50 35-45 100 1680 £ 70 14+2 1340 =30 -
0 - 21 +£1 109 £ 1 24 +1 682 + 1 33+£1
Sisal 10 - 26 %1 289 + 1 29+ 1 784 £ 1 41 £1 Mohanty e Nayak (2006)
45 - 27 %1 451 1 30+1 1189 £ 1 49 + 1
0 325 (0,04 mm) 21% 153* 19% 790* 78%
Bambu 20 325 (0,04 mm) 22% 758,%* 27* 1667* 70* Mohanty e Nayak (2010)
40 325 (0,04 mm) 21* 2756* 25% 2987+ 51*
0 - - - 12+1 231 £ 26 308*
30 120 - - 13+1 599 + 49 172%
Kenaf 40 120 - - 12+1 848 £33 101* Taufiq et al.(2018)
50 120 - - 10£1 1141 + 67 65%*
60 120 - - 14+1 1544 £ 81 43%
Palha de Trigo 65 - 210 3100 = 300 40+4 3900 %= 200 35+4
Caule de milho 65 - 161 2100 £ 100 33+4 2200 £ 200 33+£2 .
Espiga de milho 65 ; 111 1300100 26+3 1300 = 100 30+3  Panthapulakkal e Sain (2007)
Fibra de madeira 65 - 16 £2 2600 = 300 33+£0 2600 = 300 39+7
0 1 (25 mm) 189* 339* 17% 559* -
Canhamo 20 1 (25 mm) 18* 645°% 36* 1586* 34 Lu e Oza (2013)
40 1 (25 mm) 60* 1324* 45% 1597+ 43%*
. 0 - 610 - 171 - T77+£6 .
Cinza de casca de arroz 20 i 20+ 1 i 41 i 151 +20 Ortiz et al. (2014)
Curaua 20 - 301 2700 * 100 - 1900 £ 100 65+1 ..
Fibra de vidro 20 - 589 56001100 i 5200+ 1000  70+4 Aratijo et al. (2010)
0 16-40 - 105% - 942 + 39 161
Bananeira 20 16-40 - 662%* - 1526* 39% Gomes et al. (2013)
40 16-40 - 874* - 2487 13%*
0 - - - - 929 + 44 -
20 100 - - - 1652 £ 71 -
Palmito pupunha 20 35 - = - 1589 + 132 - Lobo et al. (2014)
50 35 - - - 2877 £ 144 -
60 35 - - - 3327 £ 274 -

(-) ensaio ndo realizado/valor ndo informado; (*) desvio padrio ndo informado.
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Para a formulagdao de compdsitos com fibras, € comum a utilizacdo de algum agente de
acoplamento ou compatibilizacdo, responsavel por interagir ou reagir quimicamente com oS
componentes visando uma maior adesao interfacial entre a fibra e a matriz. Sdo exemplos:
anidrido maleico (MOHANTY e NAYAK, 2010; BHATTACHARIJEE e BAJWA, 2018),
tratamento alcalino (mercerizacio) (MOHANTY e NAYAK, 2006; POURIMAN,
DAHRESOBH, et al., 2018), silano (BONELLI, ELZUBAIR e SUAREZ, 2005; LU e OZA,
2013), acetilagao (SEGERHOLM, IBACH e WALINDER, 2012), ou tratamento por radia¢do
de feixe de elétrons (FERREIRA, SARTORI, et al., 2014; ORTIZ, TEIXEIRA, et al., 2014).
Contudo, tais tratamentos estdo associados a elevacdo no custo e na complexidade do

processamento.

Para a realizagdo do presente trabalho, ndao foram utilizados agentes de acoplamento, de forma
a assegurar que o compdsito avaliado tenha menor custo financeiro, impacto ambiental reduzido
e processamento otimizado, por contar com menos elementos (apenas polimero e carga) e

menor complexidade.
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4. METODOLOGIA

Para elaboracdo dos compositos, as fibras de palmito pupunha foram misturadas ao HDPE em
variadas propor¢des, com dois diferentes tamanhos de fibra. Tais comp6sitos foram misturados
por extrusdo e, em seguida, moldados por injecdo. Os corpos de prova resultantes de tais
processos foram submetidos a ensaios para avaliagdo das propriedades térmicas, mecénicas e
de fluidez, a fim de avaliar a estabilidade dimensional dos mesmos, conforme os procedimentos

descritos na Figura 2.

Moagem
Separagdo granulométrica

Preparacao da fibra de Palmito Pupunha

Moldagem e processamento da Fibra + HDPE

Extrusao
Injecao

Ensaios para avaliacio das propriedades térmicas

i«

Expansdo

HDT VICAT DSC TGA = Soria:

Ensaios para avaliacao das propriedades mecanicas

|¢

Flexao Tragao

Ensaio de fluidez sob temperatura

i«

{ndice de fluidez (MFI)

Figura 2: Fluxograma das etapas do desenvolvimento do estudo.

(Fonte: elaboracao propria)
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4.1.

Materiais

Utilizou-se HDPE (tipo 7260, Braskem). As fibras do tronco do palmito pupunha foram

fornecidas por uma fazenda produtora localizada no Rio de Janeiro ao laboratério Nicleo de

Exceléncia em Reciclagem e Desenvolvimento Sustentivel (NERDES) do Instituto de

Macromoléculas Professora Eloisa Mano da Universidade Federal do Rio de Janeiro (IMA -

UFR)).

4.2.

Equipamentos

Para a elaborag¢do do presente estudo, foram utilizados os equipamentos listados a seguir. Todos

se encontram nas dependéncias do IMA — UFRJ.

Agitador de Peneiras Produtest 4273, modelo T;

Analisador termogravimétrico (TGA) TA Instruments, modelo Q500;

Calorimetro diferencial de varredura (DSC) TA Instruments, modelo Q100;

Estufa com circulagdo de ar, Erzinger Ind. Mec. Ltda;

Extrusora dupla-rosca co-rotacional interpenetrante TEK TRIL modelo DCT-20, com
diametro de roscas de 20 mm e razdo entre comprimento e didmetro das roscas (L/D)
igual a 36;

HDT e VICAT CEAST modelo Series 6 Stations Testers:;

Injetora ARBURG ALLROUNDER, modelo 270 S (400-170);

Miéquina de ensaios universais EMIC, modelo DL 3000;

Medidor de Indice de Fluidez (MFI) Dynisco modelo LMI 4003;

Moinho de Facas de Bancada Solab modelo SL.-32;

Paquimetro Digital Profissional Blackbull.
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4.3. Metodologia

A seguir, sdo descritos os métodos utilizados para a elaboracdo deste trabalho.

Primeiramente, executou-se a moagem das fibras, que se deu em moinho de facas. Apds a
moagem, o material foi separado em agitador de peneiras nas seguintes dimensdes: até 35 mesh
e até 65 mesh (equivalente a 0,50 e 0,212 mm, respectivamente) para uniformizacdo das
particulas a serem incorporadas na matriz polimérica. Apds a separacgdo, as fibras foram secas

em estufa a 60°C por um periodo de 24 horas para retirada de umidade.

Segundo Marinelli et al. (2008), a secagem das fibras antes do processamento favorece a
retirada de umidade e consequente formac¢do de vapores, que podem elevar a porosidade da

estrutura, comprometendo a estabilidade dimensional da mesma.

4.3.1. Processamento da mistura

O HDPE puro sob a forma de pellets foi misturado manualmente a fibra nas propor¢des:
HDPE/fibra 35 mesh: 80/20, 50/50, 40/60% m/m e HDPE/fibra 65 mesh: 80/20, 50/50% m/m.
Nao foi ensaiada a propor¢cdao 40/60% m/m com fibra a 65 mesh devido a dificuldade de
obtencdo de quantidade suficiente de fibra com tal granulometria a partir do processo de
moagem e separacdo. Além disso, o HDPE puro também foi processado para fins de

comparagao.

Devido a limitacdo da quantidade de corpos de prova com a composi¢ao 40/60% de
HDPE/fibra, os ensaios de calorimetria diferencial de varredura e andlise termogravimétrica
nao contemplaram tal composi¢ao. Além disso, nos ensaios de resisténcia a tracao e de fluidez
utilizaram-se apenas as misturas HDPE/fibra 35 mesh 50/50% m/m e HDPE/fibra 65 mesh
50/50% m/m, além do HDPE puro. Isso ocorreu devido a auséncia de corpos de prova
suficientes para realizac¢do de todos os testes, ocasionado pela limitagdo da quantidade de fibra
disponivel para o estudo. Portanto, foi necessério escolher as misturas que obtiveram resultados

de destaque para dar continuidade aos ensaios.

As misturas foram submetidas a extrusora dupla-rosca co-rotatéria a 300 rpm nas temperaturas
apresentadas na Tabela 2. Ap6s passagem pela extrusora, a mistura foi submetida ao corte em

pellets.
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Tabela 2: Temperatura das zonas de aquecimento da extrusora.

Zona de Zona de
. Temperatura . Temperatura
aquecimento da o aquecimento da o
°O) O
extrusora extrusora

1 90 6 160
2 140 7 160
3 140 8 160
4 140 9 160
5 140 Matriz 180

Ap6s a extrusao, os pellets dos compdsitos foram alocados em estufa a 60°C por 24 horas para
secagem. Em seguida, foram moldados por inje¢ao para a obtencao de corpos de prova segundo

normas especificas dos ensaios. As condi¢des de injecao foram:

Volume de dosagem: 21 cm?;

e Vazdo: 26 cm?;

* Volume de comutacio: 3 cm?;

e Pressdo de injecao: 1400 bar;

* Pressao de recalque: 450 bar;

e Tempo de resfriamento do molde: 30 segundos

* Temperaturas das 5 zonas de aquecimento e do bico de injecdo: 160, 175, 185, 195 e

205°C.

4.3.2. Caracterizacao dos compositos

A caracterizacdo dos compositos foi dividida entre os ensaios executados para avaliacdo das

propriedades térmicas, mecanicas e de fluidez, como se segue.
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4.3.2.1. Propriedades térmicas
Temperatura de deflexdo térmica

Este método determina a temperatura de deflexdo térmica (HDT), na qual ocorre uma
deformacdo arbitraria quando as amostras sdao submetidas a um conjunto especifico de
condic¢des de teste. Os corpos de prova foram moldados por injecdo, segundo norma ASTM
D648-18 (2018). Estes foram posicionados e fixados previamente no equipamento e, em
seguida, submetidos a pesos em forma de disco, submersos em tanque com 6leo de silicone. A
temperatura desse Oleo eleva-se a partir da temperatura ambiente até atingir a temperatura em

que o composito deflexiona.

Temperatura de amolecimento VICAT

Este teste compreende a determinagdo da temperatura de amolecimento do material, na qual
ocorre a penetracdo de 1 = 0,01 mm da agulha no corpo de prova quando as amostras sdao

submetidas a condi¢des de teste controladas.

Os corpos de prova foram moldados por injecdo, segundo norma ASTM D1525-17 (2017), para
andlise do ponto de amolecimento VICAT. As massas foram padronizadas de acordo com a
condic¢do de ensaio, proporcionais a uma forca de 10 £ 0,2 N e uma taxa de aquecimento de 120

+ 10 °C/h, segundo determinacio de tal norma.

Calorimetria diferencial de varredura

Este teste descreve a determinacdo da entalpia de fusdo e cristalizacdo por calorimetria
diferencial de varredura (DSC). As condi¢des de ensaio foram: atmosfera de nitrogénio (N>),
faixa de temperatura de 30 °C a 200 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min. Foram realizados:
primeiro aquecimento, resfriamento e segundo aquecimento. Os dados foram obtidos do

resfriamento e do segundo aquecimento.

O grau de cristalinidade (X.) foi calculado a partir da seguinte Equagao 1.
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AHy, ~
X, = (AH*) X (100 — n) Equacio 1

(MOHANTY e NAYAK, 2010)

Em que AH,, ¢é a entalpia de fusdo do HDPE puro e dos compésitos, determinadas a partir dos
resultados do ensaio de DSC, AH* é a entalpia padrao da amostra de HDPE 100% cristalino
que, de acordo com a literatura, é 293 J/g, e n € a concentracdo de carga celuldsica empregada

no compdsito.

Andlise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TGA) objetivou avaliar a variacdo da massa das amostras em
funcdo da temperatura a fim de determinar a decomposi¢ao térmica do material. As condicdes
de ensaio foram: atmosfera de nitrogénio (N2), temperatura inicial ambiente até cerca de 600

°C e a taxa de aquecimento de 10 °C/min, de acordo com a ASTM E2550-17.

Expansdo térmica

Este teste objetivou aferir as alteracdes nas dimensdes dos corpos de prova quando submetidos
a diferencas de temperatura. Utilizaram-se trés corpos de prova de cada mistura, além do
polimero puro. O ensaio de expansdo térmica foi realizado para avaliar a estabilidade
dimensional para temperaturas elevadas. Os corpos de prova foram condicionados por 48 horas
a temperatura de 23 °C e foi medido o seu comprimento, largura e espessura com paquimetro
digital. A representacao do corpo de prova e suas dimensdes aferidas € apresentado na Figura

3.

$ Espessura

,\)"b‘

Comprimento

Figura 3: Representacdo das dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio de expansao
térmica.
(Fonte: elaboracao propria)
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Em seguida, os corpos de prova foram inseridos em uma estufa a 100 °C e, ap6s 48 horas, suas
dimensoes foram novamente aferidas. A diferenca entre os valores médios medidos em 23 °C
e depois a 100 °C permitiu determinar a sua expansdo térmica. O coeficiente linear (k) de
expansao e contracao térmica foi determinado, segundo a ASTM D6341 conforme a Equagao

2.

k=— (A—L) Equacdo 2

4.3.2.2. Propriedades mecanicas
Resisténcia a flexdo

Este teste objetivou estabelecer o modulo de resisténcia a flexdo dos materiais a partir da
submissdo dos corpos de prova a carga especifica. Para confec¢do dos corpos de prova, foram
seguidas as determinagdes da norma ASTM D6109-13 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2013). Em seguida, foram ensaiados em uma maquina
universal de ensaios, cujos parametros utilizados foram: velocidade de ensaio de 14 mm/min e

célula de carga de 1000 kgf, também segundo a mesma norma.

Resisténcia a tracdo

O objetivo deste teste foi estabelecer o mddulo de resisténcia a tragao dos materiais a partir da

submissdo dos corpos de prova a aplicagdo de forca especifica.

Para confec¢do dos corpos de prova, seguiu-se a norma ASTM D638-10 (2010), bem como os
parametros de ensaio, a saber: velocidade de ensaio de 2,5 mm/min, célula de carga de 500 kgf,
tempo minimo de ensaio de 30 segundos e tempo maximo de ensaio de 5 minutos. Este ensaio
foi executado com o HDPE puro e os compdsitos HDPE/fibra 35 mesh 50/50% m/m e
HDPE/fibra 65 mesh 50/50% m/m. Tanto para o teste de resisténcia a flexdo quanto para o de

resisténcia a tracao, valores medianos foram calculados.
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4.3.2.3. Propriedade de fluidez - Indice de fluidez

O Melt Flow Index (MFI) € definido como a taxa de fluxo massico do polimero através de um
capilar especifico, em condicdes controladas de temperatura e pressao. Foi determinado através
de medidas da massa do termoplastico fundido que escoa pelo capilar em um determinado

intervalo de tempo.

O ensaio para determinac@o do indice de fluidez foi realizado nos pellets extrusados segundo a
norma ASTM D1238-10 (2010) (190°C/2,16kg). Utilizou-se para tal ensaio o método de corte,
com tempo de fusdo de 240 segundos e tempo de corte de 15 segundos, selecionando 5
espécimes. Esses foram pesados e obteve-se a média dos valores. O ensaio foi executado com
HDPE puro e os compo6sitos HDPE/fibra 35 mesh 50/50% m/m e HDPE/fibra 65 mesh 50/50%

m/m.
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S. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios executados na presente pesquisa serdo apresentados por meio de
gréficos e/ou tabelas, visando a sua exposi¢do de forma clara e objetiva. Além disso, buscou-se
comparar com os resultados obtidos na literatura, apresentados no capitulo 3 do presente

estudo.

5.1. Propriedades térmicas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para avaliacdo das

propriedades térmicas dos compdsitos em comparagdo com o HDPE puro.

Temperatura de deflexdo térmica

O ensaio para avaliagdo da temperatura de deflexdo térmica pode ser observado na Figura 4.

65,4 64,0 62,6 62,2
60,0 57,0 56,3
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0 ; ; : : : .

HDPE Puro HDPE + Fibra HDPE + Fibra HDPE + Fibra HDPE + Fibra HDPE + Fibra
de Pupunha dePupunha dePupunha dePupunha dePupunha
80/20% m/m 50/50% m/m 40/60% m/m 80/20% m/m 50/50% m/m
35 mesh 35 mesh 35 mesh 65 mesh 65 mesh

Temperatura de deflexdo térmica (°C)

Figura 4: Temperaturas de deflexdo térmica do HDPE puro e compésitos HDPE/fibra

(Fonte: elaboracdo propria.)
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Observa-se que houve pouca variacdo dos compdsitos quando comparado ao HDPE puro. Os
compositos que utilizaram maior percentual de fibra de granulometria de 35 mesh (50 e 60%
de fibra) se mostraram com maior resisténcia a temperatura de deflex@o térmica. O compdsito
de HDPE e fibra nas proporcdes 50/50% m/m e 35 mesh apresentou uma temperatura
ligeiramente superior aos demais, além de ser aproximadamente 15% maior que o polimero

puro, o que demonstra maior estabilidade térmica.

Comparativamente, Mohanty e Nayak (2010) obtiveram como resultado uma elevacao de 4%

com a adicdo de 30% de fibra de bambu.

Ortiz et al. (2014) encontraram valores similares, conforme apresentado na revisao
bibliografica do presente estudo, no qual a temperatura de deflexdo térmica do HDPE foi de

56,3°C enquanto a do composito com 20% m/m de cinza da casca do arroz foi de 63,9°C.

Temperaturas de ponto de amolecimento VICAT

Os resultados dos valores das temperaturas de ponto de amolecimento VICAT estdo na

Figura 5.

140

126,2 125,9 127,8 126,7 125,3 125,3

120
100
80
60
40
20
0 T T T T T )

HDPE Puro HDPE + Fibra HDPE + Fibra HDPE + Fibra HDPE + Fibra HDPE + Fibra
de Pupunha de Pupunha dePupunha dePupunha de Pupunha
80/20% m/m 50/50% m/m 40/60% m/m 80/20% m/m 50/50% m/m
35 mesh 35 mesh 35 mesh 65 mesh 65 mesh

Temperatura de amolecimento (°C)

Figura S: Temperaturas de amolecimento VICAT do HDPE puro e compoésitos HDPE/fibra,
em °C.

(Fonte: elaboragao propria.)
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Como € possivel observar, comparativamente os valores obtidos sdo semelhantes e
numericamente iguais ao considerar o desvio padrdo, ndo apresentando alteragdes no que diz

respeito a quantidade de fibra ou a sua granulometria.

No estudo de Garcia et al. (2008), a incorporagdo de fibras de kenaf e casca de arroz na matriz
termopléstica também ndo alterou a temperatura de amolecimento dos materiais. Tasdemir e?
al. (2008) também ndo observaram alteracdo em relacdo aos compositos com fibra de algodao

e matriz polimérica.

Calorimetria diferencial de varredura

A Tabela 3 apresenta resultados dos ensaios de DSC, com os valores das transi¢des térmicas,

da entalpia de fusdo e do grau de cristalinidade para as composi¢des estudadas analisadas.

Tabela 3: Temperatura de fusio, de cristaliza¢do no resfriamento, entalpia e grau de
cristalinidade dos compdsitos HDPE/fibra de pupunha.

HDPE ou HDPE/Fibra e Tm Tee Entalpia AH crigzﬁ‘;i‘;:‘ de
tamanho da fibra O O J/g) Xe (%)
HDPE Puro 126 120 184 62,8
80/20% m/m 35 mesh 125 120 146 39,9
50/50% m/m 35 mesh 125 120 104 17,7
80/20% m/m 65 mesh 126 120 140 38,2
50/50% m/m 65 mesh 125 120 101 17,2

Tm: Temperatura de fusdo cristalina; Tcc: Temperatura de cristalizacdo no resfriamento.

As curvas das composi¢des estudadas foram semelhantes, assim sdo mostradas as curvas do
compdsito de HDPE/fibra 50/50% m/m para fins de exemplificacdo (Figura 6), onde € possivel
observar os picos de temperatura no primeiro aquecimento, no resfriamento e no segundo
aquecimento. Nao houve variacdo expressiva das temperaturas de fusdo cristalina e a
temperatura de cristaliza¢do no resfriamento ndo se alterou com a incorporag¢ado da fibra, como

também observado por Gomes et al. (2013).

Contudo, observou-se uma redu¢do do grau de cristalinidade do HDPE puro em relacdo aos

compdsitos, o que também foi observado por Taufiq ef al. (2018) ao avaliar tal propriedade em
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compositos com fibra de kenaf. O aumento da quantidade de fibra conduziu ao decréscimo do
grau de cristalinidade do compdsito. E, curiosamente, as mesmas composi¢des com diferentes
tamanhos de fibras mostraram mesmos valores de cristalinidade, mostrando que, para esse caso,

o tamanho da fibra ndo influiu na propriedade.

Segundo Mohanty e Nayak (2010), o decréscimo do grau de cristalinidade com o aumento do
teor de fibra pode ser atribuido a presenca de grupos polares no compdsito que podem atrapalhar
a ordenacdo tridimensional da molécula de HDPE. Em seu estudo, o HDPE puro obteve grau
de cristalinidade de 89% e o composito, com 20% de fibra de bambu, 67%. Tal diferenca de
resultados pode estar associado ao fato de que o HDPE no presente estudo passou pelo mesmo
processo de extrusdo e moldagem por inje¢do dos compositos e este fato pode ter favorecido a

reducgdo de seu arranjo molecular.
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Figura 6: Curva de andlise térmica de varredura para o compésito de HDPE e fibra de

pupunha de 35 mesh na propor¢do 50/50% m/m.
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Andlise termogravimétrica

A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados a partir da anélise termogravimétrica para cada

faixa de temperatura.

Tabela 4: Temperatura de degradagdo térmica dos compoésitos HDPE e fibra de pupunha por

andlise termogravimétrica.

Temperatura Temperatura Temperatura

o (11; e(Ilr;Ig)f‘;?lt;,;l;?lao de degl:ada(;ﬁo de degl:ada(;ﬁo de degl:ada(;ﬁo (11; e(Ilr;Ig)f‘;?lt;,;l;?lao
Composicio < 200°C na faixa de na faixa de na faixa de > 500°C
©C) 250-300°C 300-350°C 450-500°C ©C)
(°C) (°C) (°C)

HDPE puro - - - 462,8 -
HDPE/fibra

35 mesh: - 287,5 345,7 462,8 + 530-550
80/20% m/m
HDPE/fibra

35 mesh: - 286,8 341,1 466,2 + 530-550
50/50% m/m
HDPE/fibra

65 mesh: 148.,5 2927 340,4 466,2 538,2
80/20% m/m
HDPE/fibra

65 mesh: - 285,5 340,4 470,8 + 530-550
50/50% m/m

Observa-se que nas composi¢cdes com maior teor de fibra (50% m/m), o comportamento das
curvas foi semelhante. Ainda, o padrdo de decomposicdo da massa em geral se apresentou
similar em todos os compdsitos entre 250 e 500°C, com pequenas variagdes de temperatura.
Com base em tais resultados, observa-se que nao ha interferéncia significativa em relacdo ao

teor de fibra e granulometria na degradacao térmica.

De acordo com os resultados da andlise termogravimétrica, é possivel observar que a
degradacdo do HDPE puro se inicia em aproximadamente 380°C e demonstra um tnico pico
de degradacao maxima (462,8°C), conforme apresentado na Figura 7. Para Mohanty e Nayak
(2006), a decomposi¢ao do HDPE virgem comegou em 430°C e quase 100% de decomposi¢ado

ocorreu a 515°C.
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Ja os compdsitos, demonstraram em geral trés picos, com excecdo da mistura HDPE/fibra
80/20% m/m 65 mesh, que apresentou quatro. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 8 a

11. Os primeiros picos sao referentes a degradacdo térmica da fibra de pupunha, enquanto o

ultimo pico € relativo a degradacao do HDPE.

O processo de degradacdo ocorrido em 250-300°C pode ser devido a decomposi¢do de
hemicelulose, em 300-350°C referente a degradagdo da celulose e em 450-500°C, causada pela

decomposic¢do da lignina (SPINACE, LAMBERT, et al., 2009).

100

90.45%
482.82°C (13.54mg)

80 4 - 1.95

60 145

40 A

Massa perdida (%)

0.95

Derivada da massa perdida (%)

20 I-0.45

Residue
0.2091%
(0.04073mg)L

1
T

T ¥
600 700

o 10 200 300 400

Temperatura (°C)
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Expansdo térmica

Para avaliacdo da estabilidade dimensional das amostras quando submetidas a elevada
temperatura (100°C), foram calculados valores médios a partir da medi¢do da variacdo da
largura, comprimento e espessura quando comparados a temperatura ambiente (23°C). Os
resultados sdo apresentados na Tabela 5, incluindo a variacdo percentual das dimensdes e o

coeficiente linear de expansao térmica calculado para as amostras.

Tabela 5: Valores de expansao térmica do HDPE puro e do compdsito de HDPE/fibra.

Variacao

Variacao

HDPE ou  Variacio Variacao Variacao ercentual Variacao ercentual Coeficiente
HDPE/Fibra médiana percentual média no P 1o médiana P linear de
e tamanho largura nalargura comprimento comprimento ESPESSUrA o ura expansao
da fibra (mm) (%) (mm) pY (mm) pe (k)
(%) (%)
HDPE Puro -0,02 -0,2 -0,76 -0,6 0,01 0,3 -7,95E-05
0,
80/20% m/m 20,03 0.3 -0,50 0,4 0,03 0,9 -5,17E-05
35 mesh
0,
50/50% m/m 0,03 0.3 0,43 -0,3 0,01 0,1 -4,40E-05
35 mesh
o
40/60% m/m 0,07 -0,6 -0,67 -0,5 0,00 0,2 -6,85E-05
35 mesh
0,
80/20% m/m 0,04 0.3 20,64 0,5 -0,02 -0,2 -6,63E-05
65 mesh
o
50/50% m/m 0,07 0.5 0,47 0,4 -0,01 -0,6 -4,88E-05
65 mesh

Comparativamente, a mistura de HDPE com 50% de fibra com 35 mesh apresentou o maior
coeficiente linear de expansao, enquanto o HDPE apresentou o menor. Todos os compdsitos
apresentaram coeficientes superiores ao HDPE puro, demostrando que a incorporagdo de fibra
na matriz polimérica gerou uma menor estabilidade dimensional, contudo, a amostra com 60%

de fibra com 35 mesh demonstrou valor préximo ao polimero.

Observa-se que de uma forma geral, a submissdo dos materiais a alta temperatura repercutiu na
contragdo da largura e no comprimento dos mesmos, como pode ser avaliado pelo sinal
negativo. A expansiao dos materiais pdde ser apenas observada na variagdo da espessura. A
variagdo percentual média na largura dos compésitos em relagdo ao HDPE foi de -0,4%, no
comprimento foi de -0,5% e na espessura, 0,1%. Supde-se que a mudanca dimensional seja
devida a reordenacdo tridimensional das moléculas de HDPE sob temperatura, conduzindo ao
decréscimo de suas dimensdes. Yang ef al. (2013) também observaram que inicialmente ha uma
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expansao linear das dimensdes a medida que as temperaturas sobem, mas em seguida ha a lenta

contragao.

O HDPE ¢ tradicionalmente um material semicristalino e sob temperatura de 100°C, permite-
se que a molécula se arranje e se ordene. Com isso, supde-se o aumento do seu grau de
cristalinidade, que conduz ao decréscimo de volume do material, consequentemente de suas
dimensdes. Nao houve tempo para a realizagdo de anélise de DSC nos corpos de prova que
sairam da estufa para comprovac¢do do aumento de cristalinidade e esse ensaio se faz necessario

explorar em outros estudos.

5.2. Propriedades mecanicas

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para avaliacdo das

propriedades mecanicas dos compdsitos em compara¢cdo com o HDPE puro.

Resisténcia a flexdo

Os resultados do ensaio mecanico por flexdo dos compodsitos sdo mostrados na Figura 12.
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Modulo de resisténcia a Flexdao (MPa)

Figura 12: Mddulo de resisténcia a flexdo de HDPE puro e compdsitos HDPE/fibra

(Fonte: elaboragao propria.)
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Pode-se observar que todas as misturas apresentaram valores de modulo de resisténcia a flexao
superiores ao polimero puro e que o aumento da quantidade de fibra reflete na elevagdo do
moédulo de flexdo, o que refuta os resultados obtidos na literatura e citados no item 3.3 do
presente estudo (MOHANTY e NAYAK, 2006; GOMES, VISCONTE e PACHECO, 2013;
MOHANTY e NAYAK, 2010; LOBO, PACHECO, et al., 2014; PANTHAPULAKKAL e
SAIN, 2007; LU e OZA, 2013; TAUFIQ, MANSOR e MUSTAFA, 2018).

O compdsito formado por 60% em massa de fibra de pupunha com granulometria de 35 mesh
apresentou o maior méodulo de flexdo. Além disso, observa-se que a variacdo do tamanho da

fibra ndo influenciou nos resultados para as composi¢des que apresentaram 0s mesmos teores

de HDPE e fibra.

Resisténcia a tracdo

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo sao apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Mddulo de resisténcia a tracio de HDPE puro e compoésitos HDPE/fibra.
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O teste de resisténcia a tracdo também revelou que os compdsitos apresentam modulo de
resisténcia a tracdo superiores ao HDPE puro. O resultado do compdsito HDPE/fibra de

pupunha 65 mesh 50/50 % m/m mostrou alto desvio padrio, dificultando sua discussdo.

Contudo, nesse ensaio, foi possivel observar que a mistura HDPE/fibra 50/50 % m/m com maior
granulometria (35 mesh) mostrou valor do médulo superior ao polimero puro, resultado este

que também foi identificado nos estudos avaliados na revisdo bibliogréafica deste trabalho.

A comparacgdo com as propriedades mecanicas atribuidas por Adhikary et al. (2008) a madeira
plastica constituida de 50% m/m de farinha de madeira e os resultados das propriedades
mecénicas para a amostra com 50% de fibra da palmeira de pupunha (35 mesh) obtidos no

presente estudo constam na Tabela 6.

Tabela 6: Comparacao entre as propriedades mecanicas da madeira plastica e o compdsito de

HDPE e fibra de pupunha.
Resisténciaa Maédulo de Resisténciaa Méodulo de
Composicao tracao tracao flexao flexao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
HDPE + FM
(50/50% m/m) 10£0 1680 = 70 14+2 1340 + 30
HDPE + pupunha
50/50% m/m 35 9+3 1124 £ 354 45+1 2719 £83
mesh

FM - Farinha de madeira

Observa-se que o compdsito estudado no presente estudo apresenta resultados superiores
quanto a resisténcia e médulo de flexao, contudo possui médulo de tracao inferior. Desta forma,

o composito com fibra de pupunha apresenta menor tendéncia a deformagao.

5.3. Indice de fluidez

Para realizacdo do ensaio para avaliacdo do indice de fluidez, foram utilizadas amostras de
HDPE puro e os compo6sitos HDPE/fibra 35 mesh 50/50% m/m e HDPE/fibra 65 mesh 50/50%

m/m.

O HDPE apresentou como resultado 5,7 £ 0,2 g/10 min. J4& para os compdsitos, ndo foi possivel
obter o valor de MFI, pois nas condi¢des utilizadas (em concordancia com a norma ASTM

D1238-10), a mistura ndo fluiu. Provavelmente, isso se deve ao fato de que, com a incorporagdo
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da fibra na matriz polimérica, a viscosidade do compdsito aumentou consideravelmente,
acarretando em um MFI muito baixo. Contudo, esta questio ndo impossibilitou o

processamento dos compdsitos em injetora para formagao dos corpos de prova.

O compésito com 60% m/m de fibra de palmito pupunha e HDPE avaliado por Lobo et al.
(2014) também nado fluiu, enquanto que a mistura com 50% de fibra apresentou MFI de
0,7 g/10 min. O compdsito com 48% de fibra de celulose analisado por Fonseca-Valero et al.

(2015) resultou em um MFI de 0,04 g/10 min.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo objetivou avaliar as propriedades térmicas, mecanicas e de fluidez de
compositos formados por HDPE como matriz polimérica e fibra de palmito pupunha como

carga lignocelul6sica, proveniente do residuo de seu cultivo.
De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir:

* Foi possivel obter compositos com elevados teores de fibra (> 50% m/m), atestando a
sua processabilidade, e os mesmos apresentaram boas propriedades mecanicas;

* O fato de ser possivel a utilizacdo de elevados teores de fibra demonstra que um maior
reaproveitamento do residuo proveniente do cultivo da pupunha € vidvel, apresentando-
se como alternativa de destinacdo de tal residuo, minimizando os impactos ambientais
associados a esta producao;

* Objetivando a andlise da variacdo da granulometria da carga lignoceluldsica, ndo foi
observada a sua influéncia nas propriedades avaliadas. Desta forma, para fins de
facilidade no processamento, pode-se optar pela escolha de fibras com granulometria
superior (35 mesh) em relagdo a de 65 mesh, uma vez que a obten¢do de fibras maiores
€ mais facil a partir do processo de moagem do tronco da palmeira de pupunha;

* A presenca de fibra trouxe uma avaliacao positiva em rela¢do a temperatura de deflexao
térmica e o compodsito com 50/50% m/m e 35 mesh apresentou uma temperatura
ligeiramente superior aos demais, além de ser aproximadamente 15% maior que o
polimero puro, demonstrando maior estabilidade térmica;

e Nao houve alteracdo significativa na temperatura de amolecimento VICAT com a
insercdo de carga lignoceluldsica na matriz polimérica;

e O grau de cristalinidade foi afetado negativamente com o aumento do teor de fibra, mas
nao houve alteracdo das temperaturas de fusdo e cristaliza¢do no resfriamento;

e A partir da andlise termogravimétrica, observou-que que oS primeiros picos
identificados nos compdsitos referem-se a degradacdo da fibra e que os dltimos picos
relacionam-se com o HDPE;

* A andlise de expansdo térmica identificou que todos os compdsitos apresentaram
coeficientes de expansao linear superiores ao HDPE puro, entretanto a amostra com
40% de fibra com 35 mesh demonstrou valor préximo ao polimero. A variagdo nas

dimensdes dos corpos de prova foi de -0,4% no comprimento, -0,5% na largura e 0,1%
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na espessura, em comparacao com o HDPE. Tais resultados mostram que os compositos
apresentam boa estabilidade dimensional para elevadas temperaturas;

* Aincorporacdo de fibra gerou uma consideravel elevagdo na viscosidade do compdsito,
acarretando em um MFI muito baixo;

* A fibra de palmito pupunha pode atuar como refor¢o estrutural, uma vez que as
propriedades mecanicas de seus compdsitos foram superiores ao HDPE puro;

e Em geral, o compdsito formado por 50% de fibra com 35 mesh apresentou os resultados
mais expressivos, com elevagdo do médulo de tracdo e flexao em relagdo ao HDPE puro
em 50% e 226%, respectivamente, além de ter apresentado a maior temperatura de
deflexdo térmica;

e Em comparacdo com os valores tomados como referéncia para as propriedades
mecanicas da madeira plastica, os resultados encontrados no presente estudo foram
satisfatorios. Ainda que tenha sido observado um moédulo de tra¢do inferior, houve
elevacdo da resisténcia e modulo de flexdo, demonstrando menor tendéncia a

deformacio.

Diante dos resultados, acredita-se que o compésito avaliado pode atuar como madeira plastica
em substituicio a madeira natural, gerando ainda uma destinacdo adequada aos residuos
provenientes do cultivo de palmito pupunha. A avaliacdo do ciclo de vida do compdésito pode

constituir uma importante ferramenta para complementar os resultados da presente pesquisa.
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