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Resumo

A preocupacdo ambiental com os residuos gerados pelos processos produtivos da inddstria téxtil fomentou o
desenvolvimento de pesquisas na area. O desenvolvimento de novos materiais a partir dos residuos gerados pela
mesma é uma alternativa para destinar todo o material acumulado, agregando assim uma nova aplicacdo. Tendo
também o setor construtivo um papel importante em relacdo & degradacdo ambiental no meio urbano, a busca por
materiais que visem a sustentabilidade no setor é crescente, demandando diversas pesquisas que buscam o
desenvolvimento de novos materiais para o setor. Face a estas consideracfes, buscou-se desenvolver um material
alternativo a partir de residuos de poliéster incorporados em uma matriz polimérica reciclada. Os materiais obtidos
foram caracterizados por Granulometria e MEV, possibilitando identificar as suas propriedades e definir qual a
melhor metodologia a ser empregada para confeccdo dos corpos de prova. Em seguida foram preparados materiais
compositos utilizando diferentes incorporacfes de poliéster (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) em relagdo a matriz de
polipropileno reciclado. Com as anélises dos ensaios de tragdo foi possivel determinar que os melhores resultados
obtidos ocorreram considerando a incorporacdo de 16,5% de fibra na matriz de polipropileno reciclado, dado este
comprovado por ensaios de tracdo e impacto posteriores.

Palavras-chave: Compésitos; Matriz polimérica; Poliéster; Polipropileno reciclado; Sustentabilidade.

Abstract

The environmental concern with the residues generated by the textile industry's productive processes encouraged the
development of research in the area. The development of new materials from the waste generated by it is an
alternative to dispose of all the accumulated material, thus adding a new application. As the construction sector also
plays an important role in relation to environmental degradation in the urban environment, the search for materials
aimed at sustainability in the sector is growing, requiring several researches that seek the development of new
materials for the sector. In view of these considerations, it was sought to develop an alternative material from
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polyester residues incorporated in a recycled polymer matrix. The obtained materials were characterized by
Granulometry and SEM, making it possible to identify their properties and define which is the best methodology to be
used for making the specimens. Then composite materials were prepared using different polyester incorporations
(10%, 20%, 30%, 40% and 50%) in relation to the recycled polypropylene matrix. With the analysis of the tensile
tests it was possible to determine that the best results obtained occurred considering the incorporation of 16.5% of
fiber in the recycled polypropylene matrix, given this confirmed by subsequent tensile and impact tests.

Keywords: Composites; Polymeric matrix; Polyester; Recycled polypropylene; Sustainability.

Resumen

La preocupacion ambiental con los residuos generados por los procesos productivos de la industria textil incentivo el
desarrollo de investigaciones en la zona. El desarrollo de nuevos materiales a partir de los residuos que genera es una
alternativa para disponer de todo el material acumulado, agregando asi una nueva aplicacion. Como el sector de la
construccion también juega un papel importante en relacién a la degradacion ambiental en el medio urbano, la
busqueda de materiales orientados a la sustentabilidad en el sector es creciente, requiriendo varias investigaciones que
buscan el desarrollo de nuevos materiales para el sector. En vista de estas consideraciones, se busco desarrollar un
material alternativo a partir de residuos de poliéster incorporados en una matriz de polimero reciclado. Los materiales
obtenidos se caracterizaron mediante Granulometria y SEM, lo que permiti¢ identificar sus propiedades y definir cuél
es la mejor metodologia a utilizar para la elaboracion de las probetas. Posteriormente se prepararon materiales
compuestos utilizando diferentes incorporaciones de poliéster (10%, 20%, 30%, 40% y 50%) en relacion a la matriz
de polipropileno reciclado. Con el analisis de las pruebas de traccion se pudo determinar que los mejores resultados
obtenidos se dieron considerando la incorporacion de 16,5% de fibra en la matriz de polipropileno reciclado, dado
esto confirmado por posteriores pruebas de traccién e impacto.

Palabras clave: Composicion; Matriz polimérica; Poliéster; Polipropileno reciclado; Sustentabilidad.

1. Introducéo

O conceito de desenvolvimento sustentavel passou por diversas modificacBes desde a sua criacdo, fato resultado da
conscientizacdo dos problemas globais crescentes relacionados aos aspectos ambientais, sociais e econdmicos. Nao obstante a
pobreza, desigualdade e preocupag¢fes com um futuro saudavel para a humanidade em diferentes escalas todos tém sido
reconhecidos como um grande desafio mundial (Djonu et al., 2018; Szopik-depczynska et al., 2018).

O crescimento populacional vinculado ao desenvolvimento dentro do processo de industrializacdo tem sido um dos
fatores responsaveis, pois contribui para a geracéo de residuos e degradacdo ambiental (Amorim et al., 2009; Bedekar et al.,
2016; Dlssanayake et al., 2018). A maior parte dos residuos gerados ndo sdo reutilizados ou reciclados, de forma que o
gerenciamento de residuos é uma necessidade atual (Zeller et al., 2019).

O gerenciamento de residuos é fundamental para o desenvolvimento sustentdvel no meio urbano, podendo ser de
origem organica ou inorganica, variando assim a sua destinacdo. Dentre os residuos inorgénicos, o setor construtivo é o
detentor do maior volume, causando grande impacto ambiental (Carpio et. al., 2016; Nielfa et al., 2015; Silva et al., 2019).

A demanda por recursos naturais no setor construtivo contribui para as emissdes de CO,, intensificando o
aquecimento global. Além disso, o grande volume de residuos gerados por esse setor chamou a atencéo dos pesquisadores para
a criacdo de materiais que reaproveitem os residuos, pois € uma forma de contribuir com a protecdo ambiental e, por
conseguinte, com o desenvolvimento sustentavel (Aciu et al., 2018; Martin e Perry, 2019; Xu et al., 2019).

Uma das alternativas para mitigacdo deste impacto ambiental é a incorporacdo de diferentes residuos em uma matriz
polimérica, possibilitando a otimizagdo das propriedades mecénicas dos materiais compositos originados. Estes materiais sao
reconhecidos como adequados para construcdo civil visando beneficios ambientais, econdmicos e sociais (Echeverria et al.,
2019; Saccani et al. 2019; Sharma et al., 2018).

Dentre os compdsitos, de forma geral destacam-se os que possuem matriz polimérica, em especial de polipropileno.
Este é considerado um dos termoplasticos mais importantes devido ao seu baixo custo de fabricacdo, facil processamento e por

suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas relevantes (Albach et al., 2018).
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Os residuos plésticos, quando dispostos na natureza de forma inadequada, tanto pela falta de gestdo quanto pelo
crescimento continuo de sua utilizagdo, tornam-se um risco para a sadde humana e ambiental (Karbalae et al., 2018; Ogunola
et al., 2018). E devido sua crescente demanda e vasta utilizacdo torna-se de grande valia para uso no cotidiano, contribuindo
diretamente para a degradacdo ambiental. Face a estas considerac@es, existem diversas pesquisas que buscam solucionar esta
questdo ao incorporar o polipropileno como matéria-prima para o desenvolvimento de novos materiais (Aygoérmez et al., 2020;
Klapiszewski et al., 2019).

Com isso, ha a possibilidade de melhoria das propriedades mecéanicas da matriz de polipropileno por meio da
incorporagdo de um elemento de reforco, sendo comumente empregada a utilizacdo de fibras (Obaid et al., 2018). A origem
das fibras pode ser natural ou quimica (sintética ou artificial), e quando categorizada como quimica contribui para a
minimizacao da poluicdo ambiental e por esse motivo os seus residuos tem tido ampla utilizagdo (Qin et al., 2019).

As fibras sintéticas sdo advindas do petrdleo e, por consequéncia, sdo fontes poluidoras (Dris et al., 2018). Um
exemplo séo as fibras de poliéster, constituidas por polietileno tereftalato (PET), possuindo propriedades que permitem
facilidade de modificac@es fisicas e quimicas, agindo como um elemento de reforgo para aumento das propriedades mecanicas
dos compdsitos (Militky, 2018).

Além disso, a incorporagdo do poliéster é tida como uma forma de reduzir o grande volume de residuos téxteis
gerados pelo setor téxtil. O descarte e 0 gerenciamento destes residuos sdo um aspecto de grande preocupagdo ambiental
(Haslinger et al., 2019; HU et al., 2018).

Diversos setores geram residuos de poliéster, sendo que o principal poluidor é a indUstria da moda, que desde o
surgimento do fast fashion, um estimulo constante ao consumismo de uma populacdo em pleno crescimento, contribuiram
drasticamente para o aumento da poluicdo (Haslinger et al., 2019; Wanassi et al. 2017).

Desse modo, a sustentabilidade deve direcionar o processo de desenvolvimento das cidades atrelado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os ODS foram criados como um plano de acdo que aborda aspectos para facilitar e
direcionar esta iniciativa em conjunto com o governo, a sociedade civil, o setor privado e a comunidade cientifica (Costa,
2018).

Diante do exposto, este trabalho investigou a viabilidade de incorporar fibras de poliéster a matriz polimérica de

polipropileno reciclado, pelo processo de inje¢do, para aplicagdo em elementos construtivos de revestimento.

2. Metodologia
Este estudo se caracteriza como uma pesquisa quantitativa, tendo como objetivo caracterizar o desenvolvimento de
um novo material buscando seu melhor desempenho. A presente metodologia envolve levantamento bibliografico,

caracterizacdo da metodologia e a sua possivel replicagdo (Pereira A.S. et al., 2018).

2.1 Obtencdo e caracteriza¢do das matérias-primas

O polipropileno reciclado (PPR) e a fibra téxtil (FP), composta por 100% de poliéster, utilizados neste trabalho, foram
obtidos em industrias situadas na regido de Maring4-PR/Brasil, de plastico e téxtil, respectivamente. Para o PPR foram obtidos
quinze quilos de material na forma de granulos e para a FP trés quilos na forma de tecido.

A FP passou pelo processo de moagem com a durac¢do de 180 segundos, com o material sendo disposto no bocal de
um moinho da marca SEIBT modelo 250 LRX.

Os materiais obtidos, PPR e FP, foram analisados com relacdo & anélise granulométrica por meio de peneiras com

aberturas de 600um a 9,5 mm e a morfologia foi realizada em um equipamento QUANTA 250 da marca FEI.
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2.2 Preparo e confec¢éo dos corpos de prova

Para todas as composi¢des dos corpos de prova (CPs), exceto para os CPs de referéncia, apos a adi¢do de FP ao PPR
nas diferentes proporcdes (Tabela 1), os materiais foram triturados, também no moinho.

Os materiais foram dispostos em seis composi¢des, com a matriz de polipropileno e com a incorporacéo de fibra,
designadas como FP 0, significa que contém 100% PPR e 0% de FP, seguindo essa determinagdo para as demais composicdes:
FP 10, FP20, FP30, FP40 e FP50, proporc¢des apresentadas na Tabela 1. Para cada proporcdo dos CPs, o PPR e a FP foram

pesados separadamente em uma balanga da marca Triunfo modelo DST 30/C-DM, de forma que cada composi¢do foi
armazenada em vasilhames plasticos.

Tabela 1 - Velocidade utilizada para a realizagdo da analise de tragcdo (ASTM D638).

Corpos de Prova Polipropileno Fibra de Poliéster Velocidade de Ensaio
(CPs) (PPR) (FP) (mm/min)
FPO 100 0 50
FP 10 90 10 40
FP 20 80 20 30
FP 30 70 30 10
FP 40 60 40 5
FP 50 50 50 5

Fonte: Autores (2020).

Os CPs foram confeccionados por meio da técnica de injecdo. Foi utilizada uma injetora da marca ROMI modelo
PRIMAX 100R, com temperatura do canhdo de 215°C, temperatura de molde 180°C, pressdo de injecdo de 445 bar, tempo de

injecdo de 30s, pressao e recalque de 300 bar e tempo de recalque de 30s. Foram consideradas as hormativas para 0s ensaios de
tracdo e impacto ASTM D638 e ASTM D256, respectivamente.

2.3 Caracterizacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova confeccionados foram analisados com relacdo & morfologia por microscopia eletrdnica de
varredura em equipamento QUANTA 250 da marca FEI.

O ensaio de tragdo foi realizado em uma maquina universal de ensaios EMIC DL10000, submetido a uma célula de
carga de 5 kN com velocidade (mm/min): 50 para FP O; 40 para FP 10; 30 para FP 20; 10 para FP 30; 5 para FP 40 e FP 50.
Esta reducdo na velocidade foi realizada porque ao se aumentar a incorporagdo de FP o material torna-se mais rigido, e a
resisténcia do CP até 1 minuto de ensaio deveria ser realizada segundo a exigéncia da normativa. O teste de impacto Izod foi
efetuado utilizando um equipamento CEAST modelo Resil Impactor Junior com um péndulo de 2,75J.

A Figura 1 apresenta um resumo da metodologia empregada para todo o desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 1 - Metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
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2.4 Andlises estatisticas
Com o intuito de verificar qual a melhor propor¢do da mistura de

polimérica, testou-se mecanicamente a resisténcia ao impacto (ASTM D256)
prova para cada analise, optou-se por realizar a analise da distancia de Cook.
corpos de prova, aplicou-se a analise de variancia com auxilio do teste de

significativas entre as amostras ao nivel de significancia de 5%.

uma boa resisténcia a tragdo e ao impacto, empregou-se a funcdo desejabilidade

D="/dd.d,..d,

Eq.1

5

- Cook e Weiseberg®
- Tukey®
- R’

PPR e FP para ser incorporada em matriz
e a resisténcia a tragdo (ASTM D638). Dos
ensaios, dez e oito corpos de prova, respectivamente foram obtidos e da necessidade de se utilizar apenas cinco corpos de
Apo6s a determinacdo dos valores dos cinco

Tukey para verificar se existiam diferencas

Por fim, objetivando ainda verificar se as porcentagens de incorpora¢do de FP & matriz polimérica proporcionaram
gue, com base nos valores reais determinados
pelas anélises mecénicas, tem como objetivo encontrar uma combinagdo otimizada da mistura PPR e FP. Tal método consiste

em aplicar para cada variavel resposta um valor adimensional que representa a sua desejabilidade individual (di), expressa pela

com D sendo a desejabilidade global, di, dz, ds e dn as desejabilidades individuais e m é o nimero de varidveis respostas.
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A otimizagéo foi analisada levando em consideracdo a Equacéo 2:

Eq. 2

Em relacdo a Equacdo (2) yi é a resposta obtida para a variavel estudada, di(y;) é a desejabilidade individual da resposta
yi, Ui € o maior valor aceitavel adotado para a resposta, Lj € o menor valor aceitavel adotado para a resposta e t é fator que

determina o quéo é desejavel y; ser proximo do minimo, variando de 0 a 1.

3. Resultados e Discussao

A analise granulométrica realizada nas matérias-primas é expressa na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlises granulométricas das fibras de poliéster (FP) e de polipropileno reciclado (PPR).

Peneiras (mm) FP (%) PPR (%)
9,5 (3/8”) 62,91 0
4,75 (N°4) 16,99 3,89
2,00 (N°10) 7,66 83,18
1,18 (N° 16) 0,89 6,27
600 pm (N° 30) 1,37 2,05

Fundo 10,13 4,57

Fonte: Autores (2020).

Observando os resultados obtidos pelas andlises granulométricas (Tabela 2), foi possivel identificar variagdes
geométricas da FP com relacdo ao PPR. O estudo granulométrico mostrou que as matérias-primas apresentaram uma
distribuicdo distinta da dimensédo das particulas, pois ha variagdo de tamanhos. Uma vez que 83,18% do PPR ficou retido em
uma malha de 2,00 mm, e para a FP 62,91% correspondente a 9,5 mm e parte significante do material nas malhas com abertura
de 4,75 mm, o que influencia diretamente na homogeneidade do material, sendo importante controlar a granulometria na
fabricacdo do composito a ser injetado (Bittencourt et al., 2018).

As analises de superficie mostram que a FP (Figura 2 (a)) é composta por estruturas independentes entre si, criando
uma composicdo fragil. J& para a amostra de PPR (Figura 2 (b)), tem-se uma estrutura linear, com certa rugosidade,

identificando assim a caracteristica de uma matriz, pois atua com predominancia devido as suas caracteristicas.
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Figura 2 - Imagens da MEV das matérias-primas FP (a) e PPR (b) com a resolugdo de 20 pm.

Fonte: Autores (2020).

Analisando os resultados da MEV na Figura 2 (a) percebe-se a indicacdo de material composto por fibras, pelo fato de
possuirem espagamentos entre si, sdo caracterizados como um material fragil. Ja na Figura 2 (b), € verificada uma superficie
homogeénea e sélida. De acordo com Borsoi et al. (2011), a distribuicdo das fibras na matriz esta diretamente relacionada ao
desempenho mecénico do material, no qual a uniformidade da distribuicdo contribui para um melhor resultado. A identificacéo
da caracteristica de cada material é importante para reforcar complementariedade de ambos, ou seja, as propriedades podem ser
reforgadas.

Figura 3 - Anéalise granulométrica amostra dos CPs.
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Fonte: Autores (2020).

Na andlise granulométrica realizada para os CPs (Figura 3) foi possivel verificar pouca variacdo granulométrica. Em
média, 87,58% das amostras ficaram retidas na peneira com abertura de 2,00 mm, aproximando-se da granulometria do PPR
com maior porcentagem de material retido, seguida pela abertura de 1,18 mm. Com isso percebeu-se que a incorporagao de FP
nos CPs ndo apresentou uma diferenca granulométrica significante entre eles.

Corroborando Bittencourt et al. (2018) e Firmino et al. (2017), quanto menor a granulometria, melhor a adesdo a
matriz, ou seja, a granulometria das matérias-primas foi ajustada para a confeccdo dos CPs, obtendo assim uma
homogeneidade, o que tende a favorecer o desempenho mecénico.

Para verificar qual a melhor proporcdo da mistura de PPR e FP para ser incorporada & matriz polimérica realizou-se 0s
ensaios de resisténcia a tracdo (ASTM D638) e ao impacto (ASTM D256). Foram ensaiados oito corpos de prova para cada

incorporagdo de FP e no CP contendo apenas PPR, descritos na Figura 4. Apés a realizacdo dos ensaios, com o objetivo de
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eliminar os outliers que poderiam influenciar indevidamente em uma anélise de regressdo, foi aplicada a distancia de Cook,

uma vez que as normativas ASTM D638 e D256 exigem apenas 5 CPs para os ensaios (Figura 4 e 5).

Figura 4 - Analise de ruptura para todas as incorporacdes, pela distancia de Cook (ASTM D638).

Fonte: Autores (2020).
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Figura 5 - Andlise de ruptura para todas as incorporagdes, pela distancia de Cook (ASTM D256).
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As Figuras 4 e 5 representam a aplicacéo da Distancia de Cook, buscou-se assim selecionar os melhores resultados
dos CPs. A metodologia pode ser compreendida da seguinte forma, a reta vermelha representa a média esperada dos resultados,
entdo quanto mais proximo a reta melhores os resultados, os CPs eliminados estdo representados em vermelho.

A eliminagéo dos corpos de prova pela distancia de Cook foi capaz de proporcionar um melhor ajuste do R% Desta
forma, ndo se tem mais valores que poderiam interferir na existéncia de uma relacdo funcional entre uma variavel dependente
com uma ou mais variaveis independentes, além de atender as normativas expressas para o calculo de tragdo e impacto
segundo um numero de cinco corpos de prova (Tabela 3).

Tabela 3 - Ajuste do R? apds eliminacéo de corpos de prova pela distancia de Cook para os ensaios de tragio e impacto
respectivamente.

Porcentagem de Variaveis obtidas

impregnagio FPO | FP10 | FP 20 | FP30 | FP40 | FP50
Tensile Strength (MPa

R? 0,4568 | 0,0674 | 0,1831 | 0,3300 | 0,1840 | 0,2262

R? apds eliminagdo dos CPs | 0,7769 | 0,5568 | 0,8681 | 0.8100 | 0,7783 | 0,8490
Impact Strength (Jm™?

R? 0,2028 | 0,1088 | 0,3881 | 0,0574 | 0,0544 | 0,0319

R? apds eliminagdo dos CPs | 0,2538 | 0,5393 | 0,4635 | 0,3413 | 0,4443 | 0,2126

Fonte: Autores (2020).

Apos a determinacdo dos CPs aplicou-se a analise de variancia com auxilio do teste de Tukey para verificar se existiam
diferencas significativas entre as amostras ao nivel de significancia de 5%. Os resultados das médias e dos desvios padrdes

para a resisténcia em relagcdo ao impacto nas seis composic@es testadas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Médias e desvios padrbes dos testes realizados com a incorporacéo de FP.

Resisténcia a Tracdo Resisténcia ao

Amostras (MPa) Impacto
(J/m)
FP 0 26,66%+0,14 53,928+2,43
FP 10 22,18°+0,07 33,42°+0,68
FP 20 19,52°40,16 31,50°+0,65
FP 30 18,60°+0,14 19,81%+0,30
FP 40 15,14°+0,11 20,86°+0,51
FP 50 10,50+0,31 15,60°+0,46

*Sobrescritos iguais na mesma coluna, para a mesma variavel resposta, indicam médias sem diferenca estatisticamente significativa com 5%
no teste de Tukey. Fonte: Autores (2020).

Segundo os dados apresentados na Tabela 4, é possivel verificar que, a medida que se incorpora a FP, ha uma reducéo
da resisténcia ao impacto. No entanto, ndo ha uma diferenca significativa entre as amostras com FP 10 e FP 20. Também néo
hé entre FP 30 e FP 40. E esta, porém, ndo se difere da amostra com FP 50. Com relagdo a resisténcia a tra¢do, também ha uma
diminui¢do & medida que se incorpora a FP na matriz polimérica e, pelo teste de Tukey, ndo houve semelhanca significativa
entre as médias (Beh et al., 2018).

A analise de superficie de resposta (Figura 6) apresenta a melhor combinagdo entre as varidveis analisadas,
confirmando os resultados obtidos do teste de Tukey, ou seja, @ medida que se incorpora a fibra de poliéster, ha uma
diminuigdo sutil na resisténcia a tracdo e a resisténcia ao impacto. Resultados também apresentados por Spadetti et al., (2017),

ao incorporar 40% de fibra de celulose em matriz polimérica obteve uma reducéo de resisténcia, e isso se deve a aglomeracao
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das fibras, sendo justificada pela baixa adesdo entre fibra e matriz. De modo que o compdsito apresenta maior rigidez que o
PPR puro, tornando-se assim um compdsito fragilizado.

De acordo com as analises de superficie (MEV) obtidas para a matéria-prima PPR e FP, foi possivel identificar
superficies distintas, podendo dessa forma justificar a reducdo da resisténcia dos compositos quando incorporados (Barbosa,
2019; Borsoi et al., 2011).

Figura 6 - Superficie de resposta com a incorporagao da fibra de poliéster.
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Fonte: Autores (2020).

A Anélise de superficie representada na Figura 6 pode ser compreendida da seguinte forma, quanto maior a
incorporacdo de fibra menor a resisténcia do material, observamos esse fato ao analisar o eixo com os valores das
incorporagdes. Este é um comportamento esperado, pelo fato de que quanto maior a incorporagdo de fibra, mais rigido fica o
material.

Robki et al. (2019) também verificaram a variacdo em relagdo a resisténcia a tragdo em suas amostras, utilizando o
polipropileno reciclado com a incorporacéo de juta simples. Utilizando a variante de temperatura e pressdo, os resultados
apresentaram valores entre 14 e 24 MPa. Outra pesquisa utilizando compdsito laminados de polipropileno reforcado com
juta/linho (Singh et al., 2019) teve uma variagdo de resisténcia a tracdo de 17,82 a 20,36 MPa.

De acordo com Suharty et al., (2016), o polipropileno reciclado possui uma tensdo de ruptura 21,25 MPa e, com a
incorporagdo de fibra kenaf (FK), houve um aumento da resisténcia a tracdo de 18% e resisténcia ao impacto de 27%. Os
resultados obtidos para o FPO foram de 26,66+0,14 MPa, identificando um comportamento ductil referente a materiais
termoplasticos, elevada deformacdo na ruptura com resisténcia a tracdo e médulos baixos. Sendo que seus resultados sdo

referéncia para as demais incorporacdes (Becker et al., 2011; Silva et al., 2019).
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J& nos demais CPs com a adic8o de FP, foi possivel identificar um comportamento fragil, conforme ocorria o aumento
de FP, com deformacédo linear em baixas tensdes e uma reducao significativa no estiramento e elevado aumento no médulo de
elasticidade, comportamento caracteristico de materiais compdsitos (Callister, 2012).

Figura 7 - Analise dos resultados de tragdo (ASTM D638), em relacdo a ductilidade (%) e 0 mdédulo de elasticidade (MPa).
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Fonte: Autores (2020).

De acordo com a Figura 7, o mesmo ocorreu em relacdo ao parametro de ductilidade (%), referindo-se ao
alongamento, ou seja, o grau de deformacdo pléstica que foi suportado até a fratura, teve uma reducdo de 89,53% dos CPs
entre FP 10 e FP50. O aumento da incorporacgdo de FP influencia diretamente na reducdo do comportamento ductil da matriz
polimérica. Possivel de ser identificado o comportamento ddctil nas amostras FPO, FP10 e FP20 e comportamento fragil em
FP30, FP40 e FP50. O mesmo aconteceu para Arsad et al., (2013), que trabalhou com a influéncia da fibra kenaf como reforco
nos compositos de PPR, a resisténcia a tracdo sem kenaf foi de 31 MPa e quando incorporada 10% de fibra este valor reduziu
para 27 MPa, justificada pela baixa dispersdo da fibra ha matriz polimérica.

Em relacdo aos resultados mecénicos, é preciso avaliar o tipo de fibra que foi incorporada na matriz polimérica e a
forma que o processo foi realizado. Todos estes fatores influenciam na forma que o material se comporta mecanicamente
(Todkar et al., 2019). De acordo Borsoi et al., (2011), as matrizes poliméricas quando reforgadas com fibras téxteis, possuem
uma caréncia de compatibilidade adequada entre fibra e matriz, fazendo com que a adesdo interfacial ndo ocorra de forma
adequada, influenciando diretamente nos resultados mecénicos. A utilizagdo de um agente compatibilizante é necessaria para
que se tenha um melhor desempenho das propriedades mecénicas. Como relatado por Gupta et al. (2014), que utilizou diversos
elementos quimicos como silano, metacrilato de glicidil (GMA) e cloreto de O-hidroxibenzeno diazénio (OBDC) para
melhorar a compatibilidade entre a superficie da fibra e a matriz polimérica. Os resultados foram positivos, 0s ensaios de
tracdo tiveram um aumento de 11%, 20% e 31,36% e resisténcia ao impacto de 78,72%, 77% e 81% para 0os compositos de
polipropileno reciclado reforcado com fibra de sisal tratados com silano, GMA e OBDC, respectivamente, quando comparados
ao PPR.

Ainda de acordo com o autor supracitado, para a incorporacdo de residuos de fibra de algoddo em uma matriz de
polietileno foram feitos comparativos entre CPs com e sem agente compatibilizante, os resultados mecénicos foram superiores
ao CP de referéncia (PS). O médulo de elasticidade para a incorporacdo de 20% de fibra de algoddo com compatibilizante

obteve o melhor resultado para o ensaio de tragdo, aproximadamente 50 MPa. Ja para o ensaio de impacto, o melhor resultado
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para os compdsitos com 20% em massa de fibra de algodéo, sem agente compatibilizante, foi de 253,05 J.m™* em comparagio
aos 135,59 J.m™ obtidos para a matriz de PS, o que corresponde a um desempenho 86% superior ao da matriz.

Em outras pesquisas, utilizando compositos de polipropileno reciclado com a incorporacédo de fibra Kenaf e adicdo de
agentes compatibilizantes, os resultados para a resisténcia a tracao variaram de 32,32 a 38,30 MPa (Suharty et al., 2016).

Os resultados, considerando a incorporagdo de fibra, encontrados no presente trabalho foram inferiores ao CP de
referéncia (FPO), isso pode ser justificado pelo fato de que a FP utilizada para ser o material de reforgo é reciclada e pode ter
perdido parte de suas propriedades nesse processo, pois 0 médulo de elasticidade do PPR apresenta um valor de 326,69 MPa e
quando incorporado 10% de fibra, esse valor reduz para 263,61 MPa, uma reducéao de 19,31%. Ja para a incorporagédo de FP30,
houve um aumento de 17%, isso pode ser justificado pela melhor aderéncia entre fibra e matriz, como pode ser observado na
analise de superficie disposta na Figura 8 (d) e (d1). Os valores obtidos para resisténcia a tracdo, do PPR apresenta um valor.

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas nos corpos de prova rompidos no
ensaio de impacto e estdo dispostas na Figura 7, para todas as incorporacdes, de FPO a FP50.

As figuras representam o material apés a fratura, para a amostra FPO (a) e (a1), é possivel observar uma homogeneidade
do material por se tratar do PPR sem incorporacédo de fibra. Nas imagens de b a f;, se observa a presenca da fibra e os vazios
existentes entre ela e a matriz, sendo essa uma caracteristica mais evidente nas incorporagdes FP 10, FP 20, FP 40 e FP 50. A
interacdo fragilizada entre a matriz e a fibra podera prejudicar as propriedades mecanicas dos compdsitos mas, com a utilizacao
de um agente compatibilizante (Borsoi et al., 2011; Suharty et al., 2016), ocorre uma interagdo entre as fibras e o polipropileno
€ 0S espacos vazios entre estes materiais sdo eliminados, proporcionando uma melhoria das propriedades mecéanicas.

Figura 8 - Imagens da MEV da fratura dos CPs, referente a cada incorporagéo: (a) e (a1) FPO; (b) e (by) FP10; (c) e (c1) FP20;
(d) e (d1) FP30; (e) e (e1) FP40 e (f) e (1) FP50, com a resolugdo de 200um e 100um, respectivamente.

(a) (a1)

12


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12215

Research, Society and Development, v. 10, n. 2, €27910212215, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12215

(d) )

Fonte: Autores (2020).

E considerando o aspecto ambiental, de forma a reduzir a necessidade de recursos, optou-se pela ndo utilizacdo de
compatibilizantes, uma vez que a utilizagdo do menor nimero de matéria-prima colabora para sustentabilidade do meio

ambiente, além de minimizar o impacto ambiental e colaborar para a preservagao, haja vista toda a matéria-prima ser reciclada.
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Figura 9 - Gréfico de influéncia da mistura de PPR e FP na resisténcia ao impacto e a resisténcia a tragao.
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Fonte: Autores (2020).

Com a finalidade ainda de verificar se as porcentagens de impregnacdo de fibra de poliéster a matriz polimérica
proporcionaram uma boa resisténcia a tracdo e ao impacto, empregou-se a funcdo desejabilidade que, com base nos valores
reais determinados pelas analises mecénicas, tem como objetivo encontrar uma mistura otimizada de PPR e FP. Na Figura 9 é
possivel verificar esta analise que, numericamente, seria interessante colocar 83,5% de PPR e 16,5% de FP (Gomes et al.,
2019; Trifianes et al., 2019).

Com esta proporcdo tem-se uma aproximagéo de 58,35% em relagdo aos dados experimentais encontrados, ou seja, se
a ideia de impregnar a FP na matriz polimérica era um bom desempenho mecénico, esta é a mistura otimizada. A partir dessa
formulacdo, foram inferidos ensaios de resisténcia a tracdo e ao impacto. Da mesma forma que o0s ensaios anteriores, oito
corpos de prova foram testados para a resisténcia a tracdo e dez corpos para a resisténcia ao impacto. A eliminagdo dos corpos
que excediam a norma vigente também aconteceu por meio da distancia de Cook, apresentadas na Figura 10 e Tabela 5,

respectivamente, bem como seus respectivos ajustes (R?) antes e apos a eliminagéo, respectivamente.
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Figura 10 - Andlise de ruptura para a formulagéo otimizada, pela distancia de Cook.
222

Tensile Strength (MPa)
N
N

40.0 ~ — — — — — - — - - — —
38.0
36.0
34.0
32.0 i
30.0 |
28.0
26.0 |
240!

Impact Strength (Jm™')

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10
PF 16.5

Fonte: Autores (2020).

A Figura 10 representa a aplicacdo da Distancia de Cook, a mesma explicada anteriormente (Figuras 4 e 5), tendo o

intuito de selecionar os melhores CPs em relacdo as analises de impacto e tracao.

Tabela 5 - Corpos de prova e distancia de Cook.

Distancia de Cook
CPs ASTM D256 ASTM D638
Impacto (Jm™?) | Tracdo (MPa)
FP 16.5 FP 16.5
CP1 -- --
CP2 -- 0,035212
CP3 0,067299 --
CP4 0,000240 --
CP5 0,076766 0,014908
CP 6 0,016322 0,028132
CP7 -- 0,034111
CP8 0,053899 0,157672
CP9 -- --
CP 10 -- --
R? 0,2647 0,1283
R? apds eliminagdo 0,4241 0,3025
Média 27,43£1,99 21,3440,18

Fonte: Autores (2020).

Na prética foi possivel verificar que a tracdo para a formulacdo otimizada proporcionou o0 mesmo valor (21,34+0,18
MPa) proposto pela funcéo desejabilidade (21,26 MPa). Com relacdo ao impacto, o valor encontrado (27,43+1,99 Jm™) ficou
cerca de 15% menor do que o valor proposto teoricamente. Desta forma € possivel destacar a importancia de se realizar
calculos para valores tedricos a priori no intuito de minimizar tempo e custo para o pesquisador e para profissionais das mais
diferentes areas, contribuindo com a preservacgao ambiental.
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4. Concluséo

A utilizacdo de um material compdsito que possui matérias-primas que seriam consideradas residuos pode contribuir
para a preservacao ambiental, pois no presente trabalhou buscou-se avaliar as propriedades mecanicas da incorporagéo de fibra
de poliéster em matriz de polipropileno reciclado. Embora os resultados ndo tenham superado o material puro, contribuiram
para a reducdo de residuos e dentre as incorporacdes apresentadas, foi encontrada a composigao ideal de incorporacéo.

Com uma formulagdo otimizada que considerou uma incorporacdo de 16,5% de fibra de poliéster, os resultados
obtidos para 0 ensaio de resisténcia a tragdo (21,34 Mpa) e para resisténcia ao impacto (27,43 Mpa) foram significativos, ainda
mais considerando o aspecto de resisténcia mecanica do material e, principalmente, a funcdo ecoldgica de minimizar residuos
no meio ambiente.

Assim, para estudos futuros tendo como objetivo o aprimoramento do material, considerar ensaios de outros
parametros e até mesmo desenvolvimento de outras técnicas de incorporacdo das fibras de poliéster, com o intuito de melhorar

as propriedades do material desenvolvido.
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