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RESUMO
A elaboracdo de compdsitos poliméricos refor¢ados com fibras naturais tem ganhado bastante
espaco na atualidade, em virtude da aplicacdo de biomassa se mostrar satisfatéria na elaboragao
de compositos poliméricos, com perspectivas mais ambientalmente favoraveis quando se
compara com os materiais de reforco utilizados no presente. Os materiais de refor¢o mecéanicos
mais utilizados sdo baseados em fibra de vidro, com diversas disposi¢des, sendo aplicados nas
formas micronizada, curta, longa, biaxial, triaxial, dentre outros. A aplicacdo de biomassa
lignoceluldsica, como agente de refor¢o e como carga de enchimento se apresenta como uma
boa possibilidade para a um melhor aproveitamento de biomassas no estado do Ceard, e o uso
da biomassa da palha de carnatiba (Copernicia Prunifera) para producdo de madeira pléstica, ¢
a pauta deste trabalho. Quando o teor de material lignoceluldsico supera 30%, o composito
formado pode ser qualificado como madeira plastica, recebendo a sigla WPC (Wood Plastic
Composite). Neste trabalho, um compoésito polimérico de resina de polipropileno (PP-WPC) e
um composito polimérico de resina de polietileno (PE-WPC) aditivados respectivamente com
50 e 70% de palha de carnatba, foram produzidos e caracterizados e os aspectos operacionais
referentes a sua producao, caracterizagdo mecanica e viabilidade técnica foram qualificados.
As fibras foram caracterizadas quanto ao teores de extrativos, celulose, hemicelulose, lignina
umidade e teor de cinzas, e os compositos produzidos foram caracterizados por intermédio de
ensaios de tragdo, impacto, indice de fluidez, teor de cargas, teor de cinzas, densidade, avaliagao
de colorimétrica, intemperismo artificial acelerado. Os ensaios mecanicos realizados nos
compositos de madeira pléstica de carnatiba revelaram para o PP-WPC e PE-WPC a tensao na
for¢a maxima de 14,24 + 0,16 MPa ¢ 19,38 + 2,02 MPa, com deformacgdes de 4% e 11,33 +
1,21%, com resisténcias ao impacto Izod de 52,43+1,82 J/m e 121,35+9,50 J/m
respectivamente, em consonancia com o observado na literatura. O ensaio de intemperismo
artificial acelerado, revelou uma variacdo do moédulo do vetor cor de AE* = 0,39 e¢ 13,58
respectivamente, mostrando que a alteragdo no PP-WPC nao ficou perceptivel ao olho nu. Os
resultados mostraram também que a madeira plastica de carnatiba ndo possui qualquer tipo de
barreira contra ataques promovidos por fungos, sendo necessario o uso de agentes quimicos

para evitar a sua proliferagao.

Palavras-chaves: Compositos, Palha de Carnauba, Madeira Plastica, WPC.



ABSTRACT

The elaboration of polymeric composites reinforced with natural fibers has gained a lot of space
nowadays, because the application of biomass proves to be satisfactory in the elaboration of
polymeric composites, with more environmentally favorable perspectives when compared to
the reinforcement materials used in the present. The most used mechanical reinforcement
materials are based on fiberglass, with several provisions, being applied in micronized, short,
long, biaxial, triaxial forms, among others. The application of lignocellulosic biomass, as a
reinforcement agent and as a filling charge, is a good possibility for a better use of biomass in
the state of Ceard, and the use of carnauba straw biomass (Copernicia Prunifera) for wood
production plastic, is the goal of this work. When the lignocellulosic material content exceeds
30%, the composite formed can be qualified as plastic wood, receiving the acronym WPC
(Wood Plastic Composite). In this work, a polymer composite of polypropylene resin (PP-
WPC) and a polymer composite of polyethylene resin (PE-WPC) respectively with 50 and 70%
carnauba straw, were produced and characterized and the operational aspects related to its
production, mechanical characterization and technical feasibility were qualified. The fibers
were characterized for extractive, cellulose, hemicelluloses, lignin, moisture and ash contents,
and the composites produced were characterized by tensile, impact, melt flow index, filler
content, ash content, density, colorimetric evaluation, weathering tests accelerated artificial.
The mechanical tests performed on the carnauba plastic wood composites revealed for the PP-
WPC and PE-WPC the tension at the maximum strength of 14.24 + 0.16 MPa and 19.38 +2.02
MPa, with deformations of 4% and 11.33% + 1.21%, with 1zod impact strengths of 52.43 +
1.82 J/m and 121.35 + 9.50 J/m respectively, in line with what is observed in the literature. The
accelerated artificial weathering test revealed a color vector modulus variation of AE* = (.39
and 13.58, respectively, showing that the change in PP-WPC was not noticeable to the naked
eye. The results also showed that plastic carnauba wood does not have any kind of barrier
against attacks promoted by fungi, requiring the use of chemical agents to prevent its
proliferation.

Keywords: Composites, Carnauba Straw, Plastic Wood, WPC.
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1. INTRODUCAO

Compositos sao materiais elaborados a partir de uma composi¢cdo de diferentes
substancias que quando juntas conferem parte de suas propriedades individuais ao material final
(CALLISTER, 2016). Desta forma, compositos poliméricos sdo produzidos de diversas formas
para atender a diversas finalidades, desde aplicacdes que ndo requerem muita tecnologia
(moveis, pranchas, tapumes...) até a aplicagdes de alta tecnologia (industria aeroespacial,
industria automobilistica ...) (CARVALHO, 2017; D’ALMEIDA, 2005; REZENDE, 2000).

Compositos poliméricos sdo materiais normalmente formados por uma resina
polimérica com cargas organicas, inorganicas, naturais e sintéticas, onde estas cargas recebem
parte das solicitagdes mecanicas que sao impostas sobre o conjunto, promovendo diversas
implicagdes no desempenho mecanico do composito (REZENDE, 2011).

Nesta seara, o escopo deste trabalho traz a elaboracdo de um compdsito polimérico
com resina de Polipropileno-PP e Polietileno-PE e palha de carnauba do género Copernicia
Prunifera, no intuito de utilizar este compdsito polimérico na producao de artigos de utilidade
em geral.

A carnauba é uma arvore endémica no nordeste do Brasil, sendo distribuida
principalmente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Maranhao, Bahia e Piaui, ¢ ajuda a
movimentar um mercado gigante de produtos derivados da cera de carnauba, aplicada em
diversos segmentos industriais (ROCHA, 2015; ARRUDA, 2004; HOLANDA, 2011). A cera
de carnatiba esta presente nas industrias: automobilistica, produtos saneantes, eletroeletronicos,
alimenticia, dentre outros (Camara Setorial da Carnatba, 2009). A distribui¢do de carnaubais

no Ceara pode ser verificada na Figura 1.
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Figura 1: Carnaubais e distribuicdo da espécie no Cearad.
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Fonte: A Carnatiba: Preservagio e Sustentabilidade, 2019.
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As virtudes da Carnatba sao bem conhecidas, sendo um produto demandado
mundialmente, contudo, os residuos de sua produgdo agravam problemas ambientais muito
discutidos no campo da preservacao do meio ambiente. Sabe-se que cada palha de carnatba
produz até 7,2 g de cera de carnatba (Camera Setorial da Carnatiba, 2009), e que o Ceara
sozinho no ano de 2019 foi responsavel pelo faturamento de 29 milhdes de dolares,
correspondente a um aumento de 56% em relagdo ao ano de 2018 (FIEC - Setorial em Comex
Cera de Carnauba; 2019). Infelizmente, os dados apresentados pela Federacao das Industrias
do Estado do Ceara — FIEC, no documento “SETORIAL EM COMEX — Cera de Carnatba
2019, ndo mostra uma conversao entre toneladas de cera vendida e faturamento, o que seria
essencial para verificacdo da quantidade de residuos de para gerados no processo produtivo de
cera.

Esse montante de residuos ¢ utilizado na queima para geragao de energia em
caldeiras, na producdo de adubos organicos, fertilizadoras, artesanato, ¢ na produgdo de
telhados rusticos para residéncias tipo casa de taipa (VIEIRA, 2014; COSTA, 2012), contudo,
esse aproveitamento de residuos nao € o suficiente para se consumir todo esse residuo, e sua
maior parte acaba sendo dedicada para geracao de energia (XIMENES NETO, 2019).

O problema 6bvio da queima deste residuo sdo as milhares de toneladas de COo,
CO e outros gases do efeito estufa, langadas na atmosfera em um curto periodo de tempo
(YANG, H, 2006; COSTA, 2012). Desta forma, uma metodologia de aproveitamento
tecnologico desta fibra da palha de carnauba ¢ dada nesta tese, auxiliando na fixacdo deste
carbono em produtos passiveis de serem reciclados, evitando o destino nocivo da queima em
fornos (LIMA, 2019).

A Madeira Plastica ¢ uma solugdo bastante interessante para o aproveitamento
tecnologico dos residuos de palha de carnauba, sendo passivel de produzir compodsitos
termoplasticos de madeira pléastica. Madeiras plasticas sdo normalmente elaboradas com
matrizes poliméricas de polipropileno — PP, polietileno — PE e poli (cloreto de vinila) — PVC,
que aceitam dosagens diferentes de carga lignocelulosica, sendo respectivamente 50, 70 e 30%

(CARNIETTO, 2020).
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Figura 2: Madeiras Plasticas.

Fonte: Disponivel em https://www.carpintariarezende.com.br/madeira-plastica/

A tecnologia da madeira plastica pode e deve ser explorada para uma gestdo
sustentavel dos residuos lignocelulésicos do Ceard, tais como a fibra do coco, a fibra da casca
do caroco de manga, casca de arroz dentre outros, além de outras biomassas do nordeste como

o bagaco de cana de agticar (CAO, 2008).
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir madeira pléstica de carnauba com resina de polipropileno e resina de
polietileno, utilizando o rejeito da palha apds a remocao da cera de carnatba por processo de
batimento do po, detalhar aspectos de processo de producdo verificados, e caracterizar os
materiais obtidos nos quesitos: propriedade mecéanica antes e pos intemperismo artificial

acelerado, ataque biologico e alteragao da coloragao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir pellets de madeira pléastica de Carnaiba em matrizes de polipropileno (PP-
WPC) e polietileno (PE-WPC).

e Verificar se a madeira plastica de carnatba possui alguma defesa natural contra
proliferagdo de microrganismos.

e Avaliar a alteragdo de cor antes e pds intemperismo.

e Verificar aspectos de extrusao e injecao de Madeira Plastica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS POLIMERICOS

Compositos poliméricos estdo sendo alvos de muitas pesquisas na ultima década,
trazendo a melhoria de materiais de forma continua (CARVALHO, 2017). Varios autores
lancam conceitos similares que definem um material compdsito, de forma que a compreensao
deste termo ainda ndo esté inteiramente fechada.

Callister, Jr e Rethwisch (CALLISTER, 2016.) definem compdsito como material
multifasico feito artificialmente em contraste com um material que ocorre ou que se forma
naturalmente, onde as fases devem possuir propriedades quimicas diferentes ¢ devem estar
separadas por uma interface distinta. Segundo Sai et al. 2016, compositos sdo feitos por dois
materiais inerentemente diferentes que quando combinados produzem materiais com
propriedades superiores aos de seus constituintes individuais (SAI, M. K. S. 2016).

Portanto, a definicdo de compdsito adotada para este trabalho sera caracterizada
pela existéncia de duas fases predominantes, denominadas por fase continua, ou matriz, e fase

dispersa, sendo esta constituida pelas cargas que sdo incorporadas na fase continua.

3.1.1 Fase continua polimérica (matriz)

A fase continua ¢ definida como o meio utilizado para a dispersdo das cargas (de
enchimento ou refor¢antes) em um material composito, servindo também como distribuidor de
esforcos para as cargas (MACIEL JUNIOR, 2017).

A fase continua pode ser feita de material termoplastico ou termofixo, onde o termo
termoplastico ¢ dado ao material que possui a capacidade de ser fundido e por conseguinte
reprocessado, ja o termo termofixo ¢ dado aos materiais incapazes de fundir (REZENDE, 2011).
Ambos possuem diversas aplicagdes, com seus pontos fortes e fracos, ndo sendo possivel de
maneira simpldria atribuir que um ¢ melhor que o outro, sendo a aplicacdo que devera ditar o
material mais adequado. Existe, contudo, uma maior adaptacao de resinas termofixas para uso
em pecas estruturais, e de termoplésticas para uso em artigos de utilidade (REZENDE, 2011).

Dentro do campo dos compdsitos termoplésticos a maior parte dos processos de produtivos de
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pecas sdo dados por injegdo e extrusdo, sendo também explorados nos processos de moldagem
por compressdo a quente e conformacao a vacuo (REZENDE, 2011).

Polimeros termorrigidos sdo bem mais utilizados em materiais compositos que
polimeros termoplasticos, muito embora cada vez mais polimeros termoplasticos estejam
ganhando espaco para as mesmas aplica¢des. Isso ¢ decorréncia de algumas caracteristicas
inerentes as matrizes termoplasticas, a exemplo da sua maior capacidade de resistir a impactos
e danos fisicos. A tenacidade a fratura de compdsitos termopldsticos, pode atingir até 5 kJ/m?

enquanto compositos termorrigidos tenacificados, apenas 300 J/m? (PARDINI 2006).

3.2 CARGAS

As cargas consistem em uma gama de materiais organicos ou inorganicos que sao
acrescidas aos polimeros para conferir diferentes desempenhos aos materiais finais. Desta
forma, parte-se de um polimero matriz sem aditivagdo, que possui certas caracteristicas
desejaveis para uma determinada aplicacdo e certas caracteristicas indesejaveis para uma
determinada aplicacao, logo, a aditivagdo com cargas devera modificar o material no intuito de
suprimir ou atenuar as caracteristicas indesejaveis e manter, melhorar ou conferir caracteristicas
necessarias a aplica¢do que se quer realizar (BROGNOLI, 2013).

Cargas sdo adicionadas em compdsitos em percentuais acima de 5% e sdo divididas
em materiais particulados e materiais fibrosos. Ambos promovem alteragcdes nas propriedades
mecanicas de materiais poliméricos, tais como o moédulo de elasticidade, modulo fletor,
resisténcia a tracdo e a compressdo, porém, cargas fibrosas sdo denominadas como cargas
reforgantes, devido a alterar de forma pronunciada as propriedades mecéanicas de materiais

compositos (MARINUCCI, 2011).

3.2.1 Cargas particuladas ou inertes

Cargas particuladas alteram as propriedades mecanicas da resina base formando
compositos poliméricos com alteracdes em seu modulo de elasticidade, méddulo fletor, dentre
outros (RABELLO, 2010). No entanto sdo muito mais utilizadas como carga de enchimento,
no intuito de baratear os produtos, sendo seus valores de mercado insignificantes em

comparacao ao custo da resina.
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No caso de cargas particuladas que assumem o formato de placas, pode-se ter agao
de refor¢o na matriz termoplastica, sendo utilizadas como agentes de barreira a permeacao de
gases por exemplo (SILVA, 2013). Estas cargas, apesar de se assemelhar aos materiais inertes,
possuem fortes contribui¢des bidimensionais no refor¢o de materiais, a exemplo da aplicacao
de bentonitas em filmes de embalagens poliméricas (SILVA, 2013).

A forma como se distribuem as particulas micronizadas, se na forma de p6 fibroso
ou na forma de p6 com razao de aspecto 1, influem diretamente no desempenho mecanico dos

compositos poliméricos formados (KHONSARI,2015).

3.2.2 Cargas Reforcantes

Cargas reforgantes consistem em agentes que agem no material compdsito
recebendo parte dos esfor¢cos que sdo impressos na matriz. Cargas reforcantes em sua maioria
sdo fibras inorganicas ou organicas de elevada razao de aspecto (comprimento / didmetro) tais
como as fibras de vidro, carbono e Kevlar.

Atualmente o desempenho de compositos sintéticos ainda supera o dos compasitos
naturais, o que acaba sendo o principal motivo para a industria fazer uso em elevada escala
desta alternativa, possuindo simultaneamente disponibilidade, custos reduzidos e facilidade de
processamento. Contudo, em face das pressdes mundiais para a diminui¢ao do uso de recursos
nao renovaveis, a fibra vegetal surge como exemplo de caminho para factivel para a substitui¢ao
de materiais mais danosos ao meio ambiente (PARDINI 2006).

A fibra de vidro domina o mercado de cargas refor¢cantes para materiais compositos,
no entanto, muitos trabalhos com o uso de fibras naturais como carga de reforco vém sendo
produzidos e com resultados bastante satisfatorios como € o caso da comercializagdo de alguns
tipos de madeira plastica.

Fibras de bambu, sisal, canhamo, dentre muitas outras variedades de plantas
possuem extensivos estudos na 4area de materiais compositos tendo em vista os seus
desempenhos mecanicos na sua forma unitaria. Um caso particular que se torna um exemplo
das contribui¢des mecanicas como agente de reforco que as fibras naturais podem oferecer, a
fibra de bambu de 0,5mm de didmetro, na sua forma unitaria, suporta até 21kg de esfor¢o de
tracdo (BUSON e MELO 2018), o que demonstra que o uso de fibras naturais como agentes de
refor¢o mecanico pode sim ser uma alternativa viavel aos seus analogos sintéticos para muitas

aplicagoes.
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No caso de compdsitos com o uso de fibras como componente de reforgo mecanico,

temos o enquadramento da seguinte forma:
a. Multiaxial;
b. Camada tnica;
c. Multicamadas.

Compositos de camada Unica se distribuem em compositos de fibra continua e
fibras curtas. Compositos de fibra continua, podem possuir direcao de refor¢o unidirecional,
bidirecional, ja os compositos de fibras curtas, podem possuir distribuicao aleatoria ou orientada
(PARDINI, 20006).

Compositos do tipo multicamadas podem ser subdivididos em compdsitos
laminados, que possuem um tUnico tipo de fibra em sua composicdo, mas podem apresentar
orientagdes definidas e diferentes entre as laminas, e compositos hibridos, onde diferentes tipos

de fibras sao usadas como refor¢o (PARDINI, 2006).

3.3 FIBRA NATURAL

Cada vez mais a fibra natural vem sendo estudadas no intuito de substituir fibras
sintéticas, uma vez que estas sao derivadas do petréleo (no caso de fibras de carbono e Kevlar)
ou de processos que demandam muita energia, como ocorre na produgdo de fibra de vidro
(BUSON e MELO 2018). Esta ultima ainda dé origem a outro problema que ¢ o do acumulo de
fibra de vidro em lixdes e aterros sanitarios devido a este material, apesar de reciclavel, ndao
trazer viabilidade econdmica para o seu reprocesso (RISSON,1988). A Tabela 1 mostra
vantagens e desvantagens do uso de fibras naturais em compositos.

As fibras naturais podem ser divididas em vegetais, animais e minerais, € um fator
muito importante para a escolha dessas fibras ¢ em relagcdo ao seu ciclo de vida, que engloba
basicamente o manejo, processamento, lavagem e secagem, limpeza, tratamento quimico,
distribuicao, confeccao dos artefatos e descarte final, ¢ a capacidade de renovagao e reprodugao
da espécie, sendo as fibras vegetais e minerais as mais estudadas e utilizadas como reforgo de
materiais compdsito. A necessidade de avangar no uso de materiais renovaveis também se da
devido aos materiais naturais, fibrosos e minerais ndo serem renovaveis, sendo estes ainda
usados em larga escala como ¢ o caso da fibra mineral de wallastonita (MACIEL JUNIOR,

2017).
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens do uso de fibras naturais em compositos.

Baixo custo, comparada as sintéticas
Nao fraturam quando processadas
Produzem residuos de baixa toxicidade na incineragéo
Boas propriedades mecanicas: Peso x Resisténcia
Vantagens . .
Baixo consumo de energia
Produtos reciclaveis
Atendem as pressdes ambientais para o uso de recursos naturais renovaveis

Contribuem com a geragdo de empregos rurais

Producéo depende do clima

Grande variag8o nas propriedades
Desvantagens Produgio sazonal (coleta e armazenamento)

Higroscopicas

Biodegradaveis — baixa resisténcia a fungos e bactérias

Fonte: Adaptado de Carvalho, 2003.

Figura 3: Classificac¢do e divisoes das fibras utilizadas como reforco.

Vegetal

Naturais Mineral

Animal

Fibras
Regenerada

Artificial
Nao naturais Modificada

Sintética

Proprio autor.
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3.4 FIBRAS VEGETAIS

Materiais lignoceluldsicos sdo compdsitos naturais que ocorrem praticamente em
todo reino vegetal. A base desta estrutura ¢ a celulose, que age como componente estrutural e
confere flexibilidade e resisténcia. Em seguida vem a hemicelulose, que age como componente
subestrutural da planta interagindo com a celulose e lignina simultaneamente. Por fim temos a
lignina que envolve os dois ultimos, agregando-os e conferindo muitas propriedades como
resisténcia mecanica, impermeabilidade, protecdo contra agentes externos como fungos e
bactéria (FENGEL, 2003).
3.4.1 Celulose

A celulose ¢ constituida de unidades de moléculas de celobiose (Figura 4) que sdo
formadas devido a ligacdo de duas moléculas de glicose. Estas unidades de celobiose se ligam
formando uma gigantesca cadeia molecular (FENGEL, 2003). A celulose ¢ descrita como um
polimero de cadeia linear uniforme, onde cada molécula de glicose se une por intermédio da
eliminacdo de uma molécula de 4gua entre os grupos hidroxilicos dos carbonos 1 e 4 de
moléculas adjacentes, dando origem ao mondmero de celulose, que € a celobiose (FENGEL,
2003; LUCIAN, 2009).

A celulose possui uma estabilidade peculiar que lhe ¢ conferida devido a existéncia
de grupos funcionais hidroxilicos ao longo de suas cadeias. Tais grupos hidroxilicos formam
interacdes de hidrogénio de natureza intramolecular na propria cadeia, e intermolecular com
cadeias adjacentes, conferindo um arranjo estavel e muito organizado (FENGEL, 2003,

LUCIAN, 2009). A Figura 4 mostra a estrutura da celobiose, unidade repetitiva da celulose.

Figura 4: Celobiose, unidade repetitiva da celulose.
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Fonte: Fengel, 2003.
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Os grupos funcionais hidroxila sdo responsaveis pela formacdo de estruturas
supramoleculares, mas também por seu comportamento fisico e quimico. A tendéncia que a
celulose possui de interagir com moléculas adjacentes faz com que o arranjo de moléculas
forme uma fibra resistente responsavel por formar a parede celular da célula vegetal, como

mostrado na Figura 5.

Figura 5: Interagdes entre cadeias de celulose adjacentes.

Fonte: LUCIAN 2009.

Este conjunto de cadeias justapostas forma uma espécie de fio, que ¢ chamado de
microfibrila. Estas microfibrilas, que sdo cadeias de celulose, interagem com microfibrilas
adjacentes devido a caracteristica da celulose que de se aglomerar em virtude das referidas
interagdes de hidrogénio. A intera¢do de muitas microfibrilas de celulose da origem as fibrilas.

Estas compdem a parede celular da célula vegetal, como expresso na Figura 6.
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Figura 6: Esquema que demonstra a localizag¢do de componentes da fibra, como a celulose, as microfibrilas, as

fibrilas e por fim a parede celular vegetal.

Parede celular

Célula vegetal Fibrila _ _
Microfibrila
H OH  CH,OH H OH  CH,OH H OH  CH,OH
—o-/n N WA Oroon WY WA Oroom Y W Oo-
N o oH HA N Ao Nor A INT Ao RoH AL
CH,OH H OH  CHyOH H OH  CH,OH H OH
Celulose

Fonte : LUCIAN, 2009. Adaptado.

3.4.2 Hemiceluloses

Entre as regides cristalinas de celulose existem cadeias de aglicares que crescem
desordenadamente com caracteristicas amorfas, interagindo com a celulose e com a lignina
simultaneamente. A existéncia destes grupos hidroxilicos e sua caracteristica amorfa fazem
com que as hemiceluloses ocorram com estreitas relagdes com a lignina (FENGEL, 2003,
LUCIAN, 2009).

A hemicelulose ¢ o segundo polimero mais abundante no planeta, e consiste de uma
matriz altamente ramificada que compdem a parede celular vegetal, representando entre 20% e
35% da biomassa.

As hemiceluloses sdo divididas em pentoses, hexoses, acidos hexurdnicos e deoxi-
hexoses com formulas gerais n(CsHgO4 ) e (CsH10Os) onde n é grau de polimerizagdo. A Tabela

2 mostra os agucares constituintes da hemicelulose (FENGEL, 2003, LUCIAN, 2009).

Tabela 2: Relagdo de aguicares que constituem as hemiceluloses.

Pentoses Hexoses Acidos hexuroénicos Deoxi-hexoses

Xilose Glicose Acido Ramanose

B—D-glucordnico

Arabinose Manose Acido metil glucorénico Fucose

Arabinofuranose Galactose Acido Galactur6nico -

Fonte: Fengel 2003.
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3.4.3 Lignina

A lignina € um polifenol aromatico amorfo formada na estrutura da planta devido a
uma polimerizacdo desidrogenativa dos trés monomeros de fenilpropano, o élcool p-
coumarilico que é conhecido na literatura por unidade p-Hidroxifenil propano (H), alcool
coniferilico conhecido como unidade Guaiacil (G) e alcool sinapilico que ¢ conhecido como
unidade Siringil (S) conforme mostra a Figura 7 (FENGEL, 2003, LUCIAN, 2009).

Esta polimerizacdo ¢ mediada por enzimas e entre as unidades que compdem a
lignina pode haver ligagcdes carbono-carbono, ligagdes éter, ligacdes com grupos hidroxilas e
com grupos fendlicos. Estas ligagdes cruzadas tornam a lignina um polimero altamente

reticulado.

Figura 7: Precursores da lignina. a) Alcool sinapilico (S), b) Alcool coniferilico (G), ¢) Alcool p-coumarilico

.
HiCOH H,COH
CH CH Ho OF
I I CH
HC HC T
_ HC
) b) )
7 7 i
CHy OH ¢y, OH i i

Préprio autor.

A lignina ¢ um biopolimero com estrutura molecular complexa e variavel que
depende de varios fatores como espécie vegetal, localizacdo, idade da planta, estacdo do ano,
insumos da terra e outros. Sua maior concentra¢ao no interior da planta pode ser encontrada na
lamela média das células estando em menor concentracdo na parede secundaria da célula
vegetal. A lignina extraida da fibra vegetal apresenta uma coloragao escura, com tonalidade que

pode variar de marrom claro a marrom escuro.
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3.4.4 Extrativos

Extrativos correspondem a um grande nimero de diferentes compostos que podem
ser encontrados na matriz lignocelulosica. Os extrativos sdo encontrados em canais resinosos
e, em pequena parte, na lamela média e nas paredes celulares (FENGEL, 2003, LUCIAN,
2009).

A maioria dos extrativos ndo sdo substincias essenciais para a sobrevivéncia da
planta e sdo classificados de maneira geral como resinas. Os componentes que fazem parte
destas resinas podem ser terpenos, estilbenos, flavonoéides, taninos, derivados da lignina,
gorduras, acidos carboxilicos de cadeia longa, graxas alcoois, esteroides e hidrocarbonetos de
cadeia longa (FENGEL, 2003, LUCIAN, 2009). Os principais grupos quimicos que fazem parte

dos extrativos sdo:

a) Terpenos — grupo de substancia derivadas do isopreno, que se manifesta nas
formas de mono, sesqui, di, tri e tetra, politerpenos.

b) Compostos aromaticos — Grupos fenolicos derivadas de taninicos, divididos
em taninos hidrolisdveis e flobafenos condensados, estilbenos, lignanas,
flavondides e derivados.

¢) Alcoois — Alcoois alifaticos, esterdis aromaticos, glicosides.

d) Acidos alifaticos — Acidos graxos saturados e insaturados, 4cido acéticos

ligado a polioses.

3.4.5 Inorganicos

Corresponde a parte inorganica da madeira ou outras espécies inorganicas que de
alguma forma entraram na estrutura da planta. A determinacdo desta carga inorganica contida
na matriz lignoceluldsicas se da por intermédio da calcinagdo da matéria organica (FENGEL,
2003, LUCIAN, 2009).

A calcinacdo de materiais lignoceluslosicos para a determinagao do teor de
inorganicos ¢ normalmente feita no intervalo de 600 a 850°C. As porcentagens de cinzas
normalmente ficam entre 0,2 a 1%. Os principais componentes das cinzas de madeira sdo Ca,

K e Mg, e ficam na forma de 6xido pos calcinagao.
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3.5 POLIOLEFINAS

Sao polimeros produzidos a partir de monomeros de hidrocarbonetos alifaticos
insaturados que possuam dupla ligacdo entre carbonos que seja reativa. Sao incluidos nessa
classificagdo os polimeros: Polietileno de baixa densidade (PEBD, em inglés: LDPE),
polietileno de alta densidade (PEAD, em inglés HDPE), polietileno linear de baixa densidade
(PELBD), EVA (copolimero etileno acetato de vinila), polipropileno (PP), poli-cloreto de vinila
(PVC), poli-4-metil-penteno-1 (TPX), polibutileno e poli-isobutileno (CANEVAROLO, 2002).
Os primeiros da lista, polietileno e o polipropileno, correspondem aos materiais mais utilizados
no mundo inteiro, correspondendo a um consumo mundial, de 62,4 milhdes de toneladas em
2020, e para o polipropileno, e cerca de 99,6 milhdes de toneladas (MACEDO, 2020.

A pandemia da COVID-19 provocou um aumento consideravel do consumo destes
insumos, que estdo sendo aplicados fortemente para a producao de seringas e equipamentos de
protecdo, o que provocou uma gigantesca disputa mercadologica internacional e elevagdo do
preco destes insumos. Em 2018, o preco da resina de polietileno e polipropileno virgens, era
respectivamente R$6,70 e R$5,80 por quilo, no decorrer do evento pandémico, estes materiais
chegaram respectivamente aos pregos de R$18,20 e R$16,10.

As poliolefinas sdo materiais termoplasticos e flexiveis, podendo assumir forma de
filmes, laminados transparentes, recipientes e muitos outros artigos de utilidade sendo
fortemente aplicados em utensilios domésticos. Apresentam a sua superficie apolar, ndo ¢
porosa, € possui uma baixa energia superficial, necessitando de tratamentos prévios para a
posterior adesdo de pinturas (tratamento Corona). Sua nomenclatura significa “semelhante ao

oleo”.

3.6 MADEIRAS PLASTICAS

A Madeira Plastica (WPC) ¢ conhecida ha bastante tempo pela industria, tendo sido
explorada nos anos 70 pela indastria automobilistica na producdao chapas, painéis e
revestimentos a exemplo da tecnologia woodstock, que usa resinas termofixas para elaboragao
dos compoésitos poliméricos (CORREA, 2003). Nos anos noventa, trabalhos de incorporagao
de madeira em resinas termopldasticas ficaram mais evidentes, surgindo diversos artigos de
utilidade economicamente viaveis. No Brasil, a tecnologia ndo ¢ muito difundida, e

pouquissimas industrias produzem produtos em madeira plastica.
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No Ceara, apenas duas empresas produzem materiais em madeira plastica, a
Ecoletas Ambiental, que possui um vasto conhecimento na elaboracdo de diversas formulagdes
em madeira plastica e a Ecomax, que produz madeira plastica com cascas de arroz, com perfil
jé caracterizado na literatura pelo trabalho de Tong, 2014.

Quando se compara o desempenho da madeira com compositos de WPC, verifica-
se que os produtos elaborados em WPC possuem uma maior resisténcia frente aos principais
problemas que acometem a madeira, e pode-se elencar:

e Maior resisténcia a umidade;

e Maior resisténcia contra inchamento da estrutura;

e Maior resisténcia contra insetos;

e Maior resisténcia microbioldgica;

e Maior resisténcia contra trincas € empenamentos;

e Maior durabilidade em ambientes salinos e clorados;
e Reciclaveis;

e (Colaboram para a fixa¢ao de carbono na forma sélida;
e Estabilidade dimensional.

Devido as caracteristicas de desempenho mencionadas, 0o WPC vem sedo explorado
economicamente principalmente pela construgdo civil, na producdo de casas montaveis,

ornamentos, bancos, cladding, decks, mourdes, colunas e muitos outros (CARNIETTO, 2020).

3.7 PROCESSO INDUSTRIAL DE PRODUCAO DE MADEIRA PLASTICA

Madeiras plasticas normalmente sdo produzidas industrialmente por processos de
extrusdo e injecao, sendo o volume produzido por extrusdo muito maior que o de injecdo, para
este tipo de material (CARVALHO, 2003).

A matriz termoplastica que recebe o material lignoceluldsico precisa ser resistente
quimicamente contra os varios grupos quimicos que ocorrem na madeira, ndo devendo ocorrer
reacOes entre matriz e biomassa, além de necessariamente dever possuir temperatura de fusao
inferior a 190°C, sendo a temperatura o fator mais importante que inviabiliza a producgdo de
madeira pléstica para a maior parte dos termoplasticos, mas, permite aplicacdo dos plasticos
mais utilizados no mundo. A Tabela 3 mostra uma série de polimeros e suas faixas de

temperatura de processo.
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Tabela 3: Temperaturas de processo para diferentes materiais.

Temperatura Temperatura Densidade Densidade
. Contracio
Material Sigla de trabalho da cavidade %) solida fundida
(1)
(°C) (°C) (g/cm?) (g/cm?)
Polietileno de
PEBD 140 — 260 10-70 1,5-3,0 0,954 0,74
baixa densidade
Polietileno de
PEAD 160 — 280 20-95 1,5-5,0 0,965 0,74
alta densidade
Polipropileno PP
160 — 280 20-80 1,0-2,5 0,91 0,73
Homopolimero ~ homo
Polipropileno PP
140 — 250 20-80 2,0-2,5 0.905
Copolimero Copo
Copolimero de
Acrilonitrila,
ABS 170 — 280 20 -80 0,4-0,7 1,08 0,95
Butadieno e
Estireno
Copolimero de
Estireno e SAN 190 — 280 40 - 80 0,5-0,7 1,08 0,99
Acrilonitrila
Poli (cloreto de
vinila) PVCr 160 — 220 20-70 0,5 1,38 1,12
Rigido
Poli (Tereftalato
) PET 180 — 240 140 1,2-2,0 1,37 -
de etileno)

Fonte: SOCIESC.

Polimeros de engenharia normalmente nao sao utilizados para producdo de madeira
pléstica, e o insumo termoplédstico que recebe a biomassa normalmente ¢ constituido de
poliolefinas, sendo especificamente o polipropileno, o polietileno e o policloreto de vinila. Isto
se da devido a existéncia de maiores requisitos para se processar plasticos de engenharia, além
destes serem mais susceptiveis a ocorréncias de degradacdo em elevada temperatura e a reagdes
com quimicos da madeira, e frequentemente possuirem temperatura de processo superiores a
200°C, sem considerar o preco de mercado mais elevado (WOLCOTT, 1997).

Madeiras plasticas sdo, portanto, formuladas em PP, PE e PVC, e possuem
diferentes capacidades de incorporacdo de biomassa. Desta forma, a maior capacidade ¢ a do

Polietileno com até 70% de biomassa ja incorporados. Em seguida, vem o polipropileno, com
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trabalhos demonstrando compositos formulados com 50% de biomassa, seguido da resina de
PVC que consegue receber até 30% (CORREA, 2003).

Estes limites apontam que ¢ vantajosa a produ¢dao de madeira plastica para estes
tipos de matrizes sendo o fator limitador, do ponto de vista econdmico, apenas a capacidade de
obtengdo e tratamento da madeira para a posterior produgdo. Compositos de madeira pléastica
ainda recebem em sua composi¢do certos agentes quimicos que possuem a fungdo de preservar
os compositos finais, sendo estes: antioxidante, agente anti-UV, agente antifungico, auxiliares
de fluxo, compatibilizantes e opcionalmente antimicrobianos, para o caso de produtos que
devem ser resistentes a bactérias (WOLCOTT, 1997; CORREA, 2003).

No caso da madeira plastica de carnatiba, a cera de carnauba remanescente que fica
na palha apds o processo de batimento, pode auferir algum nivel de prote¢dao antioxidante, e
microbiolégica (SILVA ANDRADE, 2018; BLUM, 2008; MOREIRA-ARAUIJO, 2019) e em

virtude disto, estes agentes quimicos ndo foram utilizados neste trabalho.

3.7.1 Moagem da madeira plastica.

O pré-tratamento da madeira para producdo de WPC deve passar por etapas de
moagem, ¢ como resultado deste processo existem dois grandes grupos, o particulado e o
fibroso. O primeiro grupo ¢ incorporado na matriz majoritariamente como carga de enchimento,
contudo, se a interface de adesao for elevada. O grupo das fibras sdo considerados refor¢antes
por suportarem a maior parte das solicitagdes mecanicas, € possuem seu comprimento muitas
vezes maior que o seu diametro.

Para a aplicagdo em WPC, a madeira normalmente ¢ aplicada na forma de fibra
curta ou na forma de pd, e a selecdo da biomassa ¢ basicamente pela disponibilidade, e nao por
questdes de problemas associados pela técnica, ocorrendo problemas de incompatibilidade
entre biomassa e matriz de forma muito rara. Para esta tarefa, grandes moinhos micronizadores
devem ser utilizados, tarefa que exige a aplicagdo de muita energia. Acoplado ao moinho, dutos
de ar puxam este material para um jogo de peneiras granulométricas, onde, por vibragdo, a
classificagdo ocorre. Este material entdo ¢ acondicionado em contéineres livres exposi¢ao
demasiada a umidade, até a hora do processamento. A Figura 8 mostra um exemplo de

micronizador utilizado no processo.
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Figura 8: Moagem industrial da madeira para produgdo de WPC.

Fonte: www.xtingmachine.com.

Em 1986, estudos realizados com polietileno de alta densidade examinando a alteragao
de propriedades mecanicas de compoésitos com a variagdo do tamanho das particulas de
biomassa incorporadas, verificou-se que quanto maior o tamanho das particulas, menor o
desempenho mecanico dos compositos formados. A explicagdo para o evento foi atribuida a
baixa adesdo entre a carga e a matriz, devido ao tamanho da particula (Maiti e Singh, 1986),

logo, a madeira micronizada classificada pela malha de 80 mesh ¢ o recomendado.

3.7.2 Mistura.

Apo6s a micronizagdo do material lignoceluldsico segue para a etapa de mistura, onde
todos os itens da formulagdo da madeira plastica sdo inseridos em um misturador de grande
porte. Este misturador atua com elevada rotagcdo, promovendo um intenso cisalhamento dos
elementos componentes da mistura, que acabam aquecendo em virtude do atrito gerado.

A temperatura aumenta progressivamente até chegar em um patamar onde a umidade
e outros produtos volateis, nesta condi¢ao, abandonam o sistema. Este fenomeno se d4 em uma

faixa de temperatura, que varia de 75°C a 110°C. Quando a temperatura do sistema chega ao

35



limite superior desta faixa, o processo deve ser finalizado, para que se evite aglomeracao do
material na forma de borra.

O material lignoceluldsico entra no processo com umidade em torno de 12 a 14%, e
apos o procedimento, este conteudo de umidade ¢ diminuido para 4%, que ainda ndo ¢ um
conteudo apropriado para a entrada no processo. A Figura 9 mostra o misturador industrial que

deve ser utilizado para se fazer uma madeira plastica de maior qualidade.

Figura 9: Misturador industrial tipo aglutinador.

Fonte:  http://www.topdagroup.com/high-speed-plastic-mixer-pvc-powder-mixing-machine-without-

cooling-industrial-blender p49.html

Ainda assim, este passo deve ser realizado, caso contrario, um volume de agua
muito grande devera entrar na etapa de peletizagdo, provocando a ocorréncia de
embuchamentos, baixa adesdo interfacial entre polimero e fibra, liberacdo demasiada de
vapores e elevada porosidade de pellets.

Outro fator relevante no que refere a madeira, € a ocorréncia de apodrecimento do
material, que sdo comuns no trabalho com biomassa lignocelulésica, e devem ser evitados ao
maximo por acarretar a necessidade de realizagdo do descarte do material. A putrefacio se da
quando o material umido € posto em pilhas, favorecendo a proliferacao de bactérias. Estima-se

que uma umidade potencialmente perigosa em torno de 14 a 20% j4 seja suficiente para
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desencadear processos de degradacdo bacteriana da biomassa, gerando calor, que retroalimenta
o processo de fermentacdo (PORTELA, 2001; TANJORE, 2012).

Na perspectiva do processo fabril, este problema ¢ identificado apenas no ato da
alimenta¢do das maquinas, quando o processo produtivo de pecas plastica esta em curso. Isso
compromete o processo produtivo, sendo necessario parar imediatamente as maquinas caso nao
se tenha outra fonte de material pronta. Os custos associados a este problema sdo listados a
seguir:

e Custo de descarte e substitui¢ao do material.

e (Custo operacional referente a didria dos operadores de maquinas,

e Custo de energia das maquinas ligadas associado ao custo de religagcdo das
maquinas apds parada.

e Custo de secagem despendido para o material fora do padrao e custo nova
secagem do material padrao.

e (Custo de manutengdo das maquinas extrusoras, caso o material tenha entrado

na etapa de extrusdo.

3.7.3 Extrusiao de madeira plastica — Peletizagao.

A mistura de material lignoceluldsico, polimero e aditivos egressa da etapa de mistura
segue para a primeira etapa de extrusdo, com o intuito de promover uma melhor
homogeneizacao do material € maior compactagao. Para isso, o material ¢ inserido em uma
extrusora de granulagdo, que pode ser mono-rosca ou dupla-rosca. Para este tipo de producao,
ndo ¢ interessante o uso de extrusoras granuladoras convencionais, que utilizam um esquema
de arrefecimento por submersdo de corddes em banheiras com agua, pois, 0s graos
remanescentes deverdo absorver grande quantidade de 4gua no processo antes picotador. E
caracterizado que elevados teores de umidade nos pellets de material composito, podem causar
defeito nas pecas produzidas. Os defeitos que podem ocorrer neste caso sdo caracterizados
como mancha prateada, espirro, crescimento de células de gas no interior de pegas, bolhas
internas, inchamento e vazios internos (DE BLASIO, 2007; REINERT, 2004), e quanto maior
a umidade, maior a probabilidade de falhas por estes defeitos.

Para o trabalho com madeira plastica, esta extrusora deve possuir ou o sistema de
granulacdo com boca aberta, associado ao transporte por ciclones, que dara a forma escama ao

material final, ou um sistema tipo corte na cabega, onde o material assume a forma de graos. A
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Figura 10 mostra a matriz corte na cabeca e a extrusora com boca aberta, utilizadas para o

trabalho com madeira pléstica.

Figura 10: Cabegotes de extrusdo para extrusoras de granulagdo para madeira plastica. A) Matriz de corte na

cabega; b) Sistema de granula¢do com boca aberta.

Fonte: Bonzer extrusion.

A solug@o com o uso de matriz com corte na cabega ¢ mais pratica, dando como
resultado final grios uniformes, distribuicio dimensional homogénea. J4 a segunda
conformagao tipo boca aberta, precisa necessariamente de silos de promovam simultaneamente
a colisdo dos pellets contra superficies rigidas, de forma a diminuir o tamanho das particulas,
sendo uma solug¢do mais onerosa. Outro aspecto do uso de sistema com boca aberta, ¢ que o
material resultante, por possuir a forma de escamas, necessita que as maquinas de processo
possuam sistema de alimentagao forcada para evitar o embuchamento. A Figura 11 mostra as

formas finais dos pellets produzidos pelos sistemas tipo corte na cabega e boca aberta.
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Figura 11: Tipos de pellets de madeira plastica, a) Matriz de granulagdo tipo corte na
cabega (grdos),; Sistema tipo boca aberta, associado ao sistema de transporte por ciclone

(escamas).

Fonte: Plastics Technology.

3.7.4 Sistema de producao de perfis de madeira plastica.

Perfis de madeira plastica sdo produzidos com uso de extrusoras especiais, que
possuem normalmente dois estdgios: o primeiro ¢ o estagio de transformacao e moldagem, e o
segundo, o estagio de calibragcdo dimensional dos perfis.

No primeiro estagio, os pellets sdo inseridos no funil de alimentacdo e sdo dosados
a uma velocidade constante, com o auxilio de uma rosca transportadora (feeder). Os pellets
estdo caem por gravidade no canhdao da maquina extrusora, onde sdo aquecidos, fundidos,
misturados e moldados na matriz, esta Gltima responsavel pela forma final dos perfis.

No segundo estagio, a tarefa ¢ ajustar os fatores que poderdo interferir na variagao
dimensional dos perfis, e para isso, um rigoroso ajuste de fluxo e temperatura de dgua de
arrefecimento deve ser realizado, de maneira a obter o resfriamento de pecas de forma mais
simétrica possivel. A falha nesta etapa, implicara em empenamentos e oscilagdes na pressao de
extrusdo. A temperatura de dgua recomendada para o arrefecimento de perfis de madeira
plastica, varia entre 30 — 40°C, ndo sendo recomendado o resfriamento a frio. O resfriamento
em baixa temperatura, poderd acarretar em entupimento da matriz de extrusdo do molde
(solidificacao do material no curso da matriz), o que eleva a pressao ao ponto de provocar danos
ao molde.
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Ap0s a etapa de calibragem, os perfis sdo cortados via serra circular, que ¢ acionada
de forma automatica via sensor de fim de curso. O pd e residuos poliméricos gerados nesta
etapa, sao recolhidos via sistema de aspiragdo e sdo reaproveitados posteriormente no processo.

Os perfis cortados seguem entdo para o estoque e expedicao.

3.7.4.1 Amperagem e pressio.

A corrente no processo de extrusao ¢ um dos fatores mais importantes no processo
de extrusdo de perfis de madeira plastica, sendo o fator que evita a maior parte dos problemas
de processo. A corrente elétrica no processo ¢ funcdo da resisténcia da massa ao movimento de
rotacdo do fuso. Quanto maior a resisténcia ao torque da rosca, maior a corrente elétrica
necessaria para manter as condi¢des de processo programadas, e a corrente elétrica, que
usualmente ¢ chamada de amperagem, deve ser estabelecida entre 45 a 50 A.

Esta condi¢do, permite uma elevada compactagdo e uniformidade da massa de
material compoésito fluida, que avanca em velocidade constante conforme a velocidade
programada do fuso.

Um cuidado deve ser tomado quanto a fluidez do material de trabalho, devendo esta
ser trabalhada em torno de 0,5 a 3g/10min. A fluidez do material ¢ dada em g/10min e o ensaio
¢ utilizado corriqueiramente para controle de qualidade de processos de transformagdo na
industria de transformados plasticos. Quando o material apresenta fluidez a elevada, o material
¢ indicado para inje¢ao, pois possui maior facilidade de fluir no interior das cavidades de molde,
promovendo o preenchimento de pegas plasticas. Ja quando a fluidez ¢ baixa, o material ¢ mais
indicado para extrusdo, tendo em vista que um material mais fluido para este processo,
derramaria o plastico na saida da matriz de extrusio, antes de sua solidificagdo. E de
conhecimento técnico que um plastico com fluidez até¢ 6g/10min, pode ser aplicado para
processos de extrusdo. Acima deste numero, a extrusao torna-se complicada, ja indicando uma
maior adequabilidade para o processo de injecdo (SHENOY, 1986; SHENOY, 1996).

Acima da condi¢ao 0,5 a 3g/10min, o material pode nao possuir a capacidade de
oferecer resisténcia ao torque da rosca adequada ao ponto de elevar a corrente para o intervalo
indicado. Quando a amperagem do processo fica abaixo do intervalo ideal, existe a ocorréncia
de danos superficiais, em forma de “V”. Esta falha deixa a superficie dos perfis desuniforme, e
dificulta o deslizamento da pega no interior da matriz, o que eleva a pressao do processo, mesmo

em baixas amperagens.
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Além do ajuste correto da amperagem, a pressdo deve ser ajustada de madeira que
ndo fique oscilante. Uma boa faixa de trabalho, deve ficar na faixa de 5 a 12 Mpa. Pressoes
elevadas, causam defeitos superficiais caracterizados como efeito “pele de tubardo”, que sao
manchas superficiais ao longo de todo perfil. A Figura 12 mostra defeitos decorrentes de

problemas de amperagem e pressao.

Figura 12:Defeitos decorrentes de falhas de processo. A) Processamento correto; b) Trabalho em pressdo

elevada; c) Processamento em amperagem baixa.

Fonte: Feng Chuanxin, 2017.
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4. MATERIAIS E METODOS

A palha da Carnatiba utilizada e todos os insumos para a producao deste trabalho
foram gentilmente cedidos pela Empresa Ecoletas Ambiental. Foram utilizados a resina de
polipropileno virgem e resina de polietileno também virgem, com as especificacdes listadas na
Tabela 4. Ambos materiais foram adquiridos da empresa Braskem.

A fibra da palha da Carnauba utilizada foi oriunda do municipio de Pacajus, cidade
localizada a 51,1 km da capital Fortaleza, no estado do Ceara, localizado na regiao Nordeste do

Brasil.
4.1. CARACTERIZACAO DA PALHA DE CARNAUBA
4.1.1. Secagem e micronizaciao da palha
As amostras de fibras foram retiradas de cultivares adultos, apds o processo de

secagem e batimento das palhas para a obtencdo da cera de carnatba. A Figura 13 mostra a

palha da carnauba seca, apds o processo de secagem e batimento.

Figura 13: Palha de carnauiba seca e batida para a remogdo da cera de carnaiiba.

Proprio autor.
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As palhas de carnatba possuem umidade relativamente baixa em relagdo a outros
cultivares, mas ainda assim, o suficiente para prejudicar o processo produtivo de madeira
pléstica. Em virtude disto, as palhas foram dispostas a céu aberto para a sua secagem prévia, de
maneira a evitar que a umidade excessiva provocasse a formag¢ao de uma massa imida de
biomassa no interior do moinho. A Figura 14 mostra as palhas expostas ao clima habitual do

estado do Ceard, com média de temperatura didria de 30 °C.

Figura 14: Secagem prévia das palhas de carnauba.

Proprio autor.

Apos a secagem ao céu aberto, as palhas de carnatiba foram cortadas manualmente
para eliminagdo dos talos. Os talos foram separados com tesoura de chapa de maneira que
apenas as folhas fossem utilizadas. Em seguida, as folhas foram passadas em maquina
forrageira para a diminuicao dos comprimentos das palhas, e em seguida passadas por um

moinho de facas tipo Willye (TECNAL-TE 625), para microniza¢do do material. A Figura 15
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mostra a palha de carnatba seca pré-moida em maquina forrageira e armazenada em tonéis de
papeldo reforcado, para posterior moagem em moinho de facas tipo Willye. O material foi
armazenado em ambiente seco e arejado, de maneira a evitar a proliferacdo de fungos e bactéria

que possibilitassem o apodrecimento do material.

Figura 15: a) Pré-moagem da palha de carnauiba em maquina forrageira..b) Refino da palha de carnaiiba em

moinho de facas tipo Willye equipado com peneira de malha 10 Mesh.

Préprio autor.

As folhas micronizadas foram entdo passadas por uma sequéncia de peneiras
granulométricas Bronzinox na sequéncia 30, 45, 60 e 80 Mesh, em um agitador de peneiras
analogico de construgdo propria, e a aliquota selecionada da palha moida foi a de 80 Mesh. A

Figura 14 mostra a palha de carnauba moida.

Figura 16: Palha de carnauba moida na granulometria de 80 Mesh.

=0

Proprio autor.
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4.1.2. Determinacio de umidade, cinzas e extrativos.

Os cadinhos contendo as amostras foram entdo pesados e sua umidade calculada
conforme a norma TAPPI 264. Os mesmos cadinhos com as amostras para determinacao de
umidade foram colocados em uma mufla a uma temperatura de 600 °C por 5 h conforme a
norma TAPPI 211.

A determinacgao de extrativos foi realizada através da destilagao em refluxo. Foram
colocados 4g de fibra da palha de carnatba em papeis filtros previamente secos em uma estufa
por 24h devidamente pesados. As amostras foram colocadas em aparatos de soxhlet dentro de
papeis filtro. O solvente utilizado para extragdo foi uma mistura etanol e ciclohexano (1:1) e o
tempo de extragao foi de 10h.

Os papéis contendo amostras foram entdo levados para uma estufa e secados a uma
temperatura de 120 °C por 24 h. As amostras foram entdo colocadas num dessecador por 30
min e entdo pesadas. A massa de extrativos foi calculada baseando-se pela norma TAPPI 204.

A Figura 15 mostra a determinagao de extrativos.

Figura 17: Determinagdo do teor de extrativos.

Fonte: Autor.
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4.1.3. Determinacao de lignina insoluvel (Klason).

Na determinacao de lignina de Klason, segundo a norma TAPPI, 2002c, foi
utilizado cerca de 1 g de amostra moida, sem umidade nem extrativos. Esse material foi
colocado em um almofariz onde foram adicionados 17 mL de acido sulfurico 72% m/v resfriado
em geladeira entre 10 °C e 15 °C antes do uso. Ap6s 15 min de agitacdo vigorosa com o pistilo,
até nao haver mais particulas visiveis ndo solubilizadas, foram marcados 24 h de espera para o
inicio da préxima etapa.

Entre as duas etapas foi feita a pesagem do funil de vidro sinterizado, ASTM tipo
C, de abertura de poro entre 10 e 16 micrometros. Decorrido o tempo de digestdo, a polpa foi
diluida com acido sulftrico a 4%, e o contetdo foi transferido para um baldo de destilagdo
mantendo o material sob aquecimento e refluxo por 4 h, contadas a partir do inicio da fervura.
Finalizado o tempo de refluxo, o contetido do baldo foi transferido para o funil.

O material liquido recolhido foi mantido em um frasco protegido da luz e resfriado
em geladeira at¢ o momento da determinagdo. A seguir, o funil foi levado para uma estufa a
105 £ 2 °C ficando por 3 h de secagem. Apo6s este procedimento, a massa de lignina foi calculada

por diferenga de massa do conjunto funil-lignina, antes e depois da secagem.

4.1.4. Determinacio de Holocelulose.

Foram colocados 3 g de fibra em 120mL de dgua destilada em banho Maria, sob
agitacdo magnética e a uma temperatura de 65 °C. Foram adicionados 2,5g de NaClOz e 1 mL
de acido acético glacial deixando por 1 h em um recipiente fechado. Ao término da primeira
hora, foram colocados mais 2,5 g de NaClO; e mais ImL de acido acético glacial, deixando por
mais 1 h. Apds o término da segunda hora, foram colocados 2,5 g de clorito de sodio e
novamente mais ImL de 4cido acético glacial, deixando desta vez por 3 h, totalizando 5 h de
tratamento oxidativo.

Apos o término do tratamento oxidativo, a fibra foi lavada com 2 L de agua
destilada e filtrada com o auxilio de um funil de vidro sinterizado com abertura de poro de 40

um. Apds a filtragem o material contido no funil foi levado para uma estufa a uma temperatura

de 115 °C.
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O resultado do tratamento oxidativo foi uma mistura de celulose e hemiceluloses,
sendo a massa de holocelulose determinada simplesmente conhecendo-se a massa do funil seco

e a massa do funil seco com holocelulose.

4.1.5. Determinacio de alfa-celulose.

Com o auxilio de um almofariz, macerou-se 1 g de holocelulose com 15 mL de
solugdo de NaOH 17,5% massa/volume por 10 min. Apds a maceragao, transferiu-se o contetido
para um funil de vidro sinterizado, com abertura de poro de 40 pm de didametro e lavou-se com
2 L de 4gua destilada. A a-celulose juntamente com o funil foram entdo levados para uma estufa
a 115 °C por 24 h. Apds a secagem, o funil foi pesado e a sua massa foi subtraida pela do funil
seco.

4.1.6. Determinaciao de Hemicelulose.

Conhecendo-se a massa de holocelulose e de a-celulose ¢ possivel conseguir a
massa de hemicelulose pela simples subtragdo da massa de holocelulose pela massa de -

celulose, uma vez que holocelulose corresponde a fragdo de carboidratos.

4.1.7 Absor¢ao de agua

O teste de absorcao de agua tem o objetivo de estudar a propriedade higroscopica
do po da palha de carnauba, de maneira a se ter um importante dado sobre quanto tempo o po
pode ficar exposto a atmosfera e ainda conservar a capacidade de utilizacdo em processo.

O método realizado e proposto por este trabalho, consiste em realizar a secagem do
po6 da biomassa a uma temperatura de 65 °C por 24 h, e realizar pesagens deste material em
cadinhos de massa conhecida, realizando o procedimento de pesagem a cada 5 min por 1 h,

seguido de pesagens a cada hora, até a estabilizacdo da umidade.

4.2. PRODUCAO DOS PELLETS DE MADEIRA PLASTICA DE CARNAUBA

Os pellets de madeira plastica foram produzidos com o auxilio de uma maquina
extrusora dupla rosca co-rotante, de razdo L/D = 1:40, com alimentador lateral (side feeder)

dotado de controle de razdo de alimentacdo. O material termoplastico fora carregado no
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alimentador principal da méquina, e a palha de carnatiba micronizada foi carregada no side
feeder e as velocidades de alimentacdo foram ajustadas para se ter a dosagem de palha
micronizada necessaria para se fazer 50% de biomassa no WPC de polipropileno, e 70% no

WPC de polietileno. Os graos obtidos no processo podem ser verificados na Figura 18.

Figura 18: Pellets de madeira plastica de palha de carnauba. PE-WPC (Esquerda) e PP-WPC (Direita).

Proprio autor.
A velocidade de rotacao do fuso foi ajustada em 350 rpm e a temperaturas das zonas
de aquecimento foram respectivamente, considerando o inicio da série no alimentador e o fim
no cabecote extrusor: 90 °C, 160 °C, 175 °C, 175 °C, 175 °C, 180 °C, 180 °C, 180 °C, 180 °C,

180 °C, 180 °C. A Figura 19 mostra o cabegote da maquina extrusora.

Figura 19: Extrusdo de pellets de madeira plastica.

Préprio autor.
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4.3. CARACTERIZACAO DA MADEIRA PLASTICA DE PALHA DE CARNAUBA —
PELLETS.

A caracterizacdo do WPC carnauba se d4 em dois estagios, sendo a primeira série
de testes sobre os pellets de madeira plastica, e a segunda sobre os compdsitos de madeira
plastica produzidos. Os testes sobre os pellets de madeira pléastica que foram conduzidos podem

ser verificados a seguir.

4.3.1 indice de fluidez e densidade.

O ensaio ¢ feito com um equipamento chamado de plastometro de extrusdo, e
consiste em realizar a extrusao de um material polimérico fundido submetido a uma temperatura
e a uma carga conhecidas. A Figura 20 mostra o equipamento utilizado para a realizacdo do

procedimento.

Figura 20: Plastometro de extrusdo CEAST — POLIMATE.

Disponivel em: https://www.instron.com.br/
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O material aquecido e fundido, ¢ pressionado por intermédio de um pistdo, que
recebe pesos calibrados na sua parte superior forcando o polimero a passar por uma matriz
cilindrica de aco de altura de 8,000 + 0,025 mm que contém um orificio de diametro de 2,095+
0,005 mm (ASTM D1238-10).

O primeiro material expelido pela matriz recebe um primeiro corte, com o auxilio
de um dispositivo cortante, sendo este material descartado. Logo apds o primeiro corte, da-se
inicio a contagem de tempo e a coleta do material de analise (ASTM D1238-10).

O ensaio de densidade foi realizado com o auxilio da técnica da picnometria, em
temperatura controlada, correspondente a 25+5 °C. As amostras repousaram por 48 h em
atmosfera laboratorial, conforme a norma ASTM D618, e posteriormente o teste foi realizado.
O teste consiste em submergir uma peca do material de peso conhecido (balanca analitica
Shimadzu, modelo AUY 200) na 4gua que estd contida no picndmetro, e posteriormente sela-
lo com a tampa, deixando a 4gua extravasar pelo orificio superior. A peca ¢ entdo removida,
com o extremo cuidado para ndo perder nenhuma quantidade de 4gua, e o picndmetro ¢ entdo
pesado com a dgua remanescente. Pela consulta do valor da densidade da 4gua na temperatura
de 25 °C, determina-se o volume da agua extravasada, e, portanto, o volume da peca. A
densidade ¢ entdo medida relacionando a massa da pega pelo volume de dgua extravasada

encontrado.

4.3.2 Teor de umidade

Este ensaio ¢ feito em estufas comuns, com temperatura que cheguem 65 °C em
atmosfera circulante, permanecendo neste patamar de temperatura por um intervalo que varia
de 4 a 6 h (ASTM D6980-17) para pellets de madeira plastica.

As matrizes olefinicas ndo sdo higroscopicas, € por isso, todo conteudo de dgua
encontrado no compoésito de madeira plastica ¢ oriundo do material lignoceluldsico
incorporado.

A 4gua em pellets de compdsito de madeira pléstica, podem ser decorrentes de um
processo de peletizacao que leve dgua como processo de arrefecimento, e que acaba permeando
os graos pelletizados, ou simplesmente pelo mal acondicionamento do material, pois estes
pellets de madeira plastica passam a ser higroscopicos ap6és serem formados. Devido a isso,
existe uma necessidade de uma armazenagem especifica, com embalagens metalizadas ou a

vacuo.
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4.3.3 Cinzas

As cinzas foram determinadas para verificar a quantidade de residuos que fica apds
a queima do material. Esse ¢ um ensaio muito importante, principalmente por se tratar de um
material susceptivel a incéndios e que pode deixar uma quantidade expressiva de residuos no
solo p6s queima. Para a determinacdo de cinzas, foi utilizada a norma ASTM D5630, que
prevé a submissao de amostras em triplicata a uma temperatura de 900 °C, de maneira a
degradar completamente a carga organica do material polimérico e a biomassa lignocelulésica,
além de degradar também os carbonatos residuais que podem estar contidos na biomassa
(ASTM D5630). O ensaio foi realizado com o auxilio de um forno mufla Quimis, modelo

Q318M.

4.4. CARACTERIZACAO DA MADEIRA PLASTICA DE PALHA DE CARNAUBA —
COMPOSITOS

Apos a produgdo dos pellets de madeira plastica, a madeira plastica seguiu para a
produgdo de corpos de prova, que neste trabalho, foram feitos por inje¢ao, conforme a norma
ASTM D638-10, corpo de prova tipo I, para os corpos de prova de tragdo. No mesmo molde,
sdo produzidos também corpos de prova no padrdo da norma ASTM D6110, para corpos de
prova de impacto Charpy. Os corpos de prova Charpy foram entdo divididos ao meio do seu
comprimento com o auxilio de uma mini fresa laboratorial de fabricagdo propria, e entalhados

em entalhador manual, dando origem aos corpos de prova Izod, padrao ASTM D256.

4.4.1 Ensaio de tracio

Para o ensaio de tragdo foi utilizada uma maquina universal de ensaios de marca
EMIC e modelo DL2000, com garras GR 006 de mordentes recartilhados com cé¢lula de carga
de 500 kgf pertencente ao instituto SENAI de Tecnologia em Eletrometalmecanica. A area de
trabalho dos corpos de prova (distancia entre as garras) foi correspondente a 50 mm, ¢ a
velocidade de ensaio de 5 mm/min foi utilizada, conforme a norma ASTM D638. Foram
utilizados 5 corpos de prova para cada composi¢ao testada. A Figura 21 mostra a maquina

utilizada.
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Figura 21: Maquina de ensaio universal Emic DL2000.

Proprio autor.

O software utilizado para analise foi o TESC o qual possui a capacidade de
relacionar dados de for¢a com dados de deformagdo em um gréafico. Tanto a maquina quanto o
software estdo devidamente conforme a norma ASTM D638-10.

Os dados buscados no ensaio de tragdo para os materiais deste trabalho foram a
tensdao na for¢a maxima (o) (Equagao 1) , mddulo de elasticidade (E), deformagao na forga

maxima (%e), calculados de acordo com a sequéncia de equagdes a seguir:

o= F/Ai (1)

onde a forca (F) ¢ dada em Newtons e a area (Ai) € a area inicial de se¢do transversal
do corpo de prova, dada em m?. Ao relacionar a tensio com a deformacio, obtém-se 0 modulo

de elasticidade, conforme a Equacao (2).

E =o0/¢ )
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onde a tensdo ¢ dada em megapascal (MPa) e a deformagdo ¢ um numero
adimensional, obtido pela relacdo entre a variagdo de comprimento da peca em milimetros

dividido pelo comprimento da peca inicial. A Equac¢do (3) demonstra o calculo da deformagao.

e=AL/Li; € = LELi/Li ()

em que AL ¢ a varia¢do de comprimento da area de trabalho do corpo de prova, Lf

o comprimento final e Li o comprimento inicial em milimetros.

4.4.2 Ensaio de impacto Izod

O ensaio de impacto Izod foi realizado conforme a norma ASTM D256, utilizando
5 corpos de prova, com o auxilio de um péndulo de Impacto Izod TIME GROUP XJ25Z ¢ um
entalhador manual SKZ (modelo: SKZ146-7), ambos pertencentes ao instituto SENAI de
Tecnologia em Eletrometalmecanica. Foi utilizado o péndulo de impacto de energia
correspondente a 2,75 J. A Figura 22 mostra o corpo de prova entalhado e os equipamentos

utilizados nos procedimentos de entalhe e impacto Izod.

Figura 22: Entalhador manual.

Proprio autor.
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4.4.3. Ensaio de Flexdo em 3 pontos

O ensaio de resisténcia a flexao consiste na aplicagao de uma forga sob um corpo
de prova que se encontra apoiado em dois pontos. A tensao maxima na superficie externa do
corpo de prova ocorre no ponto médio, sendo facilmente encontrada pelo grafico Carga x
Deflexao.

Estes ensaios podem ser aplicados em materiais rigidos e semirrigidos, sendo este
ultimo mais indicado para o ensaio de flexdo em 4 pontos. O corpo de prova ¢ defletido com o
auxilio de uma puncao central que avanga com uma determinada velocidade, até que a ruptura
do corpo de prova ocorra na sua superficie oposta. Para materiais que nao se rompem a deflexao
na qual a maxima deformacgao ¢ obtida pode ser calculada através da Equacao 4, adotando r =

0,05mm/mm.
D =rl’/6d @)

Onde D ¢ a deflexdao, medida em milimetros, no ponto médio entre os apoios, 7 € a
deformacdo, L ¢ a distancia entre os apoios em milimetros e d ¢ a espessura do corpo de prova
também em milimetros.

A velocidade de decida do cutelo deve ser ajustada de maneira a promover uma
taxa de deformacdo constante equivalente a 0,01 mm/mm/min. A taxa de deformagdo a ser

utilizada deve ser determinada pela Equacao 5.
R=ZL*6d 5

Onde R ¢ a velocidade de avanco do cutelo, L ¢ a distancia entre os apoios, d ¢ a
espessura do corpo de prova e Z ¢ a taxa de deformacdo na superficie oposta ao carregamento.
A tensao na Flexdo pode ser calculada através da Equacao (6) que pode ser vista a

seguir:

or=3PL/2bd* (o)
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Onde oy corresponde a tensdo na superficie oposta ao carregamento (MPa) no ponto
médio entre os apoios, P ¢ a carga (N), L ¢ a distancia entre os apoios b ¢ a largura e d a
espessura em milimetros.

Para o ensaio de resisténcia a flexdo a norma utilizada foi a ASTM D790 que
especifica os parametros a serem seguidos para a realizacdo do ensaio. O dispositivo de ensaio
de flexdo utilizado foi o modelo DP5.03.

A célula de carga utilizada foi a de 50 kgf, no padrdo Z, e a maquina utilizada foi a

EMIC DL 2000.

4.4.4 Ensaio de umidade e absor¢ao de agua nos compositos de madeira plastica.

Os ensaios de determinacdo de umidade foram realizados em triplicata, retirando
fragmentos dos compositos de madeira plastica e deixando-os em atmosfera laboratorial a 25°C
e umidade de 50+10 % por 48h. Apds o periodo, os corpos de prova foram submergidos em
agua destilada por 24h. Os compositos foram entdo secados com material absorvente, e

posteriormente pesados, dando a quantidade de dgua absorvida

4.4.5 Ensaio de Intemperismo Artificial Acelerado

Corpos de prova foram envelhecidos em camara de intemperismo artificial
acelerado realizado conforme a norma ASTM G154 sendo utilizado o ciclo 1, devido a ser o
procedimento de teste utilizado de forma genérica para plasticos e compdsitos. As
caracteristicas gerais do teste estdo descritas abaixo:
1. Lampada: UVA 340 nm,
2. Irradiagdo: 0,89 W/m?/nm,
3. Tempo do procedimento: 200 h,
4. Ciclo: Temperatura de 60 °C, com irradiacdo por 8 h, com posterior
condensagdo por 4 h a 50 °C.
5. Troca de face realizada com a cada 50 h de ensaio.
Foi utilizada para este procedimento uma camara de intemperismo artificial

acelerado EQUILAM, modelo QUV. A Figura 23 mostra o equipamento em operagao.
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Figura 23: Intemperismo artificial acelerado sobre a madeira plastica.

Equilam

Proprio autor.

As amostras foram fixadas na bandeja com o auxilio de grampos circulares do
proprio equipamento.

A 4gua utilizada no procedimento foi devidamente tratada para a remocao de ions,
por intermédio da passagem for filtros de carvdo ativado seguidos pela passagem por um
sistema de deionizagdo por colunas de troca idnica da marca PERMUTION. A intensidade
luminosa foi medida com o auxilio de um espectroradidmetro, de marca Equilam, capaz de
identificar e calibrar a irradiagao sobre os corpos de prova. O espectroradidometro utilizado nos

trabalhos pode ser verificado na Figura 24.

Figura 24: Espectroradiometro Equilam.

Fonte: https://equilam.com.br/camara-envelhecimento-ensaio-de-uv-serie-equv/

56



4.4.6 Avaliacao de cor

A caracterizacao Optica, foi realizada com o objetivo principal de avaliar a alteracao
das propriedades de cor da madeira plastica.

A medicao da alteracdo de cor foi realizada nos corpos de prova do ensaio de tragao,
pelo método CIELAB com o auxilio de um espectrofotdmetro da empresa BYK Gardner
(modelo: spectro-guide). A Figura 25 mostra o espectrofotometro utilizado.

Para o método, uma area para a medi¢do da cor foi tomada, para que indicar a regiao
de coleta de dados. Desta forma, sempre as medigdes foram realizadas nas mesmas regides, nao

existindo risco de coletas de dados em outros locais.

Figura 25: Espectrofotometro de bancada.

Proprio autor.

Para a avaliagdo da alteracdo da coloragao foi utilizado o sistema CIELAB, onde de
acordo com a Comissao Internacional de Iluminantes, faz uso de coordenadas cromaticas em
trés clementos: a luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a saturacdo ou
cromaticidade. A luminosidade (varidvel L*) ¢ definida pela escala cinza, entre o branco e o
preto, assume valor 0 para (preto total), e 100 (branco absoluto).

A tonalidade ¢ expressa pelas cores primdrias nas coordenadas do eixo horizontal
vermelho-verde (+a*, -a*) e coordenada do eixo vertical amarelo-azul (+b*, -b*) que variam
de 0 a 60 (unidimensional). A variavel (C) indica a saturagdo ou cromaticidade, que ¢ o desvio

a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L* (luminosidade). Quanto maior o valor de
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C e mais distante do eixo, a cor ¢ mais saturada. Ja a varidvel (h*), corresponde ao angulo do
circulo derivado dos valores de a* e b*, correspondente ao angulo e indica sua tonalidade
(Gunjal, 2020; Mesquita, 2020). Para fins de avaliagdo da alteragao de cor, utiliza-se o Delta E,

que ¢ calculado utilizando a Equagao 7.
AE™= (AL? + Aa™ + Ab™ )17 (7)

O AE’ mede a diferenca de magnitude total da cor entre um estado inicial e um
estado final, e indica o desvio de coloragdo da superficie analisada. Objetivamente, as
coordenadas devem ser avaliadas individualmente, possuindo mais significado individualmente
que pela do desvio total. Assim, se houver um crescimento positivo do valor de a* pode-se
inferir que ocorreu uma alteragcdo de cor para o vermelho, do contrério, na ocorréncia de um
crescimento negativo da proje¢do, ocorre um deslocamento da cor para o verde. A Tabela 4

mostra um resumo da altera¢ao de cor de acordo com os Deltas L*,a* b*.

Tabela 4: Correlacdo entre os deltas de variac¢do das coordenadas L*,a* e b* do sistema Cielab com as

alteragoes de cores.

Deltas Eixo de variagao de cor Efeito
AL¥* diferenga em mais claro e escuro + = mais claro, — = mais escuro
Aa* diferenga em vermelho e verde + = mais vermelho, — = mais verde
Ab* diferenca em amarelo e azul + = mais amarelo, — = mais azul
AE* diferenca total de cor Variavel

Proprio autor.

4.4.7 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A caracterizacdo morfologica das fibras foi realizada por microscopia eletronica de
varredura (MEV) em equipamento Quanta 540 FEG - FEI, da Central Analitica do
Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara, com tensdo de aceleracao de 20kV
e diferentes magnificagdes. As amostras foram fixadas em porta amostra (stub) com fita adesiva
de carbono e metalizadas com ouro na metalizadora QT150 ES — Quorum. A Figura 26 mostra

o0 equipamento utilizado.
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Figura 26: Microscopio eletronico de varredura.

Fonte: Site http://www.centralanalitica.ufc.br/index.php/infraestrutura/equipamentos.

4.6. PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os pellets de madeira plastica foram carregados em funil alimentador secador de
marca SHININ de uma maquina injetora convencional, munida de molde de inje¢do com
cavidades e machos adaptados aos corpos de prova de interesse.

Para produzir os corpos de provas, foram utilizadas as normas ASTM D638-10,
ASTM D790, ASTM D6110 e ASTM D256 que abordam as dimensdes dos corpos de prova de
materiais poliméricos para os ensaios de tracdo, flexdo, impacto Charpy e impacto [zod
respectivamente.

Apbs o a injecdo dos corpos de prova, as aparas foram removidas e os CPs seguiram
para o acondicionamento laboratorial conforme a norma ASTM D618. A Figura 27 e 28

mostram a forma dos corpos de prova de tragao e impacto.
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Figura 27:Forma do corpo de prova da ASTM D638-10.
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Dimensoes Medida (mm)
W 13+0,5
L 57+0,5
WO 19+64
LO 165 (ndo pode ser mais do que isso)
G 50+0,25
D 115+5
R 76 £ 1
T 3,2 +£0,4mm

Fonte: Norma ASTM D638-10.

Figura 28: Forma do corpo de prova para ensaio Izod conforme norma ASTM D256-10.

1
L
< IMPACT END D w

I b—e—

1< C o
Dimensao Medida (mm)
A 10.16 £ 0.05
B 31.8+ 1.0
C 63.5+£2.0
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Fonte: ASTM D256, adaptado.



O molde para produg¢do dos corpos de prova foi elaborado em aco 1020, e a inje¢ao
foi realizada seguindo os protocolos de injecdo descritos na Tabela 5, e foram criados por
adaptacgao as caracteristicas de injecao do PP e PE utilizados, prezando pela menor temperatura

capaz de promover a fluidez necessaria para preencher as cavidades do molde de injegao.

Tabela 5: Programagdo utilizada para inje¢do de PP-WPC.

Programagio PP-WPC PE-WPC
Temperatura 1 (°C) 170 175
Temperatura 2 (°C) 175 180
Temperatura 3 (°C) 175 180

Temperatura bico (°C) 175 180
Pressdo de injecio (ton) 2 )

Recalque (ton) 1,5 1,5

Contrapressao (%) 0 0
Descompressao (mm) 2 )
Tempo de refrigeracio (s) 12 12
Velocidade de injecao (%) 60 60
Tempo de injecao (s) 2 )
Forca de fechamento (ton) 5 5
Pressiao de Extracio (ton) 1 1
Velocidade de extracao (mm/s) 40 40

Proprio autor.

A maquina utilizada foi uma Romi 80 toneladas (modelo: EM 80), sem as
adaptagdes no funil de alimentacao necessarias para inje¢ao de WPC. O material foi, portanto,
inserido manualmente no canhdo da maquina injetora. Para executar o trabalho sem problemas,
o material foi secado em estufa laboratorial QUIMIS, com circulac¢do de ar for¢ado, por 6 h a
uma temperatura de 65 °C, apesar de o protocolo normal de secagem para WPC ser de apenas
4h.

O Acréscimo no tempo utilizado fora utilizado devido a observacao visual de que
o tempo de 4h de secagem ndo apresentou a eficiéncia na remocao da umidade, provavelmente
devido ao fluxo de ar for¢cado ndo permear pelos graos de palha micronizada, o que diminui a

eficiéncia do tratamento. A Figura 29 mostra os corpos de prova injetados.
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Figura 29: Corpos de prova injetados.
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Proprio autor.

Cada corpo de prova utilizado neste trabalho foi fruto de uma inje¢do, nao sendo

mais de um corpo de prova, para 0 mesmo tipo de andlise, produzido na mesma injecao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA.

Os resultados das analises dos teores de umidade, extrativos, cinzas, alfa-celulose,

holocelulose, hemicelulose e lignina Klasson estdo expressos na Tabela 6.

Tabela 6: Caracterizagdo do po da palha de carnauba.

Analise Média Desvio Padrio
Umidade (%) 9,01 0,32
Extrativos (%) 12,37 0,59
Cinzas (%) 7,20 0,36
a-Celulose (%) 40,22 0,40
Holocelulose (%) 58,06 0,84
Hemicelulose (%) 17,84 0,43
Lignina Klasson (%) 11,88 0,67

Proprio autor.

Os resultados dos ensaios estdo em consondncia com a literatura, nos trabalhos de
Gomes, 2019.

O teste de reabsor¢ao mostrou que a umidade absorvida pelo p6 da palha de
carnauba seca, foi de 5,4%. Este fato pode indicar que o pd da palha moido perdeu em
capacidade de absor¢do de agua, possivelmente pelo colapso de algumas estruturas porosas
caracteristicas da biomassa (FENGEL, 2003, LOPEZ, 2018; LUCIAN, 2009). Este colapso da
estrutura associado ao possivel teor de cera ainda presente, podem ser os responsaveis pelo
selamento dos graos de po, diminuindo a reabsor¢do de 4gua, o que € positivo para o processo
de transformagdo na industria de plésticos.

Nos testes de extrusdo e inje¢do de materiais, ndo foram observados defeitos
provocados devido a alta presenca de extrativos naturais. Isto pode ser decorrente da liberacao
destes extrativos na forma de gases, no processo de granulagdo, na producao de pellets. Quando
os pellets sdo conduzidos ao processo de injecao ou extrusdo, os volateis na temperatura de
processo ja escaparam do material, ndo provocando os defeitos relacionados ao aciimulo de

gases.
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5.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS DE MADEIRA PLASTICA — PELLETS.

5.2.1 Ensaio de indice de fluidez e densidade.

O indice de fluidez encontrado para os materiais compdsitos PP-WPC e PE-WPC
foram respectivamente 2,32 + 0,23 g/10 min a 190°C com peso de 2,16 kg e 0,0 g/10 min
também a 190°C com peso de 2,16 kg. Com relagao ao PP-WPC, foi observado que a fluidez
saiu de 7,12 g/10 min para 2,32 g/10 min, o que indica uma redugdo de 67,41% na fluidez do
material.

Analisando este fato pela perspectiva de um processo de injecdo, esta redugdo na
fluidez costuma ser ruim, pois dificulta o material a fluir pelos caminhos e cavidades de um
molde, no entanto, para um processo de extrusao, essa ocorréncia ¢ benéfica.

Em testes realizados em maquinas industriais, verificou-se que a formulacao PP-
WPC obteve excelente desempenho tanto em processo de injecdo quanto em processo de
extrusdo, se mostrando como um material bem versatil para as duas finalidades. J4 o material
PE-WPC, atingiu niveis de exceléncia na producdo de perfis de madeira plastica, ndo sendo
adequado de nenhuma forma ao processo de injecdo. A Figura 30 mostra o material PP-WPC
injetado na forma de conexdo tubular, e o material PE-WPC extrusado na forma de perfil de

madeira pléstica.

Figura 30: a) Conexdo em “T” elaborada por processo de inje¢do da madeira plastica de carnauba, com o

material PP-WPC. b) Perfil de madeira plastica de carnauiba, extrusado com o material PE-WPC.

Proprio autor.
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5.2.1 Ensaio de densidade.

A densidade do compdsito de polietileno foi maior que a do composito de
polipropileno, mesmo possuindo 20% de biomassa de carnatiba a mais, sendo 1,18 g/cm® e 1,21
g/cm® respectivamente. Esta relacdo depende da densidade da matriz aplicada (PP = 0,905
g/cm® e PE = 0,952 g/cm?), do teor de biomassa incorporado e do processo de producdo da
peca, considerando que processos diferentes conduzem a compactacoes diferentes. Para tal,
teve-se o cuidado de manter a programacdo da pressdo de injecdo, do recalque, da
contrapressdo, da rotacdo da rosca e da descompressdo para as duas amostras iguais, para

atenuar possiveis variagdes decorrentes do processo produtivo das amostras.

5.2.5 Umidade dos compositos de madeira plastica na forma de Pellets

A umidade dos materiais compdsitos PP-WPC e PE-WPC foram determinadas
sobre os pellets produzidos. Foi verificado que os pellets de material composito possuiam
respectivamente 3,31 + 0,05% e 3,61 £ 0,02%.

Verifica-se que o teor de umidade no composito PE-WPC ¢ levemente superior ao
teor de umidade presente na resina PP-WPC. Esta caracteristica pode ser decorrente de uma
melhor molhabilidade da matriz de polipropileno do compdsito PP-WPC sobre o material
lignoceluldsico no interior do composito, devido ao seu elevado indice de fluidez em
comparacdo com a fluidez do PEAD utilizado (IF PEAD = 0,0/190°C/2,16kg) (SHENOY,
1986; KHONSARI, 2015).

Sabe-se que quanto maior a molhabilidade da matriz nas cargas que compde o
composito, melhor o efeito sinérgico dos materiais no composito final, e esta molhabilidade ¢
influenciada pela compatibilidade quimica entre matriz e cargas, temperatura do processo €
cisalhamento no canhdo da extrusora (OURIQUE, 2015).

Neste nivel de umidade, os pellets de madeira plastica devem obrigatoriamente
passar por um processo de secagem, antes do processo produtivo de pegas acabadas. A falta de
secagem de material para este tipo de material pode acarretar a ocorréncia de manchas prateadas

na superficie das pecas, espirros de material na ponta da matriz ou até bolhas internas.
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5.2.6 Teor de cinzas

O teor de cinzas se mostrou conforme o esperado, com o teor de cinzas para o PE-
WPC superior que o observado para o PP-WPC. Tendo em vista que a matriz pura nao deixa
residuo apds a queima, todas as cinzas dos materiais compdsitos foram decorrentes da biomassa
da palha da carnauba. Os valores encontrados foram 4,18 + 0,06% e 4,81 £+ 0,26% para o PP-
WPC e PE-WPC respectivamente, como era de se esperar, uma vez que a aditivagdo da palha

de carnatiba na matriz de PE ¢ superior.

5.3 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS DE MADEIRA PLASTICA — CORPOS DE
PROVA.

5.3.1 Ensaio de traciao

Os resultados dos ensaios de tragdo conforme a norma ASTM D638-10 nos
compositos de madeira pléastica de polipropileno e polietileno mostraram que o segundo
apresentou um melhor desempenho mecanico. Foi verificado que a tensdo na forca maxima, a
forca maxima e a deformagao na forca maxima para o PE-WPC foi 36,10%, 36,65% ¢ 168,36%
maiores respectivamente. J& o modulo de elasticidade do PP-WPC foi maior, sendo 40,52%
superior.

Os Graficos 1 e 2 mostram a curva tensao deforma¢ao do PP-WPC e do PE-WPC

respectivamente, seguido da Tabela 7 que apresenta os dados dos ensaios realizados.
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Grdfico 1: Ensaio de tragdo no composito PP-WPC, aditivado com 50% de palha de carnauba e 50% de resina

de polipropileno virgem.
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Proprio autor.

Grdfico 2: Ensaio de tragdo no composito PE-WPC, aditivado com 70% de palha de carnauba e 30% de resina

de polietileno virgem.
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Proprio autor.
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Tabela 7: Resultados do ensaio de tragdo sobre os compositos PP-WPC e PE-WPC.

Caracteristica PP PEAD PP-WC PE-WPC
F°r‘?i‘k‘;‘3’“ma 120,94 + 3,27 134,36 + 1,04 56,04 + 0,85 76,58 +7.91
Tensdo na forca 30,50 + 0,86 34,28 + 0,26 1424+ 0,16 19,38 + 2,02
maxima (MPa)
Modulo de
clasticidade (MPa) O7/S08%3617 173286223407  115483+8331  821,82+7593
Def. especifica na
forca maxima 9,42 £0,28 8,99+0,18 422 +0,08 11,33+ 1,21
(%)

Préprio autor.

Foi verificado que todas as propriedades mecanicas dos compositos de madeira
plastica foram inferiores que as propriedades de suas matrizes virgens, com exce¢ao do modulo
de elasticidade para o PP-WPC e deformagao especifica para o PE-WPC. Isso demonstra que a
biomassa inserida nestas concentragdes nao serviu como refor¢o mecanico.

Verifica-se que o composito PE-WPC apresenta maior tensao na for¢a maxima,
maior deformacgao especifica e maior forca maxima que o PP-WPC, mostrando que a madeira
plastica de polietileno, obteve um maior desempenho em todas as caracteristicas, com exce¢ao
do modulo de elasticidade. Isto mostra que mesmo com 70% de adi¢cdo de palha de carnatba, o
composito PE-WPC se comportou melhor. Isto pode ser decorréncia direta da influéncia da
matriz, tendo em vista que o PEAD ¢ mais tolerante a incorporacao de biomassa, por ndo haver
grupos pendentes que possam contribuir com impedimentos estéricos, o que acaba permitindo
mais interagdo entre as partes matriz e reforco (LOPEZ, 2018; LOPEZ, 2018; GALLAGHER,
2013).

5.2.2 Impacto Izod

O ensaio de impacto Izod realizado conforme a norma ASTM D256 gerou como
resultado o padrao Non Break. Segundo a norma, quando a parte superior fica dependurada, e
ndo ¢ arrancada com o impacto, ainda que esteja ligada a parte inferior apenas por uma fina
pelicula da matriz, o resultado do teste deve ser caracterizado como Non Break. Contudo, os
valores encontrados para o ensaio de tenacidade ao entalhe pelo método Izod, pode ser

verificado na Tabela 8.
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Tabela 8: Resultado dos ensaios de Impacto Izod.

Amostra Energia (J/m) Desvio Padrao
PP 47,21 2,38
PEAD 547,41 48,73
PP-WPC 52,43 1,82
PE-WPC 121,35 9,50

Préprio autor.

Os resultados mostram que o PE-WPC obteve energia de impacto [zod bem inferior
ao da matriz de PEAD utilizada, correspondendo a 22,17% da energia de impacto necessaria
para romper as amostras de PEAD virgens. Isso mostra que a incorporacdo de biomassa da
palha de carnatba a 70% deu origem a um material mecanicamente mais fragil. Para o
composito PP-WPC isso ndo foi observado, apresentando um ganho na energia de impacto Izod.

Os resultados mostram ainda que o composito PE-WPC obteve mais que o dobro
de desempenho observado em comparagdo com o compoésito PP-WPC, mesmo possuindo uma
adi¢do de material lignoceluldsico 20% maior. E possivel inferir que a matriz de polietileno
parece ser mais interessante para a producdo de madeira pléstica, associando desempenho
mecanico a economia, uma vez que a palha e carnatiba pode ser adquirida muitas vezes sem
custo, enquanto a resina de polietileno, possui um prego que varia de R$6,00 a R$10,60 por
quilograma.

Este evento pode se da em virtude de o polipropileno com o seu grupamento metil
pendente possuir uma maior dificuldade em acomodar a carga em seu interior, sendo o fator
mais preponderante para o enrijecimento do material do que o teor de carga lignocelulosica

(AYRILMIS, 2015).

5.2.3 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo realizado mostra que o composito de PP-WPC obteve melhores
resultados de desempenho quando submetido ao esfor¢o de flexdo. As Tabelas 9 e 10 mostra o

desempenho dos corpos de prova conforme a norma ASTM D790.
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Tabela 9: Resultados do ensaio de flexdo no composito PE-WPC.

Corpo Forca Tensao Maxima na
de prova  Maxima Flexdo Modulo Fletor
N) (MPa) (MPa)
1 61,59 15,70 55,44
2 70,17 17,81 63,14
3 66,91 16,38 60,22
4 63,65 16,22 57,29
5 67,09 16,74 60,38
Média 65,88 16,57 59,29
Desvio
Padrao 3,33 0,79 2,99

Préprio autor.

Tabela 10: Resultados do ensaio de flexdo no composito PP-WPC.

Corpo Forca Tensao Maxima na
de prova  Maxima Flexao Modulo Fletor
N) (MPa) (MPa)
1 90,76 23,13 81,69
2 88,70 22,70 79,83
3 88,53 22,36 79,66
4 80,47 20,76 72,42
5 87,67 22,24 78,89
Meédia 87,23 22,24 78,50
Desvio
Padrao 3,95 0,90 3,55

Proprio autor.

Foi verificado que o composito PP-WPC obteve melhor desempenho em todos os
quesitos avaliados. E interessante notar que o desempenho do PE-WPC no ensaio de tragio foi
relevantemente superior ao do PP-WPC, mas no que se refere ao esfor¢o de flexao isso nao foi
verificado.

Estes resultados corroboram com os resultados encontrados para o ensaio de

impacto [zod, mostrando novamente que a rigidez do PP-WPC com 50% de carga de biomassa
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¢ muito superior ao encontrado para o PE-WPC e resultados similares com esta ocorréncia

podem ser encontrados nos trabalhos de Khonsari, 2015 e Gallagher, 2013.
5.2.8 Alteracao da massa dos compdsitos de madeira plastica pos intemperismo

Os corpos de prova foram pesados antes e pos intemperismo sempre observando o
tempo de tratamento na atmosfera laboratorial (48h, umidade 50+10%) antes e poOs

experimento. A perda de massa das amostras de PP-WPC e PE-WPC pode ser avaliada nas

Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Perda de massa dos corpos de prova apos intemperismo artificial acelerado, PP-WPC.

Corpo de prova Massa Inicial (g) Massa Final (g) Variagdo (Mf-Mi)
Cl 7,8525 7,8520 -0,0005
C2 7,8501 7,8503 0,0002
C3 7,9243 7,9239 -0,0004
C4 7,7987 7,7984 -0,0003
C5 7,7994 7,7996 0,0002

Proprio autor.

Tabela 12: Perda de massa dos corpos de prova apos intemperismo artificial acelerado, PE-WPC.

Corpo de prova Massa Inicial (g) Massa Final (g) Variagdo (Mf-Mi)
Cl 7,9237 7,923 -0,0007
C2 7,8855 7,8858 0,0003
C3 7,878 7,8778 -0,0002
C4 7,9112 7,9108 -0,0004
C5 7,9087 7,9089 0,0002

Préprio autor.

Observa-se uma variagao minima de massa dos corpos de prova, o que mostra uma
excelente estabilidade dos compositos produzidos. Para compositos de madeira plastica, de
forma geral, existe a possibilidade de aumento de massa pds intemperismo, tendo em vista a
possibilidade de absor¢ao de agua dos corpos de prova, no entanto as variagdes de massa pos

intemperismo nao indicaram nenhuma tendéncia.
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5.2.9 Ensaio de tracdo em amostras pos intemperismo

Os resultados dos ensaios de tragdo conforme a norma ASTM D638-10 apds o
processo de intemperismo artificial acelerado nos compoésitos de madeira plastica de
polipropileno e polietileno mostraram que o composito PE-WPC ainda obteve melhor
desempenho no que se refere ao esforco de tracdo. Os Gréficos 3, 4, 5 e 6, mostram as curvas
tensdo x deformacdo para o PP, o PEAD, o PP-WPC e o PE-WPC poés intemperismo

respectivamente, seguido da Tabela 13 que apresentam os dados dos ensaios realizados.

Grdfico 3: Ensaio de tragdo no composito PP apos 200h de intemperismo artificial acelerado.
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Proprio autor.
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Grdfico 4: Ensaio de tragdo no composito PE apos 200h de intemperismo artificial acelerado.
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Préprio autor.

Grdfico 5: Ensaio de tragdo no composito PP-WPC apods 200h de intemperismo artificial acelerado
Tensao (MPa)
25.00
20.00
N
_—
15.00 VY. o < >
[/ // / // [/ /
h f/ f/ / f/ l/
0.00
0.00 4.00 8.00 12,00 16.00 2000 Def.Especif. (%)
lcri |cP2 |cP3 |cr4 |cP5 |cPé6 |cP7 |cPs |cP9 |crio

Préprio autor.
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Grdfico 6: Ensaio de tragdo no composito PE-WPC apos 200h de intemperismo artificial acelerado.
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Proprio autor.

Tabela 13: Resultados do ensaio de tra¢do no material PE-WPC pos Intemperismo.

Caracteristica PP PE PP-WC PE-WPC
For¢a maxima 123404689 12910+ 1.13 61244261 85,48 + 4.12
(kgf)
Tensdo na forcamaxima .0 .\ 349008 16,55 + 0,69 23.10 + 1,06
(MPa)
Modulo de elasticidade 1, 50, 31, 403645415 102665420003 702,49 + 79.89
(MPa)
Def. especifica na forca
maxima 8.94 40,12 3,64+ 0,07 3,50+ 0,55 11,67 41,97
(%)

Proprio autor.

Para o PP-WPC, houve melhoria nas propriedades mecanicas nos campos: tensao
na forca méaxima (antes: 14,24 MPa; pods: 16,55 MPa) e modulo de elasticidade (antes:
1154,83MPa; pos: 1026,65MPa) e deformacao especifica (antes: 4,22% + 0,08%; pos: 3,50%
+0,55%).

Para o PE-WPC, foi observado melhorias na propriedade de tensdo na forca maxima
(antes: 19,38 MPa; pos: 23,10 MPa), deformagao especifica na forca maxima (antes: 11,33%;
pos: 11,67%, dentro da faixa do desvio padrao). O compdsito apresentou maior deformagado pos

intemperismo que a sua matriz, mostrando que o material final ganhou em ductilidade. Para o
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modulo de elasticidade, houve queda (antes: 821,82 MPa; pos: 702,49 MPa), fato observado
também para PP-WPC. Era de se esperar que os pardmetros sofressem as interferéncias em suas

propriedades mecanicas conforme a Tabela 14.

Tabela 14: Interferéncias esperadas em materiais compositos pos intemperismo artificial.

Propriedades mecanicas Esperado Observado para PP-WPC Observado para PE-WPC
Tensdo na forca maxima Diminuir 0i < of Oi < of
Moédulo de elasticidade Aumentar Ei>Ef Ei > Ef
Deformagao especifica Diminuir i>¢&f Gi<€f

Préprio autor.

Dois fatores podem ter contribuido simultaneamente para este comportamento
anomalo. O primeiro fator, ¢ o prejudicial, associado a fotodegradagdo, na formagao de radicais
livres que acabam por atacar a estrutura do material compdsito, principalmente sobre a matriz.
Esse ataque faz com que o material fique fragilizado, diminuindo a ductilidade, aumentando o
modulo de elasticidade e normalmente diminuindo a tensdo na forca méaxima. E possivel notar
pelos resultados que esta tendéncia ocorreu parcialmente, fato observado na deformag¢ado no PP-
WPC.

O segundo fator que pode agir como ponto de melhoria nas propriedades mecanicas
de materiais compositos, € que o aquecimento prolongado em estufa pode promover alivio de
tensdes internas no interior dos compositos testados, fazendo com que seja esperado o aumento
da tens@o na for¢a maxima, diminuicdo do médulo de elasticidade, aumento da deformacgao
especifica e aumento da forca maxima, exatamente o que ocorreu para o composito PE-WPC.

Sabe-se que o prolongamento do tempo de intemperismo artificial sobre as pegas
ensaiadas, devera fazer com que o primeiro fator sobrepuja ao segundo fator em algum
momento, pois a matriz que agrupa o composito devera sofrer pela propagagao de radicais livres

0 que levard ao comportamento esperado (DE PAOLI, 2018).

5.2.10 Impacto Izod po6s Intemperismo.

O Impacto Izod pds intemperismo artificial acelerado revelou que as amostras
atacadas ndo tiveram comportamentos tao discrepantes. Foi verificada uma pequena perda na
energia de impacto no PP-WPC, saindo de 52,43 + 1,82 J/m para 48,66 + 5,66 J/m, e um leve

ganho na energia de impacto média para o PE-WPC, praticamente inalterado, resultado que
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ficou na margem do desvio padrdo, saindo de 121,35 £+ 9,50 J/m para 123,22 £+ 12,99J/m. Os

resultados podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados dos ensaios de impacto Izod em PP-WPC e PE-WPC apés 200h de intemperismo

artificial acelerado.

Amostra Energia de Desvio padrio  Area média no Tipo de
Impacto Média (J/m) entalhe (mm?) ruptura
(J/m)
PP-WPC 48,66 5,66 28,50 Non Break
PE-WPC 123,22 12,99 29,09 Non Break

Proprio autor.

5.2.11 Ensaio de Flexao pds intemperismo

As amostras p6s intemperismo artificial acelerado revelou uma leve diminui¢ao de
desempenho para os dois materiais compositos. As amostras seguiram o mesmo padrdao das
versoes nao submetidas ao intemperismo artificial acelerado, com o desempenho do PP-WPC
superior ao desempenho do PE-WPC. As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados de

desempenho para o ensaio de flexdo.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de flexdo em PP-WPC apos 200h de intemperismo artificial acelerado.

Deformagao
Tensdo Maxima Forca Mobdulo

Corpo de prova Maxima na

na Flexao Méxima Fletor
Flexao

Mpa - N MPa
1 21,42 0,05 84,07 75,66
2 21,24 0,05 86,13 77,52
3 21,39 0,05 85,10 76,59
4 21,46 0,05 85,10 76,58
5 21,73 0,05 84,24 75,82
Média 21,45 0,05 84,93 76,43
Desvio Padrao 0,18 0,00 0,82 0,74

Proprio autor.
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Tabela 17: Resultados dos ensaios de flexdo em PE-WPC apos 200h de intemperismo artificial acelerado.

Deformacao
Tensdo Maxima Forga Moédulo

Corpo de prova Maxima na

na Flexdo Maxima Fletor
Flexao

Mpa - N MPa
1 15,70 0,05 69,11 56,13
2 17,30 0,05 69,12 62,48
3 16,82 0,05 67,93 59,12
4 16,05 0,05 63,65 60,97
5 17,31 0,05 62,03 53,38
Média 16,63 0,05 66,37 58,41
Desvio Padrao 0,73 0,00 3,31 3,68

Proprio autor.

Os resultados também revelam que a amostra PE-WPC praticamente ndo obteve
alteracdo em suas propriedades de flexdo, mostrando resultados similares ao encontrado sem a
realiza¢dao do intemperismo. O intemperismo artificial sobre os corpos de prova de flexao nos

PP e PEAD virgens, ndo revelou diferenca significativa entre o antes e pos intemperismo.
5.2.12 Avalia¢ao da alteracio de cor

ApoOs o tempo de exposicdo, as amostras foram retiradas do equipamento e
novamente mediram-se as coordenadas L*, a* e b*, a fim de comparar os valores com as

medig¢des realizadas antes do procedimento de intemperismo. A Tabela 18 mostra a alteracao

antes e pds intemperismo.
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Tabela 18

: Resultados dos de alteragdo de cor para os compositos PP-WPC e PE-WPC apos 200h de

intemperismo artificial acelerado

PP 0 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 57,02 56,85 56,52 56,59 56,75 56,81 56,76 0,18
a* 0,68 0,53 0,72 0,63 0,59 0,68 0,64 0,07
b* 4,49 426 426 4,71 4,63 4,59 4,49 0,19
PP 200 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 53,44 53,42 53,35 53,38 52,98 52,93 53,25 0,23
a* 1,02 1,19 1,22 1,21 1,25 1,06 1,16 0,09
b* 5,33 5,52 5,43 5,38 5,59 5,36 5,44 0,10
PEAD 0 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 67,38 67,60 67,33 67,35 67,59 67,41 67,44 0,12
a* -0,62 -0,92 -0,92 -0,89 -0,90 -0,84 -0,85 0,12
b* -1,67 -2,07 -1,94 -1,87 -1,87 -2,00 -1,90 0,14
PEAD 200 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 59,89 60,32 60,31 59,73 60,29 60,41 60,16 0,28
a* -1,02 -1,37 -1,23 -1,39 -1,35 -1,32 -1,28 0,14
b* 0,88 0,57 0,73 0,98 0,83 0,98 0,83 0,16
PP-wWPC 0 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 29,19 29,99 31,5 28,88 29 28,6 29,53 1,07
a* 2,28 2,45 2,38 2,59 2,48 2,52 2,45 0,11
b* 2,35 2,59 2,8 2,8 2,63 2,62 2,63 0,17
PP-wWPC 200 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 30,38 30,51 31,47 31,47 29,02 29,61 30,41 0,98
a* 2,47 2.4 2,31 2,42 2,35 2,37 2,39 0,06
b* 2,78 2,64 2,64 2,63 2,57 2,43 2,61 0,11
PE-WPC 0 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 35,87 35,76 33,98 34,46 38,02 33,04 35,19 1,76
a* 3,46 2,06 1,94 1,77 2,28 1,9 2,23 0,62
b* 6,02 3,27 2.9 2,72 3,93 2,61 3,57 1,29
PE-WPC 200 Horas
Escala CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média c
L* 30,20 29,98 31,39 30,41 29,53 28,92 30,07 0,84
a* 2,39 2,39 2,37 2,48 2,30 2,60 2,42 0,10
b* 2,68 2,64 2,62 2,69 2,63 2,45 2,62 0,09

Proprio autor.

A avaliacao das variagdes médias de cor conforme a analise dos deltas de variagao nas

projecdes L*, a* e b* para os compositos podem ser vistos em detalhe na Tabela 19.
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Tabela 19: Avaliagdo dos deltas de variagdo das proje¢oes L*, a*e b*

Material Projecao Variacao Efeito de cor Variacao Vetor
Média cor AE*
AL* 351 Mais escuro
PP Aa* 052 Mais amarelo 3,67
Ab* 095 Mais vermelho
AL¥* 728 Mais escuro
PEAD Aa* -0,43 Mais verde 7,79
Ab* 273 Mais amarelo
AL* 0,88 mais claro
PP-WPC Aa* -0,06 mais verde 0,39
Ab* -0,02 mais azul
AL* -5,12 mais escuro
PE-WPC Aa* 0,19 mais vermelho 13,58
Ab* -0,95 mais azul

Proprio autor.

Os resultados encontrados apontam que ndo houve alteracdo significativa de cor
nos corpos de prova de PP-WPC submetidos ao intemperismo artificial acelerado por um
periodo de 200 h, indicando que a degradagdo por esse periodo, ndo ocasionou mudanga
significativa de coloragcdo na superficie, o que demonstra estabilidade ao ultravioleta nestas
condi¢cdes. Para o PP virgem ensaiado, o vetor variagdo de cor (AE*) foi de 3,67, e ndo foi
verificada essa alteragdo na colora¢dao dos compdsitos finais.

Segundo Mesquita R. (2020), a variagao do AE* na faixa de 0,0 a 0,5 ¢ considerada
desprezivel, o que qualifica o comportamento do material PP-WPC como estavel neste tempo
de exposic¢ao.

Para o PE-WPC, foi observado um elevado desvio nas proje¢cdes L* e b*, ambas para
a direcdo negativa de seus eixos, indicando um escurecimento do material. Um elevado AE*
correspondente a 13,58 também foi observado, evidenciando uma significativa alteragao
perceptivel ao olho nu. Para o PEAD virgem utilizado, verificou-se um AE* de 7,79, e pode ter
contribuido para a alteragcdo de coloragdo no composito PE-WPC. Contudo, sendo a variagao
elevada, uma contribuicdo do teor de biomassa presente no compdsito pode ter ocorrido,
promovendo reagdes de degradacao, contribuindo ainda mais para o aumento do AE*.

A literatura diz que quando ocorrem desvios de cor cuja resultante indique uma
coloracdo amarela, ou revele um padrio mais escuro que o inicial, existe um forte indicio de

79



degradagdo polimérica (GUNJAL, 2020; FABIYI 2014). Portanto, o procedimento de
intemperismo artificial acelerado utilizado foi suficiente para ocasionar degradac¢ao superficial
no compdsito PE-WPC, e levou ao escurecimento do material.

Segundo o trabalho de Di¢ne Ndiaye et al; que trata de fenomenos de foto-oxidagao
em filmes de WPC, quanto maior o teor de biomassa no interior dos compositos, maior a
contribui¢do para a ocorréncia de fenomenos de degradagdo pela luz UV (DIENE, 2011). O
mecanismo de degradacao proposto parte da degradagdao de monomeros constituintes da
lignina, sendo estes os alcoois coumarilico, coniferilico e sinapilico.

De acordo com K. Mitsui; S. Tsuchikawa (2005), citado por Diéne Ndiaye et al
(2008) o principal processo de degradagdo da lignina identificado pelos autores ¢ o
desmetoxilacdo do anel guaiacil ou siringil. Radicais fenoxi, que sdao os principais
intermediarios, sdo formados por diferentes caminhos. Os fenois presentes podem ser foto-
oxidados em quininas e dcidos muconicos. A explicacdo dada ¢ a abstracdo de hidrogénio
fenolico por um grupamento a-carbonil ou singleto excitado. A oxidagdo direta de fendis
absorvendo perto da luz UV ou homolise da ligagao B-O-4 em éteres arilglicerol- B -arilicos
pode entdo ocorrer gerando radicais. Este processo ¢ indicado como responsavel pelo
amarelecimento da madeira, segundo K. Mitsui; S. Tsuchikawa (2005). A geragdo de radicais
livres acaba por atacar as ligagdes simples da matriz de polietileno ou polipropileno.

A explicagdo para a alteracdo de coloracdo de forma mais acentuada no PE-WPC
pode ser explicada, portanto, pelo elevado teor de biomassa incorporado, que catalisou reagdes
de fotodegradagao prejudicando a coloragao dos corpos de prova. Em 200h de intemperismo, o
efeito ndo foi causado de forma substancial no PP-WPC, mesmo possuindo estruturas
poliméricas semelhantes, o que indica que o fator mais preponderante para a causa alteracdo de

cor esta atrelada a concentracao de biomassa.

5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens da microscopia eletronica de varredura mostram um ataque bioldgico
ocorrido nos dois compositos de madeira plastica. E possivel verificar que a regido de ataque
predominante se d4 no material lignoceluldsico incorporado no interior do composito,
preferencialmente em regides ndo uniformes e que permitem maior ancoragem de agentes
biologicos. As Figuras 31 mostram o ataque biologico de um fungo em uma fenda no material

composito PP-WPC.
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Figura 31: a) Ataque bioldgico fiingico nos compositos de madeira plastica PP-WPC.Magnificagdo de 13.000x.

Proprio autor.

As setas em amarelo nas imagens revelam a presenca de corpos de frutificagdo,
estrutura caracteristica de um ataque fingico (BARI, 2015). Ao reduzir-se a ampliacao,
verifica-se a drea de incidéncia do ataque. No interior da fenda, nota-se uma grande
predominancia de fungos, ja na superficie, a incidéncia ndo ocorre.

A analise do compdsito PE-WPC também revela a ocorréncia de um ataque
bioldgico, mostrando uma estrutura fiingica similar ao encontrado para o material PP-WPC.

Foi verificado que ndo existe nenhuma prote¢do contra a proliferacdo de fungos na
estrutura da madeira plastica de carnauba, o que indica a forte necessidade do uso de agentes
antifingicos para a protecao biologica deste material. Foi verificada a presenca de hifas se
distribuindo em diversas ramificacdes ao longo da superficie como mostram as imagens da

Figuras 32.
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Figura 32: a) Ataque bioldgico fiingico nos compositos de madeira plastica PE-WPC, magnificacdo de 28.000x.
b) Magnificagdo de 4.000x. ¢) Magnificag¢do de 1.000x.

Proprio Autor.

O corpo de frutificagdo mostrado na Figura 32 a) se encontra no centro das imagens
da Figura 32 b) e 32 c) supracitadas, mostrando uma extensa rede de ataque fungico no
composito de polietileno.

No que se refere a adesao da fibra lignoceluldsica a matriz polimérica, verifica-se
pelas imagens a ocorréncia de uma forte interagdo. Na superficie de fratura de corpos de prova
de tragdo foi verificada a formagdo de estruturas foliares na superficie das fibras
lignoceluldsicas, indicando a ocorréncia de um esforco cisalhante, fruto da interagdo quimica
entre a matriz ¢ a fibra lignocelulosica (KHALIL, 2001). A Figura 33 mostra a estrutura foliar
na superficie das fibras da palha de carnauba. Este efeito ¢ largamente caracterizado pela

literatura, nos trabalhos de Gacitua, 2009; Gomes et al, 2019 e Kang, J., 2011.
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Figura 33: Fibra a palha de carnauba apresentando formagoes foliares em sua superficie apos o ensaio de para

ambas as amostras de madeira plastica. a) PEWPC, regido de fratura. b) PPWPC regido de fratura.

Proprio Autor.

As imagens mostram que ambos 0s compositos apresentaram indicios da presenca de
uma boa adesao interfacial, o que ¢ um dado muito relevante quando se trata de compositos
poliméricos. Como perspectiva, o estudo deste comportamento com o uso de agentes de
acoplamento (compatibilizantes) deve ser realizado, de maneira a se checar os impactos sobre

as propriedades mecanicas e sua possivel melhora na adesao interfacial.
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6. CONCLUSOES

O trabalho realizado mostrou que ¢ possivel produzir madeira plastica com palha
de carnauba oriunda do rejeito pos extracao da cera de carnauba por processo de batimento da
palha. Foi possivel verificar a adequagao as matrizes poliméricas de polipropileno e polietileno
de alta densidade, ndo havendo delaminagdes oriundas de incompatibilidade da biomassa com
a matriz polimérica

Foi verificado que a palha de carnatiba seca apds a moagem, absorve menos
umidade que o contetido original de umidade da fibra da palha de carnaiba, o que na perspectiva
de um processo de transformacao de plasticos ¢ um ponto positivo. Verificou-se também que o
teor de extrativos naturais da palha de carnatba nao interferiram na estética superficial das
pecas, ndo apresentando ocorréncias de degradagdao, manchas, bolhas e outros problemas
associados ao teor elevado de extrativos.

Os ensaios mecanicos realizados nos compositos de madeira plastica de carnatiba
revelaram compatibilidade com a resisténcia mecanica de materiais da mesma natureza
pesquisados na literatura. Verificou-se uma elevada queda nas propriedades mecéanicas dos
compdsitos com relagdo a sua matriz constituinte.

A umidade dos materiais compdsitos PP-WPC e PE-WPC determinada sobre os
pellets produzidos, mostrou que ambos devem obrigatoriamente passar por processos de
secagem de material antes do processo produtivo de pecas plasticas, de maneira a evitar defeitos
ocasionados por volateis.

O intemperismo artificial acelerado realizado sobre os compositos revelou que nao
houve alteracdo de massa significativa dos corpos de prova, mostrando estabilidade dos
compositos frente ao intemperismo realizado. Os resultados de desempenho mecanico quanto
aos esforcos de tracdo, flexdo e impacto Izod mostram que apesar das alteragdes nas
propriedades ndo serem pronunciadas para nenhum dos ensaios mecanicos realizados, novos
experimentos com maiores tempos de exposi¢do ao intemperismo acelerado deverdo ser feitos
para uma melhor avaliacao da influéncia da fotodegradagao nas propriedades mecanicas dos
compositos de madeira plastica investigados.

Apos o intemperismo artificial acelerado ndo houve alteragdo significativa de cor
nos corpos de prova de PP-WPC (AE*= 0,39). Para o PE-WPC, foi observado um elevado
desvio nas projecoes L* e b*, ambas para a direcdo negativa de seus eixos, indicando um

escurecimento do material, associado a um elevado AE* de 13,58 mostrando que o
84



intemperismo realmente causou uma mudanca de cor muito significativa facilmente percebida
ao olho nu, com contribui¢des de sua matriz e teor de biomassa como causadores desta variagao
na cor.

As imagens da microscopia eletronica de varredura mostram o ataque bioldgico
severo por fungos para ambos os compdsitos de madeira plastica. Foi possivel verificar que a
zona preferencial de ataque ocorre em crateras, fissuras ou regides de depressao que permitem
a ancoragem destes fungos. Nao foi verificada a proliferacao de fungos na superficie lisa de
nenhuma peg¢a produzida para estes experimentos, o que leva a crer que a rugosidade do
composito influencia na propagacdo de fungos. Andlises das superficies de fratura nos corpos
de prova de tracdo, mostraram também que existe uma boa adesdo entre a fibra natural e a
matriz polimérica, que mostra formagdo de estruturas foliares na superficie das fibras
lignocelulosicas, indicando a ocorréncia de um esforgo cisalhante fruto da interacdo quimica

entre a matriz e a fibra natural.
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7. PERSPECTIVAS

a. Producdo e caracterizacdo da madeira plastica de carnatiba com a utilizagao de agentes
compatibilizantes, lubrificantes internos e externos, anti-fiingico, agente anti-uv e agentes
antioxidantes. Avaliar a influéncia nas propriedades mecanicas e com a adi¢ao de cada um
destes elementos, com as respectivas variagdes de concentracao.

b. Verificar a alteragdo de coloragdo das madeiras plésticas de carnatba produzidas em
maiores tempos de exposicao, e de acordo com os diferentes métodos dispostos na norma
ASTM G154. Realizar ainda testes com a utilizagdo de intemperismo em arco Xénon
(Xenon Test) e verificar as alteragdes em propriedades fisicas e colorimétricas.

c. Investigagdes no que se refere ao teor de extrativos nos pellets de madeira plastica de
carnauba, avaliar a influéncia que a cera de carnauba residual provoca no processo de
granulacdo, inje¢do ou extrusao.

d. Conduzir estudos para avaliacao ataque biol6gico em meio de cultura controlado em placa
de petri.

e. Avaliar torque e corrente gerados no processamento em maquina extrusora, € as respectivas
influencias na processabilidade com a adi¢ao dos aditivos listados na alinea a).

f. Conduzir estudos de degradacdo biologica em solo simulado.
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