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SILVA, J. O. Obtencdo e caracterizacdo de compdésitos de polietileno de baixa
densidade reforcados coma biomassa da casca da Bertholletia excelsa. 2024.
59f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundagdo Oswaldo Aranha
do Campus Trés Pocos, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda.

RESUMO
O mercado consumidor tem direcionado, cada vez mais, os fabricantes no sentido de
manufaturar produtos que causem pouco ou nenhum impacto ambiental. Neste
sentido os compdsitos “verdes” tém ganhado espaco, ndo apenas por reduzirem, nas
pecas, a quantidade de polimeros oriundos do petréleo, mas por sua substituicdo por
materiais renovaveis muitas vezes fruto do descarte do agronegécio. Dentre os
polimeros, os termoplasticos tém vasta aplicabilidade, seja por suas caracteristicas
Unicas, seja por seu baixo preco e facilidade de obtencdo, especialmente PEBD
(Polietileno de baixa densidade) que juntamente como os residuos do agronegocio
(casca da castanha do Brasil ou do Pard) que vem crescendo na regido norte do Brasil
tem se mostrado atrativo para ambas as partes. Sendo assim, o residuo da casca da
castanha do Para, que representa para o agronegocio um produto descartado gerador
de 1,4 toneladas por tonelada de noz processada, pode ser reinserido nos processos
produtivos. Com vista nestes dados, o objetivo deste trabalho foi o de manufatur trés
familias de compdsitos nas proporcdes de 10%, 20% e 30% (m/m) usando um
misturador termocinético (Dryzer) para mistura e uma injetora para fabricacdo dos
corpos de provas e/ou pecas que se desejam obter. As caracterizacdes foram feitas
através de DSC, TGA, e Ensaios de Tracdo. A partir das analises de TGA foi possivel
determinar as temperaturas de degradacédo da fibra, que é superior a de fusdo do
polimero, permitindo seu uso para fabricacdo do compdsito. As amostras com reforcos
apresentaram aumento do moddulo elastico e da tensdo de escoamento com o
aumento do percentual de biomassa em comparacao ao polimero puro. Entretanto,
ouve uma diminuicdo da tencdo maxima, ndo sendo linear seu comportamento
mecanico. Os compositos obtidos contribuirdo para a diminuicdo do uso de material

de origem no petréleo e reduzirdo descarte de residuos da agroindustria.

Palavras-Chave: PEBD, Castanha do Brasil, DSC e TGA, Composito verde,
Reaproveitamento.



SILVA, J. O. Obtaining and characterizing of low-density polyethylene
composites reinforced with Bertholletia excelsa biomass. 2024. 59f. Dissertation
(Professional Master’s Degree in Materials) — Fundacdo Oswaldo Aranha, Campus

Trés Pocos, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda.

ABSTRACT
The consumer market has increasingly driven manufacturers to manufacture products
that cause little or no environmental impact. In this sense, “green” composites have
gained ground, not only because they reduce the amount of petroleum-based polymers
in parts, but also because they are replaced by renewable materials that are often the
result of agribusiness waste. Among polymers, thermoplastics have a wide range of
applications, both due to their unique characteristics and their low price and ease of
obtaining, especially LDPE (low-density polyethylene), which, together with
agribusiness waste (Brazil nut shells) that have been growing in the northern region of
Brazil, has proven attractive to both parties. Therefore, Brazil nut shell waste, which
represents a discarded product for agribusiness that generates 1.4 tons per ton of
processed nut, can be reinserted into production processes. In view of these data, the
objective of this work was to manufacture three families of composites in proportions
of 10%, 20% and 30% (m/m) using a thermokinetic mixer (Dryzer) for mixing and an
injector to manufacture the desired specimens and/or parts. The characterizations
were performed through DSC, TGA and Tensile Tests. From the TGA analyses it was
possible to determine the fiber degradation temperatures, which are higher than the
polymer melting temperatures, allowing their use for manufacturing the composite. The
samples with reinforcements showed an increase in the elastic modulus and yield
stress with the increase in the biomass percentage compared to the pure polymer.
However, there was a decrease in the maximum stress, and their mechanical behavior
was not linear. The composites obtained will contribute to the reduction of the use of

petroleum-based material and will reduce the disposal of waste from the agroindustry.

Key words: LDPE, Brazil nuts, DSC and TGA, Green composite, Reuse.
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1. INTRODUCAO

A necessidade crescente por novos materiais vem aumentando nas ultimas
décadas, trazendo um grande desenvolvimento tecnolégico e econémico para varias
regides. Entretanto, em seu rastro, € possivel notar uma série de problemas
ambientais presente em toda a extensao da cadeia produtiva. Em decorréncia disto,
varias metodologias vém sendo aplicadas no sentido de mitigar estes impactos
negativos (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018; MULINARI, 2009).

Visando melhores resultados, os “materiais verdes”, cuja concepgéao se baseia
no planejamento e gerenciamento de todo o processo produtivo, de forma a evitar ou
diminuir a degradacado ambiental, vem se destacando (CARVALHO, 2019; COSTA,
2018; MULINARI, 2009; OLIVEIRA, 2013).

Neste contexto, a utilizacdo de compdsitos poliméricos que usam refor¢co de
biomassa, vem crescendo, visto que estes materiais auxiliam na diminui¢édo do uso de
derivados de petréleo, trazem melhorias significativas da resisténcia a tracao e a
fratura, vantagens como excelente integridade, baixo peso molecular e
conformabilidade. Além disso, este tipo de produto, tem um apelo promocional em
marketing que atrela a imagem da empresa as boas préaticas ambientais (CARVALHO,
2019; COSTA, 2018; HUDA; YANG, 2008; LORANDI; CIOFFI.; HEITOR, 2016;
OLIVEIRA, 2013).

Estas biomassas sdo encontradas em grande quantidade em paises tropicas
tais como o Brasil. Especialmente nas areas de floresta Amazbnica que apresenta
grande biodiversidade. Nesta regido, € comum a extracdo de produtos nativos, tais
como a castanha do Para ou castanha do Brasil para consumo interno ou exportacao,
com representatividade significante na economia. Esta castanha é largamente
consumida na forma natural ou torrada e é usada para fabricacdo de doces, farinaceos
ou para extracdo de Oleos utilizados na confeccdo de cosméticos e tintas
(NASCIMENTO, 2012; FAUSTINO; WADT, 2014).

As améndoas sdo extraidas das sementes, que se apresentam conjugadas
entre 12 e 25 unidades formando os frutos denominados de ouricos. Elas sao
revestidas por uma casca macica e resistente, que é descartada posteriormente em
lixdes, de forma incorreta, causando problemas ambientais (NASCIMENTO,2012;
FAUSTINO; WADT, 2014).
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A producgéo anual de ourigos, no Brasil, gira em torno de 40 ton/ano, com uso
restrito a confeccdo de artesanatos, na fabricacdo de briquetes usados como
combustiveis em fornalhas e caldeiras e como biofertilizante, deixando claro que a
utilizacao destes residuos esta aquém do seu potencial de aplicabilidade (ANJOS et
al., 2017; FAUSTINO, 2014; FECOMERCIOSP, 2014; NOGUEIRA, 2011,
NOGUEIRA; LAHR; GIACON, 2018).

Em decorréncia disto, varios pesquisadores tém voltado a sua atencédo no
desenvolvimento de compdsitos que utilizam, além de fibras e/ou biomassa, materiais
poliméricos termoplasticos tais como o polietileno (PE) (MAZUR, 2010; PETRECHEN;
AMBROSIO, 2016; ROSARIO et al., 2011).

O polietileno (PE) apresenta estrutura parcialmente cristalina e flexivel, obtido
durante a reacao de polimerizagéo do etileno. Por ser um material de cadeia simples,
quimicamente inerte, com processo de fabricagéo facil e a baixo custo, sua producéo
€ elevada, sendo um dos polimeros mais utilizados mundialmente para manufatura de
embalagens, cabos, fios entre outros materiais através de processos variados de
injecdo, remodelagem, sopro e extrusdo (CANDIAN, 2007; MESQUITA, 2010,
MUNDO DO PLASTICO, 2019).

Em vista do que foi exposto, e tendo como foco principal o &mbito tecnoldgico
nacional, este estudo pretende colaborar com o acréscimo de experiéncia na obtencéo
e caracterizacdo de compdésitos de castanha do Para e Polietileno, de forma a obter
um material com aplicagdes mais nobres e com valor agregado final melhor de forma

a contribuir na sua viabilidade econémica.
1.1. Objetivo

O presente trabalho visa desenvolver e caracterizar materiais compoésitos nas
propor¢cdes 10%, 20% e 30% m/m, utilizando polietileno (PE) com refor¢co de biomassa

vegetal oriunda da casca da castanha do Para.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos teéricos e fundamentos
importantes que dao sustentacdo a esta pesquisa para elaboracdo desta dissertacao

de mestrado.

2.1. Polimeros

Polimero é um termo genérico utilizado para designar materiais formados pela
repeticdo de milhares de unidades denominadas meros que s&o ligadas,
normalmente, por ligacbes covalentes. Cada unidade de repeticdo recebe a
denominacéo de mondémero que, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas, do
namero de meros por molécula e do tipo de ligacdo (covalente ou ndo), podem ser
classificadas de varias formas (CANEVAROLO JR., 2010).

2.1.1. Classificacéo dos Polimeros

A classificacdo dos polimeros pode ser feita de formas variadas. As mais
comuns sao: (CANDIAN, 2007; CANEVAROLO JR., 2010; MORASSI, 2013).

e Quanto a origem — Neste caso, 0s polimeros sdo separados em:
v Naturais — séo obtidos diretamente da natureza (ex. celulose);
v’ Sintéticos — sao obtidos através de processos de polimerizacao
(ex. resina epoxi);
Alguns autores tais como Candian (2007), aceitam uma classificacdo
intermediaria.
v’ Artificiais — que séo oriundos da modificacdo de polimeros

naturais através de processos quimicos (ex. celuloide).

e Quanto ao grau de cristalinidade — Quando no estado sdlido, os
polimeros podem ser:
v' Amorfos — que se caracteriza pela aleatoriedade do arranjo das

moléculas.
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v' Semicristalino — Neste caso, aproximadamente 20% do total das

moléculas, apresentam-se na forma cristalina.

Entretanto, os polimeros ndo sdo totalmente cristalinos devido a sua estrutura
(peso molecular, ramificacdes, etc.). Além disso, estas interagcbes moleculares os
tornariam duros e resistentes, sendo inapropriados para moldagem (CANDIAN, 2007,
TAVARES et al., 2000).

O grau de cristalinidade, teor de cristalinidade ou percentual de cristalinidade
pode afetar diversas propriedades destes materiais (ex. quanto maior 0 peso
molecular e/ou o nimero de ramificagdes menor o grau de cristalinidade). Sendo
assim, é de extrema importancia sua determinacdo uma vez que pode ser afetado
pelo tipo de processamento sofrido (CANDIAN, 2007; TAVARES et al., 2000).

e Quanto a estrutura quimica — Levando em conta a composi¢cdo quimica
dos meros, eles podem ser classificados em:

v" Homogéneos (ou de cadeia carbdnica) — Que possuem, na cadeia
principal, apenas atomos de carbono;

v' Heterogéneos — Que possuem, em sua cadeia principal, pelo

menos, um heteroatomo que pode ser nitrogénio, oxigénio, silicio

e enxofre entre outros.

e Quanto ao comportamento mecanico — Os polimeros podem ser
classificados como:

v' Plasticos — Estes materiais sdo solidos a temperatura de
utilizacao que é, normalmente, proxima a ambiente;

v' Elastbmeros — Os materiais apresentam capacidade de
deformagéo elevada (minimo 2x seu tamanho original) com
retorno ao comprimento original apos cessar o esforco.

Estas moléculas flexiveis apresentam-se prezas umas as outras através de
ligacdes cruzadas (CANEVAROLO JR., 2010).

v" Fibras — Para serem consideradas como tal, o material orientado,

no sentido longitudinal (ou eixo principal da fibra) deve apresentar
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a condicdo geométrica que determina L/D (Comprimento/
Diametro) = 100.

e Quanto ao comportamento térmico — Quando expostos ao calor estes
materiais podem ser divididos em:

v' Termoplasticos — Quando expostos ao calor, esta classe
polimérica se torna moldavel (sofre amolecimento) que é revertido
com o resfriamento.

Sendo assim, este material pode ser remoldado varias vezes através da
repeticdo do ciclo de aquecimento e resfriamento, o que possibilita sua reciclagem
(CANDIAN, 2007; CANEVAROLO JR., 2010).

v' Termorrigidos (ou termofixos) — Sdo materiais que durante o
primeiro aquecimento sofrem um processo de cura, ndo podendo
ser amolecido novamente por outro aquecimento, 0 que nhao

permite reciclagem direta.

e Quanto ao tipo de aplicacdo — Podem ser classificados como:

v' De uso geral — Apresentam baixo custo, facil processabilidade,
nivel de exigéncia mecanica baixo e elevada producdo que
contabiliza, aproximadamente, 90% da producédo total de
polimeros em termos mundiais;

v Engenharia — E utilizada na confeccdo de pecas com bom
desempenho em dispositivos mecanicos. Logo, devem possuir
boa tenacidade, alta resisténcia mecéanica (rigidez) e excelente
estabilidade dimensional;

v' Especial — Sao polimeros com caracteristicas especiais, com
consequente, custo / beneficio elevado se comparado aos demais

polimeros.

2.1.2. Propriedades Mecénicas

O comportamento mecanico de um determinado material pode ser definido
como a resposta a uma solicitagdo (tensbes ou deformagdes) que o mesmo sofra
durante sua vida util (CANDIAN, 2007; SANTOS, 2018).
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Entretanto, vale ressaltar que estas solicitacbes em polimeros ndo apresentam

comportamento linear, ou seja, ndo estao, na maioria das vezes, relacionadas por
constantes de proporcionalidade (CANDIAN, 2007; CASSU; FELISBERT, 2005).

As respostas a estas solicitaces mecanicas dependem de (CANDIAN, 2007):

Fatores estruturais tais como peso molecular, composicdo quimica,

orientacdo molecular ou reforcos, cristalinidade, etc;

Outras variaveis tais como temperatura, velocidade de deformacao,
intemperismo, tipo ou tipos de solicitacdo, condigdes de manufatura das

amostras, etc.

Segundo Candian (2007) e Marczak (2004), as propriedades mecanicas de

maior importancia para os materiais plasticos sao:

Modulo Elasticidade (E) — Esta propriedade influencia diretamente a
rigidez do elemento poliméricos que sdo mais suscetiveis as variacdes
de temperatura do que nos metais, bem como mais dependes do tempo
de carregamento.

Resistencia — esta propriedade € depende da temperatura, mas fatores
tais como velocidade de carregamento e fatores ambientais (umidade)
também sdo preponderantes.

Coeficiente de Poisson (U) — com variacdo em plasticos entre 0,2 e 0,4,
esta propriedade é extremamente dependente da temperatura, bem
como do tempo de aplicacéo da carga.

Fluéncia — corresponde a deformacao plastica de um material que
aumenta ao longo do tempo, quando o0 mesmo € submetido a cargas ou
tensdes constantes, sendo maior em materiais termorrigidos do que em
termoplasticos.

Relaxacao — esta propriedade corresponde a diminui¢ao da tenséo, sob
deformacgé&o constante, ao longo do tempo.

Resistencia a Fadiga — esta propriedade depende de fatores tais como:
temperatura, composicdo quimica do material, frequéncia da solicitagdo
(tensbes e das deformacdes) e da amplitude das mesmas. Além disso,

a histerese, que se caracteriza pela capacidade do polimero preservar
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uma deformacgédo efetuada por um estimulo, pode provocar mudancas
de temperatura incontrolaveis durante o processo.

e Resistencia ao Impacto — esta propriedade avalia 0 comportamento de
uma amostra sob uma solicitagédo de alta carga (impacto) em um tempo
curto a alta velocidade visando comparar a resisténcia dos materiais

para uma determinada aplicacéo.

Além dessas propriedades mencionadas outras se apresentam igualmente
importantes para os termoplasticos (CANDIAN, 2007). Dentre estas estdo as
propriedades fisicas (temperatura maxima e minima de uso a exposi¢ao continua,
peso especifico, absor¢cdo de umidade), as propriedades térmicas (condutividade
térmica, calor especifico, temperatura maxima de uso a curta exposi¢ao, coeficiente
de expansdo térmica, temperatura de transicdo vitrea, ponto de fusdo, entalpia,
temperatura de fuséo cristalina, temperatura de distor¢do térmica, inflamabilidade e
ponto de amolecimento “Vicat”), as propriedades elétricas (fator de perda dielétrica,
constante dielétrica, rigidez dielétrica, resistividade volumétrica, e resisténcia
superficial), as propriedades quimicas (resisténcia a acidos fracos e fortes, resisténcia
a bases fracas e fortes e resisténcia a raios UVA e UVB), além de outras propriedades
mecanicas (tensdo de fluéncia, dureza e coeficiente de atrito) (CANDIAN, 2007
BOEIRA; BECK, 2007; RASIA, 2009; DA SILVA, 2021).

Sendo assim, para evitar falhas em uma peca de origem polimérica, € de
extrema importancia que a mesma apresente um bom desempenho mecanico durante
sua vida uatil dentro de uma determinada aplicacdo para o qual foi projetada
(CANDIAN, 2007; CASSU; FELISBERT, 2005, SANTOS, 2018).

Caso isso ndo ocorra, faz-se necessario a substituicdo parcial (formacdo de
compositos) ou total dos polimeros por outros materiais (metais, ceramicos, etc.) que
atendam as necessidades do produto e essa mudanca que é determinada com base
nas propriedades e caracteristicas apresentadas pelos componentes (CANDIAN,
2007; DA SILVA, 2021).
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2.2. Compositos

Novos materiais vém sendo desenvolvidos visando atender requisitos de
projeto e a demanda do mercado que se apresenta cada vez mais exigente em relagao
a desempenho e custo (BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

Estes materiais denominados de compdsitos resultam da mistura de dois ou
mais partes distintas que dé&o origem a um terceiro produto que apresenta
caracteristicas diferentes das dos anteriores separadamente (CARVALHO, 2019;
COSTA, 2018).

As partes constituintes dos compdsitos recebem o nome de matriz, que
apesenta como funcdo principal distribuir as cargas resultantes das solicitacdes
sofridas pela peca, e o reforco que auxilia a manutencdo da estrutura e é responsavel
por resistir aos esforcos sofridos (BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019; VIDAL,
2014).

A parte denominada matriz pode ser composta por um material polimérico
termorrigido ou termoplastico, um metal ou um material ceramico. J& o reforco, pode
ser formado de fibras continuas ou descontinuas, materiais particulados ou qualquer
material de interesse. Desta forma, os compdésitos apresentam um largo espectro de
aplicabilidade nas mais diversas areas do conhecimento (BANDEIRA, 2015; COSTA,
2018; OLIVEIRA, 2015).

Além disso, as propriedades do produto final vdo depender da sua morfologia,
das interacfes intermoleculares e da distribuicdo das fases (Tabela 1). Sendo assim,
dois compdsitos com a mesma composicao quimica, podem apresentar propriedades
distintas em funcéo da sua estrutura (BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019; COSTA,
2018).

Em decorréncia disso, € comum classificar os compdsitos poliméricos, de
acordo com sua morfologia em estruturais, reforcados com particula e reforcado com
fibras (Figura 1) (CARVALHO, 2019; KARAK, 2012; OLIVEIRA, 2018).
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Tabela 1- Propriedades mecanicas de compositos a base de matriz epoxidica reforgada com fibras
continuas (vidro, carbono e aramida) na fracédo volumétrica de 0,60.

Propriedades Vidro Carbono Aramida
2,1 16 1,4

Massa especifica (g.cm-3)

Médulo de tracao:

Longitudinal (GPa) 45 145 76

Transversal (GPa) 12 10 5,5
Limite de resisténcia a tracéo

Longitudinal (MPa) 1020 1240 1380

Transversal (MPa) 40 41 30
Deformacao no limite de resisténcia a tracéo:

Longitudinal (%) 2,3 0,9 1,8

Transversal (%) 0,4 0,4 0,5

Fonte: BANDEIRA (2015).

Figura 1- Classificacdo de compositos poliméricos de acordo com a disposicao do reforco.

COMPOSITO
POLIMERICO
ESTRUTURAL REFORGADO COM REFORCADO COM
PARTICULAS FIBRAS
LAMINADOS PARTICULAS PARTICULAS
r r | ——— — — S—
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[ORIENTAQAO [ F
:ij PREFERENCIAL

BIDIRECIONAL

/- .
ORIENTAGAO
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Fonte: CARVALHO (2019) Adaptado de KARAK, (2012).
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2.3. Polietileno

O polietileno (PE) foi descoberto em 1933 por Reginald Gibson e Eric Fawcett
em pesquisas realizadas na industria britanica Imperial Chemical Industries (ICI)
(SILVEIRA, 2012), sendo um dos polimeros mais produzido e consumido no mundo,
com um mercado estimado em 135 milhdes de t.ano* segundo dados da Associacdo
Brasileira dos Distribuidores de Resinas Plasticas e Afins (Adirplast) e obtidos pela
revista Plastico Moderno (PACHIONE, 2023).

Este polimero termopléstico, simples quimicamente (Figura 2), € semicristalino,
flexivel, inerte a maioria dos produtos quimicos comuns e apresentam uma natureza
parafinica cujas propriedades sdo afetadas pela quantidade relativa das fases
cristalina e amorfa do sistema. Ele pode ser usado na fabricacdo de embalagens,

filmes plasticos, sacos, garrafas, cabos, geomembranas, etc. (CABRAL, et al., 2016).

Figura 2- Representacédo da cadeia de polietileno.

{CH2-CH2n

Fonte: PIATTI; RODRIGUES (2005).

Este polimero € obtido por diferentes reacdes de polimerizacéo (anibnica, por
coordenacao, radical ou catibnica) do etileno, dando origem a diferentes tipos de
polietilenos.

2.3.1. Tipos de Polietilenos

As diferentes reacdes de polimerizacdo empregadas no etileno podem dar
origem a cinco diferentes tipos de polietileno, que sdo (COUTINHO; MELLO; MARIA,
2003):
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e Polietileno de baixa densidade (PEBD ou em inglés LDPE)

O PEBD pode ser sintetizado através de processos de polimerizacdo por
adicdo, onde o monémero (eteno) na forma gasosa, é comprimido a temperaturas
elevadas em reatores tubulares ou em autoclaves (BARBOSA, et al., 2016). Sendo, o
controle deste processo, especialmente no tocante a densidade, ao indice de fluidez,
e a aparéncia do filme tubular, de extrema importancia na obtencdo das propriedades
do produto final tais como cristalinidade em torno de 50% a 60% (fazendo com que
ele seja, portanto, semicristalino), tenacidade, alta resisténcia ao impacto e
flexibilidade, boa estabilidade e processabilidade, propriedades elétricas excelentes e
temperatura de fusdo (Tm) entre 102 °C e 120 °C (Tabela 2) (Figura 3) (BARBOSA,
et al., 2016; BRASKEM, 2019, COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; DA CRUZ, 2010;
DA SILVA; DA SILVA, 2017).

Este polimero que apresenta ramificagcbes longas, responsaveis por sua
elevada resisténcia ao impacto, baixa densidade e facilidade de processamento, apos
sua obtencdo, em geral na forma de pelets, podem ser processados de diversas
formas (moldagem por sopro, extrusdao e moldagem por injecao), 0 que permite a
fabricacdo e seu uso em filmes, embalagens, revestimentos de fios e cabos,
mangueiras e tubos (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; DA CRUZ, 2010; DA SILVA;
DA SILVA, 2017).

Tabela 2- Propriedades do Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e normas utilizadas para sua
determinacéo.

Propriedades Método ASTM Valores
Densidade (g.cm3) D 792 0,912-0,925
Temperatura de fusao cristalina (°C) 102-120
indice de refracéo (np) D 542 1,51-1,52
Tracéo no escoamento (Mpa) D 638 6,2-11,5
Alongamento no escoamento (%) D 638 100-800
Resisténcia a tragédo (Mpa) D 638 6,9-16
Alongamento maximo (%) D 638 100-800
Médulo elastico (Mpa) D 638 102-240
Dureza Shore D D 676 40-50

Fonte: COUTINHO; MELLO; MARIA (2003); BRASKEM (2019).
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Figura 3- llustracdo da estrutura do PEBD.
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Fonte: Adaptado de WOLF (2004).

e Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE)

O polietileno de alta densidade e outras olefinas industrialmente disponiveis,
sao formados, principalmente, por dois processos de polimerizagcdo que utilizam
catalisadores (Ziegler-Natta ou Phillips) (COSTA, et al., 1997; FREITAS, 2018; WOLF,
2004).

Esta sintese do PEAD ocorre sob press6es moderadas (entre 10 a 15 atm) e a
temperaturas na ordem de 20 °C a 80 °C (COSTA, et al., 1997; FREITAS, 2018;
WOLF, 2004).

Sua estrutura linear (Figura 4), confere, a este polimero, maior densidade e
resisténcia a exposicao a acidos e outros solventes, com temperaturas de fusdo (Tm)
entre 130 e 135 °C (Tabela 3), o que permite ao mesmo ser aplicado em diferentes
seguimentos industriais, através de processos de extrusdo, sopro e moldagem por
injecdo para obtencdo de bandejas, bacias e baldes, brinquedos, caixas dagua,
assentos sanitarios, sacos de lixo, sacola de supermercados, etc. (COUTINHO;
MELLO; MARIA, 2003; DA CRUZ, 2010; FREITAS, 2018).

Figura 4- llustracao da estrutura do PEAD.

PRI NINNNTNIONNIANTN
PEAD

Fonte: Adaptado de WOLF (2004).



28

Tabela 3- Propriedades do Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Propriedades Valores
Densidade (g.cm-3) 0,94-0,97
Grau de cristalinidade (% relativo a densidade) 62-82
Grau de cristalinidade (% relativo a calorimetria) 55-77
Maodulo de flexdo (MPa @ 23 °C) 1000-1550
Mddulo de tragdo (MPa) 1060-1380
Tensao de escoamento (MPa) 18-31
Tenséao de ruptura (MPa) 22-31
Alongamento a ruptura (%) 10-1500
Dureza Shore D 66-73
Resisténcia ao impacto Izod ((ft-Ib).in"! de entalhe) 0,4-4,0
Temperatura de fusdo (°C) 125-132
Calor de fusédo (cal.g?) 38-53

Fonte: Adaptado de FREITAS (2018).

e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE ou PEBDL)

O Polietileno linear de baixa densidade (PELBD) é um copolimero de etileno
com uma a-olefina, tais como 1-buteno, 1-octeno, 1-hexeno ou propeno, preparado a
partir de catalizadores tipo Ziegler-Natta ou metalocénicos, sendo que este Ultimo gera
ramificacBes mais homogéneas que o primeiro, a pressado aproximada de 145 MPa e
temperatura de no maximo 200 °C, usando técnicas variadas, tendo como uma das
principais os hidrocarbonetos como solventes em diferentes tipos de reatores
(COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; FREITAS, 2018; WOLF, 2004).

A polimerizagdo se da por mecanismo de coordenagdo anibnica, com
propagacao por coordenacao e insercdo do monémero na ligagdo metal de transicao-
carbono produzindo um polimero de cadeia linear, com ramificagdes curtas (Figura 5),
cujo peso molecular se encontra disperso em uma faixa de menor espectro que o do
PEBD (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; FREITAS, 2018; WOLF, 2004).
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Figura 5- llustracdo da estrutura do PELBD.
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Fonte: Adaptado de WOLF (2004).

Dependendo do processo de polimerizacéo, da a-olefina utilizada e do teor de
ramificacbes, bem como de seu peso molecular e teor de cristalinidade, este
copolimero termoplastico apresenta propriedades fisicas distintas tais como:
densidade, resisténcia a tracdo, dureza e rigidez que permitem sua utilizacdo em

embalagens, filmes, absorventes, fios e cabos, etc. (Tabela 4) (WOLF, 2004).

Tabela 4- Propriedades do Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD).

Propriedades Valores
Densidade (g.cm3) 0,90-0,94
Grau de cristalinidade (% relativo & densidade) 34-62
Grau de cristalinidade (% relativo a calorimetria) 22-55
Médulo de flexdo (MPa @ 23 °C) 275-1100
Médulo de tracéo (MPa) 262-896
Tenséo de escoamento (MPa) 7,6-19,3
Tenséao de ruptura (MPa) 13-44,8
Alongamento a ruptura (%) 100-950
Dureza Shore D 55-70
Resisténcia ao impacto Izod ((ft-Ib).in"! de entalhe) 0,35.—Sem

rompimento

Temperatura de fuséo (°C) 100-125
Calor de fuséo (cal.gt) 70-150

Fonte: Adaptado de FREITAS (2018).
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e Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE)

O Polietileno de Ultra Alta Massa Molar ou PEUAMM é obtido por polimerizacao
continua ou em batelada, através de processos em lama (mais utilizado), em solucdo
Oou em massa, que usam o catalizador Ziegle-Natta dando origem a um p6 fino que
pode ser moldado por compressdo ou extrusado (COUTINHO; MELLO; MARIA,
2003).

Este processo de polimerizacdo ocorre entre 1 e 30 kgf.cm™, a temperatura
méaxima de 200 °C em vérias etapas que utilizam, geralmente, hidrocarboneto
(pentano, isobutano ou hexano) como solvente inerte (HORTENCIO, 2019).

Este homopolimero semicristalino linear, ndo ramificado, branco e opaco,
apresenta alta densidade (0,93 — 0,94 g.cm), baixa temperatura de transi¢do vitrea
(Tg) que se apresenta na faixa de —100 °C a —125 °C, temperatura de fusédo (Tm) em
torno de 135 °C e cristalinidade em torno de 45%, sendo resisténte a abraséo, a
corroséo, a fadiga ciclica, a fratura por impacto, a produtos quimicos, possuindo baixo
coeficiente de atrito e elevada dureza (Tabela 5) (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003;
HORTENCIO, 2019).

Por suas caracteristicas pode ser aplicado na fabricacdo de tubos, gaxetas,
roletes, bicos, tampas de caixas de succdo, mancais, redutores de ruidos, etc.
(HORTENCIO, 2019).

Tabela 5- Propriedades do Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e normas utilizadas
para sua determinagao.

Propriedades Método Valores
ASTM

Viscosidade intrinseca (dL.g?) D 4020 24
Peso molecular médio (g.mol') e 6 x 106
Densidade (g.cm) D 792 0,925
Densidade aparente (g.cm-) D 1895 0,450
Resisténcia a tracdo no escoamento (MPa) D 638 >17
Resisténcia a tracdo na ruptura (MPa) D 638 >30
Alongamento final (%) D 638 >300
Resisténcia ao impacto 1IZOD (J.m1) D 256 Nao fratura
Dureza Shore D D 2240 64
Temperatura de fuséo (°C) D 3418 133

Fonte: Adaptado de HORTENCIO (2019).
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e Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou ULDPE)

O PEUBD, sintetizado por copolimerizacdo, através do uso de catalisadores
metalocénicos, que propiciam a formacdo de homopolimeros de etileno com
ramificacbes longas, que sao geradas pela incorporacdo de cadeias polietilénicas
especificas e que determinam as propriedades do polimero de acordo com o
comprimento e o teor das ramificacdes (Tabela 6), € 0 mais novo membro desta familia
polietilénica (BATISTA; KIECKOW, 2016; COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003).

Ele se caracteriza por possuir, em geral, densidade muito baixa (0,865 g.cm3),
baixo mdédulo, melhor resisténcia ao impacto, maior flexibilidade, transparéncia e
facilitam de processamento (BATISTA; KIECKOW, 2016; COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003).

Tabela 6- Influéncia do teor de cromonémero (octeno) sobre as propriedades mecénicas do PE.

Teor de octeno (%) 0 20

Propriedades

Ponto de fusé&o (°C) 133 70
Modulo (MPa) 965 21
Transparéncia (%) 13 100
Impacto (g) 40 1200
Elasticidade (%) 20 95
Densidade (g.cm3) 0,955 0,880

Fonte: Adaptado de COUTINHO; MELLO; MARIA (2003).

Este polimero € usado, principalmente, como resina modificadora para PEAD,
PEBD e PP, visando alterar a densidade e, em alguns casos, melhorar a resisténcia
ao impacto, a resisténcia ao rasgo e a flexibilidade dos polimeros (BATISTA,
KIECKOW, 2016; COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; SUZUKI, 2009).

Sendo um termoplastico com elevada capacidade de selagem, é muito utilizado
em embalagens visando evitar vazamentos ou infiltracdes. Além disso, € aplicado na
manufatura de filmes de uso industrial, absorventes, fraldas descartaveis,
revestimento de fios e cabos, lonas em geral, brinquedos, artigos farmacéuticos, entre
outros (BATISTA; KIECKOW, 2016; COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; SUZUKI,
2009).



32

2.4. Castanha do Para

A castanha do Para, castanha do Brasil ou castanheira foi cientificamente
denominada de Bertholletia excelsa em 1807 por Humboldt e Bonpland, sendo a Unica
espécie no género Bertholletia (Figura 6) (DOS SANTOS et al., 2006).

Esta castanha apresenta grande importancia econémica na regido amazoénica.
Sua estrutura arborea fornece uma madeira de qualidade (cuja extracdo é proibida
devido a legislacdo ambiental) e frutos denominados popularmente de ourico que
apresenta rigidez natural e que se caracteriza como residuo de atividades extrativistas
(DA CRUZ; ANDRADE, 2022; NOGUEIRA, 2011; NOGUEIRA; LAHR; GIACON,
2018).

Em termos botanicos, esta castanha, que faz parte da familia Lecythidaceae,

apresenta as sementes como parte comestivel (DA SILVA, 2019).

Figura 6- Arvore e fruto da castanha do Para.

Fonte: Adaptado de MUDAS HERCULANDIA (2023).

As sementes contidas no ourico (Figura 7) levam, aproximadamente, 14 meses
para estarem amaduras. Cada ourigo pode conter entre 8 a 24 sementes que possuem
a forma triangular com tamanho médio de 5 cm de comprimento e 2 cm de largura.
Apés processado para extracdo das nozes comestiveis (Figura 8), o fruto, que chega
a pesar até 2 kg, gera cerca de 90% de residuo (CARDOSO et al, 2017; DA SILVA,
2019; PETRECHEN; AMBROSIO, 2016).
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Figura 7- Ourico e semente.

Fonte: AUTOR (2024).

Figura 8- Nozes comestiveis extraidas da semente.

-
Fonte: Adaptado de ABNC (2023).

Sendo assim, de cada tonelada de castanha processada, sdo geradas 1,4
toneladas de residuos, o que causa grande impacto ambiental uma vez que seu
destino, é na grande maioria, descarte em aterros ou lix6es (Figura 9) (DA SILVA,
2019).
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Figura 9- Despejo inadequado dos residuos apés a extracdo da semente da castanha do Para.

Fonte: Adaptado de PINHEIRO (2023).

O consumo desta castanha, que apresenta elevado teor de selénio, é
considerado como indispensavel a satde humana, visto que cada quilo, extraido no
estado do Amazonas, possui até 98 ug desta substancia (adultos tem consumo
recomendado em cerca de 60 a 70 pg.dia!) (ABNC, 2023; VEIGA JR.; NASCIMENTO;
SANTOS, 2020; SIVA, 2016).

De acordo com a ABNC (Associacdo Brasileira de Nozes, Castanhas e Frutas
Secas) (2023), aproximadamente, 1 bilhdo de pessoas em todo o planeta sofrem de
alguma deficiéncia de selénio que pode causar doencas endémicas, entre outras, tais
como doenca de Keshan que se caracteriza por uma forma de doenca
cardiodegenerativa ou a doenca de Kaschin-Beck que € uma doenca osteoartropatica
gue causa deformidades nas articulacdes (ABNC, 2023; SURAI; DE MARCO, 2021).

Apesar de estudos apontarem o mineral selénio é vital, com poderes
antioxidantes em combate a radicais livres, acdo anti-inflamatoria, auxilia o aumento
dos niveis de testosterona (aumentando os niveis de espermatozoides), auxilia o
metabolismo da serotonina, influenciando o humor, seu consumo excessivo pode
causar uma doenca denominada selenose que provoca perda de cabelo, fadiga,

unhas quebradicas, problemas gastrointestinais e lesdes na pele (SIVA, 2016).
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2.5. Compositos Poliméricos Reforcados com Biomassa

O descarte inapropriado de rejeitos vem trazendo consigo fatores tais como
contaminacdo do solo e dos lencéis freéticos, bem como a proliferacdo de vetores
(AMARAL; SILVA, 2016; CARVALHO, 2019; COSTA; 2018; FERNANDES, 2013;
OLIVEIRA, 2015).

Tentando solucionar este problema ambiental, os governos vém estimulando a
pesquisa para geragao de novas tecnologias que permitam a substituicdo de materiais
Nao renovaveis por outros renovaveis ou biodegradaveis visando a reinsercdo destes
materiais no ciclo produtivo (AMARAL; SILVA, 2016; COSTA, 2018; FERNANDES,
2013; OLIVEIRA, 2015).

Dentre estes trabalhos, se destacam o de Costa (2018) que procura reinserir
em uma matriz termorrigida de Benzoxazina, biomassa de macadamia que € um
subproduto do agronegdécio que vem crescendo na regido sudeste do Brasil nas
proporcdes de 5%, 10% e 20%. Seus resultados mostram que ndo houve alteracéo
apreciavel das propriedades térmicas do material com a insercao deste refor¢co, mas
que é possivel diminuir os custos e o0 consumo de polimeros com seu uso.

Carvalho (2019) trabalha na mesma linha de Costa (2018). Entretanto, ele
utiliza como reforco a fibra da casca do acai, que é um produto muito consumido no
norte do pais e como o anterior, vem gerando passivo ambiental. Os resultados
obtidos mostram que a temperatura de degradacéo dos materiais com 5%, 10% e 20%
de reforco, ndo sofreram alteracdo quando em relacdo a resina pura, mas a transicao
vitrea (Tg) aumentam com o acréscimo de fibras, aumentando a faixa de aplicabilidade
de trabalho do material em relacdo a temperatura.

Weam, Montagna e Passador (2020), que trata da fabricacdo de compdésitos de
fibra de coco/LDPE visando avaliar o efeito do tratamento alcalino na superficial das
fibras teve resultado eficaz, com a variacdo das propriedades mecéanicas que
diminuem com a aumento do teor de fibra (m/m) e que causam elevacdo do modulo
elastico do composito em até 100 vezes.

Ja no trabalho de Palmerim et al. (2023), utiliza, como agente de acoplamento
em compaositos de polipropileno com fibras de acai, 6leo residual de fritura mostrando
uma diminuig¢do do carater hidrofébico da fibra e diminuigcdo do modulo de flex&o e da

resisténcia quando comparados ao do compadsito sem este plastificante.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Castanha do Paréa

Os residuos, obtidos apds o0 processamento para retirada da noz, foram

coletados nas ruas de Belém/PA (Figura 10).

Figura 10- Descarte de residuos nas ruas de Belém do Para.

- -

Fonte: CARVALHO (2019).

3.1.2. Polietileno de Baixa Densidade

O polimero utilizado foi o Polietileno de baixa densidade ou Polietileno
homopolimero da Braskem (Figura 11), que se apresenta em estado soélido, na forma
de pellets, na cor branca, ponto de fusdo em torno de 120 °C, densidade relativa entre
0,918 e 0,935 g.cm3, soltvel em xileno, mas insolivel em agua (BRASKEM, 2019).
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Figura 11: Estrutura esquematica do PEBD.

Fonte: COUTINHO; MELLO; MARIA (2003)

Este polimero foi gentilmente cedido pelo UniFOA.

3.2. Métodos

3.2.1. Obtencdo da Biomassa da Casca da Castanha do Para

As cascas resultantes da extragdo das nozes foram limpas manualmente

através de raspagem com faca e escovacao para retirada de residuos (Figura 12).

Figura 12: Limpeza da casca da castanha do Para.

Fonte: AUTOR (2024)

Na sequéncia, elas foram secas numa estufa-incubadora modelo BOD 411D
da Nova Etica Ltda. & temperatura de 60 °C por 72 horas (laboratério 04 do prédio 12
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de caracterizacdo de materiais do UniFOA) e trituradas em um moinho de facas (V top
Voges) localizado no laboratério 09 do prédio 12 do UniFOA (Campus Olezio Galotti).

A casca com um tamanho menor foi, entdo, processada em um moinho elétrico
da Labravia e o residuo peneirado para se obter um p6 com tamanho menor que 50

mesh para fabricacdo dos compadsitos.

3.2.2. Obtencéo dos Compdsitos de PEBD/Casca da Castanha do Para

Para obter os compdsitos de matriz de PEBD reforcados com a biomassa da
casca de castanha do Para, cujas composicoes em fracbes massicas foram
estipuladas apos estudos bibliograficos nas proporcdes de 10%, 20% e 30% (m/m),
foi realizada uma mistura usando-se um homogeneizador termocinético da marca
Dryzer (modelo MH-50H da MH Equipamentos), disponivel no Laboratorio 9 do prédio
12 do UniFOA (Campus Olezio Galotti).

Devido ao tamanho do compartimento, foram feitas pequenas bateladas que
deveriam ter no maximo 70 g para permitir melhor homogeneidade.

A mistura na velocidade 1 (ou menor velocidade) é mantida até que haja a fusédo
e consequente aumento da amperagem do sistema. Posteriormente, a velocidade 2
ou maior velocidade é acionada para a fusdo e mistura completa.

Apbs a mistura, as familias de compdsitos foram esticadas sobre a superficie
fria com o auxilio de um rolo até resfriamento completo. Ao final dos processamentos,
as composicoes foram trituradas em um moinho de facas (V top Voges) que se localiza
no mesmo laboratério 9 descrito anteriormente.

Os granulados obtidos foram, entdo, usados para a confec¢ao dos corpos de
provas (tracdo) e demais caracterizacoes.

3.2.3. Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova dos ensaios mecanicos de tracdo foram feitos numa
injetora de bancada para termoplasticos da marca RAY RAM, modelo TSMP gque se
encontra no Laboratério 9 (Processamento de Materiais) do prédio 12 no UniFOA,

utilizando-se os moldes padrdes para estes ensaios.
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3.2.4. Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

Esta andlise foi realizada em condi¢des dinamicas de 30 a 200 °C, com taxa de
10 °C.mint, em atmosfera de nitrogénio (20 mL.min?) utilizando-se aproximadamente
6 mg de amostra disposta em recipientes de amostra denominados de panelinhas de
aluminio para material sélido no DSC 7 com resfriamento denominado Intracooler |
(resfria até -40 °C) da PerkinElmer Ltda localizado e gentilmente cedido pelo empresa
i-TECH (SCS-SP).

As calibragbes e ajustes foram realizados de acordo com as recomendagdes
do fabricante e para as analises, foi utilizado o programa de gerenciamento do préprio

equipamento visando determinar as temperaturas de trabalho do material estudado.

3.2.5. Analise Termogravimétrica (TGA)

As analises termogravimétricas foram feitas no equipamento TGA 7 da
PerkinElmer Ltda localizado e gentilmente cedido pelo empresa i-TECH (SCS-SP).

Para realizacdo dos ensaios, aproximadamente 10 mg, foram depositadas em
um recipiente de platina imerso em uma atmosfera de nitrogénio com fluxo de 20
mL.min1. Este sistema, entéo, foi aquecido de 30 °C a 700 °C ou 950 °C (dependendo
do material avaliado), na taxa de 10 °C.min! visando verificar a variacdo da massa

em funcéo da temperatura e determinar a temperatura de degradacdo do material.

3.2.6. Ensaio de Tragéo

O ensaio de tracao foi realizado num equipamento de ensaio de tracao e flexao
da marca EMIC, que usa célula de carga de 5 kN, a velocidade de 1,4 mm.min

localizado no Laboratério 6 do UniFOA.

Foram ensaiados 6 corpos de prova de cada proporcao fabricada, de forma a
avaliar as propriedades e alongamento, a tensdo maxima, o modulo de elasticidade e
o limite de resisténcia a tracdo do modulo de elasticidade. Esses corpos de prova (CP)
foram produzidos com dimensdes determinadas pela norma ASTM D 638 — 14 (Figura
13).
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Figura 13: Corpos de prova de tracdo de acordo com a horma ASTM D 638 com dimensdes em mm.
Principais partes do corpo de prova

—

\ Raio de concordancia

—

57

Fonte: ROSA (2019)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Biomassa da Casca de Castanha do Para e do PEBD.

4.1.1. Anélise Termogravimétrica

A derivada da curva de TGA da casca da castanha do Para (Figura 14)
apresentou quatro picos que correspondem as perdas ocorridas no material.

De acordo com Costa (2018) e Carvalho (2019) a primeira perda de 7,4% € de
umidade e esta de acordo com as biomassas nédo tratadas que apresentam teores
mais elevados de umidade devido a presencas de componentes higroscopicos tais

como hemicelulose e da B-celulose.

Figura 14: Curvas de TGA e DTG das biomassas da casca da castanha do Para.
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Fonte: AUTOR (2024)

O segundo patamar corresponde a um “ombro” pouco pronunciado entre as
temperaturas de 145 °C e 255 °C devido, provavelmente, a degradacdo da
hemicelulose e da B-celulose que ocorreram em temperaturas proximas e foi de 7,4%.
Além disso, neste decaimento, € possivel observar a temperatura inicial de
degradacéo de 162,5 °C (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

O terceiro decaimento, que também se apresenta como um “ombro”, entre as
temperaturas de 255 °C e 306 °C, corresponde a queima da mistura de hemicelulose,

B-celulose, lignina e celulose (sendo que esta Ultima apresenta degradacdo a
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temperatura acima da temperatura final de queima das duas primeiras substéancias),
causando, em 310 °C um novo efeito que caracteriza o quarto patamar de perda. Esta
terceira perda, de 11,9%, esta proxima a observada por Costa (2018) que foi de £15%.

O quarto patamar, de 26%, é, em sua grande maioria, derivado da queima de
celulose e lignina que vem queimando concomitantemente. Apos a temperatura de
415 °C, é possivel observar um decaimento continuo da linha de base,
correspondente ao final da degradacdo da lignina no material (COSTA, 2018;
OLIVEIRA et al., 2014).

Outro ponto a ser considerado é o teor de residuo resultante da queima (26,0%)
que esta proximo ao observado por Costa (2018) e Carvalho (2019) que foi de +22%
a 850°C, indicam a grande quantidade de lignina presente na biomassa.

No caso do Polietiieno de Baixa Densidade, apenas um decaimento esta
presente na curva de TGA e na derivada, um Unico pico, indicando que o material é
puro (Figura 15), com Ti de 381,4°C mostrando que, em termos de degradagédo, n&do

ha impedimentos para utilizacdo destes dois materiais.

Figura 15: Curvas de TGA e DTG do PEBD puro.
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Fonte: AUTOR (2024)

4.1.2. Calorimetria Exploratéria Diferencial

Os graficos de DSC (Figura 16) da biomassa, na faixa estudada, ndo apresenta
nenhum evento apreciavel.
Entretanto, a curva de DSC do polimero (Figura 17) apresenta uma fuséo

endotérmica com temperatura inicial extrapolada de degradacao de 124,4 °C. Esta
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acima da temperatura encontrada na literatura em geral que determina a fusao entre
102 e 120 °C mas isto pode ocorrer devido a metodologia usada (RAMOS, 2017;
OLIVEIRA, 2017).

Figura 16: Curvas de DSC das biomassas da casca de castanha do Para.

endo down
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Fonte: AUTOR (2024)

Figura 17: Curvas de DSC de PEBD.
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Fonte: AUTOR (2024)

4.2. Obtencao da Biomassa Moida

As cascas limpas e secas (Figura 18 (a)), apos trituradas em um moinho de
facas (Figura 18 (b), foram trituradas em um moinho elétrico e peneirada (peneira de
50 mesh), obtendo-se, entdo, um po fino de cor escura proxima a borra de café (Figura
18 (c).
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Figura 18: (a) Casca da castanha do Para apos limpeza e secagem (b) Casca da castanha do Para
apo6s passar pelo moinho de facas (c) Casca da castanha do Para apés passa pelo moinho elétrico.

) , . 4
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(b)

Fonte: AUTOR (2024)

4.3. Obtencdo do Compésito PEBD/Biomassa para Injecéo

Apébs a mistura do polimero com a biomassa triturada em um homogeneizador
termocinético, foram obtidas quatro familias de compdésitos (in natura, com 10% de
biomassa m/m, com 20% de biomassa m/m e com 30% de biomassa m/m) que foram
esticadas usando-se um rolo de pastel para se obter uma espessura mais fina que

permite resfriamento mais rapido e trituragdo em moinho de facas (Figura 19).

Figura 19: Familia de compdsitos com 0%, 10%, 20% e 30% m/m (respectivamente de cima para
baixo) de biomassa moida.

Fonte: AUTOR (2024)



Na sequéncia, a amostra foi triturada para posterior utilizagéo (Figura 20).

Figura 20: Compdsitos apds triturados no moinho de facas com 0%, 10%, 20% e 30% m/m
(respectivamente da esquerda para a direita).

Fonte: AUTOR (2024)
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Tanto nas amostras esticadas, quanto na amostra triturada, € possivel observar

uma coloracdo mais escura a medida que se acrescenta a biomassa.

Injecéo para Obtencéo dos Corpos de Prova

O material triturado foi inserido na injetora a 290 °C e obteve-se corpos de

prova de tragdo de acordo com a norma ASTM D 638 — 14 (Figura 21) que foram
posteriormente solicitados.

para a direita) de biomassa.

Fonte: AUTOR (2024)

Figura 21: Corpos de prova de tragdo com 0%, 10%, 20% e 30% m/m (respectivamente da esquerda



46

4.5. Ensaio de Tracao

Com o aumento da adicdo de biomassa, observou-se, inicialmente, um
pequeno aumento da tensdo maxima nos ensaios de tracdo na amostra com 10% de
residuo de casca de castanha do Para (10,51 Mpa) quando comparado ao PEBD puro
(10,18 MPa). Entretanto, com a continuidade do acréscimo de reforco, a resisténcia a
tracdo foi diminuindo (Tabela 7). Isto pode ter ocorrido devido a uma reducao da
ductilidade (elongacdo total do material devido a deformacdo plastica) nos
compositos, fazendo com que o carater mais fragil deste material fosse aumentando
proporcionalmente ao aumento do volume de fibra. No entanto, segundo Lopes (2011)
a resisténcia a tracéo e a rigidez dos compadsitos tende a aumentar com a insercao de
biomassa, contudo, este comportamento ndo respeitaram a linearidade. Nestes casos,
onde ocorre a diminuicdo da resisténcia a tracdo, € comum ocorrer aumento do
modulo elastico.

Analisando o modulo elastico, € possivel notar que ha um aumento deste com
0 acréscimo das fibras em comparacao polimero puro de forma anéloga a encontrada
por Lopes (2011) e Maciel (2017).

Tabela 7- Propriedades mecénicas dos compositos.

Material Tenséo de Tensao Maodulo
Escoamento Maxima Elastico
(MPa) (MPa) (MPa)
PEBD 2,90 +0,32 10,18 0,27 35,19 +1,14
CP 10% de fibra 3,58 £0,24 10,51 £0,45 48,27 +0,91
CP 20% de fibra 3,99 +0,16 9,86 +0,17 57,30 £2,34
CP 30% de fibra 4,23 +0,15 9,22 +0,22 64,55 +3,65

Fonte: AUTOR (2024).
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, destacam-se as seguintes

conclusdes:

A temperatura de inicio de degradacdo da biomassa da casca da castanha do
Para (162,5 °C) permite a utilizacdo desta para fabricacdo do compdsito com
polipropileno de baixa densidade que funde em torno de 124,4 °C;

O PEBD se apresenta como um material puro;

Utilizando a Dryzer, foi possivel fabricar compdésitos reforcados com biomassa
de castanha do Par3;

A partir das anadlises de resisténcia a tracdo observou-se um aumento da
resisténcia mecanica, seguido de diminuicdo da mesma dos materiais
reforcados em comparacédo ao PEAD que pode ser decorrente da quantidade
de reforco que promoveu uma reducédo da ductilidade nos compdésitos.

Houve aumento do modulo elastico de acordo com o esperado na literatura,

O compaosito formado contribuird para a diminuicdo do uso deste material de

origem no petréleo.



6. TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, propde-se:
¢ Realizar ensaios de DMA e TMA;

e Fazer ensaios de impacto;

e Fazer tratamento nas fibras para melhorar a adeséo.

48
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