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RESUMO

Sabe-se que o despojo de 125 cascas de coco ocupa 1 m* do ambiente destinado ao descarte
deste material. Este descarte inadequado induz a diminuicdo da vida util dos locais de
deposito, ja que ¢ um fruto que pode levar até 12 anos para se decompor na natureza. Assim
como as cascas do coco verde, os plésticos derivados do petroleo também podem se acumular
nos aterros, podendo residir em até 500 anos na natureza, se mostrando estruturas resistentes
as intempéries naturais como a temperatura, umidade e a luz ultravioleta, requerendo o
reaproveitamento destes materiais, ou ainda, o incentivo ao uso de polimeros biodegradaveis.
Diante desta problematica, o objetivo deste projeto se pautou no reaproveitamento desses
insumos acumulados na natureza através do processamento de formulacdes de compositos
poliméricos laminados fazendo uso das fibras internas e externas do coco verde a partir de
uma matriz de uma matriz polimérica de poli (butileno adipato co-tereftalato) (PBAT) ou de
polietileno de alta densidade (PEAD). Para verificar a eficacia destes compositos, foram
promovidos ensaios de absor¢do de umidade, densidade, estabilidade térmica e resisténcia a
tragdo. A partir dos resultados, constatou-se que os compositos poliméricos desenvolvidos
apresentaram baixas taxas de absorcao de dgua. Analisando a contribui¢ao individual dos
componentes estudados, fibra, matriz e nimero de camadas, verificou-se uma maior
resisténcia a tragdo em relagdo as formulagdes oriundas das fibras externas do coco verde em
relacdo aos compositos provenientes das fibras internas. Quanto ao tipo de matriz empregada
no processamento, constatou-se que as formulagdes constituidas de PEAD, obtiveram
resultados superiores em relacdo a resisténcia a tragdo e estabilidade térmica quando
comparado ao PBAT. Apesar disso, o PBAT ndo apresentou resultados tdo destoantes ao
PEAD, podendo ainda ser aproveitado em aplicagdes futuras, uma vez que ¢ um polimero
biodegradavel com uma elevada deformagdo na ruptura. Por fim, comparou-se o efeito da
ampliacdo do nimero de camadas dos compositos laminados, sendo verificada uma redugao
na eficiéncia das propriedades estudadas dos compodsitos de 5 camadas em relagdo as

formula¢des constituidas de 3 camadas.

Palavras-chave: Fibras do coco verde; Reaproveitamento; Compositos poliméricos

laminados; Moldagem por compressao; Resisténcia a tragao; Absorc¢ao de agua.



ABSTRACT

It is known that the disposal of 125 coconut shells occupies 1 m? of the space designated for
discarding this material. Such improper disposal reduces the useful life of disposal sites, as
coconuts can take up to 12 years to decompose in nature. Similar to green coconut shells,
petroleum-derived plastics can also accumulate in landfills, remaining in the environment for
up to 500 years. These materials are resistant to natural weathering agents such as
temperature, humidity, and ultraviolet light, making their reuse necessary, as well as
encouraging the adoption of biodegradable polymers. Given this issue, the objective of this
project was to reuse these raw materials accumulated in nature by processing laminated
polymer composite formulations using the internal and external fibers of green coconut, with
a polymer matrix of poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) or high-density
polyethylene (HDPE). To verify the effectiveness of these composites, tests for moisture
absorption, density, thermal stability, and tensile strength were conducted. The results showed
that the developed polymer composites exhibited low water absorption rates. Analyzing the
individual contribution of the studied components fiber type, matrix, and number of layers it
was found that the formulations using external green coconut fibers displayed greater tensile
strength compared to composites made from internal fibers. Regarding the type of matrix used
in processing, HDPE-based formulations achieved superior tensile strength and thermal
stability compared to those made with PBAT. Nevertheless, PBAT did not present results that
significantly differed from HDPE and can still be used in future applications, as it is a
biodegradable polymer with high elongation at break. Finally, the effect of increasing the
number of layers in the laminated composites was evaluated, revealing a reduction in the
efficiency of the studied properties for the 5-layer composites compared to the formulations

with 3 layers.

Keywords: Green coconut fibers; Reuse; Laminated polymer composites; Compression

molding; Tensile strength; Water absorption.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a FAOSTAT (2022), o Brasil ocupa a quarta posi¢do em relagdo a
producdo mundial de coco. Este resultado ¢ reflexo de uma produgcdo mundial estimada de
61,5 milhdes de toneladas, onde o Brasil contribuiu com 4% da produ¢do mundial no ano de
2022. Essa elevada producao estd diretamente associada com sua ampla gama de aplicagdes
no ramo alimenticio, onde se ¢ feito o aproveitamento da polpa, da dgua e do 6leo do fruto
(RODRIGUES, 2022).

Devido a elevada produgdo de coco verde no decorrer dos anos, vem se gerando uma
elevada quantidade de residuos deste fruto, como ¢ o caso das cascas provenientes das
camadas espessas e fibrosas do fruto compreendidas pelo epicarpo e pelo mesocarpo, que
quando nao aproveitadas, se acumulam nos lixdes e aterros. De acordo com Bonamone
(2019), o despojo de 125 cascas de coco ocupa 1 m* do ambiente destinado ao descarte deste
material, cujo acimulo se deve em funcdo do formato arredondado do fruto, de sua elevada
dureza e também devido a um volume correspondente a 85% de seu peso bruto. Este descarte
inadequado induz a diminui¢ao da vida util dos locais de depdsito, ja que € um fruto que pode
levar até 12 anos para se decompor na natureza, possibilitando a proliferagdo de insetos e
pragas que utilizam os residuos do coco como subsidio, fazendo uso da matéria organica
residual do fruto como fonte energética (CANDIDO, 2023). O Aedes aegypti que € a espécie
responsavel pela transmissao da dengue, febre amarela urbana, Zika e Chikungunya ¢ um
exemplo de inseto que se adapta com facilidade aos ambientes urbanos, se aproveitando da
contencao do fluxo hidrico trazida pelo acimulo de residuos do coco verde para se proliferar
(JESUS et al, 2021).

A fibra do coco verde ¢ composta predominantemente por estruturas lignocelulosicas,
caracterizadas pela baixa densidade, elevada elasticidade, elevada resisténcia a umidade, além
de ser um material inerte e totalmente biodegraddvel (PEREIRA et al, 2023). Devido a essas
caracteristicas fisico-quimicas, vem se estudando o processo de reciclagem dos residuos do
coco verde em diferentes sistemas, desde que estejam em concordancia com a Politica
Nacional de Residuos Solidos Lei n° 12.305/10 que preconiza o reconhecimento desses
residuos, bem como da introdugdo de tecnologias limpas no intuito de minimizar os impactos
ambientais, gerar renda e promover uma destinacdo adequada para esse material (LIMA,

2020).
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As propriedades desses residuos podem ser aproveitadas a partir das diversas técnicas
de reaproveiamento ja conhecidas, como ¢ o caso do artesanato, que se promove o uso das
propriedades fisicas dos residuos do coco verde como a sua baixa densidade e da sua
maleabilidade para confec¢do de itens de cunho popular e cultural, como € o caso de tapetes,
bolsas, vasos e outros utensilios. Além disso, as propriedades térmicas e sonoras desses
residuos sdo preconizadas a partir da confec¢do de telhas bioecoldgicas e no revestimento
interno de estruturas. A composi¢ao quimica das fibras vem possibilitando a producao de
matérias primas essenciais no ambito industrial, j& que devido a elevada concentracdo de
compostos lignoceluldsicos, tem-se a possibilidade do isolamento de estruturas presentes nas
camadas do coco verde, como € o caso da celulose, que pode ser utilizada na confeccdo de
tecidos ou até mesmo da producao do papel (BONAMONE, 2019).

Entretanto, uma das aplicagdes que vem ganhando maior destaque pela comunidade
cientifica ¢ o da implementacdo das fibras como reforco em biocompoésitos poliméricos em
detrimento das fibras sintéticas, que sdo derivadas de combustiveis fosseis, e que, portanto,
nao se degradam facilmente na natureza, além de demandarem uma elevada quantidade de
energia para sua producdo (GOMES, 2023). Ja as fibras naturais proporcionam um menor
impacto ambiental e fornecem ao produto final caracteristicas desejaveis, como a baixa
densidade, biodegradabilidade e uma maior resisténcia mecanica (WEARN, 2020).

A escolha de uma matriz polimérica biodegradavel garante condigdes adequadas para
incorporagao deste material em um ciclo de reaproveitamento por uma rota bioldgica apds o
seu descarte. Portanto, a aplicagdo de uma matriz de poli (butileno adipato co-tereftalato)
(PBAT) vem sendo uma possibilidade, ja que embora seja um polimero termoplastico de
custo oneroso, este material detém um fécil processamento, baixa toxicidade e elevada
aderéncia (ARRUDA, 2022). Em contrapartida, o descarte incorreto de embalagens
poliméricas vem fomentando a necessidade da reciclagem destes residuos, ja que ¢ um
material que se acumula na natureza a ponto de representar cerca de 8 a 12% do fluxo de
residuos municipais, além de ser um rejeito que detém uma taxa de decomposi¢do muito baixa
na natureza (GRYEZAK, 2020). Embora esses residuos poliméricos nao sejam
biodegradaveis, o seu aproveitamento como matrizes poliméricas pode ser uma alternativa
para a reducdo destes rejeitos na natureza, bem como do desenvolvimento de um compdsito
polimérico leve, resistente e de baixo custo, induzindo a diminui¢do da dependéncia de
producdo de materiais provenientes de fontes nao renovaveis (FARIAS, 2024). Portanto, a
formacdo de compositos com a fibra de coco além de baratear e fornecer uma destinagdo

alternativa para estes materiais, pode induzir a melhoria das propriedades destes polimeros
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quando tratados individualmente, como ¢ o caso de uma baixa massa especifica, alta
flexibilidade, elevada resisténcia a tragdo em fun¢do das propriedades nativas dos seus
constituintes e uma menor taxa de absorcao de agua.

O projeto foi realizado no laboratério de materiais poliméricos e caracterizagdes
(LMPC) e o seu objetivo geral ¢ o de promover o desenvolvimento de um composito
polimérico através do reaproveitamento da casca e das fibras do coco verde por meio de um
processo de laminacdo em uma matriz de residuos de embalagens poliméricas e PBAT. J4 em
relagdo aos objetivos especificos, deseja-se promover a preparacao das fibras; analisar a taxa
de absorcdo de agua das fibras e do material laminado proposto em relacdo ao tempo;
promover um comparativo através de ensaios mecanicos do composito laminado com as
fibras orientadas e ndo orientadas; estimar e comparar a massa especifica das fibras em
relagdo ao material compdsito laminado proposto e visualizar o efeito do aumento do niumero

de camadas através dos ensaios propostos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 COCO VERDE

O Coqueiro (Cocus nucifera L) ¢ uma espécie de planta arbérea da familia das
Arecaeae, com caule, sem ramificagdes e se configura por ser uma espécie pertencente a
subfamilia Coconideae, que abrange 27 géneros e cerca de 600 espécies (OLIVEIRA, 2022).
E conhecido como *’Arvore da vida’’, devido as multiplas possibilidades de aproveitamento
deste fruto e em funcdo de sua elevada importancia econdmica em diversos paises tais como
Indonésia, India e Brasil (MEDEIROS, 2020). O tempo de maturagio deste fruto varia de 11 a
12 meses se tratando do coco seco, embora o coco verde seja colhido ainda imaturo, entre o 5°
e 0 6° més (CAMARA et al, 2019). O Coco verde (Cocus nucifera L) é originario da india,
sendo trazido ao Brasil através da ilha de cabo verde em Portugal a partir do ano de 1953 no
estado da Bahia (PANTOIJA, 2024).

A sua elevada dispersdo no litoral brasileiro, principalmente da regido nordeste, se
procedeu através das condig¢des favoraveis, tanto de clima, que ¢ predominantemente tropical,
como do solo, por requisitar solos de elevada capacidade de aeragdo, drenagem e
profundidade, conforme mostrado na Figura 1 (PINHO, 2023). Em fun¢do desses fatores
somados ao incremento tecnoldgico e ao crescimento das areas de cultivo, o Brasil ocupa a
maior producdo de coco na América do Sul, sendo responsdvel por 80% dessa producao
(SOUZA, 2021). De acordo com a revista Campos e Negocios (2021), em um levantamento
anual com base na Pesquisa Agricola Municipal realizada pelo IBGE, foi estipulado os
estados de maior produgdo de coco no Brasil, onde foi verificado que 75% desses estados se
concentram na regiao nordeste, sendo o estado da Bahia o maior produtor, com cerca de 344,7

milhdes de unidades (OLIVEIRA, 2022).

Fonte: Pinho, 2023.
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2.1.1 Caracteristicas e Propriedades do Coco Verde

O coco se caracteriza por ser um fruto seco do tipo drupa fibrosa, sendo constituido
pelo endocarpo, camada que detém a funcao de abrigar a semente constituida em seu interior.
o coco verde ¢ constituido por 5 elementos: o albumen liquido (agua de coco), albumen
solido, endocarpo e a casca (ABRANTES, 2024). O fruto se encontra envolto em um
epicarpo, que € representado por uma casca de coloracdo esverdeada que se torna marrom
com o passar do tempo. A camada inferior a casca ¢ representada pelo mesocarpo, que ¢
majoritariamente constituido por po e por fibras curtas e longas. Por fim, tem-se uma camada
mais interna e rigida que ¢ responsavel pelo revestimento do albimen do fruto denominado
endocarpo (BONAMONE 2019). De acordo com Marafon et al (2019), a casca do coco verde
¢ constituida de 35 a 47% de celulose; 15 a 28% de hemicelulose; 16 a 45% de ligninae 2,7 a
10% de cinzas. Ressalta-se que a celulose ¢ responsavel por fornecer propriedades mecanicas
e estruturais para a fibra, enquanto a lignina e a hemicelulose sdo responsaveis pela formagao
do material cimentante da casca e variam conforme a idade do fruto (MARAFON et al, 2019).
Devido a esta configuragdo, a relagdo C/N (carbono e hidrogénio) da casca e do mesocarpo
deste fruto ¢ na faixa de 125 a 130, o que contribui para um tempo de decomposicao dessas

estruturas entre 10 a 12 anos. A Figura 2 ilustra a distribuicdo de camadas do coco verde.

Figura 2: Camadas do Coco Verde

Epicarpo_ Mesocarpo
Endocarpo — Embrifo
_ Albumen
liquido
Tegumento ~_ Alblimen
solido

Fonte: Régis, 2023.

2.1.2 Processo de comercializacdo do Coco Verde

O processo de comercializagdo do coco ¢ realizado na presenca de muitos
intermediarios, que incluem comerciantes locais, atravessadores e distribui¢do. A cadeia
produtiva pode ser entendida como um conjunto de elementos que interagem em um processo
produtivo para oferta de produtos ou servigos ao mercado consumidor, onde cada elemento

possui sua peculiaridade. O primeiro agente responsavel pela cadeia produtiva do fruto sdo os



18

produtores, os quais se caracterizam por serem os proprietarios das areas responsaveis pelo
cultivo do fruto. Estes se subdividem em grandes e médios proprietarios, nas quais a producao
¢ negociada diretamente com as industrias locais. Ja os pequenos proprietarios se caracterizam
pela dependéncia exclusiva dos intermediarios e dos agentes da induastria para a
comercializacdo e produgdo. O segundo grupo ¢ formado pelos grandes atacadistas ou
intermediarios, que sdo responsaveis pela concentracdo da comercializagdo do coco verde e
estao localizados nos grandes centros urbanos. Estes centros realizam o intercambio com a
industria. O terceiro elemento ¢ constituido pelos pequenos intermedidrios e atacadistas do
interior, que se caracterizam por ser o elo entre os pequenos produtores e os grandes
atacadistas. Por fim, tem-se os agentes da industria, que sdo os principais compradores finais
do coco. Esses agentes obtém a matéria prima através dos proprios agentes, através dos
pequenos produtores ou através dos atacadistas e intermediarios (OLIVEIRA, 2022). A Figura

3 ilustra detalhadamente este processo de comercializacao.

Figura 3: Fluxo e canais de comercializagdo do coco no Brasil.
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Fonte: Oliveira, 2022.

2.1.3 Fibras do Coco Verde

O material fibroso que constitui o mesocarpo do coco verde ¢ um produto que ¢

tradicional em alguns paises como a india e Sri Lanka, sendo as regides responsaveis por 90%
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da producdo mundial deste material. As atividades relacionadas ao beneficiamento das fibras
de coco nestas regides sdo responsaveis por empregar mais de 500.000 pessoas,
principalmente as pessoas da zona rural. No Brasil existem empresas no mercado em até 30
anos de existéncia, embora a produ¢do nacional se destine majoritariamente ao mercado
interno. Contudo, o mercado de exportacdo dessas fibras vem crescendo devido a demanda de
mantas geotéxteis. Essa demanda crescente em torno dessas fibras pode ser explicada em
relagdo ao interesse do mercado em relagdo a uma matéria prima proveniente de uma fonte

renovavel, biodegradavel e de baixo custo (EMBRAPA, 2019).

Essas fibras sdo formadas a partir de componentes quimicos a base de carbono e
hidrogénio, sendo estes a celulose, a hemicelulose, a lignina e as pectinas. A celulose ¢ um
constituinte formado por unidades de D-glicopiranose, como mostrado na Figura 4, e ¢ o
constituinte responsavel diretamente pela estabilidade e resisténcia das fibras. A hemicelulose
¢ um composto formado a partir da polimerizagao de agucares, como a glicose, xilose e
galactose. Este polissacarideo atua como um ligante entre a celulose e a lignina, fornecendo
plasticidade as fibras. J& a lignina ¢ formada a partir de componentes aromaticos e alifaticos,
tendo a principal fun¢do de unir as fibras celuldsicas para a formagdo da parede celular do
fruto, atuando diretamente na resisténcia ao tecido celular, as fibras e a parede celular do
coco. Devido a esta composigdo, a fibra de coco ¢ classificada como fibra duras
multicelulares. Por ter uma menor concentracdo de celulose € uma maior concentracdo de
lignina, as fibras do mesocarpo do coco verde possuem um comportamento diferenciado em
relagcdo a de outros frutos, o que habilita a mesma a ser utilizada como um composito
polimérico. E possivel destacar outras caracteristicas das fibras do coco verde, como é o caso

da baixa condutividade; resisténcia ao impacto e resisténcia microbiana (SOUZA et al, 2021).

Figura 4: Estrutura molecular da celulose presente em fibras naturais

Fonte: Alves, 2024.

J4

O processamento das fibras do coco verde ¢ uma etapa fundamental para evitar o
acumulo do material, bem como dar uma destinagdo final para este. Inicialmente, os residuos

sdo coletados e transferidos para um caminhdo, que despeja esses residuos em uma rampa de
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declividade leve para que os residuos do coco sejam direcionados a esteira de alimentagdo,
onde ¢ feita a retirada dos corpos estranhos como canudos, pedras e plasticos. Posteriormente,
as cascas sdo desintegradas através do processo de trituracao, cujo objetivo € o de viabilizar a
separacao das fibras longas. Em seguida, ocorre a prensagem das cascas para a retirada da
umidade e salinidade do coco. Esta etapa tem grande importancia, ja que a fibra de coco verde
pode chegar a uma umidade de até 30% de seu peso bruto e uma salinidade proxima a 4,7
dS/m. Adiante, tem-se a etapa de classificagdo, em que ¢ promovida a separagao do po e das
fibras, podendo ser um processo manual ou automatizado. A frente, as fibras sao secas ao sol
no intuito de diminuir a umidade, e reclassificadas para separacdo do excedente do pd ou do
endocarpo do fruto. Como as fibras de coco possuem baixa densidade, estas sio compactadas
e enfardadas. Estes fardos sdo armazenados em pellets, evitando o contato com umidade e
com corpos estranhos. Por fim, o material ¢ armazenado e expedido. O processo ¢ ilustrado de

forma resumida no fluxograma da Figura 5 (BONAMONE et a/, 2019).

Figura 5: Processamento dos residuos do Coco Verde.
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Fonte: Bonamone et al, 2019.
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Existem diversas aplicagdes para as fibras de coco ja registradas. De acordo com Souza
et al (2021), a fibra do coco verde por possuir uma porcentagem de celulose acima de 35%
pode ser reaproveitada para a produgao de papel. Ja segundo Marafon et al (2019) foi feito o
aproveitamento das fibras e cascas do coco verde para a geracao de energia em fun¢do de sua
composicao lignocelulésica. No trabalho de Andrade (2019), tem-se a possibilidade da
utilizagdo das fibras de coco no tratamento de efluentes, ja que as fibras sdo 6timos substratos
de fixagdo para bactéria em sistemas de tratamento anaerobio. Ainda segundo o autor, as
fibras também podem ser utilizadas como reforgo para materiais poliméricos, ja que o
comportamento dessas estruturas beneficia o melhoramento das propriedades mecanicas do

polimero, como a resisténcia e a rigidez.
2.2 POLIMEROS

Desde o primordio da vida humana, o plastico vem sendo amplamente utilizado e
difundido pelo ser humano em fung¢do das suas propriedades intrinsecas como a flexibilidade,
maleabilidade e elasticidade, que constantemente facilitam as atividades didrias dos seres
humanos. E constatado que os primeiros polimeros empregados pela humanidade foram
materiais de origem natural que detinham propriedades pléasticas, como ¢ o caso das gomas,
como a goma-laca e a goma de mascar. A partir da manipulacdo e modificacdo quimica dos
materiais existentes na natureza, surgiram os materiais sintéticos, que sao os plasticos
modernos que vem sendo desenvolvidos ha mais de 100 anos. Desde 1970, vem havendo uma
dominancia global em relagdo a utilizacdo dos plésticos sintéticos derivados do petroleo a
partir das diversas aplicagdes, como ¢ o caso das embalagens, alimentos, roupas, transporte,
saude, construcdo e industrias de lazer. A ampla dominancia mundial do petroleo pode ser
explicada em relacdo a sua versatilidade, ja que este composto € um precursor excepcional
dos mondmeros presentes nos diversos polimeros sintéticos. Estes monomeros
sdo fragdes do proprio petroleo obtidas através de condigdes controladas de pressdo e
temperatura através de um processo de destilagao fracionada. Os monomeros por si SO sao 0s
blocos de constru¢ao dos polimeros, que através de uma reagdo de polimerizacao sao ligados
formando cadeias poliméricas grandes, repetidas com distintas propriedades e estruturas
conforme o mondmero empregado, resultando em materiais de elevada dureza, resisténcia a

degradacdo e com uma baixa densidade (PIRES, 2023).

No entanto, o aumento indiscriminado da producdo e do consumo dos plasticos vem

trazendo efeitos negativos para o meio ambiente, uma vez que a maioria dos polimeros
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empregados no cotidiano por serem a base de petroleo, apresentam uma baixa taxa de
decomposic¢do, se estendendo em até 500 anos na natureza (SOARES et al, 2023). Este
acumulo prolongado pode ser explicado em fungdo da elevada resisténcia as intempéries
naturais, como a temperatura, pressao, solventes quimicos e¢ a luz UV, sendo fatores que
podem, inclusive, auxiliar na cisdo desses plasticos em materiais menores, aumentando ainda
mais o acumulo deste material nos ecossistemas terrestres ¢ marinhos (PIRES, 2023). Estes
plasticos representam cerca de 13,5% dos residuos solidos coletados a partir da limpeza
urbana, sendo a maior parte destes caracterizados por embalagens descartaveis, sacos, potes,
filmes, frascos e garrafas. No Brasil, a lei responsavel pela regulamentacdo dos residuos
solidos ¢ chamada Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305, de 02 de agosto de 2010 e regulamentada pelo decreto n°® 7.404 de 23 de dezembro de
2010, dispondo sobre a gestao integrada e o gerenciamento de residuos solidos. Esta lei tem
uma importancia impar na sociedade, uma vez que o consumo per capita no Brasil gira em
torno de 35 kg/hab, necessitando de uma normatizagdo para minimizar os impactos
ambientais decorrentes desde a obtengdo da matéria prima, até o seu processo produtivo,
industrializagdo, desenvolvimento, consumo e sua disposi¢ao final ambientalmente adequada
(SETTE et al, 2024). Embora haja uma regulamentacdo em vigéncia, ainda ha uma elevada
producdo de plasticos no Brasil que vem agravando a situagdo dos residuos sélidos a cada
ano. De acordo com Morais (2022), houve um consumo de 6,6 milhdes de toneladas de

pléstico no Brasil em 2018, que estdo distribuidos conforme a Figura 6.

Figura 6: Percentual de consumo de plasticos no Brasil em 2018
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2.2.1 Reciclagem dos Polimeros

A reciclagem pode ser definida como um processo de reutilizagdo de materiais
descartados a fim de reintegra-los a cadeia produtiva, promovendo sua valoriza¢do e
reutilizagdo. Portanto, € um processo que visa reduzir os impactos ambientais provenientes do
acumulo de residuos atrelados ao fim da cadeia produtiva desses materiais. Sendo assim, ¢ um
processo que auxilia na diminui¢do do volume de residuos destinados aos aterros sanitérios,
promovendo uma economia de agua, energia e promovendo uma preservacao através de uma
menor polui¢do ambiental. A separacdo destes residuos pode ser feita através de diversas
metodologias, fundamentada nas caracteristicas dos materiais a serem coletados. O método
de coleta dependera dos custos de mao de obra e da selecao de mercado, podendo, portanto,
ser de forma manual ou automatizada. A partir de uma analise gravimétrica realizada pela
Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA) (2022), foi feito um
comparativo entre o quantitativo das classes de residuos recuperados, sendo constatado uma
recuperagdo de 39,3% para os materiais plasticos e papeldo; 25,5% para os plasticos e 34%
distribuidos igualmente para os metais e vidros (FARIA et al/, 2024). No intuito de facilitar a
recuperagdo dos residuos plésticos, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
estabeleceu a norma NBR 13.230, que consiste em um sistema de rotulagem para produtos
plésticos. Este simbolo ¢ caracterizado por um simbolo envolvido por trés setas sequenciais
que indicam o tipo de plastico utilizado na fabricagdo do produto. A Figura 7 exemplifica os

plasticos referenciados a partir desta norma.

Figura 7: Identificacdo e simbologia de Resinas
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Fonte: ABNT NBR 13230, 2008.

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASTM) realizou uma divisao de
acordo com os tipos de reciclagem, sendo estas divididas em quatro grupos. A reciclagem
primaria consta os residuos de fontes confidveis e limpas, constando majoritariamente os
residuos provenientes da industria de plésticos. Estes residuos quando selecionados e
floculados sdo direcionados para a lavagem, secagem para posteriormente serem

reprocessados em extrusoras e injetoras. Ja a reciclagem secundédria compreende
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majoritariamente os residuos so6lidos urbanos e os residuos industriais com propriedades
inferiores as resinas virgens, apresentando os mesmos tratamentos apontados na reciclagem
primaria. A reciclagem terciaria compreende a decomposi¢do quimica controlada de um
material polimérico, podendo posteriormente ser submetido a novas reagdes de polimerizagao.
Por fim, tem-se a reciclagem quaterndria, que compreende a combustao dos residuos plasticos
com o propoésito de gerar energia térmica, podendo ser convertida em energia elétrica. Ainda
de acordo com a ASTM, ha uma segunda classificacdo que divide a reciclagem dos plasticos
em 3 categorias, a reciclagem mecanica, quimica e energética. A reciclagem mecanica
compreende as etapas de selecdo de tipo e cor, moagem, lavagem, secagem, aglutinagdo e
reprocessamento. E o tipo de reciclagem responsivel por gerar os granulos que
posteriormente poderdo ser reprocessados na produg¢do de novos materiais. Ja a reciclagem
quimica corresponde ao tipo de reciclagem que visa a despolimerizagdo através da destruigdo
da estrutura polimérica do material, resultando em estruturas que podem ser reaproveitadas
em um novo processo de polimerizagao. E um processo que tem maior tolerancia a impurezas,
ndo requerendo uma triagem tdo rigorosa. Por fim, tem-se a reciclagem energética, que
aproveita o poder calorifico armazenado nos plasticos através da combustdo com o objetivo
de geracdo e transformacdo da energia térmica em elétrica respectivamente (FARIA et al,

2024).

2.2.2 Polietileno

O polietileno ¢ um polimero termoplastico, parcialmente cristalino e flexivel da classe
das poliolefinas. Diante do mercado das poliolefinas, o polietileno vem se destacando, uma
vez que de acordo com a Precendence Research (2023), o montante obtido dos polietilenos
atingiu 35% de um total de 240 bilhdes do mercado global de poliolefinas, com expectativa de
aumento de até 9,7% até o ano de 2030. Sua elevada expectativa de crescimento ¢ proveniente
de sua alta disponibilidade unido a um prego acessivel de mercado associada a uma produgdo
continua e crescente do polietileno renovavel, que visam a diminuicdo dos impactos
ambientais trazidos pelo uso deste polimero. Suas principais aplicagdes se destinam as
sacolas, embalagens plasticas, garrafas, tubos e proteses. A estrutura mais basica do
polietileno ¢ constituida por cadeias lineares de atomos de carbono conectadas a dois atomos
de hidrogénio. Sua polimeriza¢ao se deve através de reagdes de adigdo, que se procedem a
partir da quebra de ligacdes duplas e formacao de ligacdes covalentes entre os mondmeros de
etileno. Os tipos de polietileno s3o obtidos através dos diferentes arranjos macromoleculares

envolvendo as cadeias de etileno, que resultam em uma variagdo de massa molecular e
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densidade nas ramificagdes responsdveis por diferenciagdes no polimero base. (KELLER,

2024).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) ¢ produzido através de elevadas condigdes de
pressdo e temperatura, favorecendo a presenga de ramificacdes curtas e longas ligadas a
cadeia principal que ndo estdo inseridas na rede cristalina. Essas ramifica¢cdes impedem o
ordenamento das cadeias, resultando em um baixo valor de cristalinidade, que se situa em
uma faixa de 40 a 60%. Também ¢ destacdvel uma baixa temperatura de fusdo (Tm), entre
110 e 115 °C e sua baixa densidade, que pode se enquadrar em um intervalo de 0,91 a 0,93
g/cm?. Ja o polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ produzido a partir de baixas pressdes e
uma temperatura moderada, possibilitando o alinhamento da estrutura do polimero,
cadenciando a um elevado valor de cristalinidade, que tende a ser superior a 90%. Possui uma
temperatura de fusdao (Tm) entre 130 e 140 °C e uma densidade superior ao PEBD, entre 0,94
e 0,97 g/cm?. A produgdo do PEAD ¢ favorecida através do uso de catalisadores, como os do
tipo Ziegler-Natta ou de Phillips, que favorecem pressdes e temperaturas mais amenas,
essenciais na producdao deste polimero (KELLER, 2024). O Polietileno linear de baixa
densidade (PELBD) ¢ produzido através de uma copolimerizagcdo entre o eteno e outras o-
olefinas, como o 1-hexeno ou 1-octeno em baixa pressdo. Possui propriedades intermediarias
entre 0 PEAD e PEBD como € o caso da sua densidade, que se situa entre 0,90 e 0,94 g/cm? e
o seu ponto de fusdo de 120 a 130 °C. Em comparacdo ao PEAD, este possui uma menor
cristalinidade, mas detém uma melhor resisténcia ao fissuramento sob tensdo e maior
resisténcia ao impacto, além de possuir uma melhor resisténcia ao cisalhamento em
comparagdo ao PEBD. Ha também outros tipos de polietilenos menos convencionais, como ¢
o caso do polietileno de ultra alta massa molar, que ¢ um polimero semicristalino que possui
uma densidade média de 0,93 g/cm?. E caracterizado por ter uma elevada massa molecular,
que o impede de ser processado como os outros tipos de polietileno pelos métodos
convencionais de processamento, como a inje¢do, extrusao e sopro, requerendo uma extrusao
RAM ou moldagem por compressdo. Por fim, tem-se o polietileno de ultrabaixa densidade,
que possui a menor cristalinidade entre os outros tipos de polietileno e também a menor
densidade, que ¢ de aproximadamente 0,825 g/cm?, sendo utilizado para a produgdo de resinas
modificadoras para polimeros com densidades distintas (GIMENES, 2024). Na Tabela 1 ¢

ilustrado um comparativo das propriedades envolvendo os diferentes tipos de polietileno.
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Tabela 1: Comparativo entre as propriedades dos PE’s

Peso
molecular
Testes Propriedades Densidade ultra
DIN; ASTM dos PE’S elevado
(PEUAPM)
Baixa Média Alta
Fisicas
D(53479) Densidade (g/cm?) 0,910-0,925  0,926-0,940  0,941-0,965  0,928-0,941
D(53473) Absorcao de agua 24h, 3 mm de <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
espessura (%)
Mecanicas
D(53455) Resisténia a tragdo (10% Kgf/cm?) 0,4-1,4 0,8-2,4 2,1-3,8 2,8-4,2
D(53455) Alongamento na Ruptura (%) 90/800 50/600 20/1000 200/500
D(53457) Modulo de Flexdo (10*Kgf/cm?) 0,06-0,5 0,5-1,0 0,7-1,5 0,7-1,2
D256 (ASTM) Resisténcia ao Impacto (Kg) Nao quebra - --- Nao quebra
D786 (ASTM) Dureza Rockwell R 10 15 65 67

Fonte: Gimenes, 2024.

2.2.3 Degradabilidade dos Polimeros

A degradagdo dos plasticos envolve tanto fatores abidticos, como ¢ o caso da
temperatura, pH, umidade, salinidade, luminosidade, distribuicdo das cargas elétricas e peso
molecular como também de fatores bidticos a partir da agao de organismos vivos, da atividade
enzimatica ou ainda da liberagio de acidos. E através destes processos de degradagdo que
ocorrem mudangas nas caracteristicas dos plasticos, como ¢ o caso das alteragdes de cor,

superficie, cristalinidade, densidade e tamanho das particulas (MORALIS, 2022).

Os processos de degradacao podem ser divididos em quatros grupos, a degradacao
mecanica, térmica, quimica ou bioldgica. A degradacdo mecanica pode ser vantajosa por levar
uma diminui¢do no tamanho das particulas, resultando em um aumento da area superficial do

mesmo, favorecendo a uma degradagdo mais rapida. No entanto, as cisdes nas cadeias desses
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polimeros, principalmente relacionadas as degradacdes fototérmica e quimica podem afetar as
propriedades mecéanicas do material, como o alongamento e o moddulo de tragdo. Na
degradacao térmica ocorre a quebra das cadeias poliméricas em hidrocarbonetos menores a
partir de uma atmosfera inerte ou sem ar. Este tipo de degradagdo ¢ improvavel de ocorrer
naturalmente, ja que a oxidacdo ¢ um processo extremamente exotérmico, requerendo uma
elevada temperatura para se perpetuar. A degradacdo quimica envolve uma série de
mecanismos e produtos quimicos responsaveis por gerar reacdes que promovem a cisao das
cadeias poliméricas em fragdes menores. No entanto, ¢ um processo inviavel em grande
escala, ja que além de ser necessario ter o conhecimento especifico dos mecanismos de reacao
envolvendo a entidade polimérica, pode gerar subprodutos toxicos a partir da reacdo entre os
agentes quimicos e o polimero. Por fim, tem-se a degradacao biologica, que ¢ feita através de
organismos vivos, que sdao responsaveis pela promoc¢do de uma degradagdo parcial ou
primaria, favorecendo a formacdo de metabodlitos estaveis. No entanto, € um processo que
pode ser vagaroso, ja que requer pré-tratamentos fisicos e quimicos ideais para uma melhoria
da eficiéncia do processo (MORAIS, 2022). Na Figura 8 ¢ ilustrado os processos de

degradacao polimérica a partir de um fluxograma.

Figura 8: Mecanismos para a degradagdo polimérica
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Fonte: Romeiro, 2023.

A producao de polimeros biodegradaveis vem sendo uma opg¢do em relacdo aos
plésticos convencionais, uma vez que ndo haverd o acumulo deste material por um elevado
periodo de tempo na natureza. Polimeros biodegradaveis sdo estruturas naturais ou sintéticas
capazes de serem degradadas por organismos vivos. O processo degradativo destes plasticos
possui trés etapas, onde a primeira etapa se refere a biodeterioragdo, no qual os

microrganismos presentes liberam enzimas como esterase, lipases e peroxidos de lignina que
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atuam na superficie do plédstico aumentando sua hidrofobicidade e consequentemente
alterando suas propriedades fisico-quimicas. Apds esta etapa, ocorre a biofragmentacio, que
consiste na clivagem dos polimeros em estruturas mais simples como oligdmeros, dimeros e
monodmeros. Por fim, ocorre a etapa da assimilagdo, onde os grupos carbonil e hidroxil sao
metabolizados dentro da célula através das enzimas intracelulares, sendo transformados em
estruturas simples como ¢ o caso do CO; e a H>O, representando a mineralizagdo completa do

material (MORALIS, 2022).

Hé4 uma classificacdo proposta por Averous e Boquilon (2004) que agrupa os
polimeros biodegradaveis em 4 grupos conforme sua origem bioldgica e tecnoldgica. Ha o
grupo dos produtos de origem agricola, que sdo derivados de polissacarideos, como € o caso
do amido, pectinas, celuloses, gomas e proteinas. O segundo grupo diz respeito aos polimeros
obtidos através de processos fermentativos, sem que haja outras etapas de transformagao,
como ¢ o caso do polihidroxibutirato e o poli(hidroxi-co-valerato). O terceiro grupo consta os
polimeros obtidos por processos biotecnoldgicos, sendo, portanto, obtido através de um
processo fermentativo para obtencdo do monomero, exigindo um processo de sintese ou
polimerizagdo convencional para a concep¢do do polimero. Neste grupo se enquadra o poli
(acido latico) e o poli (butileno adipato co-tereftalato). Por fim, tem-se os produtos da
industria petroquimica, que sdo derivados do petroleo que apresentam biodegradabilidade,
como ¢ o caso das familias das policaprolactonas e as poliesteramidas (COFFERRI, 2020).

Essa classificacdo pode ser detalhada conforme a Figura 9.
Figura 9: Classificacdo de polimeros biodegradaveis quanto a sua origem
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Fonte: Cofferri, 2020.

2.2.4 Poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT)

O PBAT ¢ um copoliéster aromatico-alifatico termoplastico semicristalino sintético de

origem petroquimica cujas propriedades mecanicas e térmicas se assemelham ao polietileno
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(AVERSA et al, 2022). Além de ser um material biodegradavel e bastante estavel, este
polimero pode ser processado em equipamentos convencionais, como ¢ o caso dos
misturadores, extrusora, injetora € em outros equipamentos de moldagem. Embora tenha uma
alta estabilidade, o PBAT ¢ sensivel nas temperaturas empregadas no seu processamento, que
variam de 140 a 230°C. Esta termossensibilidade ¢ um fator comum para muitos ésteres, ja
que a hidrélise das ligagdes ésteres pode ocorrer tanto pela presenca de umidade quanto pela
cisdo da cadeia induzida termicamente, resultando na diminui¢ao da massa molar média pos

processamento (ARRUDA, 2022). A Figura 10 ilustra a estrutura quimica do PBAT.
Figura 10: Estrutura Quimica do PBAT
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Fonte: Marcelo et al, 2012.

Também chamado de Ecoflex ®, por ser caracteristicamente biodegradavel na
natureza, este polimero vem sendo empregado na producao de embalagens, sacos descartaveis
e at¢ mesmo na agricultura. Contudo, a sua utilizagdo ¢ limitada, uma vez que o custo de
obten¢do deste material ¢ bastante oneroso. Desta forma, a aplicagdo do PBAT como matriz
em compdsitos poliméricos pode ser uma alternativa para tornar vidvel sua utilizagdo, bem
como de favorecer uma melhoria nas suas propriedades mecanicas e térmicas. Um dos
candidatos promissores ao refor¢o de uma matriz de PBAT ¢ a fibra de coco, dado que
possuem um baixo valor agregado e sao constituidas por estruturas lignocelulosicas, que sao
biodegradaveis na natureza e promovem uma melhoria nas propriedades fisicas do polimero,
como ¢ o caso da resisténcia a tragdo, promovendo a formacdo de compositos poliméricos

com uma elevada rigidez e baixa densidade (ARRUDA, 2022).
2.3 COMPOSITOS POLIMERICOS

Ao longo do tempo, a humanidade vem promovendo a descoberta e o desenvolvimento
de materiais para diversos usos do cotidiano no intuito de torna-los utilitarios e praticos em
suas aplicagdes. Dentre estas aplicagdes, tem-se o desenvolvimento de mantas, embalagens,
placas, artesanatos e varios outros exemplos. Nesse sentido, os materiais compdsitos vém

sendo uma grande conquista na area dos materiais, tendo o reconhecimento como materiais de
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maior potencial promissor disponiveis no mercado mundial. Os compdsitos poliméricos sdo
materiais multifasicos obtidos através de uma combinacdo artificial e heterogénea de dois
constituintes em diferentes fases, que consistem respectivamente em uma fase continua

chamada matriz e outra fase descontinua denominada de refor¢o (ISLAM et al, 2022).

A matriz ¢ responsavel por definir o formato da peca, estabilizando e uniformizando a
forma do material refor¢ado, de modo a distribuir igualmente os esfor¢os mecanicos
aplicados. As matrizes poliméricas vém ganhando destaque por serem de fécil aplicagdo, além
de dispor de propriedades mecanicas e quimicas excepcionais, essas substancias podem atuar
na protecdo do material reforco das intempéries externas, como a abrasdo, absor¢do de agua,
impacto e ataques quimicos, uma vez que recobrem a superficie da fase dispersa, limitando o
contato do reforco com o ambiente externo. A matriz pode ainda ser distinguida como
termoplastica ou termoendureciveis. As matrizes termoplasticas tém sua geometria alterada a
partir do aquecimento, enquanto as termoendureciveis sdo formadas por estruturas
tridimensionais rigidas a partir de ligagdes cruzadas, ndo permitindo alteracdo geométrica
com o aquecimento. As resinas de base biologica vém sendo muito estudadas, ja que utilizam
65% menos energia na sua produ¢do comparativamente as resinas derivadas do petrdleo.
Além disso, sdo constituintes biodegradaveis, nao toxicos, renovaveis e reciclaveis (GOMES,

2023)

Ja o refor¢o, deve dispor de uma elevada resisténcia mecanica e rigidez, uma vez que ¢
a fase responsavel por suportar o esforco mecanico aplicado sob material, podendo ainda
aumentar a condutividade e resisténcia térmica do composito. A fase descontinua pode ser
constituida por particulas ou fibras. Embora as particulas tenham um preco menos oneroso, a
aplicacdo das fibras ao composito fornece uma maior rigidez quando comparado ao
composito particulado, uma vez que a area superficial da fibra e a matriz ¢ muito superior a de
uma particula. Atualmente as fibras de vidro, carbono e aramida dominam o mercado devido
a sua facil manipulacdo somado a propriedades excepcionais. Contudo, ha uma tendéncia de
crescimento em relacdo as fibras naturais, uma vez que possuem um baixo custo de producao,
sao biodegradaveis, renovaveis, possuem uma baixa densidade, sdo excelentes isolantes
termoacusticos ¢ detém um baixo gasto energético de produgdo. Porém, necessitam de um
tratamento para melhorar a adesdo das fibras na matriz, uma vez que grande parte dessas
fibras possuem um comportamento majoritariamente hidrofilico, o que os torna suscetiveis a

absor¢ao de agua. O desempenho dos materiais compoésitos depende de alguns parametros,
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como o tipo, 0 comprimento, a orienta¢do, a composi¢cdo e fragdo volumétrica de fibras, bem

como a forma como se dispdem na matriz. (GOMES, 2023).
2.3.1 Orientacao das Fibras

Um material anisotropico ¢ definido como aquele cujo qual suas propriedades variam
de acordo com a orientagdo de algum eixo de referéncia, tendo dependéncia de alguma
direcdo definida. Além de uma maior resisténcia aparente para este tipo de material, a
orientagdo do material também influencia outras propriedades, tais como a sua flexibilidade e
modulo de elasticidade. Além disso, fatores como arranjo, distribui¢do e a concentragao das
fibras também podem ser cruciais em relagdo as propriedades finais do composito. No caso de
materiais compodsitos, quanto maior o alinhamento das fibras, maior serd o seu grau de

anisotropia (NASCIMENTO, 2023).

O alinhamento pode ser continuo e alinhado, descontinuo e alinhado ou apenas
descontinuo como mostrado nas Figuras 11 a, 11 b e 11 ¢. Os compoésitos continuos e
unidirecionais sdo extremamente anisotropicos, sendo de alta resisténcia e projetados para que
o esfor¢o ocorra na dire¢ao das fibras. Contudo, ¢ possivel que haja cargas na regido
transversal, que podem promover uma falha prematura, uma vez que a resisténcia na regiao
transversal ¢ muito baixa, a ponto de ser inferior ao limite de resisténcia a tracdo da matriz. Os
fatores que favorecem a resisténcia longitudinal incluem as propriedades tanto da fibra como
da matriz, da resisténcia da ligacao fibra-matriz e a porosidade do compdsito. J& em relagao
aos compositos descontinuos e alinhados, tém-se um limite de resisténcia a tracdo proximo de
50 a 90% em relacdo aos seus analogos com fibras continuas. Apesar desta redugdo, ¢ uma
conformacdo que vem sendo muito importante comercialmente, tendo ampla aplicagdo
industrial através das fibras de vidro picadas, fibras de carbono e de aramida. Por fim, tem-se
os compositos formados a partir de fibras descontinuas e aleatorias. Neste caso, o reforgo
dessas fibras ¢ proporcional com o aumento da fragao volumétrica da fibra. Porém, verifica-se
que a eficacia do reforco de fibras aleatorias e descontinuas ¢ de apenas um quinto da
eficiéncia de um composito alinhado na dire¢do longitudinal, com caracteristicas

predominantemente isotropicas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
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Figura 11: Representacdes esquemadtica de compdsitos refor¢cados com fibras (a) continuas e alinhadas; (b)

descontinuas e alinhadas; (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente
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Fonte: Callister et al, 2016.
2.3.2 Compositos Laminados

O processo de moldagem por compressao ¢ uma derivagdo do processo de estampagem
de chapas metalicas, podendo ser aplicado tanto em polimeros termoplésticos, como para
termofixos. Esses compositos sdo obtidos através do empilhamento de camadas intercaladas
de refor¢o e da matriz na configuragdo de um filme ou pela introducdo de hibridos
refor¢o/polimero. Os polimeros termorrigidos sdo moldados pelo empilhamento de 1dminas de
pré-impregnados ou pela moldagem de pré-misturas de reforco e matriz (NETO; PARDINI,
2016).

O processo ¢ iniciado através da disposi¢do das camadas do material com a orientacao
desejada no molde, previamente tratado com produto desmoldante. O fechamento do molde se
da através da pelo abaixamento da pungdo superior, resultando na consolidacdo do material
pela pressao aplicada. Por fim, o conjunto ¢ submetido a ciclos programados de aquecimento
sob pressao constante, para promover a cura do compdsito, no caso de uma matriz
termorrigida ou do amolecimento do material, no caso de uma matriz termoplastica. No caso
das matrizes termorrigidas, tem-se ciclos mais longos em comparacdo com os compositos
obtidos de matrizes termoplasticas, devido a necessidade de uma maior exposi¢ao a elevadas
temperaturas para a precedéncia do processo de cura. Em contrapartida, os ciclos envolvendo

matrizes termoplésticas atuam em ciclos de processamento de 1 a 5 min, promovendo um alto
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volume de produgdo. A espessura do material ¢ definida através do niimero de camadas
empilhadas (NETO; PARDINI, 2016). A Figura 12 ilustra os elementos da moldagem por

compressao.

Figura 12: Estrutura de uma maquina de compressao térmica
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Fonte: Callister et al, 2016.
3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Dentre os materiais empregados para realizacdo deste trabalho, destaca-se o coco
verde, que foi no comércio local com a finalidade de promover a extracdo das fibras externas,
que representam respectivamente as fibras contidas no epicarpo € no mesocarpo do fruto.
Além disto, empregou-se o uso de dois polimeros distintos para o processamento do
composito polimérico. Entre esses materiais, tem-se os plasticos proveniente de embalagens
de limpeza, que foram obtidos através dos residuos domésticos das embalagens e o PBAT

(ecoflex), fornecido pela BASF.
3.2 METODOS
3.2.1 Obtenciao e preparo das fibras

Ap0s obtidos, os cocos foram retalhados na intengdo de propiciar a extragdo manual de
suas fibras. Posteriormente, o material segregado foi transferido para uma solugdo de 100 mL

de 4gua sanitaria:10 L de agua. Por fim, o material fibroso foi disposto em bandejas, que
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foram direcionadas para a secagem em estufa a uma temperatura de 40 °C em um periodo de
72 horas, conforme mostrado na Figura 13. Esta etapa ¢ fundamental na prevencdo de
microrganismos, que eventualmente podem utilizar os residuos das fibras do coco verde como

fonte metabolica.

Figura 13: Secagem das fibras externas e internas.

Fonte: O Autor, 2024.

3.2.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

O FTIR foi realizado em um espectrometro Spectrum 400 da Perkin Elmer, com o
objetivo de contribuir com a identificagdo do polimero atribuido ao material plastico
proveniente das embalagens recicladas. Para tal, foi empregado um filme de 40 g obtido
através da laminagdo parcial dos pellets do polimero puro, que serd discutida no topico 3.2.3.
Os espectros foram obtidos num intervalo de comprimento de onda de 4000 cm™ a 650 cm™,

com 16 varreduras por amostra e resolu¢do de 4 cm™.
3.2.3 Moldagem por compressao

O processamento dos compositos poliméricos procedeu-se através de um processo de
laminagdo por duas etapas, conforme descrito por Callister et al (2016). A primeira etapa
consistiu em um processo de laminagdo parcial, que se deu através da prensagem a quente dos
pellets do polimero em conjunto com a fibra de coco, até a obtengdo de um compdsito
laminado envolvendo os dois constituintes. Além disso, foi nesta etapa que ocorreu o

processamento dos filmes dos polimeros puros, que foram obtidos através da prensagem a
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quente dos pellets individualmente. Ja4 a segunda etapa representou a laminagdo final dos
compositos, que correspondeu a sobreposi¢do das camadas obtidas na etapa anterior através
de uma nova prensagem a quente. Na Figura 14 ¢ apresentado um esquema na qual € possivel
visualizar a configuracao da sobreposic¢ao dos filmes e compodsitos antes de serem submetidos

a prensagem final.

Figura 14: Esquema da segunda etapa de laminagao.
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Fonte: O Autor, 2024.

As prensagens foram realizadas em um periodo de 3 a 5 minutos para cada etapa de
laminacdo. Ja a temperatura utilizada durante as prensagens variou conforme o polimero
utilizado, sendo empregada uma temperatura de 135 °C durante o processamento dos
compositos com matriz de PBAT e 210 °C para os de PEAD. A Tabela 2 ilustra as
formulacdes estudadas durante o projeto, que foram escolhidas com base nos tipos de fibra,

polimero e camadas estudadas.
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Tabela 2: Formula¢des empregadas para obtencao do compésito laminado

Formulagdo Polimero Namero de Tipo de Fibra Proporgao
Camadas Polimero:Fibra
PBAT3C PBAT 3 s 120g:0 g
PBATSC PBAT 5 e 200g:0 g
PBAT3C-A PBAT 3 Interna 120 g8 g
PBAT3C-O PBAT 3 Externa 120g:8 g
PBAT5C-A PBAT 5 Interna 200 g24 ¢
PBATSC-O PBAT 5 Externa 200 g24 g
PEAD3C PEAD 3 s 120g:0 g
PEADSC PEAD 5 0 e 200g:0 g
PEAD3C-A PEAD 3 Interna 120g:8 g
PEAD3C-O PEAD 3 Externa 120g:8 g
PEADSC-A PEAD 5 Interna 200g:24 g
PEADS5C-O PEAD 5 Externa 200g:24 g

Fonte: O Autor, 2024.

Na Figura 15, ¢ apresentado um fluxograma de todo o processamento dos compositos
até a formagao dos laminados de 3 ou 5 camadas, sendo possivel observar as principais etapas
do processamento das formulagdes dos compdsitos laminados. Neste processamento, as
primeiras etapas objetivaram a formag¢ao do laminado de 1 camada, sendo obtido através da

prensagem primaria do conjunto polimero/fibra. Apds a formacao do laminado de 1 camada,
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parte do material seguiu para o ensaio de picnometria, ¢ a outra parte foi empilhada sob
camadas de laminados e de filmes do polimero puro. Por fim, o material empilhado foi

direcionado a prensa, resultando na formacao dos laminados de 3 ou 5 camadas.

Figura 15: Processamento dos compdsitos laminados
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Fonte: O Autor, 2024.

3.2.4 Densidade dos Laminados

A picnometria das amostras ocorreu com auxilio da norma ASTM D-854, que trata dos
métodos para obtencao da densidade relativa de plasticos. Seguindo a metodologia estipulada
nesta norma, as amostras foram previamente mantidas sob secagem em estufa a uma
temperatura de 50 °C durante 24 horas. Além disso, a temperatura no momento do ensaio se

manteve em 23 °C, conforme prescrito na norma.

O procedimento contou com 4 etapas, sendo a etapa inicial a determinacao da massa do
picnometro vazio previamente limpo e seco. Posteriormente, as amostras foram segmentadas
em pequenas unidades, direcionadas para o picnometro vazio e pesadas. Em seguida, fez-se a
adicao de agua até o transbordamento do conjunto, sendo feita uma nova pesagem do sistema
preenchido. Por fim, a 4gua e a amostra contidas no picnometro foram descartadas e o
picndmetro foi mantido sob agitagdo até o seu peso coincidir com seu peso inicial sem adigdo

dos componentes. Apds alcangar o seu peso seco, foi feita adicdo de adgua destilada até¢ o
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transbordamento na vidraria, onde a umidade externa excedente foi exaurida com o auxilio de

um papel absorvente e o peso do sistema foi determinado.

As amostras analisadas incluem as fibras internas e externas do coco verde, os pellets
do PBAT e do PEAD e os compositos laminados entre os dois tipos de polimeros e de fibras
obtidos através da laminagdo parcial discutida no topico 3.2.3. Nas Figuras 16 e 17 € possivel

visualizar uma das etapas do procedimento de picnometria dos compositos laminados.

Figura 16: Picnometria do compésito de PBAT Figura 17: Picnometria do compdsito de PEAD

~— A

Fonte: O Autor, 2024.
A densidade ¢ uma propriedade intensiva obtida através da razdo entre a massa e o volume do

analito, conforme a Equacao (1)

_m
Py (1)

Adaptando-se a equagdo 1, conforme apontado por Sampaio et al (2007), tem-se o calculo da

densidade relativa a partir de um picnometro, conforme a Equagdo (2)

B A2 — A1
(A4 + A42) — (A1 + A3) )

ps

Sendo, A1 = Massa do Picndmetro, A2 = Massa do Picndmetro somado a massa da amostra,
A3 = Massa do Picnometro somado a massa da amostra e da dgua destilada, A4 = Massa do

Picnometro somado a massa da 4gua destilada.
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Nos compositos, sabe-se que a densidade relativa pode ser calculada através da lei de misturas

apontada por Neto e Pardini (2016) conforme a Equacgao (3)

Mc
Vf + Vim + Vv (3)

M —
pc =

Esta equacgdo pode ser reescrita considerando a massa e a densidade das fibras, conforme a

Equagdo (4)

pe = Mc
- Mf Mm
(GF) + Cp) + Vo) @

3.2.5 Ensaio de Absorcéo de Agua

O ensaio foi promovido a partir de uma adaptagcdo da norma ASTM D570, que aborda
os métodos de teste padrdo para o ensaio de absor¢do de agua de plasticos. Sendo assim, os
filmes e compositos obtidos através da etapa de laminagao final descrita no topico 3.2.3 foram
seccionados em triplicatas de dimensdes 2,5 cm x 2,5 cm para cada formulagdo. O ensaio
seguiu o0 método da imersdo repetida, que consiste na realizagdo de pesagens consecutivas do
corpo de prova a partir de uma balanca com precisdo de 0,001 g por 120 minutos de imersao,
havendo a realocagdo da dgua destilada seguida por pesagem apds um periodo de 24 horas. Os
respectivos tempos de pesagem foram de 0, 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120 e 1440 minutos.
Os ensaios ocorreram em placas com 150 mL de agua, havendo secagem da superficie dos
corpos de prova apds cada pesagem a partir de folhas de papel absorvente em um intervalo de

tempo de 1 minuto.

A absorc¢ao de agua das fibras foi determinada em béqueres, ocorrendo em 3 etapas. O
primeiro passo consistiu na pesagem dos béqueres vazios e secos. Em seguida, foi feita a
adicdo das fibras no interior dos béqueres, sendo feita uma nova pesagem do sistema, que
posteriormente teve a adi¢do de 150 mL de 4gua destilada. Na terceira etapa, a medida em que
o tempo de submersao supracitados prosseguem, ¢ feita a retirada da agua contida no béquer
seguida por pesagem do sistema. Ao final, a quantidade de agua destilada retirada ¢ realocada
para cada béquer até o tempo de submersio consecutivo. Nas Figuras 18 e 19 sdo

apresentados os corpos de prova empregados durante as analises de absor¢do de agua.
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Figura 18: Absor¢do de agua em compdsitos Figura 19: Absor¢do de agua em fibras

Fonte: O Autor, 2024.

3.2.6 Analise Termogravimétrica (TGA)

As andlises de TGA foram realizadas através do equipamento TGA 1 Stare System da
Mettler Toledo, conforme mostrado na Figura 20, com amostras de massa média de 12 mg
empregando cadinhos de alumina como porta-amostra. A taxa de aquecimento foi de 10
°C/min e o fluxo de nitrogénio foi de 50 mL/min em um intervalo de aquecimento de 30 °C a

600 °C. Os dados foram tratados no software Origin Pro 8.5.

Figura 20: Equipamento para analises de TGA

Fonte: O Autor, 2024.

3.2.7 Ensaio de Resisténcia a Tracao

Para avaliar o desempenho mecéanico das formulagdes propostas, foram feitos os
ensaios de tragdo, a partir de adaptacdes da norma ASTM D-638. O equipamento responsavel

pelas analises foi uma maquina universal de ensaios EMIC modelo DL2000, conforme
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mostrado na Figura 21, com célula de carga 20 kN, acoplada ao software TESC EMIC ®

versao 3.04.

Foram empregados 5 corpos de prova retangulares para cada formulagdo proposta
cujas dimensdes se mantiveram na faixa de 66 mm de comprimento (Loy; 16 mm de largura
(W) e espessura (T) variavel conforme o nimero de camadas de laminados, variando de 2,5 a
5 mm. No entanto, considerando as variagdes decorrentes na selecdo das amostras, essas
medidas foram estipuladas individualmente para cada corpo de prova com o auxilio de um
paquimetro digital da marca Zaas Precision. Ressalta-se que o ensaio foi promovido em

condi¢cdes de temperatura e umidade controladas.

Figura 21: Maquina universal de ensaios EMIC

Fonte: O Autor, 2024.

Na Figura 22 sdo exibidos os corpos de prova dimensionados e agrupados conforme a

sua respectiva formulagao

Figura 22: Corpos de prova ensaio de resisténcia a tragao

Fonte: O Autor, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE FTIR DO PLASTICO RECICLADO

A Figura 23 apresenta os picos de transmitancia com base na analise de espectroscopia
no infravermelho por transformada de Fourier. E observada a existéncia de um pico na regido
de 2916 cm™!, que representa o estiramento assimétrico do CH2 e um outro pico na faixa de
2846 cm’!, que aponta um estiramento simétrico do CH2. Ressalta-se que picos entre 3000 a
2750 cm™' sdo tipicos do Polietileno de Alta Densidade (FARIAS, 2024). Adiante, ¢
constatada a presenca de varios outros picos, iniciando com um pico na faixa de 1714 cm™,
que indica uma ligacdo C = O, comum em cetonas, sendo um indicativo de oxidagdo e
degradacio do material, que esta muito associada a polimeros reciclados (ARAUJO et al,
2019). J4 em 1462 cm’! é constatado um pequeno pico que indica a deformagio angular do
(CH2),. Destaca-se também os picos de 730 e 719 cm™ ao final, que indicam respectivamente

a presenca de grupos etila e a deformacao angular de cadeia.

Segundo Veerasingam et al (2020), os picos correspondentes ao polietileno sdo os de
2915, 2845, 1472, 1462, 730 ¢ 717 cm™!, que estdo de acordo com a Figura 23, sendo um bom
indicativo da presenca do polietileno de alta densidade na composi¢do dos plasticos

reciclados.

Figura 23: FTIR dos plasticos reciclados.
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Fonte: O Autor, 2024.

4.2 ABSORCAO DE AGUA

No ensaio de absor¢do de dgua das fibras, tem-se uma tendéncia de um maior grau de
absor¢do de agua das fibras internas em relagdo as externas no coco verde, conforme

mostrado na Tabela 3. Este evento pode estar relacionado com a maior concentragdo de
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celulose presentes no epicarpo do coco verde, favorecendo a uma maior impermeabilidade da
estrutura externa. Além disso, a fibra interna ocupa uma maior area superficial em relacdo a
fibra externa, favorecendo uma maior transferéncia de massa entre a umidade contida no

interior do béquer e os poros das fibras.

J& em relacdo ao composito, verifica-se que os polimeros atuaram na diminui¢ao
expressiva dos valores de umidade absorvida, sendo excelentes impermeabilizantes. Este
resultado ¢ satisfatorio, uma vez que a umidade afeta significativamente as fibras que por
serem caracteristicamente hidrofilicas, tendem a sofrer reagdes de hidrolise e a inchar quando
em contato com a umidade, provocando uma diminui¢do da interagdo interfacial com a matriz
e consequentemente, diminuindo as propriedades mecanicas do composito como o modulo de
Young e a resisténcia a tracdo (DIAS et al, 2023). No entanto, foi observado que as
formulacdes de PEAD obtiveram uma maior taxa de absorcdo de agua em relacdo as de
PBAT, uma vez que o PEAD trabalhado ¢ oriundo de fontes distintas, desfavorecendo a
uniformidade do polimero. Além disso, a partir da analise FTIR apresentada no topico 4.1, é
constatada a presenca de picos de degradabilidade no PEAD trabalhado, ¢ essa degradagao

favorece a uma maior taxa de absor¢ao de dgua nessas formulacdes.

Tabela 3: Percentual de Umidade Absorvida das fibras ¢ formula¢des de laminados.

Formulagdes %Umidade %Umidade %Umidade %Umidade %Umidade
Absorvida  Absorvida  Absorvida Absorvida  Absorvida

(1 min) (30 min) (60 min) (120 min) (1440 min)

Fibra 285,00 309,03 293,52 338,44 334,55
Interna
Fibra 78,35 145,66 156,71 170,57 213,37
Externa
PBAT3C 0,27 0,36 0,36 0,45 0,56
PBATSC 0,53 0,59 0,57 0,66 0,83
PBAT3C-A 0,66 1,83 2,78 2,91 8,80

PBAT3C-O 1,04 1,89 1,81 2,39 5,24
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4.3 DENSIDADE RELATIVA

Fonte: O Autor, 2024.

A determinacdo da densidade relativa das fibras internas e externas, foi feita conforme

apontado na Tabela 4.

Como a densidade relativa ndo ¢ uma grandeza que leva em

consideracdo o volume de vazios existente entre os graos nem a porosidade do material, o

resultado pode ser fortemente influenciado pela absor¢ao de dgua das fibras. Como descrito

no topico 4.2, a absorcdo de agua das fibras internas € superior as das fibras externas,

resultando em uma densidade relativa superior por parte das fibras internas do coco verde.

Tabela 4: Densidade e desvio padrao médio das fibras do coco verde

Tipo de Fibra Densidade Média Desvio Padrao
Interna 0,6887 0,0714
Externa 0,5055 0,0312

Fonte: O Autor, 2024.

Na Tabela 5 ¢ expressado o comparativo entre os valores teoricos obtidos através da

Equagao 4 e os valores experimentais obtidos através da picnometria. Para tal, ressalta-se que
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o volume dos vazios ¢ desprezado. Os resultados apontam a formacdo de compositos de

densidade intermediaria entre a fibra e a matriz, sendo materiais de baixa densidade.

Tabela 5: Comparativo entre os valores experimentais e tedricos de densidade

Densidade Teorica E])?e:rsiﬁeelﬁfal Desvio Padréo
Formulagdo Média pMé dia Amostral Erro Percentual (%)
3 .
(g/cm?) (g/em?) Experimental
PBAT puro 1,260 1,231 0,005 2,320
PBAT 40g:8 g 1,107 1,057 0,020 4,493
Fibra Interna
PBAT 40g:8 g 1,009 1,007 0,058 0,190
Fibra Externa
PEAD puro 0,953 0,942 0,011 1,119
PEAD 40 g:8 g 0.896 0,769 0,006 14,114
Fibra Interna
PEAD 40 ¢:8 g 0,830 0,771 0,054 7,200

Fibra Externa

Fonte: O Autor, 2024

As formulacdes constituidas pela fibra interna apresentaram um erro percentual mais
discrepante em relagdo as outras, que como ja mencionado, pode ser uma influéncia de sua
elevada porosidade, que influenciou a uma maior taxa de absorcao de agua, refletindo em uma
discrepancia entre os valores de densidade relativa. No entanto, comparando o efeito dos dois
polimeros individualmente na formag¢ao do compdsito, observou-se que houve um menor erro
percentual por parte dos compositos laminados de PBAT, o que pode significar uma maior

impermeabilizagdo em relacao ao PEAD frente as fibras.

O resultado experimental de densidade da formulacdo de PEAD, corrobora ainda mais
com a discussdo do topico 4.1, j4 que os valores de densidade se apresentaram muito
préximos ao valor tedrico do polietileno de alta densidade, além de contar com uma baixa

variabilidade.
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4.4 TERMOGRAVIMETRIA (TGA)

Foi constatada a presenca de trés eventos térmicos nas formulagdes de composito. O
primeiro evento térmico ocorreu entre 30 a 100 °C e ¢ proveniente da umidade residual
presente nas fibras, em decorréncia do seu elevado carater hidrofilico. O segundo evento
térmico ocorreu entre 220 e 350 °C e representa a decomposi¢do das estruturas
lignoceluldsicas que constituem a fibra, como a hemicelulose, celulose e a lignina. A
hemicelulose por possuir varios polissacarideos como a glicose, manose e galactose possui
uma temperatura de degradagao mais baixa, se decompondo totalmente em até 260 °C. A
celulose possui uma maior cristalinidade em relagdo a hemicelulose, tendo sua decomposi¢ao
iniciada em 315 °C. Por fim, a lignina tem a maior resisténcia térmica entre as estruturas
mencionadas, ja que ¢ constituida por muitos anéis aromaticos e ramificacdes, abrangendo
uma faixa de 200 a 600 °C até sua decomposicao total (SOARES, 2023). Por fim, tem-se o
ultimo evento térmico, a decomposi¢do da matriz, que varia de acordo com o polimero
empregado, conforme as temperaturas de T on set e de T end set. Nas formulagdes de PBAT,
este evento térmico pode comecgar em até 351,59 °C e se estender até 455,97 °C. Ja nas
formulacdes de PEAD, tem-se uma maior estabilidade térmica, j4 que a sua decomposicao so
se inicia a partir de temperaturas de até 442,26 °C e prolongar até¢ 496,44 °C, conforme
apontado na Tabela 6. A Figura 24 apresenta as curvas de TGA e DTG da formulacao
PEADSC-0O, onde ¢ possivel ver claramente a ocorréncia dos trés eventos térmicos, bem
como suas retas auxiliares para determinagdo do inicio e fim desses eventos. Ressalta-se que

essas temperaturas foram obtidas conforme a ISO 11358 (2014).

Figura 24: Curvas de TGA e DTG da formulacdo PEAD5C-O
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Fonte: O Autor, 2024.



Tabela 6: Temperaturas de decomposi¢do das formulagdes

Formulagio Perda de T (ln set T ezld set T di: pico
Massa (%) (°0O) (°0O) °C)
PBAT3C 94,22 372,51 426,03 402,45
PBATSC 94,60 381,54 423,35 408,97
PBAT3C-A 87,60 373,68 423,35 402,45
PBAT3C-O 94,93 351,60 455,97 416,83
PBATSC-A 89,78 376,35 427,20 405,12
PBATS5C-O 84,07 372,51 424,69 405,12
PEAD3C 100 444,26 488,58 475,54
PEADS5C 61,44 442,92 491,26 475,54
PEAD3C-A 97,21 453,92 492,60 479,55
PEAD3C-O 93,92 442,92 491,26 474,20
PEAD5C-A 96,87 450,78 496,44 482,62
PEAD5C-O 80,39 455,97 496,44 483,40

Fonte: O Autor, 2024.
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Em relacdo a influéncia das fibras na decomposicdo do material, ndo foi verificada
alteracdes quanto a estabilidade térmica dos polimeros, uma vez que as temperaturas de inicio

da degradagao foram muito proximas.

De acordo com Araujo et al (2019), a adi¢do das fibras em materiais compositos torna-
0s menos estaveis termicamente, ja que a degradacdo da fibra acontece antes do polimero,
sendo assim, hd uma menor temperatura de degradacdo e maior a perda de massa no estagio
de decomposicdo. No entanto, ndo foi possivel estabelecer uma relagdo dentro das
formulacdes propostas, uma vez que os compoésitos foram obtidos a partir do processamento
das fibras in natura. Portanto, os corpos de prova empregados no ensaio de TGA ndo eram
representativos, uma vez que nao detinham uma proporcao de fibra e matriz fixa, induzindo a
inexisténcia de uma tendéncia bem definida entre os resultados. As Figuras 25 e 26

apresentam a curva de TGA das formulagdes propostas.

Figura 25: Curva de TGA das formula¢des de PBAT
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Fonte: O Autor, 2024

Figura 26: Curva de TGA das formulagoes de PEAD
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Fonte: O Autor, 2024.
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4.5 RESISTENCIA A TRACAO

A partir dos resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a tragdo. E constatado
que houve um menor elongamento de ruptura e maiores méodulos de Young e Tensdo méxima,
das formulagdes de PEAD em relagao aos de PBAT. Isso aponta que o PEAD ¢ um polimero
de elevada rigidez e cristalinidade, enquanto que o PBAT tem uma alta mobilidade e

elasticidade em suas cadeias poliméricas.

Em relacdo a variagdo das propriedades pela adi¢ao das fibras, foi observado uma
queda no moddulo de Young, Tensdao maxima e elongacdo de ruptura nos compdsitos
formulados pelas fibras internas do coco quando comparados aos polimeros puros. Isso
ocorre, pois a orientagdo dessas fibras ¢ aleatoria, estando mais suscetivel ao rompimento
quando aplicada uma tensdao no seu campo amostral, criando pontos frageis nos corpos de
prova, rompendo antes da matriz e consequentemente reduzindo suas propriedades quando
comparado aos polimeros puros. No entanto, a adigdo das fibras externas promoveu resultados
satisfatorios, ja que apresentou os maiores valores de modulo de Young, tensdo méaxima e
uma reducdo esperada da elongacdo de ruptura do compdsito. Essas melhores propriedades
confirmam o elevado grau anisotropico presente nas fibras externas em fun¢do de sua
orientacdo, aumentando a rigidez do material. Neste caso, o polimero transfere a tensdo para o
reforco mais rigido, que por ancoramento mecanico restringe a mobilidade da cadeia

polimérica (SOARES, 2023).

Quanto ao numero de camadas, observou-se um aumento da elongagdo de ruptura e
uma reducao no mddulo de Young e na tensao maxima das formulagdes de 5 camadas quando
comparadas as amostras analogas de 3 camadas. Isso pode representar uma menor interagao
interfacial entre a fibra e a matriz devido a saturag@o induzida pelo aumento da concentragao
de fibras nos compdsitos de 5 camadas. Nas Figuras 27 a 30 sdo explicitados os efeitos

mencionados através das curvas de tensdo x deformagao das formulagoes.
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Figura 27: Grafico Tensao x Deformagdo PBAT3C Figura 28: Grafico Tensdo x Deformag¢ao PBATS5C
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Fonte: O Autor

Figura 29: Grafico Tensao x Deformacdo PEAD3C  Figura 30: Grafico Tensdo x Deformagdo PEADS5C
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Fonte: O Autor, 2024.

Na Tabela 7, consta uma variabilidade significativa entre os desvios padrao amostrais,
que podem se dar por inimeros motivos, como pequenas diferencas nas dimensdes dos corpos
de prova, erros na leitura de ruptura e no posicionamento inadequado das amostras na garra de

tensdo. Entretanto, o desvio padrio apresentado principalmente nas formulagdes de PBAT
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puro e do PBAT com a fibra externa ¢ muito superior as outras formulagdes, ja que os valores
de elongagdo deste polimero sdo elevados, intensificando o desvio relativo as causas de

variabilidade apresentadas.

Tabela 7: Propriedades mecanicas das formulagdes.

Formulagoes Modulo de Young  Tensdo Maxima Elongacdo na
(MPa) (MPa) Ruptura (%)
PBAT3C 29,87 £5,02 11,22 +3,28 810,53 =308,93
PBATSC 27,57 +£3,96 12,47 £3,15 827,38 £364,10
PBAT3C-A 31,41 £2,47 5,056 0,71 58,74 £ 10,66
PBAT3C-O 56,82 + 10,68 9,78 + 1,97 186,87 + 101,61
PBAT5C-A 16,72 + 3,83 3,80+ 0,64 83,27 + 29,28
PBATSC-O 54,11 £ 8,43 12,42 +£ 1,02 322,02 +£298,61
PEAD3C 88,99 + 33,37 14,69 £ 2,77 57,91 £22,24
PEADSC 66,79 + 10,96 11,70 £ 2,19 53,82+ 12,83
PEAD3C-A 93,09 + 8,11 10,95+ 3,61 53,61 £ 24,58
PEAD3C-O 111,75+ 15,65 17,84 £2,65 50,07 + 36,42
PEADSC-A 43,28 + 5,05 8,48 +1,45 58,10 + 30,60
PEADSC-O 79,61 + 15,86 16,10 £ 1,25 72,68 = 29,75

Fonte: O Autor, 2024.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto foi possivel realizar o processamento de varias formulagdes de
compositos poliméricos de caracteristicas distintas a partir das fibras do coco verde. Para
verificar a eficacia destas formulagdes, foram promovidos ensaios que objetivaram realizar
uma estimativa da estabilidade mecanica, térmica e absortiva desses materiais, bem como de
realizar um comparativo entre as amostras propostas.

A partir das avaliagdes realizadas, foi perceptivel que as formulagdes envolvendo as
fibras externas obtiveram melhores resultados, uma vez que ¢ um tipo de fibra mais leve e
possui uma elevada anisotropia, ja que sdo estruturas orientadas, tornando-as mais resistentes
a tracdo quando comparadas as fibras internas, que sdo caracteristicamente aleatorias. J4 em
relagdo a matriz, verificou-se que ambos os polimeros promoveram a diminuicdo da taxa de
absorcdo de agua das fibras de 334,55% até 16,99% em 24 h, e apresentaram resultados
satisfatorios quanto a densidade relativa nas formulagdes, que se apresentaram proximas de 1
g/cm?. No entanto, as formulacdes oriundas dos plasticos reciclados apresentaram uma maior
estabilidade térmica, uma vez que a degradacdo das formula¢des com este polimero se iniciou
em 475,54 °C em relacdo ao PBAT que se procedeu em torno de 405,12 °C. Além disso
obtiveram maiores modulos de elasticidade e de tensdo méxima. Por outro lado, apesar do
PBAT ser um plastico de custo oneroso, ¢ um material biodegradavel que possui um elevado
elongamento na ruptura, diferentemente do PEAD que ¢ caracteristicamente cristalino.
Portanto, a escolha da matriz dependera da aplicacdo para o qual material serd designado.

Comparando os efeitos do aumento do nimero de camadas no composito laminado, ¢
constatada uma redugao nas propriedades estipuladas, uma vez que o aumento do nimero de
camadas incrementa a area superficial da estrutura, amplificando a taxa de absorcao de agua
do material em cerca de 4%. Além disso, o incremento do numero de camadas favorece a um
aumento da propor¢do da fibra em relagdo a matriz, induzindo a uma satura¢do do sistema,
reduzindo a interacdo interfacial do reforco com a matriz e resultando respectivamente na
diminui¢ao do modulo de Young e da tensdao maxima do material em até 79,61 MPa e 16,10
MPa em relagdo as formulagdes de 3 camadas. Sendo assim, tem-se um favorecimento das
formulagdes de 3 camadas, que podem alcangar um modulo de Young de até 111,75 MPa e
uma tensdo maxima de até 17,84 MPa, uma vez que estas detém melhores propriedades aliada
a um menor gasto de material e de energia durante o processamento dos compdsitos

laminados.
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Para a continuidade deste projeto, ¢ essencial a promog¢do de outros ensaios no intuito
de verificar outras propriedades das formula¢des empregadas, tais como tensdo superficial,
morfologia, cristalinidade e resisténcia ao impacto. Por fim, a partir da determinacao dessas

propriedades, sera possivel realizar o estudo de uma aplicagao final para esses materiais.
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