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RESUMO

A reciclagem de materiais vem se mostrando uma 6tima alternativa para a redugdo de impacto
no meio ambiente. Embalagens cartonadas tipo longa vida (LV) s&o utilizadas para o
condicionamento de diversos tipos de produtos alimenticios, como leite e sucos. Elas sdo
construidas com diversas camadas de diferentes materiais — papel, aluminio e polietileno, o que
dificulta a sua degradacdo quando sdo descartadas diretamente no meio ambiente. Métodos
foram desenvolvidos para a sua reciclagem, onde os seus diferentes materiais sdo separados e
utilizados na elaboragdo de placas compdsitas de polietileno de baixa densidade (PEBD) e
aluminio, que podem ser utilizadas como telhas, painéis de vedagdo e placas. Este estudo
determinou as propriedades mecéanicas dureza, resisténcia a tracdo, resisténcia a flexdo e
modulo de elasticidade de placas produzidas a partir de materiais reciclados de embalagens
cartonadas do tipo longa vida (LV). Foram analisadas placas compdsitas com espessuras 4, 7,
10 e 12 mm contendo, em massa, 84% de polietileno e 16% de aluminio, produzidas a partir do
polimero e metal recuperados da reciclagem de embalagens cartonadas do tipo longa vida. Os
resultados demonstraram que as placas tém propriedades mecénicas semelhantes ao PEBD,
porém com algumas propriedades melhoradas, como é o caso da dureza e da tensdo maxima, o
que demonstra a influéncia do aluminio. Para 0 mddulo de elasticidade, placas com 4 mm de
espessura apresentaram valores superiores ao valor maximo esperado para o PEBD (240 MPa),
chegando a 280,45 MPa de valor médio. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o
material composito pode ser utilizado em diversas areas, como, por exemplo, na industria
automotiva, permitindo um destino ecologicamente correto para os residuos de embalagens
cartonadas do tipo longa vida.

Palavras-chave: Material compdsitos. Sustentabilidade. Reciclagem. Embalagens cartonadas
longa vida. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The recycling of materials has proved to be a great alternative for reducing impact on the
environment. Long-life carton packs (LV) are used for conditioning various types of food
products, such as milk and juices. They are built with several layers of different materials -
paper, aluminium and polyethylene, which complicates their degradation when they are
discarded directly into the environment. Methods were developed for their recycling, where
their different materials are separated and used in the preparation of composite plates of low-
density polyethylene (LDPE) and aluminium, which can be used as tiles, sealing panels and
plates. This study determined the mechanical properties of hardness, tensile strength, flexural
strength and modulus of elasticity of plates produced from recycled materials of long-life (LV)
carton packs. Composite plates with thicknesses 4, 7, 10 and 12 mm were analyzed, containing
by mass 84% polyethylene and 16% aluminium, produced from the polymer and metal
recovered from the recycling of long-life carton packs. The results showed that the plates have
mechanical properties similar to LDPE, but with some improved properties, such as the case of
hardness and maximum stress, which demonstrates the influence of aluminium. For the
modulus of elasticity, plates with a thickness of 4 mm showed values higher than the maximum
expected value for LDPE (240 MPa), reaching 280.45 MPa of average value. The results
obtained in this work indicate that the composite material can be used in several areas, such as,
for example, in the automotive industry, allowing an ecologically correct destination for long-
life carton packaging waste.

Keywords: Recycling, Sustainability, Carton packs long life, Composite material, Mechanical

properties.
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1 INTRODUCAO

A questdo da reciclagem e sustentabilidade vem sendo debatida em todo o mundo. O
Brasil acompanha essa tendéncia com um importante marco, que foi a criagéo da lei n® 12.305
de 2010 — A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Essa politica visa diminuir a
geragdo de residuos sélidos, além de criar a responsabilidade compartilhada que vai da industria
ao consumidor final, criando metas para o indice de reciclagem, o que coloca o Brasil em pé de
igualdade com paises desenvolvidos (BRASIL, 2010).

Os residuos sélidos tém aumentado cada vez mais devido a grande quantidade de produtos
embalados que sdo consumidos. Muitos destes residuos sdo polimeros utilizados em
embalagens para acondicionamento de bebidas, leites e derivados, que poderiam ser reciclados,
mas que devido a separacdo insuficiente dos residuos e a pouca coleta seletiva, acabam
permanecendo no meio ambiente por muitos anos, provocando problemas ambientais. Dentre
os residuos temos as embalagens cartonadas do tipo longa vida (LV) que se tornaram um
problema com a sua lenta decomposicdo, provocando a sua permanéncia por muito tempo nos
aterros sanitarios.

Atualmente usamos cada vez mais embalagens do tipo longa vida devido a sua boa
capacidade de conservacéo de alimentos, visto que possuem varias camadas na sua composic¢éo,
como papel, polietileno e aluminio. Essas diversas camadas garantem a conservacao do produto
e de seu sabor original, além de proteger os alimentos de agentes externos como
microrganismos. Uma das grandes vantagens é o seu baixo custo, pois permite um tempo de
prateleira (shelf-life) maior. Apesar das suas grandes vantagens, um dos principais problemas é
0 seu descarte, pois as embalagens ndo sdo de natureza organica, de modo que a sua
decomposicdo é muito demorada, sendo o tempo de decomposicao do papel de seis meses, do
aluminio de 200 anos, e do polietileno de mais de 300 anos (BRASIL, 2018).

No ano de 2018 foram recicladas no Brasil apenas 29,1% das embalagens longa vida
TetraPak®, sendo que esse nimero representa mais de 73 mil toneladas de embalagens
cartonadas, onde cada tonelada de embalagens reciclada acaba por gerar 680 quilos de papel
Kraft (CEMPRE, 2018). Como a separacdo do polietileno e do aluminio recuperados na
reciclagem das embalagens LV é dificil, ndo sendo viavel economicamente, diversas aplicaces
foram desenvolvidas para a mistura polietileno/aluminio.

Na Figura 1 sdo apresentadas algumas das aplicacdes das placas compdsitas formadas
pelo polietileno e aluminio. Estas placas podem ser utilizadas como revestimento de paredes e,

com um formato ondulado, como telhas em construcdes residenciais. Outra possibilidade é a
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aplicacdo em veiculos de carga, como caminhdes e furgdes bad, com a funcdo de proteger o
interior dos mesmos, além de agir como uma barreira para o calor em funcdo do aluminio
contido na sua composi¢do. Outra vantagem, quando comparada com tapumes de madeira, €
que as placas de material composito possibilitam uma lavagem sem reter agua, melhorando
assim a higiene como, por exemplo, em veiculos de carga de produtos alimenticios. Ainda,
como a placa sai altamente maledvel da prensa, também seria possivel o emprego de moldes
para a obtencdo de forros de caixa de roda, painéis corta fogo e tampas para forracdo de porta-

malas.

Figura 1 — Aplicac@es das placas compdsitas produzidas a partir do polietileno e aluminio
reciclados de embalagens cartonadas longa vida.

Fonte: ECO (2020).

Com esse trabalho pretende-se contribuir para o aumento da reciclagem de embalagens
cartonadas longa vida atraves do estudo de placas desenvolvidas a partir do polietileno e
aluminio reciclados. A caracterizacao das propriedades de dureza e resisténcia a tracdo sao de
extrema importancia para poder determinar a aplicacdo do material em diversas areas. Por
exemplo, no setor automotivo as placas podem ser aplicadas como forros de portas e diversas
pecas, que hoje sdo produzidas utilizando polimeros, contribuindo assim para a rigidez do

veiculo e seguranga dos ocupantes dos automaoveis e outros veiculos automotores.

1.1 OBJETIVOS
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Este estudo tem como objetivo o estudo de propriedades mecénicas de placas
compositas produzidas a partir do aluminio e do polietileno reciclados de embalagens
cartonadas longa vida (LV).

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar as propriedades mecanicas de placas compositas produzidas a partir de
polietileno e aluminio reciclados de embalagens cartonadas longa vida (LV).

1.1.2 Objetivos Especificos

= Determinar as espessuras das placas compositas formadas por polietileno e aluminio

reciclados a partir de embalagens cartonadas;

= Caracterizar as propriedades mecéanicas tensdo maxima, tensao de ruptura e médulo de

elasticidade dos corpos de prova produzidos a partir das placas de material reciclado;

= Determinar a dureza Shore D das placas produzidas a partir da reciclagem das

embalagens cartonadas longa vida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

Atualmente, a populagdo mundial conta com um pouco mais de sete bilhdes de seres
humanos, que geram 1,4 bilhdo de toneladas de residuos sélidos anualmente. Os paises mais
desenvolvidos tém maior parcela na producdo de residuos sélidos, sendo que 30 paises sdo
responséaveis por metade do residuo sdlido gerado no mundo (EM DISCUSSAO, 2014).
Estudos da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) e do Banco Mundial alertam para que, se
continuarmos mantendo o ritmo de crescimento no volume de residuos sélidos, teremos em 10
anos a geracdo de 2,2 bilhdes de toneladas anuais. Outro ponto importante é que 20% a 30%
dos orcamentos mundiais estdo atrelados a coleta e a destinagdo desses residuos, sendo que
apenas metade da populacdo mundial tem acesso a coleta de residuos solidos, segundo a
Associacdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA, 2014).

Outro ponto relevante € a questao do espaco utilizado para dispor os residuos solidos.
Em geral, paises que tem menos espaco para dispor os residuos gerados encontraram solucoes
para reutilizar, reciclar ou incinerar estes materiais, como € o caso de alguns paises Europeus e
do Japdo, onde as caracteristicas demograficas acabam por evidenciar os problemas para com
0s residuos gerados e seu destino; ja paises emergentes com uma vasta extensdo territorial,
como € o caso da China, Brasil e México, tendem a tratar com menos urgéncia a questdo da
destinacdo dos residuos, uma vez que nao encontram problemas para armazenar seus residuos.

Nos tltimos anos, o Brasil estd buscando alterar a forma como trata os residuos solidos.
Um marco importante foi a criacdo da lei n° 12.305 de 2010, a Politica Nacional de Residuos
Solidos. Além de criar a responsabilidade compartilhada, que vai da indudstria ao consumidor
final, foram estabelecidas metas para o indice de reciclagem, colocando o Brasil em pé de
igualdade com paises desenvolvidos (BRASIL, 2010).

Em 2018 foram geradas no Brasil 79 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos,
0 que equivale a uma geracdo média de 380 kg de residuos por pessoa naguele ano. Desse
montante, 92% (72,7 milhdes) foram coletados, sendo que 6,3 milhdes de toneladas de residuos
ndo foram recolhidas junto aos locais de geracdo. A destinacdo adequada em aterros sanitarios
recebeu 59,5% dos residuos solidos urbanos coletados: 43,3 milhdes de toneladas, sendo que o
restante dos residuos (40,5%) foi despejado em locais inadequados, ou seja, 29,5 milhdes de
toneladas de residuos soélidos urbanos foram para lixdes ou aterros controlados, que ndo contam

com um conjunto de sistemas e medidas necessarios para proteger a saude das pessoas € 0 meio
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ambiente contra danos e degradacfes (ABRELPE, 2019). A Figura 2 apresenta a destinagédo

dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil nos anos de 2017 e 2018.

Figura 2 — Disposicéo final dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil (toneladas/ano).

SANITARIO 50 43.300.315
ATERRO 2017 16.381.565

CONTROLADO ;s [N 16.727.950

LIXAO 2017 - 12.909.320
2018 12.720.250

Fonte: ABRELPE (2019)

A producdo de materiais possui significativo impacto ambiental e a reciclagem de
residuos permite a reducdo no volume de extracdo de matérias primas, a conservacao de
matérias primas ndo renovaveis, a reducdo do consumo de energia, a menor emissdo de
poluentes (como CO2, compostos orgénicos volateis, etc.), e a melhoria da saude e seguranga
da populacéo.

A reciclagem € um conjunto de técnicas de reaproveitamento de materiais descartados,
reintroduzindo-os no ciclo produtivo. E uma das alternativas de tratamento de residuos sélidos
mais vantajosa, tanto do ponto de vista ambiental quanto do social, pois ela reduz o consumo
de recursos naturais, poupa energia, economiza agua, diminui o volume de residuos sélidos
gerados e ainda permite a geracdo de emprego e renda para milhares de pessoas (BRASIL,
2020).

A implantacdo de sistemas para a coleta seletiva de lixo, comec¢ando nas residéncias, é
uma das solucBes para amenizar o problema da destinacao dos residuos sélidos urbanos gerados
diariamente nas cidades. A coleta seletiva possibilita a diminuicdo da quantidade de residuos
enviados para aterros sanitarios, o desenvolvimento das industrias de reciclagem, a diminuicéo
da extracdo de recursos naturais, a reducdo do consumo de energia e da poluicdo e, ainda,
contribui para a limpeza da cidade, para a conscientizacdo dos cidaddos a respeito do
reaproveitamento de materiais de “segunda mao” e a possibilidade de geracdo de empregos
(TETRAPAK, 2004).

As embalagens longa vida cartonadas (LV) tiveram um aumento significativo na

quantidade reciclada, sendo que se em 1999 apenas 10% foram recicladas, em 2018 o nimero
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subiu para 29,1%, o que demonstra que esse mercado apresenta um grande potencial (BRASIL,
2017; CEMPRE 2020).

As embalagens LV séo atualmente muito consumidas devido as suas propriedades de
conservagao dos alimentos, considerando-se, assim, que o consumo é proporcional ao nimero
de residuos dispensados pela sociedade. Trata-se de um produto 100% reciclavel, uma vez que
0 papel € reaproveitado pelas industrias de papel e celulose, o pléstico pode ser reciclado como
material de uso domiciliar, na confecgdo de vassouras, por exemplo; e o aluminio, por sua vez,
como aluminio polido. Também é possivel a reciclagem do polietileno e aluminio juntos, o que

da origem a placas compdsitas.

2.2 EMBALAGENS CARTONADAS

As primeiras embalagens cartonadas foram desenvolvidas por Ruben Rausing, em
1947. Elas eram constituidas de papel e plastico com selamento a vacuo. Foi na decada de 1950
que a embalagem cartonada passou a ganhar o delineamento contemporaneo, em forma de
paralelepipedo, com o envasamento asséptico aprimorando-se junto com as novas tecnologias
(NASCIMENTO et al., 2011; SOUZA, 2011)

As embalagens longa vida, também chamadas de cartonadas, assépticas ou
multicamadas, combinam diferentes materiais, conseguindo propriedades que permitem o
armazenamento e conservacao de diversos tipos de alimentos, permitindo aumentar o prazo de
validade dos produtos armazenados. Assim, essas embalagens conseguem armazenar liquidos
de diferentes viscosidades, tais como leites, sucos, molhos, dentre outros (ABREU, 2017;
SOUZA, 2011). Em 2019 foram produzidas pela empresa Tetrapak mais de 190 bilhdes de
embalagens em mais de 160 paises, enquanto a empresa SIG Combibloc produziu 38 bilhdes
de embalagens cartonadas em 68 paises (SIG, 2020; TETRAPAK, 2020).

A estrutura de uma embalagem cartonada consiste em trés tipos de materiais, dispostos
em finas laminas, posicionados de acordo com uma sequéncia que exerce influéncia sobre o
produto final. Os materiais sdo papel cartdo duplex, polietileno de baixa densidade e aluminio.
Juntos, eles somam seis camadas para formar a embalagem cartonada (ABREU, 2017;

ALVARENGA, 2013). A Figura 3 apresenta as diversas camadas da embalagem cartonada.
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Figura 3 — Camadas de materiais formadoras de uma embalagem cartonada.

Prote¢ao contra umidade exterior

0 9 @ 0 Polietileno

2] Papel
Estabilidade e resisténcia

9 Polietileno

Camada de aderéncia

0 Folha de aluminio

Barreira contra oxigénio, aroma e luz

||PacK<
(]

6 Polietileno

Camada de aderéncia

@ Polietileno

Porte¢ao do produto

Fonte: Partners (2018)

As embalagens longa vida usadas no processo de envase de sucos e leites sdo
compostas de 75% de papel, 5% de aluminio e 20% de polietileno. Estes materiais s&o adotados
para melhorar a conservacdo dos produtos. O papel é responsavel pela estabilidade e resisténcia
da embalagem. O polietileno de baixa densidade (PEBD) esta presente em quatro das seis
camadas das embalagens LV. Este polimero age como uma resina ligante entre as camadas,
sendo responsavel pela protecdo contra a umidade externa. O aluminio esta presente em apenas
uma camada da embalagem, com espessura acima de 18 um. Esta camada de metal tem a funcao
de evitar o contato do alimento acondicionado com agentes indesejaveis ao criar uma barreira
contra a luz e o oxigénio, conseguindo assim conservar o produto por um longo periodo de
tempo, facilitando a distribuicdo e o armazenamento do mesmo (ABREU, 2017; BORGES,
2007; PAK, 2018).

A elaboracdo da embalagem Tetra Pak é dividida em trés estadgios fundamentais:
impressdo, laminacdo e o corte. Na primeira etapa ocorre a impressdo, onde é aplicada a camada
de tinta que ird servir de rotulo do produto. Apds impresso, o papel passa pela laminacéo para
serem adicionados o polietileno e o aluminio. Na Ultima etapa é realizado o corte e
bobinamento. Apds o processo, 0 produto é enviado ao cliente para o0 envasamento do produto
que ira ser comercializado.

A fim de conferir resisténcia a compressao e estabilizar a embalagem controla-se a
propriedade de rigidez. Essa rigidez também ajuda no processo de producdo, onde sera
necessario o dobramento e também confere forma a substancias liquidas, que serdo

armazenadas, como, por exemplo, leite, sucos, etc. (NEVES, 2000).
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Uma das principais vantagens das embalagens LV esta associada a preservacdo dos
alimentos, aumentando o seu shelf life. As embalagens com varias laminas de papel, polietileno
e aluminio permite barrar oxigénio, luz, microrganismos, entre outros, conferindo maior
protecdo ao alimento envasado. Essa conservacdo é feita sem adi¢do de conservantes, sendo
admissivel armazenar o material por longo tempo e ainda obté-lo fresco. Ainda com a maior
duracdo do produto é possivel manter o seu preco estavel ao longo do tempo (ABREU, 2017,
SOUZA, 2011).

Apesar de oferecer algumas vantagens, como 0 aumento da eficiéncia na preservacao
de produtos, resisténcia mecanica, densidade, reducdo de gastos em transporte e em energia, as
embalagens LV também apresentam um contraponto negativo, que é a dificuldade para o
encaminhamento a reciclagem, justamente devido as combinacBes dos elementos que o0s
estruturam - o papel, o plastico e o aluminio. Quando dispostos na natureza, o tempo de
decomposicdo media do papel esta entre dois e cinco meses, do aluminio 100 a 500 anos e do
polietileno de 100 a 300 anos (SOUZA, 2011).

Segundo CEMPRE (2020), em 2018 foram recicladas no Brasil mais de 73 mil toneladas
de embalagens LV, totalizando 29,1% do volume de embalagens produzidas. Por ser uma
embalagem extremamente leve, seu peso ndo € tdo expressivo no lixo urbano. Nos programas
de Coleta Seletiva, o peso da embalagem longa vida é de quase 3%, segundo a pesquisa
Ciclosoft de 2012. Estudos da Universidade de S&o Paulo (2000) atestam que apds 6 meses,
49% da embalagem se decompde totalmente quando depositada em aterros sanitarios
adequados.

A empresa Tetra Pak, preocupada com o impacto ambiental de suas embalagens
cartonadas, desenvolveu duas formas de reciclar a embalagem do tipo longa vida. A primeira
consiste na separacao do papel, o qual é reutilizado, sobrando assim o aluminio e o plastico,
que sdo usados como matéria-prima para a producdo de novos produtos. O segundo método
consiste em reutilizar as embalagens inteiras para a geracdo de novos produtos (PAK, 2010).

O processo de reciclagem inicia-se com a alimentacdo das embalagens no hidrapulper,
equipamento utilizado para a mistura e trituracdo de grandes volumes, onde as fibras sdo
agitadas apenas com agua. O papel é hidratado, separando-se das camadas de plastico e
aluminio. Apo0s a separacao, estas fibras celuldsicas seguem para a maquina de papel. O produto
final é o papel reciclado, que pode ser usado para confeccdo de caixas de papeldo. Cada tonelada
de embalagem cartonada reciclada gera, aproximadamente, 680 quilos de papel kraft (ABREU,
2017; CEMPRE, 2020).
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O material restante, formado por pléstico e aluminio pode ser utilizado de trés maneiras
(CEMPRE, 2020):

1) Fabricagdo de placas e telhas: o polietileno e o aluminio sdo triturados e depois
prensados a altas temperaturas, produzindo chapas semelhantes a madeira, ideais para a
produgdo de moveis e divisorias. Essas chapas podem ser transformadas também em
telhas utilizadas na construcéo civil.

2) Produgdo de “pellets”: 0 composto de plastico com aluminio pode ser encaminhado para
as industrias de plastico, onde sao reciclados por meio de um processo de extrusdo para
producao de “pellets”. Esses “pellets” sdo pequenos graos de plastico e aluminio que
podem ser utilizados como matéria prima nos processos de fabricagdo de pecas por
injecdo, rotomoldagem ou sopro. Os produtos finais s&o canetas, banquetas, vassouras,
coletores e outros.

3) Reciclagem via Plasma: esta tecnologia permite a completa separacéo das camadas de
plastico e aluminio. O sistema usa energia elétrica para produzir um jato de plasma a
15000 °C para aquecer a mistura de plastico e aluminio. Com o processo, 0 plastico é
transformado em parafina e o aluminio totalmente recuperado em forma de lingotes de
alta pureza. Esses lingotes sdo transformados em novas folhas de aluminio usadas na
fabricacdo de novas embalagens LV, fechando assim o ciclo de reciclagem do material.

A parafina é vendida para a industria petroquimica nacional.
2.3 POLIETILENO

O polietileno de baixa densidade (PEBD) é uma resina plastica com baixa
condutividade térmica e elétrica, além de ser atdxica, o que justifica o seu uso em embalagens
cartonadas.

As resinas de PEBD sdo obtidas de duas formas. A primeira € através da nafta, que
vem da destilacdo fracionada do petrdleo. A segunda forma € através do etanol produzido a
partir da cana de agticar. E conhecido como polimero verde, por ter fonte de producao renovavel
e um numero menor de emissdo de CO- durante a sua producdo comparado com o polimero de
origem fossil.

O PEBD apresenta a estrutura cristalina mais simples entre os polimeros, sendo ela em
zig-zag, a qual é construida pela repeticdo da estrutura (CH>) e finalizada com um metil (CH3),

como apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Representacdo esquematica da cadeia do polietileno de baixa densidade (PEBD).
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Fonte: RODA (2010)

Durante o processo de producdo do PEBD ha o emprego de pressdes elevadas que variam de
101,32 a 303,97 MPa. Ja a sua temperatura varia entre 100 e 300 °C, pois ao passar desse ponto
é comum a degradacéo do polimero. Em geral costuma-se usar 0 oxigénio para iniciar a reacéo,
que por sua vez causa elevadas temperaturas durante o processo (COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2002).

A combinacéo de elevadas pressdes e uma reacdo exotérmica causam o surgimento de
grandes ramificagdes, as quais tem grande importancia nas propriedades mecanicas do polimero
PEBD. Uma caracteristica desse tipo de ligacdo é que suas liga¢des sdo tdo longas quanto as da
cadeia principal e tem influéncia acentuada sobre a viscosidade do polimero em solucdo quando
comparado com um polimero de cadeia linear, em que ambos apresentam a mesma massa
molecular. Essas ramificacGes sdo responsaveis por determinar a temperatura de transi¢ao vitrea
e a cristalinidade do polimero.

Quanto a estrutura do polimero, o PEBD possui cristalitos menores, quando
comparado com o polietileno linear, o que resulta em uma menor cristalinidade, bem como uma
maior desordem cristalina quando comparado com um polimero de cadeia linear, isso é devido
ao fato de que as grandes ramificacdes ndo sdo possiveis de se acomodar na rede cristalina.

O polietileno de baixa densidade (PEBD) é relativamente cristalino (50-60%) e a sua
fusdo ocorre na faixa de temperatura entre 110 e 115 °C. Dentre as propriedades mecanicas que
se encontram no PEBD destacam-se: € um material com alta resisténcia ao impacto, alta
flexibilidade e boa tenacidade; quando exposto a &gua em temperatura ambiente apresenta alta
resisténcia e em altas temperaturas pode apresentar uma oxidacao lenta. A Tabela 1 apresenta

o intervalo das principais propriedades do PEBD.
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Tabela 1 — Propriedades do polietileno de baixa densidade (PEBD)

Propriedades Método ASTM PEBD

Densidade, g cm™ D792 0,912 -0,925
Temperatura de fusdo cristalina, °C D792 102 - 112
indice de refracdo, n, D542 1,51-1,52
Tragdo no escoamento, MPa D638 6,2-11,5
Alongamento no escoamento, % D638 100 — 800
Resisténcia a tracdo, MPa D638 6,916
Alongamento méximo, % D638 100 — 800
Médulo de elasticidade, MPa D638 102 — 240
Dureza, Shore D D676 40-50

Fonte: COUTINHO; MELLO; MARIA (2003).

O PEBD ¢ muito utilizado em diversas aplicagdes, como em embalagens agricolas,
farmacéuticas e hospitalares. Por ser um material atoxico, € muito usado na confecgdo de
brinquedos e embalagens alimenticias, garantindo assim que esses objetos ndo causem danos a
salde das pessoas. O setor de materiais elétricos tem usado este polimero como isolante em fios
condutores. Segundo ABIPLAST (2017), o polietileno de baixa densidade representa 7,8% dos
plasticos transformados no Brasil, sendo que, de forma geral, 31,1% dos plasticos

transformados no Brasil possuem um ciclo de vida de apenas um ano.

2.4 ALUMINIO

O aluminio é obtido a partir da bauxita. E um produto que necessita uma grande
quantidade de energia para a sua producdo. O principal processo usado para a obtengdo do
aluminio é o processo Bayer, no qual ocorre o refino da bauxita. Inicialmente a bauxita é moida
em pedacos menores, 0s quais sdo encaminhados para o digestor, onde posteriormente é
adicionada soda caustica (NaOH) sob pressdo e temperatura controlada. Dependendo das
propriedades da bauxita, a temperatura pode variar de 200 a 240 °C e a pressdo € estimada em
30 atm. Nessas condicOes, a grande maioria das espécies é dissolvida, gerando uma substancia
de coloracgdo verde (HIND; BHARGAVA; GROCOTT, 1998).

As principais reagdes que ocorrem neste processo estdo apresentadas nas reagdes
quimicas 1 e 2.

Al(OH)3s) + NaOH@ag — NaAl(OH)ag) 1)

AIO(OH)s) + NaOHgg + H20 —  NaAl(OH)4@g) 2
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O processo de clarificacdo é uma etapa muito importante do processo, pois nela se faz
a separacao das fases solidas e liquidas. Comumente € utilizada a técnica de espessamento
sucessivo de uma etapa de filtragem. Durante o espessamento ocorre a decantacdo, onde 0S
residuos provenientes da digestdo passam pelos espessadores/lavadores com o objetivo de
adensar o residuo, causando assim um aumento da fase solida, possibilitando uma maior
recuperacdo da quantidade de NaOH do processo, além de criar um transbordo para a etapa de
filtragem. Nesta etapa é comum o acréscimo de polimeros, como a poliacrilamida ou 0s
hidroxamatos, que auxiliam na floculacdo nos espessadores (HIND; BHARGAVA,;
GROCOTT, 1998).

Logo ap0s ocorre a precipitacdo do hidroxido de aluminio durante o resfriamento do
liquido verde. Com esse resfriamento completo é realizada a semeadura, onde sdo introduzidas
pequenas quantidades de cristais de alumina com o intuito de estimular a precipitagdo, em um
sentido contrario a digestdo. Apos a calcinagcdo do material precipitado, é obtida a alumina pura

(Al203) (reacao 3), que depois sera usado para a obtencdo do aluminio.

2Al(OH)3s)y — AlOzs + 3H20(g) 3)

Devido ao aluminio possuir uma elevada reatividade quimica para com outros
elementos, ele esta presente em varias ligas, sendo largamente utilizado no setor de ferramentas.
Tambeém possui uma grande aplicacdo em estruturas, uma vez que este metal possui densidade
inferior a dos acgos, o0 que se traduz em um alivio de peso.

O aluminio pode ser utilizado também na construcgéo civil, onde é usado como meio
estrutural de portas, janelas, divisorias e portdes, entre diversas aplicagdes. No setor elétrico é
utilizado de forma preferencial nas redes de alta tensdo, visto que a condutividade do aluminio
é cerca de 40% a do cobre. Esta ainda presente em embalagens cartonadas do tipo longa vida,
compondo 5% do material utilizado na sua producéo.

A indastria do aluminio vem apresentando melhorias continuas no processo de
producdo, além de melhorar a sua eficiéncia devido a otimizacdo dos processos primarios e
secundarios. O aluminio priméario usa em média 113 GJ por tonelada de energia no processo de
producdo, enquanto o aluminio no setor secundario oriundo de reciclagem consome 13,6 GJ
por tonelada, o que justifica a reciclagem do mesmo. Em termos de emissdo de poluentes, a
producdo de aluminio primario necessita de 45 kwh de energia, emitindo 12 kg de CO; para

cada quilograma produzido, enquanto o aluminio secundario consome 2,8 kWh de energia e
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emite 0,6 kg de CO. para cada quilograma de aluminio recuperado (KDHINDAW;
GOWRAWARAMSLADITYA; ANDANIMESHMANDAL, 2019).
A Tabela 2 apresenta as principais propriedades do aluminio.

Tabela 2 — Propriedades do aluminio

Propriedades

Densidade (g cm™®) 2,70
Temperatura de fusdo (°C) 660
Médulo de elasticidade (GPa) 70,0
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 48,0
Limite de escoamento (MPa) 12,7
Dureza Brinell (HB) 20a 26

Fonte: Adaptado de ABAL (2019) e SHOCKMETAIS (2019).

2.5 MATERIAIS COMPOSITOS

Motivado pela necessidade de otimizar processos e equipamentos e a0 mesmo tempo
reduzir o impacto ambiental, cada vez mais 0s engenheiros vem adotando o uso de materiais
compositos. Apesar de seu estudo ainda se encontrar em grande ascendéncia, ja é possivel
combinar diversos materiais, dando origem aos materiais compositos.

Os materiais compostos ou compositos podem ser definidos como a combinacao de
dois ou mais materiais em sua composicdo. E um material multifasico, onde ha a combinac&o
de suas propriedades com o objetivo de serem obtidas propriedades otimizadas no material
formado (CALLISTER, 2012).

Os compdsitos podem ter dois tipos de origem em sua esséncia. O primeiro tipo séo
0s naturais, onde o material composto se forma naturalmente sem a intervencdo do homem. Um
exemplo é a madeira, onde as fibras de celulose sdo envolvidas e mantidas por um material
firme chamado lignina. A segunda forma é pela intervencao de engenheiros e cientistas, na qual
se faz a unido de dois ou mais materiais, podendo eles serem metais, polimeros e ceramicas.
Em ambos os casos, para ser considerado um compdsito, as fases constituintes devem ser
qguimicamente diferentes.

Geralmente materiais comp0sitos costumam apresentar duas fases. A primeira fase é
a matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada de dispersa. A Figura 5 apresenta a

classificacdo dos materiais compositos.
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Figura 5 — Classificacdo dos materiais compasitos.

Compésitos
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Fonte: CALLISTER (2012)

O composito reforcado com particulas conta com uma matriz que envolve as
particulas, chamadas de dispersas. Nesse tipo de arranjo tem-se que as particulas causam um
aumento da resisténcia através da restrigdo do movimento da matriz em sua vizinhanga pela
transferéncia da tenséo as particulas. O segundo compdsito € fruto do reforco utilizando fibras.
Essa solucdo em geral € muito deseja, uma vez que se consegue combinar o aumento da rigidez
com um peso menor. Esse segundo composito se diferencia do refor¢o por particulas pela
interacdo, uma vez que a interacdo da matriz ocorre com a fibra. E por tltimo temos o compdsito
estrutural, o qual é fruto da combinacdo de materiais homogéneos e compdsitos aliados a
geometria, que busca elevar a sua dureza. Painéis laminados e painéis sanduiche sdo exemplos
de compositos estruturais (CALLISTER, 2012).

A construcdo civil esta adotando o uso de materiais compoésitos com a intencéo de
otimizar as propriedades desejadas de uma peca para uma certa aplicacdo como, por exemplo,
otimizar arigidez estrutural. Um exemplo disso foi a aplicacéo de fibra de carbono no lugar do
ferro na reforma do Maracana, no Rio de Janeiro, utilizando-se assim materiais compositos na
reforma do estadio. Outro ponto interessante é que a utilizacéo da fibra de carbono causou uma
reducdo do tempo de trabalho entre 60% a 70% quando comparado com o ferro, otimizando
assim o tempo da obra, uma vez que a fibra de carbono esta pronta para ser aplicada, diferente
do ferro que necessita de amarracdes (REVISTAOE, 2018).

Outro setor que vem aumentando o consumo de materiais compdsitos é a industria
automotiva, aonde a substituicdo dos materiais convencionais vem melhorando varios

parametros dos veiculos, como é o caso da diminui¢do do peso, que tem relagdo com o consumo
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do veiculo. Outro ponto interessante de se destacar € o aumento da seguran¢a dos ocupantes,
tendo-se também uma diminuicdo dos custos de producdo (GUTIERREZ; RUBIO; FARIA,;
DAVIM, 2014). Outras vantagens sdo a boa capacidade de absorcdo de energia e baixa
densidade dos compdsitos.

De forma geral, 0os materiais compdsitos podem ser encontrados em varios setores,
como alimenticio, aéreo, de servicos, etc., sendo que 0 composito, em sua grande maioria, visa
otimizar alguma propriedade da aplicacdo, seja mecanica, quimica, ou simplesmente otimizar

0 processo produtivo.

2.6 PROCESSO DE PRODUGCAO DOS COMPOSITOS POLIETILENO/ALUMINIO

Para um maior entendimento do processo de producdo de placas provindas de
embalagens cartonadas foi realizado o acompanhamento do processo produtivo da empresa
Mega Telhas Ecoldgicas, que esta situada na cidade de Nova Esperanca, norte do Parand. A
empresa trabalha exclusivamente com embalagens TetraPak.

A matéria prima, coletada por catadores de materiais reciclaveis em todo o Brasil, é
encaminhada para cooperativas de catadores, onde ocorre a separacdo das embalagens LV de
outras embalagens e residuos sélidos. As embalagens LV sdo encaminhadas a empresas de
celulose parceiras da TetraPak, como a Revita, situada em Telémaco Borba/PR. Estas empresas
sdo responsaveis pela separacdo da celulose das embalagens cartonadas. O papel recuperado
retorna para a industria papeleira para ser reaproveitado. A Figura 6 apresenta a celulose

recu perada NO Processo.

Figura 6 — Papeldo provindo de embalagens longa vida.

Fonte: REVITA (2019)
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A matéria prima resultante do processo de separacdo da celulose ainda apresenta
aproximadamente 3% de papeldo em sua composicdo, sendo o restante polietileno de baixa
densidade e aluminio. Esse material residual requer um processamento para a retirada do
restante do papeldo presente e a sua adequacao para o processo produtivo de reaproveitamento
do PEBD e do aluminio. Este residuo é compactado para facilitar o seu transporte até a empresa
(Figura 7).

Figura 7 — Recebimento da matéria prima.

Fonte: Autor (2018)

Ap0s o seu recebimento, na primeira etapa do processo, a matéria prima € colocada
em um reservatorio cilindrico, conhecido como Tromer, onde € realizada a descompactacdo do
material. Posteriormente, a matéria prima é passada por um ventilador, onde ocorre a retirada
das tampas das embalagens e possiveis impurezas que tenham vindo junto com o material, como
por exemplo, pedras, materiais metalicos, etc. Apos a conclusdo dessa etapa, 0 material é
encaminhado para o ventilador separador para a retirada do restante do papeldo presente, uma
vez que o papel interfere na qualidade do produto e na durabilidade do mesmo, essa etapa
também ajuda a retirar a umidade do material. A proxima etapa é conhecida como picador, onde
0 material é cortado em formato uniforme para garantir a uniformidade do material no molde.

O material no tamanho correto é colocado no molde, sendo a quantidade depositada
dependente da espessura da chapa a ser produzida. Apds o preenchimento do molde, 0 mesmo
é levado para a prensa elétrica para a etapa de cozimento, a qual dura 30 minutos a uma

temperatura de 160 °C. Quando retirado da prensa, a placa esta altamente maledvel devido a
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sua temperatura, de tal forma que se pode colocé-la em uma onduladeira para obter uma telha,
ou entdo deixa-la descansar em uma superficie plana para se obter uma placa plana.

Ap0s o resfriamento, é feita uma inspecdo visual das placas ou telhas para garantir que
ndo exista henhum corpo estranho dentro do material. A Gltima etapa consiste em retirar as

rebarbas das chapas e telhas para garantir as dimensdes adequadas do produto (Figura 8).

Figura 8 — Aparador de Rebarbas.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve por objetivo determinar as propriedades mecanicas tensdo maxima,
tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e dureza Shore D de um material compaésito formado
por polietileno e aluminio produzido a partir do polimero e do metal resultantes da reciclagem
de embalagens cartonadas do tipo longa vida (LV).

3.1 ELABORACAO DAS PLACAS DE MATERIAL RECICLADO

Placas compositas foram formadas pela mistura de polietileno e aluminio provindos
da reciclagem das embalagens cartonadas longa vida, sendo a composi¢éo das placas 84% do
plastico polietileno e 16% do metal. As placas foram produzidas pela empresa Mega Telhas
Ecoldgicas Ltda., situada na cidade de Nova Esperanca, Parand. A empresa trabalha
exclusivamente com material reciclado de embalagens TetraPak®.

Para verificar as propriedades mecanicas das placas, foram analisadas quatro placas
contendo espessuras de 4, 7 e 12 mm, e uma quarta placa com espessura de 10 mm que, além
da matéria prima provinda da reciclagem, tem em sua composi¢do o pé oriundo do corte das
rebarbas do material.

As placas foram produzidas em uma prensa com 245 cm de comprimento por 96 cm
de largura utilizando uma pressdo de 150 kg m durante 60 minutos a uma temperatura de 160

°C. A Figura 9 apresenta uma prensa semelhante a usada no processo.

Figura 9 — Modelo de prensa utilizado para a producéo das placas compaositas.

Fonte: INCOMESP (2018)
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A partir das diferentes placas, foram produzidos corpos de prova (CPs) para a
realizacdo dos ensaios segundo a norma ASTM D3039 (2002) que regulamenta o0s testes de
determinacdo da resisténcia a tracdo em materiais compdsitos. A norma determina um nimero
minimo de cinco (5) CPs para o ensaio de resisténcia a tracéo.

Referente a geometria dos corpos de prova, a norma ASTM D3039 ndo determina um
tamanho especifico, mas sugere que sejam fabricados CPs com 25 mm de largura por 250 mm
de comprimento com secdo constante e retangular. Os CPs foram cortados com uma serra
circular com um disco de corte de madeira para ndo causar aquecimento nas bordas. A Figura
10 apresenta a marcacdo realizada em uma das placas compdsitas PEBD/aluminio para a
obtencdo dos CPs.

A determinacédo da espessura das placas compdsitas foi realizada nos corpos de prova
obtidos seguindo a norma ASTM D3039 (2002). Foram produzidos oito CPs das placas com
espessura 4, 7, 10 e 12 mm, resultando em um total de 32 corpos de prova. A espessura de cada
corpo de prova foi determinada em trés pontos diferentes utilizando um paquimetro VVander de
150 mm com uma resolucdo de 0,05 mm. Os valores obtidos para as espessuras de cada CP,
bem como a sua média, estdo apresentados no Apéndice A.

Figura 10 — Marcacéo dos corpos de prova.
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Fonte: (Autor, 2019)
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3.2 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado no Laboratério de Materiais da Universidade Federal
de Santa Catarina, Campus Blumenau, utilizando uma méaquina de ensaio Universal Instron
modelo EMIC 23-100 com célula de carga de 5 kN (Figura 11).

Figura 11 — Maquina Universal de Ensaios.

Fonte: Autor (2019).

Os ensaios foram conduzidos com base na Norma ASTM D3039, sendo que essa
norma tem o intuito de regulamentar o ensaio mecanico de tracdo em materiais compositos.
Primeiramente, no teste de resisténcia a tracéo, fixa-se o corpo de prova na maquina por suas
extremidades, de tal forma que ela consiga aplicar-lhe uma forca axial a fim de aumentar o seu
comprimento até o seu rompimento, determinando sua resisténcia a tracdo, bem como sua
elongacdo. Dessa forma, como as garras do equipamento possuem 19 mm cada lado, o
comprimento Util da amostra, descontando as garras, foi de 212 mm.

Com o intuito de caracterizar as propriedades mecanicas de tracdo do material em
funcdo da sua espessura, foram realizados os ensaios de tracdo em quatro grupos, sendo as
seguintes espessuras: 4, 7, 10 e 12 mm. Cabe lembrar que o grupo de 10 mm apresenta em sua
composicdo materiais provindos da fase de controle dimensional das chapas (rebarbas),

possuindo assim grdos com tamanho menor.
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3.3 DETERMINAGAO DA DUREZA DOS CORPOS DE PROVA

Para a obtengdo da dureza foi utilizado um durémetro Shore D, o qual apresenta uma
escala de 0 a 100 HD com uma resolucéo de 0,5 HD. As medidas foram realizadas na UFSC —

Campus Joinville. O equipamento utilizado é apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Equipamento para medicéo da dureza Shore D.
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Fonte: Autor (2019).

Uma vez que se trata de um material composito, o uso do durémetro Shore D consiste
em aplicar uma penetracdo no material, sendo que a partir da leitura fornecida pelo equipamento
temos o valor de dureza. O processo de medi¢édo foi conduzido em uma parte do material com
superficie lisa e plana, ndo havendo materiais estranhos na superficie para se evitar distor¢des

das medidas de dureza.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS

No tratamento dos dados foi utilizado o software Excel, onde para a analise da estatistica
descritiva foram realizados os célculos de média e desvio padrdo, bem como a analise de
variancia ANOVA fator Unico com o intuito de verificar a igualdade das médias entre 0s grupos
em funcédo da alteracdo das espessuras das placas, sendo realizada a representacdo grafica do
intervalo de confianga com um nivel de significancia de 5%. Para uma melhor visualizagdo foi
realizado a representacéo dos dados de forma tabular e grafica, (MONTGOMERY; RUNGER,
2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os resultados obtidos a partir dos ensaios,
sendo eles 0 ensaio mecénico de tracdo e dureza Shore D das placas compositas formadas a
partir dos materiais reciclados das embalagens cartonadas. Para uma analise estatistica dos
resultados foi utilizada a analise de variancia (ANOVA).

5.1 PRODUCAO DO COMPOSITO POLIETILENO/ALUMINIO

As placas de compdésito foram produzidas utilizando polietileno como matriz e aluminio
como reforco. Ambos os materiais foram obtidos a partir da reciclagem de caixas cartonadas
tipo longa vida TetraPack®.

As placas do material composito sdo formadas pela unido em prensa aquecida de uma
mistura de polietileno de baixa densidade e aluminio. A temperatura utilizada de 160 °C
provoca a mistura do polietileno com o aluminio, tornando este material fluido. Ao resfriar, 0
polimero incorpora em seu interior o aluminio.

As matérias primas sdo misturadas na propor¢do em massa de 84% de polietileno e 16%
de aluminio, sendo que em cada gabarito é disposta uma quantidade em massa referente a
espessura da chapa. Para a formacéo das chapas de 4, 7, 10 e 12 mm sao utilizados 10, 16, 23 e
28 kg do material, respectivamente. A Figura 13 apresenta uma imagem da placa compdsita
formada. Na imagem é possivel perceber as diferentes regides devido a presenca de polietileno

e de aluminio

Figura 13 — Placa composita polietileno e aluminio. As setas indicam a presenca do aluminio.

P

Fonte: Autor (2020).
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As placas foram produzidas com valores nominais de espessura de 4, 7 e 12 mm, e uma
placa com espessura nominal de 10 mm a partir do po resultante da retirada das rebarbas do
processo. Esta Gltima placa é composta por 50% da matéria prima reciclada (polietileno de
baixa densidade e aluminio, na proporcéo de 84%/16% (m/m)) e 50% de rebarbas do processo
na forma de p6. Na prética, as placas apresentam uma variagdo de espessura devido ao processo
de enchimento manual do gabarito (Figura 14) utilizado na prensa aquecida para a formacao do

material composito.

Figura 14 — Gabarito preenchido com polietileno e aluminio recuperados de embalagens longa
vida cartonadas.

Fonte: Autor (2020).

Como néo é possivel garantir uma boa dispersdo do aluminio no polietileno, pois a
mistura é realizada manualmente, e nem controlar a umidade da matéria prima, pois ndo é
realizada uma secagem do material que é recebido das empresas de reciclagem de materiais
descartados, a espessura das placas pode sofrer variacdo. A Tabela 3 apresenta os valores para
a espessura dos CPs produzidos a partir das placas do material compdsito contendo as
dimensoes de 245 x 96 cm e espessuras nominais de 4, 7, 12 e 10 mm. A Tabela 4 apresenta as
espessuras médias de cada grupo e as espessuras nominais das placas compdsitas produzidas.

Estes valores foram obtidos a partir dos resultados apresentados no Apéndice A.
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Tabela 3 — Valores calculados para a espessura média em trés pontos dos corpos de prova
para 0s Grupos A a D retirados das placas compdsitas

Cp Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 4,43 7,25 12,04 9,10
2 3,86 7,67 11,87 9,38
3 3,78 7,04 11,60 9,52
4 3,85 7,13 11,85 9,56
5 3,70 7,28 11,92 9,59
6 3,89 7,06 11,96 9,68
7 3,55 7,19 12,11 9,36
8 4,02 7,33 12,16 9,69
Média 3,89 7,24 11,94 9,49
Desvio 0,26 0,20 0,18 0,20
padréo

Fonte: Autor (2020).

Tabela 4 — Espessura média dos corpos de prova retirados das placas compositas

Espessura nominal

Espessura media

Erro percentual

Grupo (mm) medida (mm) (%)
A 4,00 3,89 285
B 7,00 7.24 3.49
C 12,00 11,04 0,39
D 10,00 9,49 5,14

Fonte: Autor (2020).

A andlise da Tabela 3 e da Tabela 4 demonstra que o Grupo C apresentou o0 menor valor

para o desvio padrdo, com 0,18 mm. Ja o Grupo B com 0,20 mm apresentou um valor igual ao

grupo D, também com 0,20 mm. Por ultimo tem-se o Grupo A com 0,26 mm, que foi o que

apresentou o maior valor para o desvio padrdo. Ao comparar a espessura nominal com a

espessura média encontrada nas amostras percebe-se uma diferenca nos valores. Isso pode ser

decorrente da compactacdo do material, bem como devido aos parametros do processo, como

tempo e temperatura. O Grupo B foi o Gnico em que a espessura média foi maior, ficando 0,24

mm acima da espessura nominal. Os Grupos A e C apresentaram menos 0,11 e menos 0,06 mm,

respectivamente, de diferenca para os valores nominais. O Grupo D apresentou valor abaixo do

nominal, sendo a diferenca de espessura de 0,51 mm valor muito superior a diferenca

encontrada para os Grupos A a C. A Figura 15 apresenta uma comparacao entre os valores

medidos para a espessura das placas dos Grupos A a D.
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Figura 15 — Valores medidos para a espessura das placas compdsitas para os Grupos A, B, C e
D (4,7, 12 e 10 mm, respectivamente).
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Fonte: Autor (2020).

Com a intuito de investigar possiveis variacdes foi conduzida uma analise estatistica
utilizando a metodologia ANOVA, considerando um nivel de significancia de 5% para as
espessuras. Pelo resultado da ANOVA, rejeita a hipétese nula (HO), aceitando a Hipdtese (H1),
ou seja, houve diferenca significativa entre as médias das espessuras em pelo menos um dos
grupos, com uma probabilidade de significancia de 4,8x10%%. A Figura 16 apresenta 0s

intervalos de confianca da ANOVA para as espessuras.

Figura 16 — Andlise estatistica ANOVA para a espessura das placas compasitas.
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Fonte: Autor (2020).
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Analisando o intervalo de confianga é possivel perceber que ndo se pode afirmar que a
variacdo das espessuras é igual. Este resultado acaba por confirmar a anélise quanto as médias
dos grupos, com os valores para 0s Grupos A, B, C e D de, respectivamente, 3,89 mm, 7,24
mm, 11,94 mm e 9,49 mm. Outro ponto analisado foi o coeficiente de variagdo, no qual os
Grupos A, B, C e D apresentaram valores 6,72 %, 2,75%, 1,57% e 2,05%, respectivamente.

Como os valores sdo inferiores a 20%, indicam uma homogeneidade nas amostras.

5.2 TENSAO MAXIMA

A tensdo é a resisténcia ao carregamento longitudinal em tracdo, assim, pela relacéo
entre a forca (F) e a area (A) pode-se determinar a tensdo (¢ ), como demonstrado na Equacao
1.

1)

Q
Il
LS

Para uma melhor visualizacdo dos ensaios mecanicos de tragdo foram construidas curvas
de tensdo-deformacéo para cada grupo de corpos de prova, apresentados na Figura 17, sendo
que o Grupo A representa as curvas tensdo-deformacao para os corpos de prova (CPs) com
espessura de 4 mm, o Grupo B as curvas tensao-deformacéo para os CPs com espessura de 7
mm e 0 Grupo C as curvas tensdo-deformacao para os CPs com 12 mm de espessura, enquanto
0 Grupo D apresenta os resultados para os CPs com espessura de 10 mm. Para cada grupo foram

ensaiados oito corpos de prova em uma maquina de ensaio universal.
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Figura 17 — Curvas tensdo-deformacao para o material compdsito polietileno e aluminio
(Grupo A =4 mm, Grupo B =7 mm, Grupo C =12 mm, Grupo D = 10 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Analisando a Figura 17, pode-se perceber que os graficos apresentam um
comportamento muito semelhante entre os grupos, com excecdo do Grupo D onde houve
algumas variacoes de tendéncia quanto a curva.

A Tabela 5 apresenta os valores para a tensdo maxima obtidos a partir das curvas tensdo-
deformacé&o para os oito corpos de prova e o desvio padrdo calculado para cada grupo, enquanto
a Figura 18 apresenta os resultados em uma forma grafica para facilitar a comparacgéo entre os
resultados.

Tabela 5 — Valores para a tensdo maxima calculados a partir das curvas tensao-deformacao

cp Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 2,38 3,05 5,18 5,87
2 6,77 4,17 1,33 6,33
3 6,24 4,70 4,30 2,64
4 6,89 4,43 2,04 2,58
5 5,54 4,53 4,77 3,09
6 6,49 4,07 0,97 2,91
7 7,12 4,88 4,72 4,24
8 4,86 4,58 4,86 4,94

Meédia 5,79 4,30 3,52 4,08

Desvio

padrio 1,57 0,57 1,76 1,50

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 18 — Comparacéo dos valores dos Grupos A, B, C e D para a tensdo maxima das placas
compositas.

Tensdo maxima (MPA)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A andlise da Tabela 5 e da Figura 18 evidencia que o Grupo A foi o0 que apresentou 0s
maiores valores de tensdo maxima, chegando a 7,12 MPa, mas o grupo também apresentou uma
grande variagdo, tendo um dos CPs tensdo maxima baixa, com 2,38 MPa. O Grupo B foi o
grupo no qual as curvas apresentaram um comportamento muito semelhante, com inclinagdes
idénticas, o que reflete um bom comportamento da matéria prima, demonstrando assim uma
menor incidéncia de defeitos nos corpos de prova. Os valores obtidos apresentaram uma tenséo
méaxima média de 4,30 MPa. O Grupo C, apesar de ter uma inclinacdo semelhante dentro do
grupo, apresentou a maior variagdo quanto a tensdao maxima. Isso pode ter ocorrido devido a
uma matéria prima Umida ou a uma baixa mistura do material antes da formacdo da placa
compédsita na prensa, resultando em regiées com grande concentracao de polimero.

Ja 0 Grupo D apresentou um comportamento diferente dos outros grupos. Além de
apresentar uma variacdo da inclinagdo da curva, 0 mesmo apresentou uma grande diferenca
para os valores da tensdo maxima tendo, por exemplo, duas amostras com valor de tensdo
maxima superior a 5,00 MPa e trés amostras com um valor inferior a 3,00 MPa. Tal
comportamento pode indicar a presenca de algum corpo estranho no meio das amostras. Tal
situacdo acaba por acontecer mesmo com um elevado controle de qualidade da matéria prima,
uma vez que a mesma é oriunda da coleta de lixo reciclado, sendo que no processo de separacao
pode passar despercebido algum material de composicdo diferente do polietileno das
embalagens cartonadas. Outra possibilidade é que as rebarbas adicionadas a matéria prima
tenham formado regides na massa com baixa homogeneidade.

A analise dos resultados demonstra que existe dentro dos proprios grupos variagdes
significativas nos valores da tensdo maxima. Para o Grupo A, os valores variavam de um
maximo de 7,12 MPa até um minimo de 2,38 MPa, sendo que o Grupo A apresentou um desvio
padrdo de 1,57 MPa, muito semelhante ao Grupo D, que ficou em 1,50 MPa. Porém, o Grupo
D obteve como maior valor de tensdo méxima 6,33 MPa e o valor minimo 2,58 MPa.

O Grupo B foi o que apresentou a menor dispersdo resultado com 0,57 MPa de desvio
padrdo e com tensdo maxima de 4,88 MPa e minima de 3,05 MPa, ocorrendo uma variacao
entre o maior e 0 menor valor de 1,83 MPa.

O grupo C por sua vez foi 0 que apresentou a maior dispersdo resultado, com um desvio
padrdo de 1,76 MPa, com uma tensdo maxima de 5,18 MPa e uma minima de 0,97 MPa e a sua
diferenca entre o valor maximo e minimo ficou em 4,21 MPa. Se comparamos com 0s demais
grupos, essa diferenca € a segunda maior, s perdendo para o grupo A com 4,74 MPa.

Para os valores médios das tensdes maximas foram obtidos 5,79 MPa para o Grupos A,
4,30 MPa para o Grupo B, 3,52 MPa para o Grupo C e 4,08 MPa para o Grupo D.
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Com o intuito de verificar possiveis variacdes na média de tensdo maxima foi realizada
uma andlise estatistica dos valores encontrados, sendo construido um intervalo de confianca
para verificar se 0 comportamento do material muda em funcdo da espessura, bem como se as
propriedades permanecem constantes dentro de cada grupo. Para o estudo da tensdo maxima
foi realizada uma anélise estatistica utilizando a metodologia ANOVA, considerando um nivel
de significancia de 5% para o ensaio de tracdo. Pelo resultado da ANOVA, rejeita a hipotese
nula (HO), aceitando a Hip6tese (H1), ou seja, houve diferenca significativa entre as médias das
tensfes méximas em pelo menos um dos grupos, com uma probabilidade de significancia de
2,3%. A Figura 19 apresenta os intervalos de confianca da ANOVA para a tensdo maxima

calculada a partir das curvas tragdo-deformacao.

Figura 19 — Analise estatistica ANOVA para os valores de tensdo maxima.
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Fonte: Autor (2020)

Observando a Figura 19, pode-se afirmar que a média de tensdo maxima do Grupo A é
maior que a média do Grupo B, mas observa-se também que o limite inferior do Grupo A, com
4,70 MPa, é praticamente igual ao limite superior do Grupo B, com 4,69 MPa. Na comparacéao
do Grupo A com os Grupos C e D ndo é possivel afirmar que exista uma tensdo maior, uma vez
que os intervalos de confianca se interceptam, ndo sendo possivel garantir que o aumento da
espessura tenha causado uma variacdo da tensdo maxima. A grande diferenca de tensdo maxima
no Grupo A pode ser decorrente das incertezas quanto a matéria prima utilizada. A intersec¢édo
dos Grupos A e D pode ser devida a adicdo no Grupo D do p6 oriundo das rebarbas, o que pode
ter causado o aumento da tensdo maxima. Além disso, para uma andlise mais precisa, seria
necessaria a anélise de um grupo maior de placas, bem como a producdo das mesmas no mesmo

dia, garantindo condi¢6es climaticas iguais, e um melhor controle da umidade da matéria prima.



5.3 TENSAO DE RUPTURA

A partir das curvas tensdo-deformacédo apresentadas na Figura 17 foi determinada a
tensdo de ruptura em cada amostra. Devido a grande deformac&o plastica, a tensdo de ruptura
foi considerada como o ponto onde houve um decaimento de 20% da tensdo maxima. A tensao
de ruptura é o maior valor de carga axial observada no ensaio de tracdo, imediatamente antes
de causar a ruptura do material, a Tabela 6 e a Figura 20 apresentam os valores da tenséo de

ruptura para os quatro grupos de corpos de prova que representam as placas de material

compdsito com as diferentes espessuras.

Tabela 6 — Tens&o de ruptura das placas compositas polietileno e aluminio

cp Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 1,90 2,43 4,14 4,69
2 5,41 3,33 1,06 5,06
3 4,98 3,75 3,44 2,11
4 5,51 3,54 1,63 2,06
5 4,42 3,62 3,81 2,47
6 5,18 3,25 0,77 2,33
7 5,69 3,90 3,77 3,39
8 3,88 3,66 3,88 3,95
Média 4,62 3,44 2,81 3,26
E;j;’a'g 1,25 0,45 1,40 1,19

Fonte: Autor (2020).
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Figura 20 — Comparacao dos valores para a tensdo de ruptura das placas compdsitas.
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Fonte: Autor (2020)

A analise da Tabela 6 e da Figura 20 demonstra que o Grupo A, que representa a chapa
com 4 mm de espessura, apresenta um valor médio de tensdo de ruptura de 4,63 MPa. Os
menores resultados quanto a tensédo de ruptura no Grupo A foram encontrados nas amostras Al
e A8, com valores de 1,90 MPa e 3,88 MPa. Essa diferenca em relacdo a média pode ter origem
na compactacdo do material, uma vez que as amostras sdo oriundas da mesma placa. Ja a
amostra Al pode ter a presenca de algum corpo estranho, provocando a diminuicao da tensdo
de ruptura.

No Grupo B, cujos CPs representam corpos de prova com espessura de 7 mm, percebe-
Se que 0 grupo apresentou uma estabilidade quanto a tensdo de ruptura, obtendo a média de
3,44 MPa e 0 menor desvio padrdo entre os grupos, com 0,45 MPa.

O grupo C obteve um valor médio de tensao de ruptura de 2,81 MPa, porém apresentou
uma grande variacdo, como nas amostras C2 e C6, onde foram obtidos valores de 1,06 MPa e
0,77 MPa, o que resultou no maior desvio padrdo encontrado entre os grupos, com 1,40 MPa.
Na analise visual do material é possivel facilmente identificar materiais que sdo oriundos das
tampas das embalagens presentes no meio. Em geral, essas tampas sdo formadas por
polipropileno, polimero com propriedades diferentes do polietileno e que acaba influenciando
nos resultados.

O Grupo D obteve o maior valor de tensdo de ruptura na amostra 2D com 5,06 MPa e o
menor valor na amostra 4D com 2,11 MPa, mesmo contando com 50% de pd em sua
composicdo. Este grupo apresentou o desvio padréo de 1,19 MPa. Quando sdo comparados 0s

menores valores para a tensdo de ruptura, o grupo B foi o que obteve o maior valor, com 2,43
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MPa, levemente superior aos outros grupos, onde tem-se o Grupo A, Grupo C e Grupo D com
1,90 MPa, 0,77 MPa e 2,11 MPa, respectivamente. O menor valor de desvio padrdo no grupo
B pode ser fruto de um melhor arranjo quanto a matéria prima, uma vez que O pProcesso é
manual.

Os valores médios de tensdo de ruptura dos grupos A, B, C e D com 4,62 MPa, 3,44
MPa, 2,81 MPa e 3,26 MPa, respectivamente, estdo de acordo com os resultados obtidos por
Cerqueira et al. (2002), que obtiveram valores para a tenséo de ruptura variando entre 0,49 e
7,62 MPa.

Uma analise estatistica utilizando o teste ANOVA foi realizada para verificar se 0s
comportamentos sdo semelhantes ou divergem. Para tal analise foi considerado um nivel de
significancia de 5%. Pelo resultado da ANOVA, rejeitasse-se a hip6tese nula (HO0), ou seja, ha
diferenca entre as tensdes de ruptura nos grupos, com uma probabilidade de significancia de
23,42%. A Figura 21 apresenta os intervalos de confianca da ANOVA para 0 ensaio de tragcdo

referente a tenséo de ruptura.

Figura 21 — Andlise estatistica ANOVA para os valores de tensdo de ruptura.
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A tensdo de ruptura é a ultima tensdo observada antes da ruptura, de tal forma que ela
representa a falha do material em uma situacao de tracdo. Com os resultados da ANOVA pode-
se afirmar que existe diferenca entre as tensdes de ruptura dos grupos. Pelo intervalo de

confiangca pode-se visualizar essa diferenca, uma vez que os Grupos B e C nédo tiveram
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intersecgdo com o grupo A. Como os grupos B, C e D tiveram intersecgédo, ndo podemos afirmar

que 0 aumento da espessura causa alteracdo na tenséo de ruptura.

5.4 MODULO DE ELASTICIDADE

O mddulo de elasticidade é uma propriedade mecénica que é de suma importancia para
determinar o comportamento do material na fase elastica. Os médulos de elasticidade das
chapas compdsitas polietileno e aluminio foram determinados a partir das curvas tenséo-
deformacéo apresentadas na Figura 17. Para o calculo do modulo de elasticidade foi utilizada a
parte elastica da curva tensdo-deformacao, na qual foi considerado o intervalo linear comum a
todas as amostras. Os resultados obtidos foram obtidos através do método da tangente para o
calculo dos valores para 0 médulo de elasticidade.

A Tabela 7 apresenta os valores referentes aos modulos de elasticidade calculados, onde
a tensdo de cada amostra foi obtida a partir dos ensaios de tracdo realizados (Figura 17) e as

areas calculadas para cada corpo de prova conforme Apéndice A.

Tabela 7 — Mddulos de elasticidade calculados para cada corpo de prova obtido das placas
compositas formadas por polietileno e aluminio

cp Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 173,25 118,40 84,57 175,51
2 289,82 47,85 155,34 204,00
3 252,20 101,77 182,62 67,97
4 325,08 69,28 98,22 76,74
5 317,25 64,77 76,77 118,80
6 298,20 73,91 122,82 129,31
7 312,57 103,57 159,45 111,68
8 275,29 85,51 139,85 91,62
Média 280,46 83,13 127,46 121,95
E;j;’;g 49,42 23,52 38,33 47,28

Fonte: Autor (2020).
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Figura 22 — Comparagdo dos valores para 0 moédulo de elasticidade das placas compositas.

Modulo de Elasticidade (MPA)
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Fonte: Autor (2020).

A andlise da Tabela 7 e da Figura 22 demonstra que o Grupo A tem um valor de modulo
de elasticidade médio de 280,46 MPa, superior aos outros grupos, sendo que para 0 Grupo B o
valor foi de 83,13 MPa, para o Grupo C 127,46 MPa e para o Grupo D 121,95 MPa. Quando
sdo comparados os Grupos B e C com o Grupo A, percebe-se que 0 médulo de elasticidade
diminui com o aumento da espessura.

J& na comparagdo entre 0s Grupos A e D, onde o Grupo D apresenta uma espessura maior
que a do Grupo A, novamente nota-se a reducao do maddulo de elasticidade com o aumento da
espessura. Isto pode estar relacionado a composicdo da placa composita do Grupo D, que
apresenta em sua composi¢do uma mistura da matéria prima polietileno e aluminio com o pé
do corte das bordas das placas compositas, esperava-se uma maior proximidade dos valores dos
maodulos de elasticidade para os Grupos A e D, uma vez que o grupo A apresentaria uma melhor
compactacao em funcdo da menor espessura por contar com 0s mesmos parametros de processo,
sendo temperatura de 160 °C e tempo de processo 30 minutos. A Unica diferenca seria a
formulacdo dos componentes da placa do Grupo D, que contaria com o pd em sua composicao.
Para o Grupo D, em funcdo de conter o pé das rebarbas junto ao polietileno e aluminio,
esperava-se uma melhor compactacdo, o que resultaria melhores valores de modulo de
elasticidade. Porém, o grupo D apresentou um valor médio muito inferior ao grupo A.

Com intuito de melhorar a andlise do modulo de elasticidade e suas variacfes foi
realizada uma analise de ANOVA com um nivel de significancia de 5%. Pelo resultado da
ANOVA, rejeita a hipotese nula (HO), aceitando a Hipotese (H1), ou seja, houve diferenca

significativa entre as médias do modulo de elasticidade em pelo menos um dos grupos — com
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uma probabilidade de significancia de 9x10%° %. A Figura 23 apresenta os intervalos de

confianca da ANOVA para os resultados relativos ao madulo de elasticidade dos compositos.

Figura 23 — Analise estatistica ANOVA para os valores do modulo de elasticidade.
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Fonte: Autor (2020)

Analisando a Tabela 7 e Figura 23 nota-se que o Grupo A obteve um valor para 0 médulo
de elasticidade de 280,46 MPa, superior aos valores obtidos para os modulos de elasticidade do
Grupo B (83,13 MPa), Grupo C (127,46 MPa) e Grupo D (121,95 MPa). Porém, ao comparar
0 Grupo B com os Grupos C e D néo é possivel afirmar que o aumento da espessura causou a
diminuicdo dos mddulos de elasticidade uma vez que ao comparar 0s Grupos através do
intervalo de confianca percebemos que o Grupo A para o Grupo B ouve uma diminuicdo do
modulo de elasticidade com o aumento da espessura, quando analisamos do Grupo B para o
Grupo C vemos o comportamento inverso onde 0 aumento da espessura causou um aumento do
modulo de elasticidade, por dltimo ao olhar do Grupo C para o Grupo D onde a uma reducéo
da espessura de 12 mm para 10 mm vemos uma interacao dos intervalos de confianca onde os
maodulos de elasticidade sdo iguais.

O moddulo de elasticidade do polietileno pode variar de 102 a 240 MPa, enquanto o
aluminio possui médulo de elasticidade de 70000 MPa (ABAL, 2019; COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003). Ao comparamos as médias dos mddulos de elasticidade dos Grupo B (83,13
MPa), C (127,46 MPa) e D (121,95 MPa), € possivel perceber que as médias se aproximaram
ao valor esperado para o polietileno. Este resultado pode ser considerado dentro do esperado,

uma vez que a fracdo de polimero é maior no composito. Porém, o Grupo A, com uma média
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para 0 médulo de elasticidade de 280,46 MPa, apresentou um valor superior ao esperado. Isto
pode ter acontecido devido a uma melhor compactagdo do material, uma vez que a chapa
apresenta a menor espessura. Assim, uma maior compactacdo deixa as cadeias poliméricas mais
préximas, favorecendo uma maior forca de interacdo entre elas e também entre as cadeias do
polimero e o aluminio presente, causando assim um aumento do médulo de elasticidade. Outra
possibilidade é uma maior presenca de aluminio na placa compdsita devido a um erro na
preparacdo da mistura polietileno e aluminio, o que causaria um aumento do moédulo de

elasticidade.

5.5 DUREZA SHORE D

Para a caracterizacdo da dureza do material compadsito foi realizado o teste de dureza
Shore D, o qual é adequado para materiais compositos e polimeros. O ensaio foi realizado
utilizando um durémetro SHORE D, no qual o valor foi tomado no ponto principal do corpo de
prova.

A Tabela 8 apresenta a dureza de todas as amostras analisadas, bem como o desvio

padréo calculado para cada grupo de CPs.

Tabela 8 — Resultados da Dureza Shore D para as placas do material composito polietileno e
aluminio

Grupo A (4 mm) | Grupo B (7 mm) | Grupo C (12 mm) | Grupo D (10 mm)
Amostra |Dureza |Amostra |Dureza |Amostra |Dureza | Amostra |Dureza
1A 52 1B 45 1C 57 1D 58
2A 40 2B 48 2C 53 2D 54
3A 59 3B 40 3C 46 3D 57
4A 44 4B 39 4C 50 4D 49
5A 47 5B 37 5C 57 5D 44
6A 56 6B 51 6C 56 6D 58
7A 50 7B 40 7C 59 7D 57
8A 41 8B 55 8C 61 8D 54
Média 49 Média 44 Média 55 Média 54
Desvio Desvio Desvio Desvio
padrdo ! padrdo 6 padrédo S padrdo S

Fonte: Autor (2020).

A partir dos resultados da Tabela 8 é possivel verificar que a amostra 3A apresentou 0

maior valor de dureza dentro do Grupo A, com 59 Shore D. Este valor elevado pode ser
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decorrente de corpos estranhos presentes no material, pois ndo € realizada uma triagem da
matéria prima que chega a empresa.

O Grupo B foi 0 que obteve 0 menor valor de dureza média com 44 Shore D. Estes
valores menores podem ter relagdo com a compactacdo do material, onde podemos ter uma
presenca maior de polietileno ou até mesmo a presenca de impurezas no material.

J& os valores do Grupo C tiveram a menor variacdo nos valores da dureza, com um
desvio padrdo de 5 Shore D. Essa maior estabilidade quanto a dureza pode estar relacionada a
estabilidade na compactacdo do material.

Para o Grupo D esperava-se uma dureza maior e mais uniforme por conter em sua
composicdo 50% de p6 oriundo do corte de rebarbas, porém foi observado que a sua dureza
média foi muito semelhante aos valores encontrados para o Grupo C, onde a matéria prima ndo
contava com o pd proveniente das rebarbas em sua composicéo.

Para uma melhor comparacdo das médias foi realizado um tratamento estatistico pela
analise de Variancia (ANOVA), considerando um nivel de significancia de 5%, para verificar
se as durezas alteram entre 0os Grupos ou mesmo se ha divergéncia entre os mesmos. A Figura
24 apresenta os resultados da analise realizada, na qual temos o intervalo de confianca das
médias em funcdo da ANOVA.

Figura 24 — Andlise estatistica ANOVA para os valores da dureza Shore D.
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Fonte: Autor (2020)
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Com base na ANOVA, pode-se rejeitar a hipdtese de que as medidas séo iguais (HO0).
Desta forma, é assumida a hipdtese alternativa (H1), na qual pelo menos uma das amostras tem
média diferente com probabilidade de significancia de 0,000493%.

Com base na Figura 24 é possivel concluir que a dureza média do Grupo A, com 49
Shore D, € a mesma que a do Grupo B, com 44 Shore D, uma vez que seus intervalos de
confianca tem um ponto de intercesséo. O Grupo C foi 0 grupo que apresentou o menor desvio
padrdo, com 5 Shore D e uma dureza media de 55 Shore D. Dessa forma, apresenta a maior
dureza entre 0s grupos com o menor desvio padrdo. O Grupo D apresentou uma dureza média
de 54 Shore D, muito parecida com o Grupo C, com 55 Shore D, sendo que em relagdo ao
Grupo A, com 49 Shore D, obteve-se um aumento da dureza. De forma geral ndo é possivel
concluir que a dureza aumenta com a espessura, uma vez que os Grupos A e B obtiveram a

mesma dureza.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho analisou placas compdsitas formadas por uma matriz polimérica de
polietileno de baixa densidade (PEBD) e aluminio como reforco, sendo os materiais utilizados
provenientes da reciclagem de embalagens cartonadas do tipo longa vida. Foram determinadas
algumas das suas propriedades mecéanicas e verificado se o processo utilizado para a producéo
das placas permite um controle dimensional quanto a espessura nominal dos compdsitos.

No processo de determinacdo das espessuras das placas compdsitas constatou-se uma
variagdo nas espessuras esperadas, uma vez que os valores nominais para a espessura de cada
chapa eram de 4 mm (Grupo A), 7 mm (Grupo B), 12 mm (Grupo C) e 10 mm (Grupo D). Os
valores encontrados experimentalmente para a espessura média foram 3,89 mm, 7,24 mm,
11,94 mm e 9,49 mm para 0s Grupos A, B, C e D, respectivamente. Atraves da analise estatistica
ANOVA, representada no intervalo de confiancga, ndo é possivel afirmar que a variagdo das
espessuras é significativa. Porém, quando se observa o nicho de mercado em que o produto é
aplicado (telhas, placas para a substituicdo de tapume, revestimento de compartimentos de
carga), nota-se que essas alteracbes na espessura ndo trazem nenhum dano a aplicacdo do
composito produzido.

Quanto aos valores para a tensdo maxima, foram encontrados valores médios de 5,79
MPa, 4,30 MPa, 3,52 MPa e 4,08 MPa para Grupos A, B, C e D, respectivamente. Com a anélise
estatistica ndo é possivel garantir que o aumento da espessura tenha causado uma variacao da
tensdo maxima. A maior variacdo no Grupo A pode ser decorrente das incertezas quanto a
matéria prima utilizada no processo, a intersec¢do do Grupo A com o Grupo D pode ter origem
em funcédo do grupo D contar com a adi¢do do po oriundo das rebarbas, o que pode ter causado
0 aumento da tensdo maxima. Para uma analise mais aprofundada ha a necessidade de se estudar
um grupo maior de placas, além de garantir as condi¢des climaticas durante a sua producao.

Na tensdo de ruptura, os Grupos A, B, C e D apresentaram valores médios de 4,62
MPa, 3,44 MPa, 2,81 MPa e 3,26 MPa, valores baixos quando comparados a tensao de ruptura
do PEBD (15 a 20 MPa) e do aluminio (110 MPa) (ACADEMIA, 2018; BRASKEM, 2020). A
amostra 3C obteve um valor de apenas 0,77 MPa, muito inferior em relacéo a todas as amostras.
Este valor pode ser devido a algum corpo estranho em seu interior, ocasionando a diminuicao
da tensdo de ruptura. A Analise da ANOVA demonstrou ndo se pode afirmar que o aumento da
espessura causou a alteracdo da tensdo de ruptura. O maior valor de tensdo média de ruptura de
4,62 MPa, encontrado para o Grupo A, pode ser fruto de uma melhor compactagédo das chapas

compdsitas, uma vez que o tempo e a temperatura de processo foram comuns a todos 0s grupos.
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O mddulo de elasticidade para o Grupo A obteve um valor de 280,46 MPa, superior aos valores
obtidos para os modulos do Grupo B (83,13 MPa), Grupo C (127,46 MPa) e Grupo D (121,95
MPa). Estes valores estdo coerentes com os valores para 0 médulo de elasticidade dos materiais
puros, que é de 102-204 MPa para o polietileno de baixa densidade e de 70 GPa para o aluminio.
Através das analises estatisticas foi possivel perceber que entre os grupos B, C e D nédo é
possivel afirmar que a variacdo da espessura causou alteracdo no moédulo de elasticidade.
Porém, quando é comparada a placa A com 0s outros grupos, nota-se uma diminuicdo do
modulo de elasticidade com o aumento da espessura. Provavelmente com uma quantidade
maior de amostras seria possivel observar melhor esta variag&o.

Quando se analisa a dureza média dos grupos A, B, C e D, com 48, 44, 55 e 54 Shore
D, respectivamente, pode-se notar atraves do intervalo de confianca que os Grupos A e Grupo
B tém a mesma dureza. Ja quando sé@o comparados os grupos C e D com o grupo A, observa-se
uma diminuigdo da dureza. Porém néo é possivel afirmar que existe uma diminuicdo da dureza
em funcdo da espessura, uma vez que os grupos C e D, através do intervalo de confianca,
apresentam a mesma dureza, apesar de existir uma diferenca de espessura entre 0s grupos, com
12 mm para o Grupo E e 10 mm para o Grupo D. A analise estatistica permite dizer que néo
existe diferenca entre a dureza média dos Grupos A, com 49 Shore D, e do Grupo B, com 44
Shore D, de modo que ndo existe uma variacdo da dureza com 0 aumento da espessura das
placas compdsitas.

Podemos concluir que as placas tém propriedades mecanicas muito semelhantes ao
PEBD, porém com algumas propriedades melhoradas, como é o caso da dureza, o que
demonstra uma melhora da propriedade com a presenca do aluminio. Para 0 médulo de
elasticidade, as placas com 4 mm de espessura apresentaram valores superiores ao valor
maximo esperado para o0 PEBD (240 MPa), chegando a 325,08 MPa para a Amostra 4A. Ja nas
demais espessuras 0 modulo de elasticidade ficou muito proximo ao esperado para PEBD. Desta
forma, é possivel concluir que as placas se aproximaram do PEBD.

O material composito estudado nesse trabalho apresenta propriedades muito
interessantes, podendo substituir o PEBD em diversas aplicacbes. Com alguns ajustes de
processo e matéria prima, sugere-se que é possivel melhorar ainda mais as propriedades do

material compdsito.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste estudo, e pelo fato de tratar-se de um material

anisotropico, com a composicdo podendo variar ao longo de uma mesma amostra, sugere-se:

1. Aumentar o nimero de pontos de medi¢do para o calculo da espessura média das placas
compdsitas;

2. Realizar um nimero maior de medidas em cada placa para o célculo da dureza da
amostra;

3. Analisar a influéncia das variaveis tempo e temperatura do processo nas propriedades
mecanicas das placas compositas;

4. Adicdo de fibras em sua composicdo para analisara melhoria das propriedades
mecanicas, como, por exemplo, fibra de coco, fibra de vidro, etc.

5. Estudar as propriedades térmicas no sentido de usar o material como uma barreira
térmica.

6. Realizar a medicao da densidade de forma matematica e pelo método de Arquimedes.
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Tabela 9 — Dimensdes obtidas dos corpos de prova para 0s oito corpos de prova oriundos das
quatro placas compositas formadas por polietileno e aluminio.

Grupo | CP | Comprimento | Largura E:;::‘stiu;a E:zt:‘s;u;a E:z?‘s;iu;a Esrg:‘zs:it;ra
A 1 250,00 25,00 4,16 4,33 4,81 4,43
A 2 250,00 25,00 3,82 3,94 3,81 3,86
A 3 250,00 25,00 3,67 3,93 3,75 3,78
A 4 250,00 25,00 3,85 3,89 3,82 3,85
A 5 250,00 25,00 3,62 3,84 3,65 3,70
A 6 250,00 25,00 4,08 3,67 3,92 3,89
A 7 250,00 25,00 3,45 3,71 3,48 3,55
A 8 250,00 25,00 4,03 4,52 3,51 4,02
B 1 250,00 25,00 6,92 6,58 8,25 7,25
B 2 250,00 25,00 7,34 7,47 8,2 7,67
B 3 250,00 25,00 6,52 6,76 7,85 7,04
B 4 250,00 25,00 6,42 7,17 7,8 7,13
B 5 250,00 25,00 6,76 7,38 7,71 7,28
B 6 250,00 25,00 6,92 6,98 7,29 7,06
B 7 250,00 25,00 6,76 7,18 7,63 7,19
B 8 250,00 25,00 6,5 7,87 7,61 7,33
C 1 250,00 25,00 11,69 12,7 12,04 12,14
C 2 250,00 25,00 11,75 12,01 11,84 11,87
C 3 250,00 25,00 11,57 12,07 11,17 11,60
C 4 250,00 25,00 11,67 12,07 11,81 11,85
C 5 250,00 25,00 11,92 12,13 11,71 11,92
C 6 250,00 25,00 11,78 12,13 11,96 11,96
C 7 250,00 25,00 11,99 12,41 11,94 12,11
C 8 250,00 25,00 11,98 12,33 12,18 12,16
D 1 250,00 25,00 9,75 9,12 8,44 9,10
D 2 250,00 25,00 10,04 9,45 8,66 9,38
D 3 250,00 25,00 9,52 9,37 9,66 9,52
D 4 250,00 25,00 8,9 9,97 9,81 9,56
D 5 250,00 25,00 8,8 9,9 10,07 9,59
D 6 250,00 25,00 9,09 10,06 9,88 9,68
D 7 250,00 25,00 8,5 9,69 9,9 9,36
D 8 250,00 25,00 9,77 9,14 10,16 9,69

Fonte: Autor (2020).



