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Resumo

Este artigo objetivou analisar as caracteristicas mecanicas do compdsito polimérico
poliestireno (PS) reciclado com adi¢cdo da fibra da cana-de-aglcar e compara-las com as
caracteristicas mecéanicas do PS puro definidas em literatura, a fim de evidenciar a
importancia de pesquisas nesta area, e também do desenvolvimento de novos compdsitos
poliméricos com fibras vegetais, com o propésito de diminuir os impactos ambientais
ocorridos devido ao descarte constante deste material no meio ambiente. Para a
caracterizacdo mecéanica do novo compdsito polimérico formado, foram fabricados 3 corpos
de prova (CP) com o PS reciclado e 3 corpos de prova do compdésito formado entre o PS
reciclado e a fibra de cana-de-acucar, logo apés foram feitos os ensaios de tracdo para a
obtencdo dos valores de tensédo de ruptura maxima (Mpa) e do alongamento (%) para
comparar com os valores dados em literatura do PS puro. Verificou-se que os valores
obtidos das propriedades mecanicas ndo foram compativeis com as do PS puro, visto que a
ductilidade do PS reciclado se manteve proporcional a do PS puro. Conclui-se que nao é
indicado o uso do compdsito polimérico desenvolvido neste estudo em substituicdo ao PS
puro para determinados projetos.

Palavras—chave: Propriedades mecéanicas. Compdsitos. Caracterizacdo mecanica. Fibras
Vegetais.

Abstract

This article aimed to analyze the mechanical characteristics of recycled Polymeric
Polystyrene (PS) composite with addition of sugarcane fiber and to compare them with the
mechanical characteristics of pure PS defined in literature, in order to highlight the
importance of research in this area , and also the development of new polymeric composites
with vegetable fibers, in order to reduce the environmental impacts due to the constant
disposal of this material in the environment. For the mechanical characterization of the new
polymer composite, three specimens (CP) were fabricated with the recycled PS and 3
specimens of the composite formed between the recycled PS and the sugar cane fiber,
(Mpa) and elongation (%) values to compare with the values reported in the pure PS
literature. It was verified that the obtained values of the mechanical properties were not
compatible with those of the pure PS, since the ductility of the recycled PS remained
proportional to the pure PS. It is concluded that the use of the polymer composite developed
in this study is not indicated instead of pure PS for certain projects.

Key words: Mechanical Properties. Composytes. Mechanical caracterization. Vegetable
Fibers.
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Introducéo

Hoje em dia existe uma busca constante por materiais que apresentem vantagens, tais
como, boa resisténcia a corrosdo, resisténcia a deterioracdo por decomposicdo e
microrganismos, baixo peso especifico, resisténcia mecanica e facilidade de
processamento. Tudo isso associado a baixos custos de aquisicdo e manutencéo,
proporcionou o desenvolvimento de materiais, dentre estes, destacam-se 0s polimeros
(plasticos) devido a sua alta variedade (ABIPLAST, 2018).

Mano e Mendes (1999) definem que os plasticos sdo materiais sélidos a temperatura
ambiente, porém quando aquecidos acima da temperatura de “amolecimento”, tornam-se
fluidos e passiveis de serem moldados por acéo isolada ou conjunta de calor e pressao.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2008) regulamenta os
termoplasticos em siglas, sdo eles: Polietileno tereftalato - PET, Polietileno de alta
densidade - PEAD, Policloreto de Vinila - PVC, Polietileno de baixa densidade - PEBD,
Polipropileno - PP, Poliestireno - PS e outros. Sua simbologia é representada conforme

Figura 1.
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Figura 1 — Simbologia Técnica Brasileira de identificacdo de materiais plasticos segundo a Norma

ABNT 133230
Fonte: ABNT (2008).

Mano e Mendes (1999) ainda afirmam que termoplasticos sdo moldaveis a quente e
possuem baixa densidade, boa aparéncia, sdo isolantes térmicos e elétricos, sao resistentes
ao impacto e possuem baixo custo, portanto, apresentam uma larga faixa de aplicacoes.

De acordo com Doak (1986), o poliestireno ou PS é um polimero que possui
propriedades termoplasticas, podendo ser reprocessado diversas vezes, sendo utilizado
para dissolver-se em varios solventes. Logo, sua reciclagem é possivel, caracteristica
bastante desejavel atualmente, sendo objeto de estudo deste trabalho a aplicacdo do PS
juntamente a fibra da cana-de-agucar.

A Associacao Brasileira da Industria do Plastico - ABIPLAST (1997) relata que o PS é
produzido pelos mondmeros de estireno, sendo sua comercializagdo estimulada
exponencialmente nos ultimos quinze anos no Brasil, conquistando um grande espago na
disputa pelo mercado de resinas termoplasticas. Devido, principalmente, as suas excelentes
propriedades associadas ao seu baixo custo de producéo e consequente aperfeicoamento
de seu processo de fabricacdo, o PS é um dos principais plasticos da atualidade, mudando

seu antigo status de plastico de engenharia para commodity.
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Mano e Mendes (1999) afirmam que o PS possui baixo custo, menor peso e boas
propriedades elétricas (como baixa condutibilidade), transparéncia, alto brilho e boa
resisténcia a alguns &cidos fortes. Suas propriedades podem ser verificadas conforme
demonstra a Tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do PS

Propriedade PS
Tensdo maxima de tragcdo (Mpa) 35,9-51,7
Alongamento maximo (%) 1,2-25
Ponto de Fuséo (°C) 240
Densidade kg/m3 1050

Fonte: Adaptado de Askeland e Wright (2015).

Os processos empregados na reciclagem de Polimeros reciclaveis sao relativamente
simples, conforme o modelo de Schwantes (2006), ilustrado na Figura 2. Os
aproveitamentos dos rejeitos industriais juntamente aos recursos ambientais agregam valor
aos materiais, pois permitem a preservacdo do meio ambiente e propiciam um
desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a reciclagem de polimeros, tal como o PS,

faz-se essencial, haja vista que os recursos séo finitos.
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Figura 2 — Fluxograma de reciclagem do plastico
Fonte: Schwantes (2006).

Conforme afirma Bullionset al. (2006), a adicdo de fibras vegetais como reforgos de
compoésitos poliméricos em termoplasticos tem sido desenvolvida nos Ultimos anos por parte
dos varios pesquisadores no Brasil e no mundo, de maneira a contribuir para a preservagao
ambiental.

A primeira vantagem do uso de fibras vegetais é a introducdo de propriedades
desejaveis ao material final, além de um menor custo de processo e dos efeitos
socioecondmicos. Segundo Carashi e Ledo (2001), por serem recursos renovaveis e
biodegradaveis, as fibras vegetais vém se destacando em novos segmentos de mercado,

devido ao seu baixo custo, ndo possuir propriedades toxicas e de suas 6timas propriedades



mecénicas. Entre as fibras vegetais que podem ser utilizadas nessa aplicacdo estéo: sisal,
juta, fibra de coco, fibra de bagaco de cana-de-acucar, etc.

A cana-de-agucar é de origem Indiana e € cultivada em varios paises, mas com o
passar do tempo houve uma expansdo de sua cultura para o mundo todo. No Brasil a
cultura da cana-de-agucar foi introduzida apés o seu descobrimento (PAIVA, 1997).

Mesmo sendo uma planta simples, hoje estdo sendo feitos inimeros investimentos
para 0 seu cultivo, pois suas caracteristicas ambientais e a competitividade exigem
produtividade, com menores custos e impactos ao meio ambiente. Os altos niumeros de
areas cultivaveis, além de solo fértil e altos indices de radiacdo solar, propiciaram a
instalacdo de inimeras usinas de processamento de cana-de-agUcar para fabricacdo de
etanol na regiao estudada, gerando grande quantidade de residuos de bagaco (CASTRO et
al, 2007).

Este estudo objetivou analisar as caracteristicas mecanicas do compdésito Polimérico
Poliestireno (PS) reciclado com adi¢do da fibra da cana-de-agucar e compara-las com as
caracteristicas mecéanicas do material (PS) puro definidas em literatura, afim de evidenciar a
importancia de pesquisas na area e do desenvolvimento de novos compdsitos poliméricos.
De maneira especifica, o artigo buscou verificar se o compdésito demonstra tensdo de
ruptura igual ou superior ao PS puro e analisar, através de ensaios de tracdo, se a fibra de
cana-de-acucar adicionada ao PS reciclado tem propriedades mecanicas melhoradas ou
inferiorizadas ao material puro, a fim de substituir o material puro em determinadas

aplicacdes de projetos.

Material e métodos

Esta pesquisa foi realizada no laboratério de fabricacdo da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da Universidade de Rio Verde e para este estudo foram utilizados os seguintes
materiais: Poliestireno (PS) reciclado e fibra de cana-de-agucar.

Para melhor entendimento da metodologia utilizada neste estudo, faz-se necesséria a

apresentacgéo do fluxograma (Figura 3) abaixo, para se definir cada etapa desenvolvida.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia empregada no estudo
Fonte: Proprios Autores (2018).
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Para a preparagdo dos compésitos de PS com fibra de cana-de-agucar, foram
utilizados copos pléasticos fabricados em Poliestireno oriundos de descarte. Apos a coleta, 0s
copos foram lavados em solucdo composta de agua e detergente, e secados em
temperatura ambiente. Em seguida, as amostras foram fragmentadas manualmente em
dimensdes de 1 x 1 cm (Figura 4), na tentativa de reduzir a granulometria do material e
melhorar a homogeneidade da mistura do material compdsito formado.

Figura 4 — Poliestireno cortado nas dimensdes 1x1 cm
Fonte: Proprios autores (2018).

As fibras de cana-de-agucar (Figura 5) in natura foram obtidas a partir da lavagem com
agua e secagem a temperatura ambiente. Em seguida, as fibras passaram por um processo
de retirada da umidade no forno, na temperatura de 40 °C, por cerca de 4 horas, para evitar
a porosidade do corpo de prova a fim de melhorar a homogeneidade do compdsito (plastico
+ fibra da cana-de-acUcar) facilitando, consequentemente, o processo de compressao do

corpo de prova.
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Figura 5 — Fibra de cana-de-acgUcar in natura
Fonte: Préprios autores (2018).

Para confeccdo dos corpos de prova, foi escolhido o processo de compresséo. Foi
fabricada uma matriz que obedeceu as dimensfes padrdo da norma americana ASTM D
638 (03) Standard Test Method for Tensile Propertiesof Plastics (Padronizacdo de métodos

para testes e ensaios de propriedades de tracdo em plasticos), conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Modelo Corpo de prova para ensaios de tracdo com plasticos segundo norma ASTM D
638-03
Fonte: ASTM D 638-03 (2003).

A partir da matriz (Figura 7), o material picotado foi espalhado sobre o molde para a
prensagem. Em seguida, o polimero foi prensado contra chapas metalicas aquecidas na
Compressora térmica com aquecimento elétrico através de resisténcia de 2000 W e ajuste

manual de temperatura, bem como do controle da presséao aplicada.
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Figura 7 — Matriz corpos de prova
Fonte: Proprios autores (2018).

Foram obtidos 3 corpos de provas utilizando o material PS reciclado no peso de 80 g
(quantidade média necessaria para preenchimento do molde), conforme ilustra a Figura 8.
Foram confeccionados também 3 corpos de provas com o material compésito, com a adicéo
da fibra do bagaco da cana-de-acucar nas proporcdes de 10%, totalizando 80 g de PS
reciclado e 8g de fibras, medidas em balanca eletronica disponibilizada no laborat6rio. Para
melhor aglutinacdo do corpo de prova compésito (Figura 9), foram feitas 3 camadas de PS
reciclado e trés camadas de fibra de cana-de-acucar.

Figura 8 — Corpo de prova Poliestireno reciclado
Fonte: Proprios autores (2018).

Figura 9 — Corpos de prova material composito
Fonte: Préprios autores (2018).
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O material foi fabricado em uma compressora plastica na temperatura de 245 °C, cinco
graus acima do seu ponto de fuséo (240 °C). Em seguida, o material ficou em descanso com
a maquina desligada até atingir a temperatura de 45 °C para ser retirado do molde. A
temperatura adotada difere-se do que se é estabelecido em literatura devido ao estudo
trabalhar com material em sua forma reciclada, o qual muitas vezes tem sua propriedade
térmica alterada devido a adicdo de corantes de pigmentacdo durante o processamento
industrial.

Dalcin (2007) afirma que o ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de carga de tragcéo
uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. Trata-se de um ensaio
amplamente utilizado na industria de componentes mecanicos, devido as vantagens de
fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais. Os ensaios de
tracéo e flexdo permitiram avaliar os corpos de prova através de uma MAQUINA DE ESAIO
UNIVERSAL Oswaldo Filizola BME capacidade 20 kN (Figura 10). Foram comparados com
a literatura a deformacéo sofrida pelo corpo de prova (em %) e o limite de resisténcia a
ruptura (tensdo maxima em Mpa) com os desvios padrdes respectivos.

Figura 10 -Maquina de Ensaio
Fonte: Préprios autores (2018).

Resultados
Para a discusséo dos resultados, foram gerados os graficos dos ensaios de tra¢éo. No
primeiro grafico (Figura 11), apresenta-se os dados de trés corpos de prova identificados

como CP1, CP2 e CP3, fabricados em PS reciclado. Para melhor visualizacdo dos valores
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obtidos, demonstra-se na Tabela 2 os valores de Resisténcia a tracdo na ruptura (Mpa),

Alongamento (%) e também os célculos estatisticos (média, desvio padrdo e variancia) entre
os CP1, CP2 e CPS3.

Resultados do ensaio
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Figura 11 — Grafico tenséo x deformacéo (Material reciclado)
Fonte: Préprios autores (2018).
Tabela 2 — Resultados do ensaio de tracéo do PS reciclado
Propriedade L|teFr)aétura CP1 CP2 CP3 Média E;j;’ég Variancia
Resisténcia a
tracdo na 35,9-51,7 10,000 8,101 8,462 8,854 1,009 1,017
ruptura (Mpa)
A'O”G(’gr;‘e”to 1,2-2,5 1,517 1,036 1,152 1,235 0,251 0,063
0

Fonte: Proprios autores (2018).

Os resultados da Tabela 2 mostram que a média da resisténcia a tragcdo na ruptura do
PS reciclado foi igual a 8,854 Mpa, abaixo do campo de tolerancia (35,9 - 51,7 Mpa) definido
em literatura de um PS puro, mas em relacdo ao alongamento (%) o PS reciclado
apresentou caracteristicas dentro da tolerancia (1,2 — 2,5) de um PS puro, com isso,
obtendo uma ductilidade dentro da margem de tolerancia de um PS puro. Observou-se
também que inUmeros fatores podem ter contribuido para o material ndo ter atingido os

valores de resisténcia a tracdo na ruptura (Mpa) estabelecidos em literaturas, dentre os



guais se pode destacar a quantidade de vezes que o material foi reprocessado, a presenca

de contaminantes no material e o procedimento utilizado na moldagem, que podem ter
influenciado na queda da tensdo de ruptura, tornando o PS reciclado mais fragil que o PS
virgem.

Os testes dos corpos de prova do material compoésito tiveram seus resultados
demonstrados no Gréfico da Figura 12 e também na Tabela 3, na qual sdo representados 0s

valores de resisténcia a tracdo na ruptura (Mpa) e alongamento (%) dos Corpos de prova
CP4, CP5 e CP6.
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Figural2 — Grafico tenséo x deformacéo (Material Compdsito).
Fonte: Proprios autores (2018).
Propriedade L|te|;aétura CP4 CP5 CP6 Média Eaejl\%g Variancia
Resisténcia a
tracdo na 35,9-51,7 7,187 4,183 4,663 5,345 1,614 2,605
ruptura (Mpa)
A'O”G(Jg;‘e”to 1,2-2,5 0,553 0,465 0,627 0,548 0,081 0,07
0

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de tracdo do PS compdsito.
Fonte: Proprios autores (2018).
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Quanto ao compésito polimérico formado entre o PS reciclado e a fibra de cana-de-
acucar, representados pelos CP4, CP5 e CP6, pode-se analisar que em relacdo a
resisténcia a tracao na ruptura, este apresentou valor médio (5,345 Mpa) inferior a tolerancia
(35,9Mpa - 51,7 Mpa) de um PS puro definido em literatura, demonstrando que o material
ficou fragil quando tracionado. Quanto ao alongamento do material compésito formado,
pode-se analisar que este também teve um alongamento inferior ao valor tolerado para um
PS puro, ou seja, o compoésito formado possui uma ductilidade menor do que a do material
puro.

Percebeu-se que o PS reciclado apresentou resultados melhores que o material
composito e maior uniformidade dos dados, pois seu desvio padrao foi menor que o do
material compoésito. Um dos fatores que podem ter influenciado nos resultados foi a

porosidade apresentada pelo compésito polimérico formado.

Conclusodes

Dentro da proposta de obtencdo e caracterizacdo mecanica de um compdsito
polimérico feito com PS reciclavel e fibra de cana-de-acgucar, pdde-se analisar que 0s corpos
de provas formados pelo PS reciclado e pelo compésito polimérico (PS reciclado + fibra de
cana-de-acucar) ndo tiveram propriedades mecanicas compativeis em relacdo ao PS puro.
Vale destacar que a Unica propriedade compativel foi o alongamento (%) do PS reciclado
em relacdo ao PS puro, podendo o PS reciclado substituir em projeto o PS puro, quando o
projeto exigir ductilidade do material, mas de maneira geral ndo é aconselhavel o uso do
composito polimérico formado na substituicAo de projetos que exigem materiais com
caracteristicas mecanicas de um PS puro.

As dificuldades do trabalho concentraram-se no uso da maquina (compressora
plastica) que limitou a fabricacho do numero superior de corpos de prova e,
consequentemente, a obtencdo de dados estatisticos mais especificos. Sugere-se para
estudos futuros o uso do processo de extrusdo plastica para a fabricacdo e analise de um

maior nimero de corpos de provas.
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