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Resumo

Compodsitos ambientalmente corretos, fabricados a partir de residuos industriais,
estdo sendo cada vez mais valorizados tanto como solugdo para a crescente
quantidade de lixo gerada pela sociedade, mas também como uma alternativa mais
barata para substituir materiais convencionais, sobretudo a base de madeira, usados
em construgdo civil e mobilidrio. No presente trabalho, investigam-se as
propriedades de compdsitos obtidos com tecidos de sacos de aniagem usados,
reforcando matriz de residuos de polietileno. Placas destes compdésitos com até 40%
em peso de tecido de juta, retirado dos sacos de aniagem, foram obtidas por
moldagem a quente juntamente com particulas de polietileno. Os resultados obtidos
mostraram, até 30% de tecido, um expressivo aumento da resisténcia mecanica dos
compositos em funcdo da fragdo em peso de tecido de juta. Uma anadlise de
custo/beneficio revelou grande potencial para estes compésitos como substitutos de
alguns produtos convencionais.

Palavras-chave: Compdsitos; Tecido de juta; Matriz de polietileno; Propriedades
mecanicas.

JUTE SACKCLOTH REINFORCED POLYETHYLENE MATRIX COMPOSITES
Abstract
Environmentally correct composites fabricated from industrial wastes are being
increasingly appraised both as a solution for the great amount of garbage generated
by our society as well as a cheaper alternative for conventional materials, mainly
those used in civil construction and furniture. In the present work, the properties of
composites fabricated from used sackcloth fabric, made of jute fibers, as
reinforcement for a polyethylene waste matrix, were investigated. Composite plates
with up to 40 wt.% of jute fabric were obtained by hot press molding together with
polyethylene particles. The results showed an expressive increase in the composite
mechanical strength as a function of the weight percent of jute fabric up to 30%. A
cost/benefit analysis displayed a great potential for these composites to replace
some commonly used products.
Key words: Composite; Jute sackcloth; Polyethylene; Mechanical properties.
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INTRODUGAO

Atualmente existe uma tendéncia mundial de valorizar materiais que , além de
baixo custo, possam ser ambientalmente corretos. Esta ultima condigdo, também
referida na lingua inglesa como “environmentally friendly” ou seja ambientalmente
amigavel, refere-se aos aspectos renovaveis, biodegradaveis e reciclaveis que
possam ser apresentados pelo material.

Exemplos tipicos de materiais ambientalmente amigaveis, sdo os compdsitos
de matriz polimérica reforcados com residuos de fibras lignocelulésicas como a
piacaval’ e o coco.?) Além de serem amigaveis com o meio ambiente, os
compositos reforcados com este tipo de fibra residual, podem substituir, de maneira
economicamente vantajosa, produtos de madeira. No caso de madeiras né&o
cultivadas, isto também ajuda a diminuir a devastacao florestal. Pelo fato de ser um
rejeito reciclavel, as fibras lignocelulésicas residuais tem a vantagem de custos
comparativamente baixos que podem fazer uma grande diferenga no momento da
escolha comercial.

Uma fibra natural lignocelulésica que vem sendo extensivamente utilizada
pela nossa sociedade é a juta.®®**) Embora poucos residuos resultem da utilizagdo de
fibras de juta, tecidos com malhas grossas destas fibras, sdo utilizados em muitos
paises na fabricagdo de sacos de aniagem para armazenar e transportar produtos
como batatas, algodao, carvao, etc. Com o uso prolongado, o saco vai se
esgarcando, e acaba imprestavel para a finalidade original. Nesta situagdo, o saco é
descartado, sendo langado ao lixo ou entdo queimado.

Mesmo em um saco de aniagem ja esgargado, a maioria das fibras de juta
permanece ainda formando uma trama. Assim, existe a possibilidade de se usar
estes sacos como matéria prima para extragdo de pedacos de tecido de juta que
entdo poderiam ser aproveitados como reforco de compdsito de matriz polimérica.
Este tipo de compédsito poderia também ter sua matriz feita de um residuo
polimérico, o que o tornaria, por completo, ambientalmente amigavel. Entretanto,
para que se tenha um compdésito suficientemente rigido para competir com produtos
convencionais do tipo chapas de aglomerado de madeira, somente um percentual
limitado de tecido de juta poderia ser incorporado na matriz polimérica. Isto significa
que o custo final do compdsito acabaria dependendo mais do seu processamento e
da resina polimérica utilizada como matriz.

Em todo o mundo a reciclagem de plasticos é hoje uma pratica corrente e até
incentivada no sentido de oferecer ganhos as populagdes de baixa renda, bem como
evitar o acumulo de lixo que acarreta poluicdo ambiental. No Brasil, em particular,
todas as grandes cidades possuem associacbes de catadores que coletam e
reciclam plasticos. Em consequéncia, diversos reciclados poliméricos, ja limpos e
classificados, estdo disponiveis a um custo comparativamente bem mais barato que
as resinas virgens. Dentre estes plasticos reciclados, os mais facilmente
encontrados e com menor preco de venda sao os polietilienos. Assim, é
perfeitamente viavel ter-se tanto o tecido usado de juta quanto o polietileno reciclado
para a fabricagdo de compdsitos ambientalmente amigaveis e de baixo custo.

Tendo em vista estas consideracgdes, o objetivo deste trabalho foi investigar a
viabilidade tecnolégica e econdmica de se confeccionar compositos com matriz de
polietileno reciclado, reforcada com o tecido de juta proveniente de sacos de
aniagem descartados.
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MATERIAIS E METODOS

O tecido de juta usado como reforgo do compdsito foi cortado diretamente de
sacos de aniagem comuns que haviam sido descartados. A grossa malha com
entrelacamento quadrado destes sacos, devido ao uso, apresentava um
espagcamento maximo de 5 mm entre fios paralelos no entrelagamento. A Figura 1
ilustra o aspecto tipico dos sacos de aniagem utilizados nesta investigacdo. Pecas
retangulares do tecido destes sacos foram cortadas no mesmo tamanho do molde
usado para fabricar as placas de compésitos. Estas pegas de tecido foram,
inicialmente, limpas e secas ao ar livre, procurando reproduzir condicdes de
processamento as menos onerosas possiveis.

Figura 1. Saco de aniagem cujo tecido foi utilizado como reforgo de compdsito.

O polietiieno empregado neste trabalho foi obtido na forma de pequenos
pedacos reciclados por uma empresa de coleta do lixdo no estado do Rio de
Janeiro. Estes pedacgos ja estavam relativamente limpos e pouco contaminados com
outros tipos de plasticos.

Placas de compdsitos, que serviram como corpos de prova, foram
processadas em moldagem por compressao a quente. O procedimento usado neste
processamento, iniciou-se com a acomodacdo de camadas de tecido de juta
entremeadas por pedacgos de polietileno preenchendo o molde até a fragdo em peso
desejada. Esta fragdo variou de 0 a 40% de tecido. O molde retangular fechado com
dimensdes de 114 x 25 x 10 mm foi entdo submetido a uma temperatura de 160°C
sob pressao de 1,7 MPa por uma hora. Apos resfriamento, cada corpo de prova foi
ensaiado por flexdo de trés pontos em maquina Instron, modelo 5582 com 10 kN de
capacidade. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D-790,
recomendada para plasticos. A relagdo da distancia entre pontos de apoio para a
espessura (“span to depth ratio”) foi mantida em 9 e a velocidade do ensaio em
1mm/min. Pelo menos trés corpos de prova foram ensaiados para cada fragdo de
tecido de juta, garantindo um minimo de precisao estatistica.

A superficie de fratura dos corpos de prova bem como a microestrutura do
tecido de juta e das particulas de polietileno foram caracterizadas, apds cobertura
com ouro, por microscopia eletronica de varredura, MEV, em microscopio Jeol,
modelo JSM-6460 LV operando em um intervalo de voltagem de 15-20 kV para o
feixe de elétrons.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta uma micrografia por MEV de detalhe do tecido de juta.
Nesta figura pode-se observar que os fios da malha sdo formados por um trangado
grosseiro de fibras de juta com evidencias de ja ter ocorrido esgargamento. Os
espacos entre as fibras no trangado, por outro lado, podem favorecer a impregnacgéao
do tecido pelo polietileno fundido durante o processamento do compdésito.

Figura 2. Micrografia por MEV das fibras trangadas de juta formando os fios do tecido.

A Figura 3 exemplifica o aspecto de algumas curvas tipicas de carga vs.
extensao obtidas de ensaios de flexdo em corpos de prova com diferentes fracbes
em peso de tecido de juta. Vale comentar que todas as curvas de flexao, inclusive a
correspondente ao polietileno puro, apresentaram alguma extensao plastica antes

de ser atingida a carga maxima de resisténcia do material.
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A extensao plastica dos compdsitos indica que o tecido de juta acompanha,
até certo ponto, a deformagdo da matriz de polietileno. Isto pode ser sinal de um
razoavel acoplamento entre a fibra e o polietileno.

A partir do valor da carga maxima de curvas como as da Figura 3, calculou-se
a resisténcia mecanica, também conhecida como modulo de ruptura a flexdo, do
composito através da equacao:

o= L0 [1]

2bd*
onde Q é o valor da carga maxima, L a distancia entre apoios, b a largura e d a
espessura do corpo de prova. Tendo em vista os valores conhecidos da geometria
do corpo de prova e das condi¢gbes de ensaio, a Eq. [1] simplifica-se para:
o, (MPa) =54 x 10 Q (N) [2]
Baseado na Eq. [2] e nos resultados das curvas como as da Figura 3,
apresenta-se na Figura 4 a variagao da resisténcia a flexdo dos compdsitos com
matriz de polietileno em fungdo da quantidade em peso de tecido de juta usado
como reforgo.
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Figura 4. Variacao da resisténcia a flexdo com fragdo em peso de tecido de juta.

Alguns pontos valem ser mencionados em relagao aos resultados da Figura 4.
O valor da resisténcia a flexdo do polietileno reciclado, correspondente a condicéo
de 0% de tecido de juta, & da ordem do que indica a literatura® para a resisténcia
mecanica do polietileno de baixa densidade. Isto significa que, embora se trate de
um plastico reciclado, o polietileno utilizado nesta investigacdo apresenta resisténcia
comparavel a de resinas virgens. Outro ponto relevante é que, até 30% de
incorporagao, o tecido usado de juta causa um expressivo reforco na matriz de
polietileno. Pode-se notar na Figura 4 que, introduzindo-se tecido de juta, a
resisténcia a flexdo do compdsito aumenta quase exponencialmente com a fragao
em peso. Para fragbes de tecido de juta acima de 30% observa-se uma sensivel
queda na resisténcia. Entretanto, até 40% ainda ocorre um efetivo reforgo
relativamente a matriz de polietileno. Incorporagdes ainda maiores tornam cada vez
mais dificil o processamento do compodsito. A razdo para este efetivo reforgo
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causado pelo tecido de juta pode ser melhor compreendida através da analise do
comportamento em fratura dos compdsitos.

A Figura 5 ilustra, por micrografias de MEV, o aspecto tipico da superficie de
fratura de corpos de prova com: (a) 0% e (b) 30% em peso de tecido de juta . No
caso do corpo de prova constituido inteiramente de polietileno reciclado, Figura 5(a),
a fratura apresenta marcas caracteristicas do processo de ruptura esperado para
este polimero. Ja no compdsito com 30% de tecido de juta, Figura 5(b), ocorre uma
participacdo marcante das fibras no processo de ruptura.

Figura 5. Micrografias da superficie de fratura de corpos de prova ensaiados em flexao: (a) polietileno
puro; (b) compésito com 30% de tecido de juta.

Tendo em vista o comportamento microestrutural mostrado na Figura 5,
percebe-se que o tecido de juta contribui de maneira efetiva para aumentar a
resisténcia da matriz de polietileno. O entrelagamento do tecido de juta ajuda a
prender a matriz relativamente macia de polietileno. Além disso, pela Figura 5(b),
nota-se que as fibras de juta estdo aparentemente bem aderidas a superficie de
ruptura do polietileno. Em consequéncia, até 30%, quanto maior for a quantidade de
tecido de juta, mais eficiente torna-se o mecanismo de transferéncia de esforgos da
matriz para a fibra. Isto resulta em um aumento aproximadamente exponencial,
Figura 4, da resisténcia a flexdo com a fracdo de fibra de juta no compdsito.
Também é importante mencionar que o maior reforgo acarretado pelo tecido deve-se
ao fato da juta ser uma das mais resistentes fibras lignocelulésicas que pode
alcancar até 900 MPa.®")

Para quantidades de tecido de juta acima de 30%, j& ndo ocorre uma
impregnacao tao eficiente do polietileno fluidizado a quente. Assim, muitos vazios
ficam formados no compésito. Isto contribui para o decréscimo na resisténcia a
flexdo observado na Figura 4.

Um aspecto importante a ser mencionado diz respeito ao potencial que os
compositos de tecido usado de juta reforgando matriz de polietileno reciclado
apresentam para substituir materiais tradicionalmente utilizados em construcao civil
e mobiliario. Este potencial baseia-se, em primeiro lugar, no desempenho mecanico
que naturalmente se espera de compdsitos poliméricos reforgados com fibra de juta.
Para ilustrar a relevancia comparativa deste desempenho, a Tabela 1 destaca a
resisténcia a flexdo de compdsitos reforgcados com fibra de juta, inclusive a deste
trabalho, em confronto com outros materiais convencionais.
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Tabela 1. Resisténcia a flexdo de compdsitos de juta e de outros materiais convencionais.

Material Fracao em | Resisténcia a| Referéncia
Peso (%) | Flexdao (MPa)

Tecido de Juta / Polietileno Reciclado 30 28,66 Este trabalho
Fibra Alinhada de Juta / Poliéster 44 89 (8)
Fibra Alinhada de Juta / Epoxi 33 150 (9)
Fibra Picada de Juta / Poliestireno 30 55 (10)
Madeira Compensada - 15-21 (11)
Painel de Madeira de Baixa Densidade - 5-10 (12)
Painel de Gesso - 9-11 (13)

Em segundo lugar, o custo corrobora o potencial especifico dos compdsitos
investigados no presente trabalho. Embora ndo seja possivel ter-se com precisao o
custo total destes compdsitos, € possivel se fazer uma estimativa que permita
compara-los com outros materiais. Assim, a Tabela 2 apresenta esta estimativa de
custo, levando-se em conta os seguintes parametros:

a) Custo do polietileno reciclado: R$ 1,00 / kg;

b) Custo do saco usado de juta: até agora nulo;

c) Custos de processamento e adicionais : R$ 0,20 / kg
d) Lucro de 30% sobre o valor final.

Na Tabela 2 também estao apresentados os precos no comércio, referentes a
fevereiro de 2006, de outros materiais. Além disto, a Tabela 2 em sua ultima coluna
apresenta uma relagao entre a resisténcia mecanica e o custo, cujo valor, quanto
mais elevado, corresponderia a uma melhor relacdo beneficio/custo para o material.

Tabela 2. Preco para comercializagdo dos compésitos juntamente com o pregco de venda
(Fevereiro/2006) de outros materiais.

Material Preco (R$/kg) Resisténcia / Preco (MPa/R$/kg)
Polietileno reciclado 1,56 10,2
Compésito 30% saco de juta 1,17 245
Compasito 40% saco de juta 1,04 20,4
Madeira compensada 1,82 11,5
Painel de baixa densidade 1,53 6,5
Painel de gesso 0,83 13,3

Tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 2, vale a pena acrescentar os
seguintes comentarios. Em termos de preco, os compodsitos com matriz de
polietileno reciclado, reforcada com tecido de juta de sacos descartados, sao
competitivos em confronto com materiais convencionais para a construgao civil e
mobiliario. Na verdade, somente o painel de gesso € mais barato que os compdésitos
investigados. Mesmo assim, dentro dos parametros propostos, a partir da
incorporagdo de 57% de tecido de juta, o que nado foi feito neste trabalho, o
composito tornar-se-ia mais barato que qualquer material convencional.
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Em termos da relagao resisténcia mecanica/preco, o compoésito com 30% de
tecido de juta € insuperavel comparativamente a qualquer outro material
convencional. Além disso, nunca € demais lembrar que estes compositos sao
ambientalmente amigaveis e relativamente impermeaveis.

CONCLUSOES

= Compodsitos de tecido de juta, proveniente de saco de aniagem descartado,
reforgando matriz de polietileno reciclado, apresentam um grande potencial
para uso em construcao civil e mobiliario.

= Até 30% de tecido de juta, a resisttncia mecanica aumenta
significativamente, atingindo um valor maximo que é praticamente o dobro
do polietileno sem reforco. Acima deste percentual, ocorre queda na
resisténcia, porém ainda com valores associados a um efetivo reforgo até
40% de tecido de juta.

= A microestrutura revelou que o entrelagamento do tecido de juta e a efetiva
aderéncia do polietileno as fibras contribuem para o desempenho mecanico
do compdsito. Para quantidades relativamente grandes de fibra de juta,
acima de 30%, o processamento empregado gerou vazios que diminuiram a
resisténcia mecanica sem, contudo, comprometer o efeito de reforgo.

» Uma avaliagdo preliminar do possivel pre¢o de comercializagdo dos
compdositos investigados, baseada em parametros propostos para os custos
de material, fabricagdo e outros adicionais, mostrou vantagens
comparativamente a materiais convencionais, inclusive aqueles a base de
madeira.
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