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RESUMO

COMPOSITOS DE POLIPROPILENO REFORCADOS COM FIBRAS DE

SISAL PARA USO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

O polipropileno com carga ou reforco de fibras de sisal (PP — Sisal) € um
composto desenvolvido para ser aplicado no processo de injecdo de pecas plasticas
automotivas. Compdésitos de polipropileno reforcados com cargas minerais (talco) ou
fiboras de vidro tém sido largamente aplicados nesse segmento. Porém, fibras
naturais sdo uma importante alternativa considerando-se 0s aspectos de
sustentabilidade, reciclabilidade, abundancia e baixo custo, se comparadas a fibras
de vidro e ao talco industrial. Neste trabalho escolheu-se o sisal como reforgo em
funcdo dos resultados obtidos em testes de tracdo, impacto, homogeneidade,
resisténcia a riscos, a ndo formacdo de pontas quando fraturado e ao menor peso
especifico da peca final. Este trabalho conduziu ensaios e testes para comparar o
desempenho do novo composto aos compostos atualmente em uso. Resultados
mostraram que o PP - sisal apresenta melhor rigidez e maior resisténcia do que os
seus concorrentes, ainda contando com o apelo natural e ecolégico do composto.
Outro aspecto muito importante neste estudo foi o uso de polipropileno reciclado, o

que transformou o resultado final num produto ainda mais ecoldgico e rentavel.

Palavras-Chave: Compdésito, reforgco, Polipropileno; Sisal; Industria Automobilistica
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ABSTRACT

POLYPROPYLEME COMPOSITE REINFORCED WITH SISAL FIBERS

TO BE USE IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

Reinforced with sisal fibers, polypropylene (PP - Sisal) is a compound
developed to be applied in the injection process of plastic automotive parts.
Polypropylene compounds reinforced with mineral fillers (talc) or fiber glass have
been widely applied in this segment. However, natural fibers are an important
alternative considering the following aspects: sustainability, recyclability, abundant
availability and low cost, if compared with fiber glass and mineral fillers. This work
chose sisal as reinforcement in function of the results achieved in the tests of
traction, impact, homogeneity and scratch resistance. Besides that, no sharp is
formed when broken and specific weight is light in the final part. We conducted try-
outs and test to compare the performance of the new composition with that of current
ones, and results have shown that the PP - sisal presents better rigidity and greater
resistance than its competitors, still counting with natural and ecological appeal.
Another very important aspect in this study was the use of recycled polypropylene,
which made final results more ecological and profitable.

Key words: composite; Reinforcement; Polypropylene, Sisal, Automotive industry;
composites
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1  INTRODUCAO

Esta pesquisa tem por finalidade o desenvolvimento de materiais compositos,
termoplasticos e termomoldados, utilizando polipropileno virgem e reciclado e fibras de
sisal (PRF), destinado a aplicacbes na industria automobilisticas, em substituicdo aos
plasticos ABS e polipropilenos com cargas de fibra de vidro, minerais e outras fibras

naturais.

Esse novo composito deverd seguir as especificacbes daqueles que ira
substituir, porém devera atender também as normas regulamentadoras relativas a

materiais reciclaveis, utilizando materiais reciclados.

A proposta de uso da fibra de sisal como um novo material alternativo aos
atuais deve estar em consonancia com aspectos técnicos, econémicos, sociais e

ambientais.

Segundo a APAEB — Associacdo dos Pequenos Agricultores do Municipio de
Valente — BA, o sisal cultivado nessa regido é do tipo Agave Sisalana Perrine,
proveniente de uma planta originaria do México, trazido ao Brasil em 1903 e que hoje
tem uma area plantada de aproximadamente 120 mil hectares, com uma producéo de
110 mil toneladas de fibra seca por ano. Mesmo ndo tendo a mesma produtividade
alcancada em outros paises, o sisal brasileiro, cuja maior producédo € no estado da

Bahia, chega a ser até 90% mais barato do que a fibra de vidro.

Em relacdo a outras fibras vegetais como juta, coco, curaua, cana-de-acucar e
canhamo, o sisal apresenta vantagens em suas caracteristicas mecanicas e no custo
unitario.

Os compositos de fibras téxteis de sisal e polipropileno virgem e reciclado
aproveitam o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico dos biocompésitos. Esta
pesquisa quer estudar a aplicacdo do sisal em componentes plastico automotivos,

sendo eles injetados ou moldados.
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Gerais

A pesquisa proposta pretende desenvolver um novo composto que servira de
matéria prima para pecas injetadas e moldadas, a fim de reduzir a dependéncia em

materiais nobres e o impacto ambiental.

A utilizacdo de polipropileno reciclado atendera as normas internacionais de
reciclabilidade, ou seja, envolve o uso de material reciclado em produtos reciclaveis.
Este trabalho pesquisard o comportamento mecéanico do compdésito em comparacao

ao de outros compasitos conhecidos e especificados para essas aplicagoes.

1.1.2 Especificos

1. Estudar as caracteristicas mecanicas da fibra de sisal: resisténcia a
tracdo e a flexao, fluidez, temperatura e odor.
Estudar os diferentes tipos de polipropileno reciclado.
Estudar a composicao possivel de polipropileno virgem e reciclado
Estudar os métodos de processamento do compdsito, considerando a
restricdo para aplicacdo de polipropileno reciclado e definir o conceito
final das matérias primas.

5. Estudar o comportamento do compdsito no processo de injecdo e
moldagem.

6. Avaliar os resultados obtidos com a nova matéria prima, compara-los
com a atual (talco industrial e fibra de vidro) e desenvolver a

possibilidade de implementac&o das novas matérias primas.



18

1.2 ESCOPO DA PESQUISA

A busca por solugbes ecoldgicas, sustentiveis e baratas na composicdo de
componentes automotivos leva-nos a estudar a implementacdo de fibras naturais
como sisal, curaud, coco, juta e cana-de-acucar em substituicio a materiais nobres e
caros como fibra de carbono, fibra de vidro, talcos industriais e até mesmo plasticos

mais caros como 0 ABS na cadeia de matéria prima para a industria automobilistica.

A simples substituicdo de materiais nobres por fibras naturais na composi¢ao
dessa nova matéria prima representa uma reducdo no custo final do componente
injetado ou moldado. Outros fatores precisam ser analisados no decorrer de seu
desenvolvimento, tais como suas propriedades mecanicas e 0 processo produtivo dos

componentes que usardo essa matéria-prima.

A utilizacdo do sisal podera reduzir a dependéncia de materiais nobres
derivados do petroleo, fibra de carbono, fibra de vidro e talcos quimicos industriais. O
sisal tem seu peso especifico menor que os compdésitos atualmente em uso, 0 que
significa que sua aplicacdo reduzira a massa do veiculo e, por consequéncia,

aumentara sua eficiéncia, ou seja, trara maior economia de combustivel.

A certificacdo desse novo compasito levara a um ganho significativo de custo e
peso, direcionado aos requisitos ambientais de reciclabilidade.

A viabilidade desta pesquisa pauta-se no fato de se conseguir atingir indices de
conformidade as normas internacionais de reciclabilidade, mantendo o desempenho e

reduzindo o custo do componente.

A hipotese deste trabalho, portanto, € a de que a fibra de sisal, por ser uma
fibra vegetal inerte, ou seja, de caracteristicas imutaveis, biodegradavel e 100%
reciclavel para a mesma aplicacédo, € propicia para utilizagdo no processo produtivo
da peca plastica de acabamento interno veicular. Além disto, possui baixo custo, é de
facil obtengcdo no estado da Bahia e possibilita uma maior integracdo entre o

agronegaocio e a industria automotiva, permitindo o desenvolvimento da regido rural.

No entanto, foram encontradas dificuldades na utilizacdo da fibra de sisal no
processo de fabricagdo das pecas plasticas, basicamente na cadeia produtiva da fibra

de sisal e na industria do reciclado.
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Dentro desse contexto, algumas possibilidades de minimizar ou eliminar tais
dificuldades foram encontradas por meio da capacitacdo da industria do sisal e do
reciclado, da promocao de sua sustentabilidade, do desenvolvimento tecnolégico da
cadeia produtiva do sisal e de responsabilidade social para com a comunidade.

O objetivo geral deste trabalho é abordar o sisal sob 0s seguintes aspectos:

1. Seu historico;

Sua inser¢do na industria e sua cadeia produtiva;

3. Sua reciclabilidade e seus impactos no meio ambiente, comparados
aos de outras matérias primas;

4. O modo em que sua fibra pode ser utilizada na fabricacdo de pecas
plasticas de acabamento interno veicular, bem como o desempenho
dessas pecas aplicadas no veiculo e o desempenho desse veiculo
comparado aos demais;

5. As dificuldades encontradas na utilizagéo de sua fibra no segmento
de pecas plasticas de acabamento interno automotivas, propondo

solucdes factiveis.

Pretende-se demonstrar, através deste trabalho, que € possivel obter a
reducédo do custo das pecas de acabamento interno, sem, contudo, interferir no seu
desempenho, atendendo a uma tendéncia mundial de preservacdo do meio ambiente
com a criacdo de produtos altamente reciclaveis, reduzindo impactos e agressoes a

natureza.

O objetivo especifico, no entanto, € verificar se a utilizacdo da fibra de sisal
pode atender satisfatoriamente a todos 0s requisitos tecnoldgicos e socioecondmicos
de modo a possibilitar a fabricacdo de pecas de acabamento interno de veiculos em

escala de produgédo em massa.
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2 SISAL

Agave Sisalana Perrine ou sisal como é comumente conhecida, € uma planta
origindria da Peninsula de Yucatd, México. Adapta-se bem ao clima tropical semi-
arido e as regides de clima quente com poucas chuvas e requer grande luminosidade.
Justamente, por ser adaptada a regides semi-aridas € altamente resistente a
estiagens prolongadas (MEDINA, 1954).

No Brasil, o sisal comecou a ser cultivado em 1903, na Paraiba. Nos dias
atuais a exploracdo do sisal concentra-se no nordeste, nos estados da Paraiba, Bahia

e Rio Grande do Norte devido as condi¢cfes climaticas propicias.

A planta de sisal (Figura 1) apresenta as seguintes caracteristicas: folhas
rigidas, lisas, de cor verde e com apice pontiagudo, com aproximadamente 10cm de
largura e 1,5m de comprimento, as quais se desenvolvem em torno de um bulbo
central (PROSSIGA, 2004).

Foto 1- EXEMPLAR DO AGAVE SISALANA (SISAL)
FONTE: Silva, 2008
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O sisal, uma fibra extraida de folhas, apresenta estabilidade térmica limitada, ja
que as fibras vegetais sédo suscetiveis ao desenvolvimento de reacdes de degradacdo
se expostas a altas temperaturas, muito embora sejam menos danificadas do que as
fibras de carbono ou de vidro durante processos de mistura vigorosos. Além disso,
como o teor de lignina e de celulose varia com a idade da planta, entre outros fatores,
as fibras podem apresentar diferentes propriedades e diametro variavel até em um

mesmo lote.

E uma fibra nacional usada principalmente em cordoaria e artesanato, mas que
pode ter seu valor agregado multiplicado se utilizada como reforco de compdsitos
poliméricos. E uma fibra lignoceluldsica, ou seja, leve e atoxica, que apresenta alto
mddulo e resisténcia especifica, custa aproximadamente dez vezes menos que a fibra
de vidro e, ao contrario dessa fibra inorganica, causa menos danos por abrasédo a

equipamentos e moldes.

2.1 O SISAL E A SUA CADEIA PRODUTIVA

O sisal é a principal fibra dura produzida no mundo, correspondendo a
aproximadamente 70% da producdo comercial de todas as fibras desse tipo. No
Brasil, sua cultura concentra-se em areas de pequenos produtores, com predominio
do trabalho familiar. Além de ser fonte de renda e emprego para muitos trabalhadores,
o sisal fixa o homem no semi-arido nordestino, onde, néo raro, é a Unica alternativa de

cultivo com resultados econdmicos satisfatorios.

Beneficiada ou industrializada, a fibra do sisal rende cerca de 80 milhdes de
dolares em divisas para o Brasil (SINDIFIBRAS -2008), além de gerar mais de meio
milhdo de empregos em sua cadeia de servigos, que comega com as atividades de
manutencao das lavouras, colheita, desfibramento e beneficiamento da fibra e termina

com a industrializacdo e a confec¢ao de artesanatos.
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Levando-se em consideracdo o grande numero de trabalhadores envolvidos
nos processos produtivo e industrial da fibra do sisal, € fundamental a busca de
possibilidades que viabilizem a competicdo dessa fibra com os fios sintéticos, os
principais responséaveis pelo baixo preco do sisal no mercado internacional. Portanto,
a reducdo de custos de producdo, o aproveitamento dos subprodutos do
desfibramento e a maior eficiéncia no processo de descorticamento sdo pontos que
devem ser enfocados em primeiro plano para tornar a cultura mais atrativa ao produtor

rural.

No Nordeste brasileiro, a cultura do sisal é bastante simples em termos

técnicos, visto que suas diversas fases se desenvolvem com o minimo de tecnologia.

Na opinido de Silva (1994), a época mais adequada para o plantio do sisal no
Nordeste € antes do inicio da estacdo chuvosa, aproximadamente de dezembro a

fevereiro, a fim de que o enraizamento ocorra mais rapidamente.

Para o plantio de mudas (rebentos), o terreno devera estar livre de plantas
invasoras, o solo deve ser arado e a muda deve ser colocada em alinhamento com a
fileira, na posi¢cao vertical, mantendo-a em profundidade adequada, de forma a
enterrar parcialmente o bulbo, deixando a parte de insercédo das folhas do colo fora da
terra. Para oferecer maior sustentacdo, deve-se comprimir, com 0s pés, a terra a sua
volta. Ainda, nesse periodo, deve-se fazer vigilancia permanente da lavoura, uma vez
que o vento ou a chuva pode provocar o tombamento ou mesmo o arranque dos

rebentos.

A colheita da planta é realizada duas vezes ao ano, aproximadamente 36
meses apos o plantio, sendo seu corte feito manualmente com foice ou faca. Apos a
colheita, a folha de sisal passa pelo processo de desfibramento (Foto 2), em que se
elimina a polpa ou mucilagem que envolve a fibra da folha, mediante uma raspagem

mecanica.
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Foto 2 - PROCESSO DE DESFIBRAMENTO DO SISAL
NA CIDADE DE SANTA LUZ, BA
FONTE: Silva, 2008

Apb6s o desfibramento, é feita a lavagem da fibra em tanques de agua, onde
esta deve ser imersa durante a noite, de 8 a 12 horas. Apés a lavagem, as fibras séo
colocadas em varais feitos com fios de arame, para secarem ao sol de 8 a 10 horas.
(Foto 3).
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Foto 3 - SECAGEM DAS FIBRAS DE SISAL
NA CIDADE DE VALENTE, B
FONTE: Silva, 2008

Apbés a secagem, as fibras sdo submetidas ao batimento em maquinas
batedeiras, para remoc¢ao do p6 e das fibras de pequeno comprimento, resultando em
um produto limpo, brilhante e macio. As fibras séo selecionadas, escovadas e
classificadas, para entdo serem acondicionadas em fardos para o seu transporte até a

indUstria.

2.2 O HISTORICO DO SISAL NA INDUSTRIA

Segundo Oashi (1999, cap.lV), os primeiros bulbilhos de sisal foram
introduzidos na Bahia, em 1903, por Horacio Urpia Junior nos municipios de Madre de
Deus e Maragogipe, trazidos provavelmente da Florida, através de uma firma

americana. No entanto, as primeiras plantacfes s6 comecaram a aparecer por volta
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de 1930-31 e apenas em 1939 é que, no governo de Landulfo Alves, foram
intensificadas as culturas por meio de campos de experimentacdo e producédo de
mudas. O interesse por essa planta se generalizou, passando da Paraiba e Bahia
para outros Estados do Nordeste.

Em 1940, por iniciativa do engenheiro agrobnomo Joaquim Rocha Medeiros,
entdo Secretario da Agricultura do Estado da Bahia, dois campos experimentais foram
criados para a cultura do sisal, um situado no municipio de Feira de Santana e outro

no municipio de Nova Soure.

Somente com a substituicAo da rudimentar industria de fios de caroa pelo
plantio comercial do sisal, na década de 1940, foi que o sertdo baiano reuniu
condicoes efetivas de integracdo ao mercado estadual e teve possibilidade real de se
expandir aos mercados nacional e internacional, o que ocorreu nas décadas de 1950
e 1960, na vigéncia dos projetos desenvolvimentistas do governo Juscelino
Kubitscheck.

Em 1965, em virtude da penetracdo no mercado mundial das fibras sintéticas,
com pregos bem mais competitivos, o mercado produtor da fibra do sisal sofreu
violento abalo devido a queda brusca da demanda e de precos, e em razdo do
fechamento de fabricas européias que usavam fibras de sisal como matéria-prima.
Esses foram fatores determinantes na mudanca do quadro de producdo interna da
atividade agavieira no Nordeste.

No inicio da década de 70, verificou-se uma elevacdo de precos da fibra do
sisal no mercado externo, o que levou a uma ampliacdo de algumas areas produtivas.
Essa situacdo perdurou durante toda a década, fortalecida, ainda, pela implantacdo no
pais de varias industrias de manufaturados de sisal, detentoras de tecnologias mais

modernas e competitivas.

A partir da década de 80, a situacdo comegou a se inverter, provocando um
quadro de incertezas e de insegurangca no setor de produgcdo do sisal e de seus
manufaturados. O preco das fibras teve uma queda acentuada, ocasionando

novamente uma mudang¢a no comportamento da economia sisaleira.

Por conta da queda de demanda das fibras duras naturais, que perdiam
mercado em funcao das fibras sintéticas, a economia sisaleira do Nordeste entrou em

crise, exigindo dos oOrgdos e setores por ela responsaveis solucbes originais e
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agressivas. Essas medidas eram urgentes por ser a atividade a principal absorvedora
de grande contingente de mé&o-de-obra no setor primario e secundario e, sobretudo,

por ser uma das poucas alternativas econdmicas para as microrregides do semi-arido.

Atualmente, a demanda por fibra natural vem aumentando, principalmente por
parte dos paises desenvolvidos, devido a preocupacdo com a preservacao ambiental

e o crescimento da preferéncia por produtos naturais.

Na Bahia, os municipios produtores de sisal mais importantes na atualidade
sdo: Coité, Queimadas, Santa Luz, S&o Domingos, Valente, Jacobina, Ourolandia,
Véarzea nova, Barrocas e aqueles localizados na regido de Piemonte da Chapada

Diamantina.

Os principais importadores do sisal brasileiro sdo: os Estados Unidos - que
compram a fibra ja manufaturada, principalmente na forma de tapete, fato que agrega
valor ao sisal, comparativamente as exportacdes da fibra in natura -, a China, ao
México e a Portugal. A exportacdo para esses paises correspondente a 86% do valor
de toda a exportacao brasileira de sisal. Dentre outros compradores em menor escala,
podem ser citados os Paises Baixos, a Espanha, Alemanha, Franca, Cingapura e o
Chile.

Apesar da reducdo no consumo mundial de manufaturados de fibras de sisal
devido a entrada das fibras sintéticas no mercado desde a década de 1970, o
mercado, hoje, tende a permanecer estavel no atual patamar, tendo em vista o

interesse dos paises desenvolvidos pela fibra natural.

A implantacéo das primeiras unidades fabris para a manufatura de fios e cordas
agricolas destinados a exportacdo ocorreu no inicio da década de 50. No entanto,
somente a partir de 1957 é que o processo industrial veio a se tornar muito mais

significativo.

O funcionamento da Fiag&o Brasileira de Sisal - FIBRASA incentivou a criacao
de outras industrias de beneficiamento e de transformagéo, que passaram a contar
também com o apoio e incentivos proporcionados pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE. A implantagcdo dessas industrias

processadoras de sisal beneficiado teve seu maior dinamismo a partir dos anos 60.
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A fibra de sisal é industrializada e convertida em corda, barbante, tapetes,
sacos, bolsas, chapéus, vassouras, bem como em pecas de artesanato. Além de ser
também matéria-prima na industria de plasticos reforgcados, pode ser utilizada na
fabricacdo de pasta celulosica, empregada na confeccao do papel kraft e de outros
tipos de papéis finos (FAVARO et al’, 2006 apud MARTINES, 2001). Além dessas
aplicacoes, a fibra de sisal pode ser empregada na industria automotiva, de méveis e
eletrodomésticos, de polpa para papel, de alimentacdo animal, de geotéxteis (para
protecdo de encostas, na agricultura e em revestimento de estradas), na mistura com
polipropileno e na construcéo civil (em substituicdo a fibra de vidro), sem incluir seu

uso em filtros, papel dielétrico, absorvente higiénico ou fraldas, entre outros produtos.

Ha alguns anos, o sisal era usado quase que exclusivamente em cordoarias,

destacando-se entre elas o fio agricola Baler Twine.

* Favaro, S. L., M. S. Lopes, F. de Oliveira, E. Radovanovic .Preparacdo de compdsitos de polietileno pés-
consumo com fibras de sisal e estudo de suas propriedades fisico-quimicas e morfoldgicas
Universidade Estadual de Maringa, Departamento de Quimica, Av. Colombo, 5790, CBECIMat -
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do
Iguagu, PR, Brasil http:/ /www.metallum.com.br/17cbecimat/resumos/17Cbecimat-212-002.pdf


http://www.metallum.com.br/17cbecimat/resumos/17Cbecimat-212-002.pdf
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O Baler Twine (Foto 4) é utilizado na amarracao de fardos de feno de cereais
(alfafa, palha de aveia, trigo, centeio etc.) nos Estados Unidos, Canada e Europa e,

mais recentemente no Brasil.

Foto 4 - DETALHE DO BALER TWINE
FONTE: Foto de Orozimbo S. Carvalho, s.d.”

Estudos recentes demonstram que o sisal pode ser utilizado como refor¢o para
polimeros comerciais, tais como o polietileno e a borracha natural (EMBRAPA, 1996
apud VARGHESE, 1994, p.01-13)

A industria de construcédo civil também esta aplicando os derivados da cultura

do sisal. Os residuos séo utilizados para fazer telhas, tanques e paredes divisérias.

* http://www.cnpa.embrapa.br/publicacoes/2006/SISPRODO05. pdf
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2.3 USOS DO SISAL NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Fibras vegetais ja foram largamente empregadas no passado na industria
automobilistica, como foi 0 caso de compdsitos de latex de borracha natural reforgcado
com fibra de coco para uso em estofamentos de automoveis. No entanto, a partir da
década de 60 estes comecaram a ser gradativamente substituidos pelas espumas de
poliuretano (MARROQUIM, 1994).

Atualmente, as industrias automotivas estao recuperando o interesse em fibras
vegetais, devido as suas vantagens na substituicdo de fibras inorganico-minerais, tal
como a fibra de vidro, comumente utilizadas na industria, na formulacéo de diferentes

resinas plasticas e borrachas.

A previsao feita pelo Sindicato de Fibras do Estado da Bahia - SINDIFIBRAS é
que, em 2010, existirdo novas aplicacbes para os produtos do sisal, conforme

percentuais apresentados na Tabela 1.

Estima-se que existe um grande mercado ainda a ser explorado para a
utilizacdo da fibra de sisal, que podera chegar a 36% em 2010, ultrapassando a

demanda por fios e cordas (32%).

Tabela 1 - PREVISAO DE APLICACOES PARA OS PRODUTOS DO SISAL EM 2010

PRODUTO PERCENTUAIS
Fios e cordas 32
Mantas 5
Carpetes [l
Papel celulose 16
Novas aplicacdes 36

FONTE: Campbell, 2004.

As novas aplicacdes referem-se a utlizacdbes na inddstria automotiva.
Empresas como a Ford, a Chrysler e a DLR Germany ja estao utilizando a fibra de
sisal para a confeccao de forro do teto, coluna lateral, painel central, painel frontal,
para-choque, calotas, painel das portas, bancos e assentos.
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De acordo com Morassi (1994), varias industrias fornecedoras de pecas
plasticas para as montadoras de automéveis, dnibus e caminhdes ja vém utilizando
fibras vegetais em suas formulacdes, dentre as quais se destacam fibras vegetais nas
seguintes pecas: revestimentos internos da cabina (teto, parede traseira e portas),
apoio de cabeca e encosto de banco, para-sol externo, painel de instrumentos, bolsa

de ferramentas, encapsulamento de cabina/motor e para-choque.
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3 USO DA FIBRA DE SISAL COMO RECURSO NATURAL

RENOVAVEL

A busca de tecnologias ecologicamente corretas tem se tornado uma grande
preocupacao nos ultimos anos. O novo paradigma do desenvolvimento econémico
esté voltado para propiciar a melhoria de vida das futuras geragdes, incorporando em
sua concepc¢do modos de producdo menos poluentes e impactantes. Sendo assim, a
industria automotiva dedica especial atencdo ao tipo de insumo utilizado em seus
processos produtivos. A idéia € utilizar matéria-prima reciclada e reciclavel na
producdo de pecas de acabamento interno dos veiculos, buscando reduzir o impacto

ambiental e facilitando o seu reaproveitamento.

A preservacdo do meio ambiente € hoje uma das grandes questdes globais.
Dessa tomada de consciéncia ambiental surgiu o conceito de desenvolvimento
sustentavel, que, na industria automobilistica vem associando a gestdo ambiental a
qualidade e a competitividade do automadvel. Hoje é certo que o futuro do automovel e
de sua industria passa, necessariamente, pela capacidade de os fabricantes
reduzirem e/ou compensarem seus efeitos danosos sobre o meio ambiente, desde a
fabricacdo de materiais até a reciclagem de autopecas e de veiculos em seu fim de
vida (MEDINA, 1963).

7

A substituicdo de fibras sintéticas por fibras vegetais € uma possibilidade
bastante importante, pelo fato de esta fibra provir de uma fonte renovavel,
biodegradavel e de baixo custo e por provocar menor impacto ambiental (MATTOSO
et al, 1996)

A utilizagcdo de fibras vegetais em produtos comerciais contribui para gerar
riquezas e reduzir o impacto ambiental causado pela producéo e descarte de bens de
consumo ja que sao materiais abundantes e propiciam melhor aproveitamento do

potencial agricola brasileiro.

O sisal se destaca como uma alternativa ecologicamente correta: € uma planta
resistente a aridez e ao sol intenso do sertdo nordestino e, ao se decompor, torna-se

um fertilizante natural.
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O sisal € um recurso estratégico para a regidao Nordeste, por ser uma cultura
renovavel e adaptada as condicfes do semi-arido. Em virtude das condicdes adversas
de clima e solo, este €, em algumas regiées, o Unico produto agricola rentavel
passivel de plantio. Agregar valor aos produtos manufaturados a partir do sisal
contribui ndo s6 para o desenvolvimento cientifico e tecnologico da regido, como

também para a geracéo de renda para a populacéo dos municipios produtores.

A fibra do sisal é extraida por meio de cooperativas de agricultores do
municipio de Valente, sertdo da Bahia, que colaboram com o desenvolvimento
sustentavel da regido. Entre outras vantagens da fibra do sisal, aponta-se a facilidade
de modificacdo superficial, caracteristica das fibras vegetais, sua abundéancia no
Brasil, facilidade de cultivo, origem em fonte renovavel e boas propriedades como

isolante térmico e acustico.

3.1 REDUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL NA EXTRACAO DA MATERIA-PRIMA

Quando a degradacao ambiental causada pela producédo industrial comecou a
apresentar graves consequéncias, repercutindo na opinido publica mundial, surgiram,
na década de 60, varios movimentos ecoldgicos preocupados com 0S recursos

naturais e a poluicdo e do meio ambiente.

As varias atividades industriais cujos processos produtivos e materiais acabam
comprometendo o equilibrio do meio ambiente, até comecando a apresentar niveis
preocupantes de degradacdo - tanto por serem poluentes como por utilizarem
recursos naturais ndo-renovaveis -, tém levado a sociedade a buscar solucbes

alternativas para este problema.

Nos ultimos anos, algumas consideracbes tém sido feitas com relacdo aos
problemas ambientais ocasionados pelos materiais sintéticos utilizados na fabricacao
das pecas plasticas de acabamento interno de veiculos. A busca de alternativas de
substituicdo e/ou reducdo das matérias-primas derivadas do petroleo com, potencial
de agredir o meio ambiente € principal argumento em favor das fibras naturais,
fundamentado no fato de que elas sao biodegradaveis, ao passo que as sintéticas nao

0 sdao.
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Logicamente, quanto menor o uso de materiais menor também sera o impacto
ambiental. Porém, as escolhas dos materiais devem ser feitas tomando-se por base o
objetivo de minimizar os impactos ambientais, considerando-se, para tanto, 0s
processos de producgéo e de transformagéo dos materiais, os sistemas de distribui¢ao,

0 Uso, a manutencao e a eliminacdo dos produtos.

Na fabricacdo de pecas plasticas para acabamento interno de veiculos,
atualmente utilizam-se dois compositos basicos: Compésitos de polipropileno (PP) +
fibra de vidro e PP + (CaCO2). A obtencdo dessas matérias-primas ocorre em funcao
de processos industriais, que inevitavelmente sdo uma preocupacdo mundial pelo fato

de causarem grandes impactos ambientais.

Um material compdsito é a combinacdo de dois ou mais materiais que tém
propriedades ndo apresentadas pelos materiais componentes isoladamente. Sao
constituidos de duas fases: a matriz e o elemento de refor¢co, e sdo desenvolvidos

para otimizar os pontos fortes de cada uma das fases (BUDINSKI, 1996).

No ultimo século, o desenvolvimento de polimeros foi impulsionado pelo
crescimento da industria do petroleo. Desde 1930 o petrdleo tem sido a principal fonte
de matéria-prima para a fabricacdo de produtos quimicos organicos, a partir dos quais
sao fabricados plasticos, fibras, etc. (ILLSTON, 1994).

O polipropileno, principal componente desse compdsito e considerado a matriz,
€ obtido através da polimerizacdo do géas propileno oriundo de refinarias de petréleo.
Ou seja, ele é obtido por meio de processos quimicos transformadores de gases. O
impacto gerado pela extracdo desse gas é notorio. Por ser um processo quimico, a
emissao de gases provenientes desse processo para a atmosfera é alta, causando

impacto no meio ambiente.

A producgéo da fibra de vidro envolve a fusdo dos reagentes bodrax, silica
volatilizada, caulim, dolomita e soda em pd, em geral na forma de O6xidos e
carbonatos. Essa fibra é inorganico-mineral e constitui um dos principais materiais de
reforco para matrizes poliméricas. Porém, ao ser utilizada nesse reforgco, forma um
novo produto que, apos reciclado, pode nao servir para ser reutilizado para a mesma

aplicacéo, devendo entdo ser descartado.

Por sua vez, a obtengéo da fibra de sisal acontece de forma muito simples.

Como o sisal € uma planta adaptada as regides semi-aridas, e sua plantacdo nao
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requer muitos recursos de tratamento da terra, ela é encontrada em abundancia no

estado da Bahia, atualmente o principal produtor brasileiro do produto.

Na colheita, as folhas séo cortadas a cada seis meses durante toda vida util da
planta, que € de seis a sete anos. Ao final desse periodo é gerada uma haste

(inflorescéncia), a flecha, onde surgem as sementes de uma nova planta.

A substituicdo da fibra de vidro por fibra de sisal traz grande reducédo do
impacto ambiental ao se levar em conta a sua origem. O objetivo de se utilizar a fibra
de sisal na fabricacdo de pecas plasticas € maximizar a utilizacdo de recursos
renovaveis, evitando-se processos agressivos que utilizem muita energia e cujos

produtos ndo sejam reciclaveis ou biodegradaveis.

Joshi et al. (2003) compararam as fibras naturais com as fibras de vidro sob
diversos aspectos, estudando a viabilidade da substituicdo das fibras de vidro pelas
fiboras naturais por estas apresentarem uma alternativa ambientalmente mais

favoravel.

Sendo assim, as vantagens de se utilizar o sisal iniciam pelo fato de este ser
um material que a propria natureza proporciona, e praticamente pronto para uso, sem
a necessidade de maiores transformacfes. Essa fibra é proveniente de fonte
renovavel o que, a principio, implica uma fonte inesgotavel, € um produto
biodegradavel, caracteristica crucial para componentes que, apés esgotarem a sua
vida util devem atualmente ser descartados. Se constituidas por fibras de sisal, as
pecas podem ser facilmente convertidas em uma nova peca ao serem recicladas,

inclusive para o0 mesmo propdésito que a original.

Do ponto de vista ambiental, quando utilizadas como reforco em matrizes
poliméricas, as fibras vegetais representam um menor impacto a saude humana e ao
meio ambiente, sendo, portanto, uma grande vantagem em comparagcdo ao reforco

com fibras sintéticas.
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3.2 REDUCAO DO IMPACTO AMBIENTAL NO DESCARTE DA PECA ACABADA

E preciso considerar o custo ambiental da disposicéo final de produtos que
utilizam fibras sintéticas quando comparado ao de materiais que utilizam fibras
vegetais como um de seus componentes e pesar 0s beneficios sociais que 0 uso
desses materiais acarreta. A utilizacéo de fibras vegetais reduz o impacto ambiental e

facilita a reciclagem e o reaproveitamento de residuos.

As fabricacbes de pecas de acabamento interno de veiculos envolvem
materiais pertencentes a grande familia dos polimeros derivado do petréleo e, por
esse motivo, resultam em grande poder cumulativo na biosfera, particularmente

devido a sua baixa biodegradabilidade.

Segundo Moraes et al. (1995), o agravamento da questao dos residuos esta
diretamente relacionado a dois fatores: o aumento do consumo em geral e a criacdo
de materiais artificiais. O primeiro fator esta associado ao crescimento populacional e
ao aumento da geracao de lixo per capita, em decorréncia dos padrbes de consumo
da atualidade. O segundo diz respeito a criacdo de novos materiais com estruturas
complexas, normalmente ndo-biodegradaveis, que apresentam um alto potencial de

agressao ao homem e ao meio ambiente.

As pecas de acabamento interno dos veiculos, compostas de PP + fibra de
vidro e PP + CaCO2, ao serem descartadas, ou seja, apos sua vida util, passam pelo
processo de reciclagem, porém, nesse processo, a matéria-prima secundaria obtida
perde suas especificacdes técnicas. Desse modo, sua reutilizagdo como PP virgem
para a producdo de uma nova peca nao € possivel, sendo necessaria utilizacdo de

matéria-prima primaria.

Ao fim da vida do veiculo é feito o seu desmantelamento em centros de abates
licenciados, onde é realizada a recepcéo e o tratamento de reciclagem de veiculos em
fim de vida - VFV, o qual engloba a remocdo e a separacdo dos seus
materiais/componentes e posterior envio para reutilizagéo, valorizagdo ou eliminacao
ambientalmente adequada. O desmantelamento ocorreria de forma a ndo danificar as
pecas, 0 que nem sempre acontece. E realizada uma separag&o por tipo de plastico,

na qual os plasticos que ndo foram contaminados sao triturados para que o granulado
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resultante possa ser usado sozinho ou conjuntamente com matéria-prima e/ou aditivos

no fabrico de novos produtos.

Atualmente pequena parte (menos de 30% aproximadamente) dos materiais
automotivos reciclados (plasticos, vidros, aco, pneus, etc.) pode ser reutilizada na
propria producdo automobilistica, e se ocorrer, sua utilizacdo sera como matéria-prima

secundaria e, mesmo assim, em fun¢cdes menos nobres do que as iniciais.

A Figura 1, criada nos computadores de design da Ford Motor Company (FMC)
do Brasil, ilustra as propor¢cdes de aco, chumbo e plastico nas partes de um

automovel.

. ACO

-: ALUMINIO
| CHUMBO

B PLASTIC
1

Figura 1 - PARTES DO CARRO E SEUS RESPECTIVOS MATERIAIS
FONTE: FMC do Brasil, 2006

Apds o desmantelamento de um veiculo, as pecas que ndo sdo utilizadas
devido a contaminacéo por residuos liquidos, como o combustivel, oleo lubrificante,
fluidos de freio e embreagem, baterias e gas CFC do ar condicionado serao
depositadas em lixos, como residuos descartaveis, entupindo e contaminando o0s

aterros, podendo até ser descartadas aleatoriamente, causando seérios problemas
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ambientais e de saude publica, como propagacdo de doencas e contaminacédo de

solo, ar e agua.

A opcéo de utilizar compostos 100% reciclados minimiza os impactos ao meio
ambiente jA& que o descarte das pecas compostas de PP+ fibra de sisal ndo é
necessario. A peca torna-se 100% reciclavel e reutilizavel na producdo de peca
plastica similar de acabamento interno, com as mesmas caracteristicas da antiga. Isso
diminui a necessidade de utilizacdo do PP virgem, e, consequentemente, 0 emprego
de matéria prima proveniente de atividades industriais cujos processos produtivos
acabam comprometendo o equilibrio do meio ambiente, através das emissfes toxicas

altamente nocivas ao homem.

3.3 AINDUSTRIA DO RECICLADO

7

Em termos industriais, reciclagem € o processo de producdo de matérias-
primas secundarias a partir de rejeitos industriais (residuos) e de produtos em fim de

vida (sucata) para reintroduzi-los no processo produtivo.

A maior vantagem da reciclagem € permitir fechar o ciclo de vida dos materiais,
fazendo-os retornar a novos produtos como matéria-prima secundaria, com grande

economia de energia e de recursos naturais primarios (MEDINA, 2005).

O ciclo global de producédo de materiais tem como ponto de partida o planeta
Terra, e tdo somente ele. Tudo comeca com o homem realizando prospeccao e
mineracao, iniciando o processo. Nessa etapa séo retiradas as matérias-primas brutas
tais como: carvdo, madeira, minérios, petréleo, argilas etc. A extracdo, refino e
processamento dao origem as matérias-primas basicas como: metais, papel, fibras,
cimento e produtos quimicos que, por sua vez, sofrem transformacdo e
processamento para dar lugar a matéria-prima industrial: ligas, tecidos, ceramicas,

plasticos etc.

Com essas novas matérias-primas fabricam-se ou montam-se os bens de
consumo - carros, TVs, prédios, pontes etc. - que séo utilizados de acordo com suas

funcdes e seu desempenho. Cessadas suas funcdes, o bem de consumo vira sucata
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ou residuo e pode entdo tomar dois caminhos: o primeiro € a reciclagem, em que o
material retorna a etapa da matéria-prima basica; o segundo é ser descartado e,
mediante processos de degradacao, retornar a Terra. E assim se completa o ciclo
global.

A Figura 2 ilustra as varias etapas do processo da reciclagem dos plasticos.

PRODUTO DE LIXO PLASTICO MOIDO E LAVADO
PLASTICO PLASTICO SEPARADO

RESINA SECADO  (Patcialmente)
(Matéria-Prima) Batedor / Separador

A l
GRANULADO ou RESFRIADO  (Agua) EXTRUSORA  (Fusio) AGLUTINADOR  (Seco
PELETIZADO [ — (Maquina de Macarrio) [€— totalmente) Cesto rotativo

Figura 2 - PROCESSO DE RECICLAGEM DOS PLASTICOS
FONTE: Abmaco

O lixo brasileiro contém uma grande quantidade de plasticos, variando
conforme a regido do pais, e consiste de materiais que ocupam um consideravel
espaco no meio ambiente. Os materiais plasticos sdo cada vez mais utilizados no
cotidiano, e, em geral, sua degradacdo € extremamente demorada, causando danos
ao meio ambiente. Por isso, sua reciclagem é uma alternativa bastante necessaria
para atenuar o impacto ambiental causado pela lenta decomposi¢éo natural de seus

compostos.

A reciclagem desses materiais colabora para diminuir a poluicdo do solo, da
agua e do ar e, além disso, melhora a qualidade de vida da populagéo, prolonga a
vida util de aterros, gera empregos para a populacdo ndo-qualificada e estimula a
concorréncia, uma vez que produtos gerados a partir dos reciclados sé&o

comercializados em paralelo aqueles gerados a partir de matérias-primas virgens,
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contribuindo para a valorizacdo da limpeza publica e para formacdo de uma

consciéncia ecoldgica.

As formas de reciclagem mais utilizadas para os materiais derivados da
indastria automobilistica sdo: energética, quimica e mecanica. A reutilizacdo industrial

desses materiais é feita nessa ou em outras industrias.

Reciclagem energética € a recuperacdo da energia contida nos plasticos
através de processos térmicos. Distingue-se da incineragdo por utilizar os residuos
plasticos como combustiveis na geracdo de energia elétrica. A reciclagem quimica
reprocessa plasticos, transformando-os em petroquimicos basicos que servem como
matéria-prima em refinarias ou centrais petroquimicas. Seu objetivo € a recuperacao
dos componentes quimicos individuais para reutiliza-los como produtos quimicos ou
na producdo de novos plasticos. A reciclagem mecénica consiste na conversao dos
descartes plasticos poés-industriais ou pés-consumo em granulos que podem ser
reutilizados na producdo de outros produtos, como, por exemplo, componentes de

automoveis.

A crescente complexidade dos plasticos de engenharia, resultado de sua
evolucdo tecnologica, exigiu um esforco de pesquisa redobrado para o
desenvolvimento de processos de reciclagem que ndo degradassem a qualidade do

material recuperado.

Na induastria automobilistica, o principal método de reprocessamento de
componentes plasticos inclui a desmontagem e separacéo das pecas e a trituracédo do
material separado. Hoje, todos os plasticos utilizados em automéveis sao reciclaveis
em termos técnicos, mas exige-se uma marcacao especifica para os plasticos, dada
sua grande diversidade, e envolve a separacdo de elementos nem sempre

compativeis ou faceis de separar.

A Diretiva Ambiental Européia (2000/53/CE) visa garantr a
recuperacgao/reciclagem de respectivamente, 95% e 85% até o ano 2015, o que
correspondera a uma diminuicdo do volume de residuos a eliminar dos 25% atuais

para 5%.

Para alcancar o objetivo de recuperacdo/reciclagem de 95%, em massa, de
todos os VFVs no ano 2015, serd necessario um grande esforgco por parte dos

produtores de veiculos e de todos quantos estejam envolvidos na industria.
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Isso envolvera uma série de acbBes para tornar a recuperacao/reciclagem de

95% de todos os veiculos, dentre elas:

I. Inovar e ter sempre em mente a reciclagem na fase de concepcao de

veiculos novos;

ii. Rotular individualmente cada componente de forma a poder ser facilmente

identificado;

iii. Simplificar o desmantelamento dos componentes do veiculo, reduzindo o
namero de materiais compostos utilizados ou encontrando uma rede de

reciclagem para esses componentes;

iv. Utilizar materiais reciclaveis.

Isso levara a uma industria completamente nova, dotada de centros de
tratamento de VFVs, de redes de reciclagem, de desmanteladoras e retalhadoras

equipadas com as mais avancadas tecnologias.

3.4 O DESAFIO DA RECICLAGEM DE PLASTICOS AUTOMOTIVOS

Os plasticos sao materiais novos, surgidos em fins dos anos 60, que
inicialmente substituiram a madeira e outros materiais naturais de acabamento. Em
apenas duas décadas avancaram tecnicamente adquirindo resisténcia térmica e
mecanica semelhante a de alguns metais. Foram chamados de plasticos de
engenharia, e passaram das funcdes acessorias para as semi-estruturais, em seguida
para as estruturais. Atualmente podem ser aplicados como componentes mecanicos.
Os plasticos fizeram parte das solu¢des técnicas para reducdo do consumo de
energia, de combustiveis e de matérias primas, em geral em nome da preservacao
dos recursos naturais nao-renovaveis. Entretanto, passaram a ser uma grande
preocupacdo ambiental por sua baixa reciclabilidade e consequente aumento
significativo do volume de plasticos descartados provenientes de VFVs. As pesquisas

e desenvolvimentos, tanto em materiais plasticos como em seus processos de
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fabricacdo e de reciclagem, conseguiram, em parte, até 0 momento, sobrepujar esse

desafio.

Ao fim de sua vida Util, os plasticos tém, em termos técnicos, um vasto leque de
opcoes de reciclagem, porém, na pratica, as solugdes no campo industrial sdo bem

limitadas e complexas.

Para se conseguir o melhor aproveitamento possivel do lixo plastico deve-se
equilibrar o uso de diferentes técnicas de reciclagem, levando-se em conta a
viabilidade econdmica de cada uma delas, o que resultaria na melhor opc¢ao
tecnicamente viadvel para o meio ambiente. Deve-se também fazer um balanco
energético do despejo e da reciclagem dos plasticos para verificar se a reciclagem é,

realmente, a melhor solucéo para o ecossistema em cada caso.
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4 PROCESSO PRODUTIVO DE PECA PLASTICA DE
ACABAMENTO INTERNO DE VEICULO

Métodos de fabricagdo sdo geralmente determinados a partir das propriedades
reolégicas do polimero e a primeira consideracdo a ser feita € se o material é
termoplastico ou termofixo. Outras consideracdes importantes dizem respeito a
temperatura de amolecimento, a estabilidade, ao tamanho e a forma do produto final
(BILLMEYER, 1970).

Os métodos mais utilizados para a fabricacdo de compdsitos poliméricos
termoplasticos, materiais objeto de estudo neste trabalho, sdo: moldagem a vacuo,
termoformacdo, moldagem por extrusdo e moldagem por injecdo. Este trabalho
restringe-se a moldagem por injecéao.

Torna-se necessario definir a matéria prima do processo de injecdo, o
polipropileno associado a fibra de vidro, e ao talco industrial, neste trabalho associado

a fibra de sisal .

Polipropileno — PP

O PP é um termoplastico poliolefinico maleavel a temperatura ambiente e
significativamente resistente (OTA, 2004). Esse material pode ser facilmente moldado
por injecdo, por extrusao, termoformagem ou rotomoldagem, entre outros métodos,
demonstrando que o seu processamento € extremamente simples e facil em varios

tipos de moldagem.

Segundo Ota (2004), o PP apresenta baixo custo e, quando reforcado com
fiboras de vidro (PRF), é frequentemente utilizado como compésito. Em pecgas
injetadas, uma maior resisténcia a tracdo e ao impacto dos compdsitos é uma

caracteristica crucial para diferentes aplicacées dos mesmos.

Fibra de Vidro — FV

Fibras de vidro sdo facilmente produzidas por aquecimento do vidro e por
moldagem de forcas gravitacionais a partir de um mandril de platina (MATTHEWS;
RAWLINGS, 1994).
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Existem muitos grupos de vidros como, por exemplo, os de silica, de oxinitrito e
o de fosfato, porém o de silica € o mais importante para uso em compdsitos
(MATTHEWS; RAWLINGS, 1994). As fibras de vidro curtas do tipo E (E-glass),
obtidas a partir de uma mistura de 6xidos de Si, Al, B, Ca e Mg (borossilicato de
alumina e célcio), sdo normalmente usadas como refor¢os para termoplasticos devido
ao seu baixo custo, se comparadas as fibras de vidro com aramida e carbono
(WAMBUA;IVENS; VERPOEST, 2003) e resultam na melhoria das propriedades dos
materiais, como resisténcia ao impacto e rigidez (LARENA et al, 1992).

Compésitos de polimeros reforcados com fibras curtas sdo muito atrativos
devido a sua facilidade de fabricacdo, economia e propriedades mecanicas superiores
(OTA, 2004 apud FU et al, 2000).

Fabricacdo de pecas plasticas por injecao

O processo de injecdo é usado para produzir pecas idénticas a partir de um
molde. Devido a sua alta viscosidade, o fundido ndo pode ser despejado no molde,
isto é, o fundido deve ser injetado dentro no molde por aplicacdo de uma presséo.
Uma vez que o fundido € injetado no molde, inicia-se o processo de resfriamento, no
gual uma quantidade adicional de fundido deve ser injetada no molde para compensar
a contracdo durante a solidificacdo e para atingir uma reproducdo mais precisa
(TADMOR; GOGOS, 1979).

Esses autores também explicam que a funcao da unidade de injecdo € fundir o
polimero e injeta-lo dentro do molde ao passo que a funcdo da unidade de fixacdo é
sustentar o molde, abrir, fechar automaticamente e retirar o produto final. A unidade
de injecao € basicamente formada por roscas que se movimentam em rotacdo e na
direcdo axial: quando as roscas se movimentam em rotacdo, sua funcéo é fundir e
bombear o polimero, quando se movimentam na direcdo axial, a funcdo é injetar
dentro do molde. A rosca é geralmente rotacionada por um motor hidraulico e seu

movimento axial € executado e controlado também por um sistema hidraulico.

Muitos compositos sdo moldados pelo processo de moldagem por injegéo. O
polimero é pré-aquecido numa camara tipo cilindro a uma temperatura na qual ira fluir
e entdo é forcado para a cavidade de um molde frio e fechado através de uma alta
pressdo hidraulica. As temperaturas de injecdo sdo mais altas em relagédo as usadas

para processo de compressao, acima de 250°C para muitos materiais poliméricos. As
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pressoes aplicadas sdo entre 690 e 2070 bars e tempos de ciclo de 10 a 30 segundos
sdo os mais comuns. O método tem sido usado ndo apenas para peguenas pecas
simples, como também para grandes pecas, como caixas de televisores, que s&o
moldadas com sucesso (BILLMEYER, 1970).

Foto 5 - MAQUINA INJETORA
FONTE: Catélogo Achiles, 2008

Na moldagem por injecéo, existem trés fases distintas durante o preenchimento

do molde:

1) Fase de preenchimento;
2) Fase de pressurizacao, e

3) Fase de compensacéo.

Quando a pressao de injecdo é aumentada, o volume especifico do fundido
aumenta e o mesmo acontece quando a temperatura é aumentada devido a

diminuig&o da viscosidade.

Durante o preenchimento do molde, o fundido sai do bico de injecdo, percorre
0s canais de injecdo, os canais de alimentacao, a distribuicdo e, por ultimo, a cavidade
do molde. O fluxo da parte frontal assemelha-se a um perfil parabdlico. Forma-se uma
pelicula congelada, a parte frontal sofre pequenas taxas de cisalhamento e a pelicula

nNao possui orientagdes altas.

A fase de pressurizacao é similar a fase de preenchimento, diferindo apenas na

taxa de cisalhamento. Durante a fase de compensacdo ou recalque, o material é
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mantido sob uma pressdo hidrostatica com a finalidade de apenas suprir 0

encolhimento.

As principais variaveis do processo que afetam as propriedades do moldado,
especialmente as propriedades mecanicas sao:

(1) Temperatura do molde;

(2) Temperatura do fundido;

(3) Tempo de enchimento do molde (velocidade de injecdo), e
(4) Geometria do molde.

Como na industria automotiva, a qualidade do produto € um fator decisivo,
essas variaveis sdo consideradas importantes para evitar quaisquer ocorréncias de

falhas e, para evita-las, € necessario o controle dos seguintes itens:

(1) Temperatura do polimero;

(2) Pressoes e velocidades;

(3) Ciclo de moldagem;

(4) Plastificacao;

(5) Temperatura do 6leo no circuito hidraulico;

(6) Temperatura de refrigeracdo (maquina e molde);

(7) Taxa de circulacao de refrigeracéo (molde), e

(8) Temperaturas dos granulos quando entram no funil de alimentacao.

O ciclo de moldagem por injecdo pode ser dividido em varias fases, que se

sobrepdem parcialmente como:

(1) Fechamento do molde;

(2) Avanco da unidade de injecao;
(3) Injecéo;

(4) Pressao de recalque;

(5) Recuo da unidade de injecao;
(6) Plastificacao;

(7) Tempo real de refrigeracao, e
(8) Abertura e ejecéo.
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O equipamento de moldagem por injecao consiste de duas partes:

(1) Unidade de injecéo, e
(2) Unidade de fechamento

Durante o processamento de polimeros, a moldagem por injecdo tem afetado
drasticamente o comprimento das fibras. Por exemplo, apds a inje¢cdo de composito
de polipropileno com 28 % em peso de fibras de vidro, através de uma ferramenta
circular de 3mm de diametro, o comprimento médio reduziu para 0.5mm, embora

tenham sido encontradas fibras com 2mm de comprimento (MATTHEWS,;
RAWLINGS, 1994).

Algumas pecgas produzidas a partir da utilizacdo do composito PP/FV séo
mostradas nas Fotos 6 e 7, a segulir:



Foto 6 - PAINEL DE INSTRUMENTOS E SEUS SUBCOMPONENTES EM PP/FV

FONTE: Websitehi Supplier,S.D.

Foto 7 - PAINEL DE PORTAS DE UM VEICULO
FONTE: Website Made in China, s.d.

47
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4.1 USO DA FIBRA DE SISAL NA FABRICACAO DE PECAS PLASTICAS DE
ACABAMENTO INTERNO DE VEICULOS

De acordo com Favaro et al (2006) apud Bertin (2002), uma grande quantidade
de polimeros decorre do desenvolvimento de novos processos de polimerizacdo. A
reciclagem € uma possibilidade de destino para esses materiais é. Entretanto, para
esse fim os materiais reciclados devem ter propriedades finais especificas (FAVARO
et al, 2006 apud PIVA, 2004). Uma possibilidade ecologicamente correta para
modificar algumas das propriedades dos polimeros é a utilizagdo de fibras naturais na
preparacdo de materiais compaositos, pois além das vantagens que as fibras vegetais
apresentam em relacdo as fibras sintéticas (baixo custo, fontes renovaveis, baixa
abrasividade), seu uso € também promissor devido ao desempenho mecanico obtido
por compositos em relacdo aos obtidos com fibras sintéticas como, por exemplo, as
de vidro (FAVARO et al, 2006 apud WOLLERDORFER, BADER, 1998).

Muitas fibras naturais, como as de celulose, madeira, juta, kenaf, abacaxi, coco
e sisal, tém sido utilizadas como reforco em materiais compaésitos. O sisal é uma das
fibras naturais mais utilizadas mundialmente, sendo o Brasil um dos maiores
produtores. O sisal tem apresentado uma série de vantagens que ja estao viabilizando
a sua aplicacdo em varias industrias do ramo automobilistico e da construcédo civil no

Brasil.

Devido natureza de seus constituintes, as fibras vegetais ndo se fundem ou
amolecem, fato que impossibilita 0 seu processamento pelas técnicas de preparacéo
utilizadas para os termoplasticos convencionais. No entanto, podem resistir a
temperaturas de até 200°C, sem perda significativa de suas principais propriedades,
caracteristicas que as tornam bastantes atraentes para a utilizagdo como fibras de

reforco em compasitos.

A utlizagdo de fibras de sisal em materiais compositos cuja matriz utiliza
polimeros como o polietileno e o polipropileno podera lhes propiciar um ganho em seu
valor agregado, pois possibilitard seu uso na fabricacdo de produtos finais que

necessitem de plasticos com desempenho mecanico diferenciado.

Preparacéo da fibra: mercerizacao e acetilacao da fibra de sisal
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Apobs o processo de obtencéo da fibra, a mesma € secada, levada e submetida
a processos quimicos de lavagem para retirada de fungos. Em seguida € cortada em
fiboras mais curtas, que séo as fibras interessantes para o processo de adicdo ao

polipropileno reciclado (Figura 3).
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Figura 3- PROCESSO DE OBTENCAO DA FIBRA DE SISAL, DESDE O PLANTIO
FONTE: Ford Motor Company, 2009

As fibras lavadas séo tratadas com solucao de hidroxido de sédio - NaOH nas
concentracdes de 5% e 10% a temperaturas ambiente, por 3 horas. Apds o tratamento
alcalino, as fibras sdo lavadas em agua corrente até atingirem um pH proximo de 7

para entdo serem submetidas a secagem em estufa a 100°C.

Apo6s serem submetidas as etapas de lavagem e mercerizacdo, as amostras
das fibras de sisal sdo imersas em acido acético glacial por 1 hora a temperatura
ambiente. Em seguida séo filtradas e imersas por 5 minutos em anidrido acético 97%
levemente acidificado com acido sulfurico, sendo posteriormente filtradas, lavadas
com agua até atingirem um pH préximo de 7 e secas em estufa até obter-se massa
constante (FAVARO et al, 2006).

Apo6s o tratamento da fibra, esta € inserida numa extrusora, ilustrada na Figura
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Figura 3 - MAQUINA EXTRUSORA E PARTES INTEGRANTES
FONTE: Website Web artigos

O compdsito produzido tem em sua composicdo 50% de Polipropileno (PP)
reciclado + 20% PP virgem + 30% Fibras de Sisal (Figura 4).
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Figura 4 - PROCESSO DE EXTRUSAO PARA OBTENCAO DO COMPOSITO PP/FS
FONTE: Ford Motor Company, 2009

As pecas obtidas a partir do compaésito PP reciclado/FS superam as exigéncias
técnicas e legais de reciclabilidade, pois sdo formadas por material ja reciclado (PP
reciclado) e fibra de sisal, recurso natural renovavel, fazendo com que a peca possa

ser reciclada outras vezes para ser reutilizada para o mesmo fim. Também apresenta
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potencial de reducéo de peso e custo, conforme sua aplicacdo (entrevista pessoal)*. A

figura 5, ilustra a matéria prima, a esquerda, PP-FS e o produto final (a direita).

MATERIA PRIMA E PRODUTO

EcoProject

Figura 5 - MATERIA PRIMA (COMPOSITO PP/FS), E DETALHE EM ZOOM DA PEGA
FINAL (COLUNA D) INJETADA EM PP/FS

FONTE: Ford Motor Company, .2009.

4.2 CUSTOS DA UTILIZACAO DO COMPOSITO PP + FIBRA DE SISAL

O custo de fabricacdo do composito PP/FS, comparado ao custo para a
fabricacdo do compésito PP/FV, é praticamente o0 mesmo, visto que ndo ha alteracées
em maquinario ou em processo tecnolégico para adequacao a fibra de sisal. O mesmo
tipo de extrusora é usado em ambos 0S processos.

Depois de o compésito PP/FS estar pronto, a utilizagdo na injetora ocorre da
mesma maneira que para o compésito PP/FV. Inclusive, a aparéncia dos dois
compositos € muito semelhante (figura 6). A diferenca de aparéncia sera visivel

apenas quando a peca estiver pronta.

1 Entrevista com Irineu Ricardo Muneratto, gerente de desenvolvimento de produtos da FMC do Brasil,
durante da Society of Automotive Engineering - SAE no Simpdsio Novas Tecnologias na Inddstria
Automobilistica, S&o Paulo, abril de 2009.
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(@) (b)

(respectivamente a e b)
FONTE: FMC do Brasil, 2009

Sendo assim, a diferenca no custo de fabricacdo de uma peca plastica para
acabamento interno de veiculos sera perceptivel somente na cadeia produtiva do
sisal. A industria do sisal brasileira ainda ndo esta totalmente preparada para fornecer
essa fibra para a industria de polimeros, visto que precisa de refor¢cos tecnologicos. A
producdo do sisal encontra-se voltada basicamente para o artesanato, para fios e
cordas de uso agricola e outros artefatos mais simples. Ha necessidade, por exemplo,
de instalagédo de unidades de merceirizacdo e acetilagdo nas industrias de sisal, o que
implicaria aquisicdo de maquinario apropriado, contratacdo de mao-de-obra e
treinamento da mesma. Essa preparacgdo tecnoldgica resultaria no encarecimento do

produto PP/FS em até duas vezes em compara¢ado com o produto PP/FV.



53

4.3 DESEMPENHOS DA PECA PLASTICA DE ACABAMENTO INTERNO DE
VEICULO FABRICADO COM FIBRA DE SISAL

A Figura 7 ilustra o uso do compdsito PP/FS em painéis de instrumentos,

painéis de portas e consoles.

Figura 7 - PAINEL DE INSTRUMENTOS, CONSOLE CENTRAL E PAINEL DE PORTAS,
INJETADOS EM PP/FS

FONTE: Ford Motor Company, 2009

Quanto a aparéncia, textura, odor e resisténcia, nenhuma peca fabricada a
partir do compésito PP/FS apresentou inferioridade em relagdo as pecas

tradicionalmente fabricadas com PP/FV.

4.4 DESEMPENHO DO VEICULO

Observa-se uma melhoria no consumo de combustivel quando se reduz nao
somente o peso de uma diviséria interior do plastico de um Gnico corpo. E necessario
fazer um esforco de se reduzir uma boa quantidade de pecas plasticas interiores da

carroceria para se atingir um desempenho melhor da economia de combustivel,



54

associada a outras melhorias. Partes, tais como console, porta-pacote, painéis da
porta, painéis de instrumento, tém uma contribuicdo significativa no peso total do
veiculo, contribuindo com a melhoria no desempenho da aerodindmica e no consumo
de combustivel. Utilizando-se compositos de PP/FS nas pecas plasticas de
acabamento interno do veiculo pode-se reduzir em torno de 9 kg por veiculo, ou seja,

cerca de 900ton por 100000 veiculos produzidos (Entrevista pessoal?).

De acordo com o Bosch Automotive Handbook (2007), ha algumas
caracteristicas especificas a que todas as pecas de acabamento interno do veiculo

devem atender, como se segue

Desenho da carroceria

Os seguintes requisitos técnicos precisam ser atendidos, tanto para o desenho

da carroceria interno e externo:

I. FuncbBes mecanicas (reducdo de janelas laterais, abertura das capas, tampa

do tronco e deslizamento do teto solar, posi¢cdes das lampadas);

Il. Facilidade de ser manufaturado e facilidade do reparo (larguras de abertura,
conjunto da carrogaria, forma da janela, trilhos protetores do molde e linhas da

caracteristica da pintura);

lll. Seguranca (posicdo e forma dos para-choques, ndo devendo possuir

nenhuma borda afiada ou de pontos);

IV. Aerodinamica (forgas aerodindmicas afetam o desempenho, o consumo de
combustivel e as emissdes, assim como a dindmica do veiculo/estabilidade
direcional, ruido do vento, adesdo da sujeira aos painéis exteriores do corpo,
apreciacdo da conducdo open-topped (Cabine removivel), ventilacdo da

cabina, funcao do limpador de para-brisa, refrigeracéo dos liquidos (Figura 9);

V. Sistema otico (a distor¢do visual causada pelo tipo e pelo declive da janela,

brilha devido a reflexao);

VI. Exigéncias legais (posicdo e tamanho das lampadas, do espelho retrovisor,

das placas dos veiculos);

2 Entrevista com lrineu Ricardo Muneratto, gerente de desenvolvimento de produtos da FMC do Brasil,
durante da Society of Automotive Engineering - SAE no Simpdsio Novas Tecnologias na Inddstria
Automobilistica, S&o Paulo, abril de 2009
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VII. Projeto e disposicao dos controles (posi¢des, formas e contornos de

superficie); visibilidade da extremidade do veiculo (estacionamento).

| Aeroéynamic effects on vehicle operations and vehicle characteristics
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Figura 8 - EFEITOS AERODINAMICOS NAS OPERACOES E CARACTERISTICAS DO VEICULO
CONSUMO DE COMBUSTIVEL COMO FOCO DE TRABALHO

FONTE: Bosch, 2007

Idealmente, a otimizacao aerodinamica dos veiculos ocorre concomitantemente
a criacado de modelos de projeto para reduzir o numero de pecas auxiliares extra e de
seus efeitos secundarios negativos associados (custo, peso). As te indicacdes gerais
a respeito da eficacia das pecas auxiliares sdo dificilmente possiveis de serem
medidas, tendo em vista que sédo dependentes do ponto de partida representado pelo

veiculo basico; ndo obstante, alguns exemplos podem ser mencionados (Tabela 2).
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Tabela 2 - EFEITO DO COEFICIENTE DE ARRASTO AERODINAMICO E A MASSA DO VEICULO
NO DESEMPENHO E NO CONSUMO DE COMBUSTIVEL, NUM CARRO DE

MEDIO PORTE
e fusi consumtion e Mty s oot o vehcle mase on performanes
Difference ¢y, - Basis +0.04 0 +0.04
Difference mass kg Basis 0 +100 +100
Weight, ready to drive kg 1,465 1.465 1,565 1,565
Flywheel mass for NEDC kg 1,590 1,590 1,700 1,700
A 1/mz 0.26/2.08 0.30/2 .08 0.26/2.08 0.202.06
vk km/h 224 215 223 214
Acceleration
0...100 km‘n 5 10.1 101 10.5 105
60...120 km/h s 13.3 18.5 4.1 14.3
(AG KD/ VG) Gear 5th 5ih 5th 5th
?121011;:::}19 capacity at % 12.2 11.8 11.4 111
Gear 5th Sth 5th Sth
Fuel consumption as per EU4 EU4 EU4 EU4
Urtan cycle IModkm |85 8.6 B.8 88
:-ggr'owce; driving cycle 100 km 5.1 5.2 5.2 5.4
jotal (NEDC) {1100 km 6.4 6.5 8.5 6.7
GO, total 9100 km 169 172 172 17?2
Fuel consumption
with constant driving
[ 90 km/h H00km |46 4.9 47 49
_1_’:’0 kmvh 1100 km 6.0 6.4 6.1 6.5
150 km/h {100 km 72 78 7.3 7.9
180 km/h 1100 km 9.1 9.9 8.2 10.0
_210 Kmvh 1100 km 12.3 138 124 138

FONTE: Bosch, 2007, p. 924

O efeito de se mudar o coeficiente de arrasto e a massa do veiculo é ilustrado
pelo exemplo de um carro de médio porte (Mercedes-Benz C220 CDI) na Tabela 3.

O aumento exponencial no efeito do arrasto aerodindmico com velocidade
crescente é demonstrado claramente. E igualmente evidente que as mudancgas no
arrasto aerodin@mico tém somente um efeito minimo em resultados do Novo Ciclo
Europeu de Conducédo — NEDC. Isso decorre da baixa velocidade média de 33.4 km/h
usadas para os testes. Ndo obstante, uma mudanca no coeficiente de atrito - cw na
ordem de -0.001 gera uma reducao idéntica no consumo de combustivel, isso porque
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uma reducdo em massa de 2 a 3 kg, sob circunstancias da NEDC), € equivalente a
40 kg.

O uso de pecas plasticas de acabamento interno de veiculos construidas a
partir de compadsitos de PP+FS em lugar das originais de PP+CaCO2 ou PP+FV, em
sua totalidade, permite uma reducdo na ordem de 9 kg em um veiculo, e,
considerando a producdo anual de aproximadamente, 2710 milhdes de veiculos no

Brasil, pode-se obter:

2710000 veiculos = 24390 ton de peso reduzido

Comparando-se esses dados com os de um veiculo de médio porte, cujo

consumo de combustivel a coeficiente de arrasto "base", pode-se obter:

Tabela 3 - COMPARACAO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL ENTRE VEICULOS COM
PECAS A PARTIR DE PP+FV OU PP+CACO2 E VEICULOS COM PECAS A PARTIR DE

PP+FS
Consumo de combustivel Veiculo 1565kg Veiculo 1556kg
em direcdo constante (peso normal) (peso reduzido)
90 km/h litros / 100km 4,6 litros 4.5 litros (aprox.)

A partir desse célculo, baseando-se na quantidade anual de veiculos
produzidos no Brasil e assumindo que todos os veiculos fossem fabricados com o
mesmo peso e utilizando pecas a partir de compésitos de PP+FS, pode-se obter:
2710000 veiculos x 0,1 litro por veiculo = 271000litros de combustivel

economizados anualmente.
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5 DIFICULDADES NA UTILIZACAO DA FIBRA DE SISAL NA
FABRICACAO DE PECAS PLASTICAS DE ACABAMENTO INTERNO

DE VEICULO

A cadeia de servicos da atividade sisaleira abrange desde os trabalhos de
manutencao até a extracdo e o processamento da fibra para o beneficiamento, as
atividades de industrializagéo de diversos produtos e o uso para fins artesanais. Isso
pode trazer diversos beneficios aos municipios localizados no semi-arido nordestino,
nos aspectos econémico, social ou ambiental: contribuindo para a desconcentracao
do Produto Interno Bruto - PIB, pelo significativo impacto que pode gerar na economia
local; gerando divisas, pelo grande potencial exportador; servindo de cobertura do
solo, impedindo a desertificacdo; sendo fonte de renda e emprego, por ser intensiva
em utilizacdo de mao-de-obra em todas as fases de implantagcdo, manutencéo,
colheita e desfibramento; e favorecendo a desconcentracdo da estrutura fundiaria, ao
viabilizar economicamente as propriedades familiares. Além dessas vantagens, existe
a possibilidade de abertura de novos mercados para os produtos do sisal, diante da
preocupacao crescente das populacdes de paises desenvolvidos com a preservacao
ambiental (ALVES; SANTIAGO, 2005).

Entretanto, no Brasil, a indlstria sisaleira ainda ndo oferece capacidade
tecnolbgica para servir a esses novos mercados, como o da industria automobilistica.
Todo o aparato tecnolégico da industria sisaleira resume-se em poucas maquinas e
manufatura para artesanato. O setor sisaleiro nordestino tem grande potencial de
emprego de méo-de-obra e geracdo de renda. A0 mesmo tempo, enfrenta sérios
problemas tecnologicos no processo de producdo, principalmente na etapa de
desfibramento, o que gera baixa produtividade e elevacéo no custo final do produto. A
seguir, sdo apresentados 0s principais problemas nas etapas de produgcao e

beneficiamento da fibra de sisal no Nordeste brasileiro.



59

5.1 NO PROCESSO DO PLANTIO

De acordo com Alves e Santiago (2005), a atual produtividade média obtida em
campos brasileiros de sisal é de 700 a 850kg por hectare. Essa baixa produtividade do
sisal, em campo, é consequéncia da forma inadequada de conducdo da atividade,
destacando-se: 0 manejo inadequado (em geral, ndo é feita a limpeza dos campos e
destoca, a reposicdo nutricional e a renovacdo de areas plantadas); a inexisténcia de
consoércio com outras culturas ou com a atividade de caprino-ovinocultura, e praticas

inadequadas de corte das folhas.

5.2 NO PROCESSO DE DESFIBRAMENTO

Durante cerca de 40 anos de producédo do sisal no Nordeste brasileiro, 0
processo de descorticagdo das folhas tem sido feito com o “motor Paraibano”, cujo
maior problema é provocar acidentes que resultam em graves mutilacées de dedos,
maos e mesmo parte do bracgo. Isso porque o trabalho nessa maquina, que gira em
alta velocidade, obriga o operador a aproximar suas maos das engrenagens para

introduzir as folhas do sisal e para puxar fibras ja beneficiadas.

Na Bahia, diversas experiéncias tém sido realizadas para eliminar os riscos
trazidos pelo “Paraibana”, porém nenhuma obteve éxito até o momento. Alega-se que

as alternativas oferecidas tém tornado o trabalho menos produtivo (APAEB, 2004).

A primeira maquina desenvolvida, como alternativa a Paraibana, foi uma
criacdo do paraibano José Faustino dos Santos, denominada de “Faustino”. Trata-se
de equipamento de grande porte, de custo elevado, de dificil deslocamento e
inadequado para a pequena producao. Atualmente existem 5 maquinas “Faustino” em
funcionamento na Fazenda Mandacaru, de propriedade da Companhia Sisal do Brasil
- Cosibra (municipio de Santa Luz, BA). Da mesma forma que a “Paraibana”, a
“Faustino” € deslocada através dos campos de sisal, a medida que ocorre o corte das
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folhas. Entretanto, enquanto a primeira é puxada por jumentos, a segunda é puxada

por trator.

A operacdo da “Faustino” requer o trabalho de sete homens: quatro jogam a
palha, um opera (jogando a fibra para desfibrar), um colhe a fibra ap6s desfibramento
e um amarra a fibra em pacotes. A produtividade da “Faustino” varia entre 750 a 800
kg de fibra Umida/hora. A produtividade pode chegar a 1.000 kg/hora. Entretanto,
atualmente alcanca somente de 550 a 600kg fibra umida/hora, por problemas de

alimentacao e de limitagdo da mao-de-obra ocupada no servigo.

O corte em geral ocupa 30 trabalhadores, a fim de que sejam cortadas folhas
em quantidade suficiente para alimentar a maquina. O transporte é feito em jumentos.
Nesse sistema, 0 pagamento ao grupo de trabalhadores também é feito com base na
produtividade: R$ 47,00/1000 kg.

Ao contrario do que ocorre com a “Paraibana”, o processo de desfibramento na
“Faustino” deixa a fibra com certo teor de matéria verde e, por isso, na Fazenda
Mandacaru a fibra passa pelo processo de lavagem. A mucilagem e o suco reduzem a
resisténcia da fibra. Dai a necessidade de realizar a lavagem antes do batimento das
fiboras. Para a lavagem das fibras, sdo necessarios 30 tanques, operados por

mulheres, com produtividade de 30 toneladas de fibra lavada por dia.

Nesse processo ocorre um grande desperdicio de fibras, o que indica a
necessidade de aperfeicoamento da maquina. O proprio Faustino realizou alguns
ajustes nessa maguina, sob encomenda do governo baiano, num projeto executado
pela Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S.A - EBDA. A nova maquina
passou a ser denominada de “Faustino 2”. A EBDA chegou a adquirir 20 maquinas
para fazer validagdo em campo, com os agricultores. Essa maquina, que possui pedal
e embreagem, resultou ser menos produtiva que a “Paraibana”, implicando, em

consequéncia, a sua rejeigéo por parte dos agricultores.

Em 2003, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo -
FAPESB, utilizando recursos da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP e numa
parceria com a Universidade Federal da Bahia - UFBA, financiou uma pesquisa para
aperfeicoar a Faustino 2 na localidade de Cruz das Almas. Essa nova versao, a
Faustino 2 melhorada, foi trabalhada pelo préprio inventor da maquina original, José

Faustino dos Santos, e ainda esta em evolucéo.
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Também na Bahia existe outra maquina desenvolvida pelo paraibano Faustino,
denominada de “Faustino 3”, de propriedade da Associacdo dos Pequenos
Agricultores do Estado da Bahia - APAEB. Inicialmente, a referida maquina nao
passou por teste de campo e validagédo dos agricultores. Porém, em julho de 2004 o
escritério Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste (Etene), do Banco do
Nordeste - BNB/ETENE aprovou financiamento de recursos ndo-reembolsaveis para a

realizacdo dos ajustes técnicos necessarios, bem como sua validacdo em campo.

A partir do modelo “Faustino”, a Cosibra encomendou a produgdo de outra
maquina a firma americana John Deere, com o0 objetivo de substitui-la. Entretanto, a
maquina apresentou problemas de embuchamento (travamento). Diante dos
problemas apresentados, a Cosibra decidiu abandonar o projeto e passou a trabalhar
com a “Faustino”. Atualmente, a John Deere se encontra no patio da Fazenda

Mandacaru, sem nenhuma utilizacéo.

Outra maquina produzida para desfibramento do sisal é denominada de
CORONA, e funcionou na Companhia de Celulose da Bahia - CCB, na década de
1980. Tal maquina requeria grande quantidade de agua sem reaproveito, N0 processo
de desfibramento. Segundo informagBes obtidas na Fazenda Mandacaru, essa
maquina atualmente encontra-se desmontada nos depdsitos da Fiacao Brasileira de
Sisal - FIBRASA, no estado da Paraiba.

Na Paraiba, algumas tentativas de desenvolvimento de uma desfibradora
alternativa tem sido feitas por pesquisadores da Universidade Federal da Paraiba -
UFPB, desde 1994, com recursos do BNB/ETENE. Uma maquina chegou a ser
desenvolvida em 1999 e testada em laboratorio. Esse equipamento oferece risco zero
e possibilita menor esforco ao trabalhador, além de minimizar o esfor¢o repetitivo;
destina-se a atender a cultivos de até 8 hectares. O BNB/ETENE se prop0s financiar
0S ajustes técnicos necessarios e a realizagdo de teste de campo da Maquina. No

entanto, ndo houve interesse dos pesquisadores em levar adiante o Projeto.

O certo é que ainda néo existe, no Brasil, um modelo de desfibradora adaptado
a pequena producéo, testado e validado em campo, que seja capaz de proporcionar
seguranga ao operador, a0 mesmo tempo em que supere a produtividade da maquina

atualmente em uso (Paraibana).
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A baixa qualidade e produtividade da atual fibra brasileira estédo relacionadas,
em parte, com a forma de conducdo em campo, mas, também, com 0 processo
arcaico de extracdo da fibra. A “Paraibana”, como se observou é, praticamente, a
Unica forma de desfibramento desde a implantagdo da cultura no Pais. Promove um
desperdicio de 20 a 30% das fibras durante a raspagem e apresenta baixa
capacidade operacional (produz de 150 a 200 kg de fibra seca em um turno de 10
horas), ndo tendo sido submetida a qualquer avanco tecnoldgico ao longo dos anos.
Além disso, diferentemente do que ocorre em outros paises produtores, no Brasil a
fibra ndo passa pelo processo de lavagem. Segundo informagfes de campo, 0 motivo

seria a escassez de agua.

5.3 NO PROCESSO DE INDUSTRIALIZACAO

De acordo com Alves e Santiago (2005), apés o processo de secagem da fibra
em campo é feito o transporte para galpdes fechados, em geral localizados na zona
urbana dos municipios, onde estdo localizadas as maquinas denominadas de
batedeiras. Nas batedeiras ocorre a etapa de batimento das fibras, para remocao do
pé que as envolve. Cada batedeira ocupa dois homens e a produtividade € de 15

toneladas/fhomem/semana.

Atualmente existem cerca de 50 batedeiras, somente no estado da Bahia. E
importante observar a tecnologia adotada no batimento da fibra, bastante arcaica, ndo
tendo passado por inovacdes desde que se implantou a cultura sisaleira no Nordeste.
Portanto, ha bastante espaco para ganhos de produtividade no batimento da fibra,
desde que se avance na tecnologia adotada no processo.

Quanto ao processo de industrializacdo, verifica-se que as maquinas utilizadas
foram importadas da Inglaterra e a fabricagéo data dos anos 1970. Diante da queda
de consumo da fibra desse vegetal, ocorrido naquela década, devido a entrada dos
fios sintéticos no mercado, a tecnologia das maquinas estacionou. De acordo com

informacdes colhidas com empresarios da regido sisaleira, todas as maquinas de
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industrializacéo de fios de sisal existentes no mundo, hoje, sdo remanescentes desse

periodo (entrevista pessoal)®.

O processo de elaboracdo consiste em conduzir a fibra por uma série de
magquinas (passadeiras) com agulhamentos de didmetros diferentes, de forma a afina-
la progressivamente, até que a mesma esteja com a espessura desejada para o fio.

As maquinas tém produtividade de 12 toneladas/8 horas.

Para atender a industria automotiva, ainda faz-se necesséria implantacao de
unidades de mercerizacao e acetilagdo (processo de lavagem e retirada de fungos),
especificas para reforco e melhoramento da fibra a ser utilizada no compadsito PP+FS.
A implantacdo dessas unidades incorre em custo alto, 0 que requer investimentos e

incentivos governamentais.

Para que seja possivel o fornecimento de fibras para a industria automotiva, ha
muito que se melhorar na industria do sisal. Faz-se, portanto, necessaria a
capacitacdo de toda a cadeia do sisal, desde o plantio (manejo) até a distribuicdo da
matéria prima tratada, de modo a fornecer fibras de qualidade de forma linear e
confiavel para a industria de polimeros, possibilitando o fornecimento ininterrupto de

pecas plasticas para a industria automotiva.

® Entrevista com Ismael Ferreira, presidiente da APAEB Valente, em 18 de fevereiro de 2009.



6 ENSAIOS REALIZADOS

64

Para a finalidade deste trabalho realizaram-se os seguintes testes: Caracterizagao de compostos de
sisal; Curvas normais de ensaio de tracdo, Quadro geral de ensaios, Condicdo de injecio e Normas e
requerimentos aplicados.

6.1 CARACTERIZACAO DE COMPOSTOS PP SISAL (QUADRO 1)

BRANCO BRANCO -ALTAFLUIDEZ PRETO
46,7% de PP homopolimer 66,7% de PP copolimerovirgem  ; 46,7% de PP homopolimers
virgem H 103 Braskem / de alta fluidez CP 191 Braskem ! | virgem H 103 Braskem /
3% de Orevac CA-100/ 3% de Orevae CA-100 3% de Orevae CA-100/
10% de PP copolimero virgem EP ; 01,1 % de Loxamid EBS/ 20% de PP copolimero virgem EP
Propriedade Teste Metodo de Teste ; 200K Quattor/ 0,2% de IrganoxBI1&/ 200K Quattor
(Property/Tast) (Tast mated) 0.1% de Loxamid EBS/ 30% de fibras de sizal 0,1% de Loxamid EBS/
0,2% de IrganoxBI15/ 0.2% de IrganoxB215/
30% de fibras de sisal 30% de fibras de sisal
+10 phr de Master Batch BPA + 10 phr de Master Batch BPM +2 phr de Master Batch Charcoal
1109% Branco ATC, da Daicclor ; 11099 Braneo ATC, da Daicolor  ; Black, da Daicolor
1| & . . 33
indice de Fluidez - MFI s 23 52/10min 39,0g/10min 21,52/10min
(Mzlt flow Indax — WFT) TR oTmeTE
2 Densidade ISO 1183, A 1,16g/cm’ 1.12g/cm? 1.13g/em’
(Density)
Resisténeia 4 traciono escoamento ! 130 527, Smm/min 3IMPa I8MPa I4MPa
(Tensile stengthat vizld)
3 Méddulo de elasticidade em tracio | 150 327, Smmmin 3.020MPa 2.880NMPa 3. 110MPa
(Tensile modulus) '
Alongamento na ruptura I30 527, Smm'min 2.5% 4.5% 2. 7%
(Elongstion at brask)
Resisténcia i flexio IS0 178, Zmm'min 480MPa 410Pa 31MPa
(Flexural strangth)
4
Midulo de elasticidade em flexdo | 130178, 2mm/min 3.040MPa 2.9200MPa 3.150MPa
(Flexural modulus)
FResisténeia ao impactoIzod, com 7.8k)/m* 14, 5kTm* B.5kTm*
5! entalhe 50180714 (787/m) (1457/m) (857m)
(Tzod Impact streneth, netchad)
HDT - Temperatura de distorcioc ao calor{Hzat deflaction temperatusz)
6 1.8MPa ISD 75 A 96°C B7°C 98°C
0,45 MPa ISOT75, B 145°C 140°C 130°C
Quadro 1 — CARACTERIZAQAO DE COMPOSTOS PP SISAL
6.2 CURVAS NOMINAIS DE ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tragdo obtidos com base em curvas nominais

séo utilizados em todas as especifica¢cdes industriais de materiais poliméricos. Este

trabalho avalia, em conjunto, as curvas nominais dos ensaios de tracdo de quatro

compostos de Polipropileno (PP), com se segue:

v Dois compostos de PP nao pigmentado:
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Um com 50% PP homopolimero reciclado + 20 % PP Copolimero
Virgem EP 200K + 30% de Fibras de Sisal;
Outro com 70% Copolimero Virgem EP200K + 30% de Fibras de Sisal.
v" Um composto comercial da BASELL Brasil, na cor preta, com cédigo HIFAX
CB 237 G (segundo o fabricante e o tipo comercializado no Brasil que mais
se aproxima do tipo HOSTACOM XBR 169 G, da Basell — Europa)
v" Um composto comercial de PP da Novacor Brasil, na cor preta, com o cédigo
PB A PR0O01 T20 Al U3. Trata-se de um produto comercial indicando ser de
um composto de PP contendo 20% de carga mineral talco.

Metodo de ensaio:

Para realizacdo dos ensaios de tracdo, os corpos de prova dos quatro
compostos de PP analisados foram injetados em moldes padronizados pelo sistema

CAMPUS. Os ensaios de tracéo foram realizados segundo a Norma ISO 527.

Resultados:

As curvas nominais tenséo (O) x deformacao (g), obtidas nos ensaios de tragcéo de
cinco corpos de prova de cada composto de PP, estdo apresentadas nos Graficos 1 a
4. O Gréfico 5 mostra um conjunto formado pela curva média obtida para cada
composto.
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Gréfico 1 - CURVAS NOMINAIS TENSAO X DEFORMAGAO OBTIDAS EM ENSAIOS DE
TRACAO PARA O COMPOSTO COM SISAL (50% PP REC + 20% PP VIR. +
30% SISAL)
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Grafico 2 - CURVAS NOMINAIS TENSAO X DEFORMACAO OBTIDAS EM ENSAIOS DE
TRACAO PARA O COMPOSTO COM SISAL (70% PP VIR. + 30% SISAL

66



Tensile Stress (MPa)

Movacor - Brasi

| ! | ! | ! 1
& 3 12 15

Tensile Strain (%)

Gréafico 3 - CURVAS NOMINAIS TENSAO X DEFORMAGCAO OBTIDAS EM ENSAIOS DE
TRACAO PARA O COMPOSTO BASELL BRASIL
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Gréafico 4- CURVAS NOMINAIS TENSAO X DEFORMACAO OBTIDAS EM ENSAIOS DE
TRACAO PARA O COMPOSTO NOVACOR BRASIL.
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——50% PP Rec./ 20% PP Cop. Vir. | 30% Sisal

—— 70% PP Cop. Vir./ 30% Sisal
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T
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Tensile Strain (%)
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Gréfico 5 - CURVAS NOMINAIS MEDIAS TENSAO X DEFORMACAQ OBTIDAS EM ENSAIOS
DE TRACAO PARA OS QUATRO COMPOSTOS PP AVALIADOS..

Os resultados numéricos médios obtidos com o0s ensaio de tracdo estdo

apresentados na Tabela 4.

COMPOSTO | Composto do Composto do Composto Composto
ECOPROIECT | ECOPROJECT BASEIL - NOVACOER -
50% PP Rec [70% FP Cop Vir./ Birasil Brasil
0% PP Cop.Vir/ | 30% Sisal
30%% Sisal
CARACTERISTICA
OBTIDA
Modulo de
Elasticidade em 1,65 2,50 LM 1,50
tragdo (GFa)
Resisténcia a tracio
10 escoamento (MPa) 303 359 195
Deformacio no ponto
de ) 24 2,6 6,6 4,5

Tabela 4 - RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TRAGAO DOS COMPOSTOS
(VALORES MEDIOS, OBTIDOS EM CURVAS NOMINAIS
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A avaliacdo da Tabela 4 indica que os resultados fornecidos pelos compostos
com sisal foram muito satisfatérios. A excecao foi o valor da deformacdo na ruptura
(2,4%), considerado muito baixo. Entretanto, € muito importante mencionar que o
dimensionamento de produtos baseia-se nos seguintes itens de desempenho

extraidos dos ensaios de tracao:

v" Modulo de elasticidade em tragéo;

v" Tenséo de tracdo no ponto de escoamento - que para 0s materiais estudados
foi o ponto de tensdo maxima, devendo ser chamado de resisténcia a tracdo no
escoamento;

v Deformacédo no ponto de escoamento.

Embora ndo sejam conhecidas detalhadamente as composi¢ées dos produtos
comerciais, sabe-se que o composto Basell Brasil contém modificador de impacto,
muito provavelmente Elastbmero EPDM, e que o composto Novacor, além de 20% de
carga mineral talco, pode também conter algum teor de modificador de impacto.
Assim, o resultado encontrado € coerente com o classico balanco rigidez— impacto.
Isso significa que constituintes que aumentam a rigidez tendem a diminuir a

resisténcia ao impacto, e modificadores de impacto tendem a diminuir a rigidez.

Na avaliacdo comparativa dos compostos de PP com sisal, verifica-se que a
presenca de alto teor de copolimero diminui a rigidez, reduz os parametros térmicos

HDT e ponto de amolecimento Vicat, mas aumenta a resisténcia ao impacto

6.3 QUADROS GERAIS DE TESTES REALIZADOS

Esta secdo apresenta os resultados de testes realizados no desenvolvimento

da matéria-prima, tendo como base a norma Ford WSS-M15P4-E (Anexo 1)) .

Em relacdo a identificacdo das amostras, estas vém nas cores cinza e branco.
Em relacdo a quantidade, ha cinco pecas de cada cor. Quanto ao tipo das amostras,

séo pecas da Coluna A e Cobertura Interna do Espelho Retrovisor.
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Além disso, as pegas sdo compostas da seguinte maneira: Cinza, com 70% PP
Copolimero + 30 % de Fibra de Sisal, e Branca, com 20% PP Copolimero + 50% PP

Copolimero Reciclado + 30% de Fibra de Sisal.

Quadros 2 a 6 ilustram os varios tipos de testes aplicados para verificacdo de
atendimento as normas técnicas, resultados, interpretacdo de resultados e

conclusoes finais.
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PECAS: COLUNA A |4 PILLAR) E COBERTURA INTERHA D0 ESPELHO RETROWVIZOR {INHNER SAIL MIRROR COVER] — CORES BRANCA E

*® ERAMCA: 20% PP Copolimsno | 80% PP Copolimesro Reclelada’ 10% Flbrac de 3ical

ATEMDEM 4 ROREA FDRD W MMECP4HE | EITANDD :

APRIVADASL

CINZA - PROJETO B-802 ECOPROJECT
NORMA FORD WS55-M15P4-E
ENSAID 34 APPEARANCE A5 ENVIRONMENTAL TESTING SEIMPACT 418
RESISTANCE | FLAMABILITY
HDRMN FLTM BI 10501 W E E-M1 EFl-l‘-E WEE-MI15P4-E WS5-M15P4-E
ESPECIFICACAD
TIFD DE A5TM D308 L :III-:{“ _A'.":'.'!I:l!:{“ 'l:F.I..!'I!J:'IJI T 354 ASTM D 2240
EM SAIC HERAHUNEEI T | HEAD mErOSUMs AMD UL HUMIHTY 481 150 3795
A5THM D 2242 R ELD CTCLE (AL TEST RUBBER
- =M -_IJ.RI.',.H'. BALL
CONFORME AVALIACAD | AVALIACEOD | AVALLGED | avallagko BURH RATE
ESPECIFICACOES! CRITERKD FORD DE DE DE DE AVALIACAD | mAxma
TOLERANCIAS MOTOR DEFETOS DEFEITOS DEFEITOS DEFETOS WISUAL 100 mmémin
COMPANY VISUAIS VISUALS VISUALS VISLALS {TRINCA 5]
CINZA:
RESULTADOS | AE= 0.10 BRANCA:
COLUNA A . 55,00
. . ML = O . . . .
ol i, | eeeiss | Jmimmn | sl | NAOHOUVE
PECAS ERANCAS | BRAMCA: - = = CINZA: 85,00
ECINZA AE= 0,15
. APROVADAS
RESULTADOS CINZA: BRANCA:
COBERTURA AE= 0,18 30,00
PG APROVADAS
ESPELHO MELh N ML = O ML = O MELH LN
RETROVISOR EHUUM I HEDS EMUUHI A EMUUHI AT EMUUHI A M'ﬁﬂ HOUVE
{INNER SAIL CINZA: 55,00
MIRROR COVER]) BERAMCA:
PEGASBRANCASE | 4r'- '3 APROVADAS
CINZA g
CRITERKD DE MESTES EHSAK0S HAQ FORAM ENCONTRADOS OU HAD FORAM ASDUAS
INTERPRETAGAD | AVALIAGADE IDENTIFICADOS VISUALMENTE E MICROSCOPIZ AMENTE ENCONTRADAS | AMOSTRAS
0OS CONCLUSAD DEFETOS COMO: TRINCA S MANCHA S, FISSURAS OU TRINCAS DU ATENDEM O3
DEFDRMACOE 3
508 RESPON S BOLHAS REQUISITOS
RESULTADOS | pa FORD MOTOR | NAO FORAM IDENTIFICADOS ALTERAGOES DE BRILHO OU
COMPANY COR.
COMRDRMIE REJULTADD S ENCONTRADDS HEITE S &4 EMIANDE AL FEQAL COLUHA oA E SOEERTURA INTERHA DD EZPELHD
RETROVIAOR, PRODUZIDA S COM A2 JEGUINTE 3 COMPOAIGDES:
CONCLUSED FINAL L] CANEA: To% PP Copolimarna / 30 Albrac ds $cal

Quadro 2 — TESTES (I) EM MATERIA-PRIMA - NORMA FORD WSS-M15P4-E
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PEGAS: COLUNA A & PILLAR) E COBERTURA INTERNA DO ESPELHO RETROVISOR {INNER 3AIL MIRROR COVER) - CORES BRANCA E

CINEZA - PROUETO B- 402 ECOPROJECT
NORMA FORD WS55-M15P4-E
EM SA10 213 MOLDIN 3.9 COLOR AND APPEARANCE PROPERTIES S150D0R 314
COLOR FOGGEING
NORMAS
ESPECIFICACAD WEE-M13P4-E WESS-M15P4-E WESMISP4E WESE-
M15P4-E
TIPODE A FRAT] T e ] e FLTM BAE
ENSAID s | Rommhes | M | oo | wesawscanow | wosasos | BO 15401 1%
MLTHEG GH SAL D SEE R L UM SN ET-an LT e o L
Al BRIOC- BRICLR LI M - LI M M I
ot T e ot T atr)
.l-'.l.l-l.l.!--;l._h:- .l-'\.'.'-l.l.!--.'L.l--:- RATE RATE AVALIACAD | AvaLlaCRO | =5 - REPR Fiz
ESPECIFICAGOES | 5ot | oo, MINIMO 4 | DEMARCAS | WISUALE HUMEER
TOLERANCIAS e === MINIMD 4 |SECAE WIEUALS VARIAGAD 2=3= AC MINIMD
= UMIDC) DECOR 000
=2 = APROV
BRANCA ERAMCA =
COLUNA A T NAO T
(A FILLAR] NAD RATE=4 RATE=4 HOUYE NOTA=2 B RORS
Chet | HOUVE NAD VARIACAOD
PECAS BRANCAS MO IHATLAS P
E CINZA APROVADAS | 720
APROV. APROV. APROV. —
COBERTURA BRANCA %Rﬁ;.m=
INTERNA DO i NAD NAD
ESPELHO RATE=4 RATE=4 HOUWVE HOTA=3 ALV RIAS
RETROVISOR “';‘E,i-"* HOUVE NAD VARIACAOD
(INNER SAIL MU IHADAS
MIRRCR COVER) CaNZA =
PECAS BRANCA | aprov. APROV. | APROV. REPROVADAS
E CINZA MUY ROAS
HAD FORAM HESTEZENSAKIETODASAZPECASAVALIADAS PECA PECAS
INTERPRETAGAD IDENTIFICADOS ATENDERAM A5 ESPECIFICAGOE S NAD FORAM COBERTURA DENTRO
D3 RESULTADODS | DESGAITES FORA IDENTIFICADA 3 MARCAS SUPERFICIAIEMUDANCAS DE 00 ESPELHO D3
D05 PADROES TONALIDADE DE COR MANCHAS ESTANDO DENTRO D05 COM LEVE LIMITES
PERMITIDO A, HINEIS DE RESISTENCIA. OD0R. MIH.
CONFOREIE RE TULTADDT ERCONTRADD NETTES (A ENTAIDE | A PECA T COLUNA A" , PRODUZIDE T COM AT JEGUINTES
COMPOIICHE 3
®  CINZA:  70% PP Copolimars ) 30% Fibracds 3igal
CONCLUSAD *  ERANCA: 2% PP ﬂup:ll?r:ﬁ.'m Prégpmlrr:m Faclodadal 3% Flbrac de Scal
FINAL ATEMDEM A HORMS FORD W3 3-8HEPLE ; ESTANDD: AFROVADSS

A PEGA: POEERTURA INTERKA DD E3PFELHD RETROVIZDR APSE SENTOU CDE EEMPEMNHD LIGEIRAMENTE INFERIDR MO QUE 3ITD

o DOR"

FODENDD 3ER REAVALIADD PELD CRITERID MIMIMD DE ACEITAZED D& DVF.

Quadro 3 - TESTES (2) EM MATERIA-PRIMA - NORMA FORD WSS-M15P4-E
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PECA S COLUNA A |& PILLAR)) —CORES BRANCA E CINZA - PROJETO B- 402 ECOPROJECT

NORMA FORD WS55-M15P4-E

IT-0005 SUNLOAD IT-0020 SHEET IT-0025 IT-0030 IT - 0032
ENSAID INDUCED METAL LOAD RECYCLABILITY | FLAMMABILITY REFLECTANCE OF
TEMPERATURE CAPACITY OF INTERIOR TRM OF MULDINGS AND SUN
ANDINSULATION | cOMPONENTS BLIND
NORMAS DM DO07-IT DM DO20IT J DM DOZSHT DVM: DO3CHT DVM: DOSZAT
ESPECIFICACAD OERE-IT
TIPD DE AVALIAGAODA | FLAMMABILITY
EM SAID e TURE N ipacny | REPRocEssamiLs aF AVALIAGAD DO BRILHO
DADE DO COMPONENTS
MATERIAL
VELOCIDADDE
RATE CARGA DE ESCORE DE GUEIMA ERILHO ESFECULAR
Efmﬂﬁfgﬁ” = 4 REMOCAC = 350 PONTOS < 100,00 < 20 PONTOS
z 110N mimdmin
RESULTADCS .
COLUNA A RATING 5 150 N 520 PONTOS | 80.00 mm/min 12 PONTOS
[A FILLAR} [AATCC) APROVADAS APROVADAS APROVADAS APROVADAS
FECAS CINZA E APROVADAS
ERANCA
ACAD | INSPECAOWISUAL | CARGA DE RECICLABILIDADE | VELOCIDADE DE NOS TESTES DE
INT EREE? MEO CONSTATADA | REMOGAO SUPERIOR AQ QUEIMA REFLEXAOD OS5 VALORES
RESULTADOS | ALTERAGOES DENTRO DO ESPECIFICADO DENTRO DO ESTAO DENTRO DO
ESPECIFICADO ESPECIFICADO ESPECIFICADO
COoONCLU m COMIFDRMIEE RE PULTADDE ENCONTRADDS HEITES GEENIAIDE A% PEGA S DDLUMNA A" E COEERTURA INTERNA DD ESFELHD
FINAL RETROVIAOR, PRODUZIDA 3 OO A3 SESUINTE 3 COMPOIGDE &
- CIMZA:  T0% PP Copolimera ! 39% Flbracds 3ical
* ERANCA: 0% PP Copolimero { 50% PP Copolimero Reclolada’ 30% Flbrac de 3l
ATENDEM & KORRA FORD W3 M1EP4E ; EATANDD : AFRDVADAZ

Quadro 4 - TESTES (3) EM MATERIA-PRIMA - NORMA FORD WSS-M15P4-E
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PEGAS: COBERTURA INTERNA D0 ESPELHO RETROWVISOR {INHER 3aIL MIRROR COVER) — CORES BRANCA E CINZA

PROJETO B- £402 ECOPROJECT

NORMA FORD WS55-M15P4-E

IT-0005 SUNLOAD IT-0005 SUNLOAD IT-0025 STRESS Ma-0142 DAM-D045-MA
EM SAID INDUCED INDUCED CRACKING RESISTANCETO STAINING FROM
TEMPERATURE TEMPERATURE HEAT AGING FLUORESCENT
SUNLAMPS
MORMA! DM 3104 DM OOO7-IT DM DO23-IT DM DOE3-MA DVM: DOSE-MA
E5F‘E‘:|F|CA‘;M NORMA DIN 75 220
TIRD DE TESTESDE RESISTENCLA AD PECAS
SUNLOAD INDUCED | SUNLOAD INDUCED
EM SAID RESISTENCLA ENVELHECIMENTO SUBMETIDA S A
TEMPERATURE TEMPERATURE QUIMICA TERMICO INCIDENCLA DE
LUZ
ARG napsﬁ NAD PODE APOSINSPECAD
RATE RATE DETALHADA OCORRER WISUAL
ESPECIFICAGOES = 4 = 4 Azaiisbu | ALTERACOES | DETALHADA Ao
mﬂ;ﬁa VISUALS MANCHA 3
RESULTADCS
COEBEERTURA DO RATING 5 RATING 5 MACQ DETECTADOC NAQ FORAM MAD HOUVE
ESPELHO [RATCC) [RATCC) FRAGILIZACAD IDENTIFICADAS | EVIDEMCIAS DE
RETROVISOR ou AL TERACOES MANCHAS
[INMER 5AIL MICROFIS5URAS VISUAIS
MIRROR COVER) [ APROVADAS APROVADAS
FECAS CINZAE
BERANCA
5 s APOS CONTATO APOS ANALISE APOSENSAKDS
ACAD | INSPECAOWISUAL | INSPECAOWISUAL | COM AGENTES WVISUAL DETALHADA EM C.4BINE DE
IHTEREEEF NEQCONSTATADA | NAQCONSTATADA | QUIMICOSNAD NAD FORAM LUZ NAD
RESULTADOS | ALTERAGOES ALTERAGDES OCORREU TRINCA S OB SERVADA § APARECERAM
OU FISSURAS ALTERACDES MANCHAS OU
VISUAIS MARCAS
CONFDRME RE MM TADDE ERNCONTRADDE KEITES REEMAAKDE | AR PECAIDOLUNMA °4* E COEERTURL INTERMA DD EIPELHD
EDHELU&AD RETROVI30R, PRODUZIDG S DM A3 IEGUINTE 3 COMPOIIG0E 3
L] CANIZA: T PP Copolimano | 3% Flbracds 3ical
FINAL »  ERANCA: T0% FF Copolimera | §0% FF Copolimero Reckdaco) 304 Fibrac de $ica

ATEHDEM A NORMA FORD W I-MI15P4-E | EATANDD :

APRDVADAT

Quadro 5 - TESTES (4) EM MATERIA-PRIMA - NORMA FORD (WSS-M15P4-E
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PROJETD B- £02 ECOPROJECT

PECA 5 COBERTURA INTERNA DO ESPELHO RETROVISOR {INNER 32IL MIRROR COVER) — CORES BRANCA E CINZA

NORMA FORD WS55-M15P4-E

® ERANCA: 20% PP Copolimero | 0% PP Copolimaro Raclolada! 3% Fibrac ds 3ical

ATEHDER A RORMA FOSD W I I MHLP4LE | EITANDD ©

APRDVADASR

Ma-0154 RF-0052 BR RF-0045 GLOBAL W-0350 RF-D054 RF-D083
EN5AID SUB STANCE USE RES0L 67555 CORE SAFETY FLAMMABILITY | ARG DEC CHILE
RESTRICTIONS FLAMMABILITY CONTENT SDGL TTAES TTAES
FLAMMABILITY FLAMBAEILTY | FLARBASEILTY
NORMAS
ESPECIFICACAD | DVM: 0076-MA DV DOST-RF DM D045-RF DWM: D015-MA& | DWM: OD42RF | DWM: DDBRF
TIPO DE AMALITES GURMICA3 L weLgs HIVEL DE AVALIAR HIVEL DE HIVEL DE
ENSAID D OMPOncAs | ‘Cimbencowowwe | INFLAMABILIDADE | VELOCIDADE | GUEIMA GUEMA
GUIMICA E LI I L AL DE GUEMA CONF. CONF.
TOXKCADADE HORMA HORMA
ARGENTINA | CHILENA
omera s rays | YELOCIDADEDE | VELOCIDADE DE | VELOCIDADE | VELOCIDADE | VELOCIDADE
ESPECIFICAGOEY | EOUAIDAUL GUEIMA QUEIMA DE QUEIMA | DEGUERSA | DE e
TOLERANCIAS WA PODE RAVER = 100,00 = 100,00 = 100,00 E— E—
ELEMENTDE mmdrmin mmdmin mimJmin
TOHICDE
RESULTADCS
COBERTURA DO 75,00 mmdmin. 70,00 mmdmin. 70,00 0,00 0,00
ESPELHO NAC FORAM mumJmin. mm/min. mm/min.
RETROVISOR DETECTADAS
(INMER S&IL SUBSTANCIAS
MIRROR COVER) TOXICAS APROVADAS APROVADAS | APROVADAS | APROVADAS | APROVADAS
FECAS CINZAE
ERANCA
OSPRODUTOSE | ASPECAS CARACTERISTICAS | HIVEIS HIVEIS HIVEIS
INTERFRETAGAD | SUBPRODUTOS | ATENDEM O DE QUEIMA QUEIMA QUEIMA QUEMA
0O5 DASAMOSTRAS | RERQUISTO BR ATENDEM 4 NORMS | ATENDEM & | ATENDEM & | ATENDEM &
RESULTADOS | ANALISADASNEQ | FMV $5302- BR FMY 55 302 HORMA BR HORMA BR | NORMA BR
CONTEM SUMARIOD N*5.5 - FMV 55 302 FMV 55502 | FMV 55302
SUBSTANCIAS HOTIFICAGAQ 4
TOXICAS
CONFDRME RE JALTADD S ERCONTRADDS HEITES 02 ENAAKDE | A% PEGAR COLUNMA °4™ E DOEERTURA INTERMA DD EAPELHD
m RETROVIZOR, PRODUZIDAS ODM A3 3EGUINTE 3 COMPDIC0E &
EDF;FFII-.:IL L] CIMES: Tk PP Copolimero ! 3049 Flbrac ds 3ical

Quadro 6 - TESTES (5) EM MATERIA-PRIMA - NORMA FORD (WSS-M15P4-E

6.4

CONDICOES DE INJECAO DO PP + SISAL

Aqui citamos condi¢cdes de injecdo do PP + Sisal por meio de uma injetora

ARBURG 270V (Quadro 6) . Essas condi¢gbes foram usadas para criacdo de pecas-

protétipo para posterior avaliacdo técnica de produto: Volume = 50cm?® e Forca de

Fechamento= 30 Toneladas




Alimentagao

Perfil Termico 175

Material

Pressdode Injecdo
Velocidade de Injegao
Posigao {(cm?)

Holding {empacotamento)
Tempode Holding
Velocidade de Dosagem
Contra Pressao
Tempode resfriamento

Temperatura do Molde

Zonag Zonal Zonad Zona 5
180 180 185 190 °C
PP+SISAL 30% (Branca/Preta)l
450 — 650 bar
14 — 30 cmilseq
2-4 Cm?*
320 -—430 bar
G-10 Seqg.
8 —10 m/min
15— 25 bar
23 seq.
50 °C

Quadro 7 - CONDICOES DE INJECAO DO PP + SISAL NA ARBURG 270V

Antes de se iniciar o processo de inje¢cdo, o material tem que passar pelo
processo de secagem (80°C) durante 6,0 horas. Deve-se analisar o ponto de entrada
da cavidade (gate). Dependendo da restricdo, deve-se reduzir o cisalhamento,
alterando os seguintes itens: 1) Velocidade de injecdo, velocidade de dosagem e

contrapressao e 2) Forca de fechamento deve estar calculada para néo aprisionar ar

dentro da cavidade.

6.5

1 - Pegcas AUTOMETAL:

NORMAS E REQUERIMENTOS APLICADOS
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e Cobertura Interna do Espelho Retrovisor (injetadas com a matéria-prima PP+Sisal)
e Coluna-A (injetadas com a matéria-prima PP+Sisal)
e Cobertura Interna do Espelho Retrovisor (injetadas com a matéria-prima

PPreciclado+Sisal)

2 - Pegcas DOPEC:

Coluna-A (injetadas com a matéria-prima PPreciclado+Sisal)

Coluna-A (injetadas com a matéria-prima PPreciclado+Sisal)
Floor Console (injetadas com a matéria-prima PPreciclado+Sisal)
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Os testes em cada tipo de peca prototipo deveréo estar de acordo com 0s requisitos
aplicaveis, conforme descrito abaixo:

1 - Pegcas AUTOMETAL:

Peca Prototipo: COBERTURA INTERNA DO ESPELHO RETROVISOR
Matéria-prima: PP+Sisal

Rgmt ID Rgmt Title
IT-0001 INTERIOR TRIM, ASSEMBLY PERFORMANCE SPEC. - WSS-
M15P4-E

IT-0005 SUNLOAD INDUCED TEMPERATURE TEST (INFRARED /
QUARTZ HALOGEN)

IT-0023 STRESS CRACKING FOR PLASTICS

MA-0142 RESISTANCE TO HEAT AGING OF INTERIOR COMPONENTS

DVM-0046- STAINING FROM FLUORESCENT SUNLAMPS

MA

MA-0154 SUBSTANCE USE RESTRICTIONS

RF-0062 BR RESOL 675/86, FLAMMABILITY OF INT MATERIALS

RF-0043 GLOBAL SDGL FLAMMABILITY - CORE SAFETY CONTENT

WW-0330 REGULATIONS - FLAMMABILITY OF MATERIALS

RF-0064 ARG DECREE 779/95 ART 29 (6.1), INTERIOR FLAMMABILITY

RF-0063 CHILE INTERIOR FLAMABILITY

Peca Prototipo: COBERTURA INTERNA DO ESPELHO RETROVISOR
Matéria-prima: PPRec+Sisal

Rgmt ID Rgmt Title
IT-0001 INTERIOR TRIM, ASSEMBLY PERFORMANCE SPEC. - WSS-
M15P4-E

IT-0005 SUNLOAD INDUCED TEMPERATURE TEST (INFRARED /
QUARTZ HALOGEN)

IT-0023 STRESS CRACKING FOR PLASTICS

MA-0142 RESISTANCE TO HEAT AGING OF INTERIOR COMPONENTS

DVM-0046- STAINING FROM FLUORESCENT SUNLAMPS

MA

MA-0154 SUBSTANCE USE RESTRICTIONS

RF-0062 BR RESOL 675/86, FLAMMABILITY OF INT MATERIALS

RF-0043 GLOBAL SDGL FLAMMABILITY - CORE SAFETY CONTENT

WW-0330 REGULATIONS - FLAMMABILITY OF MATERIALS

RF-0064 ARG DECREE 779/95 ART 29 (6.1), INTERIOR FLAMMABILITY

RF-0063 CHILE INTERIOR FLAMABILITY

Peca Prototipo: COLUNA-A

Matéria-prima: PP+Sisal

Rgmt ID  Rgmt Title

IT-0001 INTERIOR TRIM, ASSEMBLY PERFORMANCE SPEC.-WSS-M15P4-
E



IT-0005

IT-0020
IT-0029
IT-0030
IT-0032

SUNLOAD INDUCED TEMPERATURE TEST (INFRARED/QUARTZ
HALOGEN)

SHEETMETAL LOAD CAPACITY

RECYCLABILITY OF INTERIOR TRIM AND INSULATION
FLAMMABILITY OF COMPONENTS

REFLECTANCE OF MOULDINGS AND SUN BLINDS

Peca Prototipo: COLUNA-A
Matéria-prima: PPRec+Sisal

Rgmt ID
IT-0001

IT-0005

IT-0020
IT-0029
IT-0030
IT-0032

Rgmt Title

INTERIOR TRIM, ASSEMBLY PERFORMANCE SPEC.-WSS-M15P4-
E

SUNLOAD INDUCED TEMPERATURE TEST (INFRARED/QUARTZ
HALOGEN)

SHEETMETAL LOAD CAPACITY

RECYCLABILITY OF INTERIOR TRIM AND INSULATION
FLAMMABILITY OF COMPONENTS

REFLECTANCE OF MOULDINGS AND SUN BLINDS

2 - Pecas DOPEC:
Peca Prototipo: COLUNA-A
Matéria-prima: PPRec+Sisal

Rgmt ID
IT-0001

IT-0005

IT-0020
IT-0029
IT-0030

IT-0032

Rgmt Title

INTERIOR TRIM, ASSEMBLY PERFORMANCE SPEC.-WSS-M15P4-
E

SUNLOAD INDUCED TEMPERATURE TEST (INFRARED/QUARTZ
HALOGEN)

SHEETMETAL LOAD CAPACITY

RECYCLABILITY OF INTERIOR TRIM AND INSULATION
FLAMMABILITY OF COMPONENTS

REFLECTANCE OF MOULDINGS AND SUN BLINDS

Peca Protétipo: FLOOR CONSOLE
Matéria-prima: PPRec+Sisal
Rgmt IDRgmt Title
IP-0001 DURABILITY TESTS (LIFE EXPECTANCY)
IP-0004 STIFFNESS - FINISH PANELS

TS-0122 FLOOR SHIFTER BEZEL/CONSOLE PKG DESIGN VARIABILITY (CAD)

IT-0012 PARALLEL ATTACHMENT SURFACES

MA-0024 COLD IMPACT - IP & CONSOLE

MA-0028 SERVICEABILITY OF FASTENERS, RETAINERS, ETC.
MA-0142 RESISTANCE TO HEAT AGING

MA-0173 ENVIRONMENTAL DIMENSIONAL STABILITY - INTERIOR TRIM
MA-0011 SUNLOAD RESISTANCE VISUAL

MA-0039 SUNLOAD RESISTANCE DIMENSIONAL

78



IP-0006 FLAMMABILITY

MA-0021 RESISTANCE TO ABRASION / SCUFFING
MA-0140 PERSPIRATION

MA-0036 RESISTANCE TO CLEANING AGENTS
MA-0019 FOGGING

MA-0018 ODOR

MA-0101 RECYCLABILITY

FI-0022 MATERIAL IDENTIFICATION
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7 CONCLUSOES

Este trabalho pretendeu desenvolver um novo composto que servira de
matéria prima para pecas injetadas e moldadas, a fim de reduzir a dependéncia em
materiais nobres e o impacto ambiental. Estudou caracteristicas mecénicas da fibra
de sisal os diferentes tipos de polipropileno reciclado. A composicdo possivel de
polipropileno virgem e reciclado, bem com métodos de processamento do
composito. O composto surpreendeu positivamente na maneira em que se
comportou: exigiu menor temperatura dos moldes de trabalho e menor tempo de
processo, resultando em economia de energia elétrica e otimizando o ciclo de
operacdo: menos tempo, mais pecas, menos energia. A nova matéria prima
apresenta caracteristica mecéanicas superiores da atual em producdo. Os proximos
passos para implementacdo desta tecnologia passam pelo fortalecimeno da cadeia
produtiva da fibra, a certificacdo de origem e qualidade da fibra de sisal, o interesse
dos fornecedores de compostos pela nova opcéo de carga e tambem pelo incentivo

ao uso de compostos reciclaveis e sustentaveis pelo mercado em geral.
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ANEXO 1
RELATORIO DOS ENSAIOS 26/02/2008
QUADRO GERAL DOS ENSAIOS
COMPOSTOS POLIMERICOS CONTENDO FIBRAS
NATURAIS OU CARGAS NATURAIS Pag.
PROJETO ECOPROJECT 12

CLIENTE: FORD DO BRASIL S/A
Engenharia Avangada

Para: FORD MOTOR COMPANY DO BRASIL LTDA — UNIDADE SBC
Requisitante: Sr. Celso Duarte — Engenharia avangada
Cliente: FORD MOTOR COMPANY DO BRASIL LTDA

Programa: Ford Fase: Desenvolvimento — Projeto ECOPROJECT

Objetivo: APRESENTAR UM QUADRO RESUMO COM OS RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

Observagtes: N.A.

Identificacdo da amostra: Amostra 01 - Sisal 2000.
Amostra 02 — Sisal 2400
Amostra 03 — Juta  2600.

Numero do desenho: N. C.
Reviséo do desenho: N. C.
Tipo da amostra: Material do Tamp&o do Porta-malas — Porta- Pacotes

Especificagdes / NormaA: 1) Conforme Método de Testes de Laboratério Ford — WSS-M15P6-D —

Item 3.12 = “SURFACE LAMINATE PLY ADHESION”

2) Engineering Material Specification FORD — WSS-M15P6-D —
Item 3.6 = “ HEAT AGING “

3) Método de Testes Laboratério FORD — WSS-M15P6-D-
Item 3.8 = “DROOP *

4) Método de Testes Laboratorio FORD — BO 131 - 01

“DETERMINATION AND ASSESSMENT OF ODOR FROM RESIN-
-BONDED HEADLING OR RELATED MATERIALS AND PARTS".

5) Engineering Material Specification FORD — WSS-M15P6-D-
Item 3.14 = “ RESISTANCE TO MILDEW *.




Data dos ensaios: 07 a 27 de Fevereiro de 2008.

Local do ensaio: Laboratério de Ensaios Johnson Controls - Centro Tecnoldgico

Coordenadores: Paulo Ferreira e Jefter Nascimento — POLYPACK ASSESSORIA TECNICA LTDA.

Técnico responsavel pelo ensaio: Zeuxis Lua Seda
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ENSAIO- HEAT AGING SURFACE ADHESION DROOP FUNGO | ODOR
DESCRICAO / A - . .
AT DIMENSIONAL LAuDo | ORIBINAL 1 Piec | umibabe | PEFLEXAO | Laupo | LAUDO | aupo
(mm) MAX. 100,0

JUTA 2600 15,13

SISAL 2000 17,60

SISAL 2400 13,94

CONCLUSAO:

CONSIDERANDO A PERFORMACE GERAL E VARIACOES OBSERVADAS DURANTE OS TESTES,
PODEMOS CONCLUIR QUE OS MELHORES RESULTADOS FORAM OBTIDOS COM A PECA
PRODUZIDA COM: SISAL 2400/ SISAL 2000.

Informacdes complementares:

— Os testes foram realizados nos laboratérios da empresa Johnson Controls — Centro Tecnologico.
Supervisdo: Técnico Responsavel : Sr. Zeux Lua Seda

— Coordenagéio Geral: POLYPACK ASSESSORIA TECNICA LTDA
Responsaveis: Paulo Ferreira e Jefter Nascimento.



