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APRESENTAÇÃO
O desenvolvimento da ciência e da tecnologia tem acarretado diversas 

transformações na sociedade contemporânea, refletindo em mudanças nos níveis 
econômico, político e social. É comum considerarmos ciência e tecnologia motores do 
progresso que proporcionam não só desenvolvimento do saber humano, mas, também, 
uma evolução real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciência e tecnologia que possa trazer 
à tona a dimensão social do desenvolvimento científico–tecnológico, entendido como 
produto resultante de fatores culturais, políticos e econômicos. Seu contexto histórico deve 
ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma decisiva 
para mudanças sociais, cujas manifestações se expressam na relação do homem consigo 
mesmo e os outros.

Hoje, estamos vivendo um período, por conta do contexto da Pandemia provocada 
pelo Novo Coronavírus, onde os olhares se voltam a Ciência e a Tecnologia. Antes de 
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espaços acadêmicos, centros de 
pesquisa e laboratórios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos, 
em busca de melhorar a vida da população de uma forma geral.

É nesse ínterim que este livro, intitulado “Ciências Exatas e da Terra: Aprendizado, 
Integração e Necessidades do País 2”, em seu segundo volume, reúne trabalhos de 
pesquisa e experiências em diversos espaços, com o intuito de promover um amplo debate 
acerca das diversas áreas que o compõe. 

Por fim, ao levar em consideração todos esses elementos, a importância desta obra, 
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisões, reflete-se 
nas evidências que emergem de suas páginas através de diversos temas evidenciando-se 
não apenas bases teóricas, mas a aplicação prática dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas. 

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: A indústria de confecção têxtil gera 
enorme quantidade de resíduos sólidos. Entre 
eles há aqueles provenientes do corte de tecido, 
os retalhos. Esses resíduos têxteis podem ser 
reaproveitados através da sua incorporação 
como carga em matrizes poliméricas. No 
presente trabalho, o efeito do teor de retalhos 
provenientes de confecções do município de Nova 
Friburgo nas propriedades mecânicas, térmicas e 
morfológicas do polipropileno (PP) foi avaliado. 
Os resultados mostraram que teores de até 10% 
de resíduos não afetaram significativamente o 

índice de fluidez nem a estabilidade térmica dos 
materiais obtidos; e enquanto as resistências, 
à tração e ao impacto, se mantiveram estáveis, 
a deformação na rotura mostrou tendência a 
incrementar o seu valor. O módulo elástico 
apresentou uma tendência a aumentar seu valor 
até um teor de 20% de retalho. As propriedades 
mecânicas em flexão se deterioraram com 
a adição de retalho. Esse resultado decorre 
da fraca adesão interfacial entre o PP e o poli 
(tereftalato de etileno) (PET), fibra dominante 
na composição dos retalhos, evidenciada pelas 
micrografias obtidas por microscopia eletrônica 
de varredura. Os resultados obtidos mostraram 
que os retalhos estudados podem ser utilizados 
como carga inerte em uma matriz de PP em 
teores de até 10% em massa do compósito.
PALAVRAS - CHAVE: Resíduos têxteis, 
poliéster, compósitos, polipropileno 

REUSING TEXTILE WASTE FROM THE 
NOVA FRIBURGO FASHION CENTER 

IN DEVELOPING OF POLYPROPYLENE 
COMPOSITES

ABSTRACT. The textile waste can be reused by 
incorporating it as a filler in polymeric matrices. The 
aim of this study is to evaluate the effect of flaps 
content from garments industry from the Nova 
Friburgo municipality on the mechanical, thermal 
and morphological properties of polypropylene 
(PP). The results showed that levels of up to 10% 
of residues did not significantly affect the melt 
flow index or the thermal stability of the obtained 
materials. Both strengths, the tensile and impact 
strength remained stable while the deformation 
at break presented a tendency to increase its 
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values. The elastic modulus presented a tendency to increase its value in contents up 20% of 
residues. The mechanical properties in flexion deteriorated with the addition of flap. This result 
is due to the poor interfacial adhesion between PP and poly (ethylene terephthalate) (PET), 
the dominant fiber in the composition of the flaps, as evidenced by micrographs obtained by 
scanning electron microscopy. The results showed that the studied flaps can be used as inert 
filler in a PP matrix in contents up to 10% by mass of the composite.
KEYWORDS: Textile waste, polyester, composites, polypropylene

1 | INTRODUÇÃO
Nova Friburgo detém o principal polo de moda íntima do Brasil, responsável por 

mais de um quarto da produção nacional do segmento. O polo é uma das principais 
fontes econômicas do município (Calvacanti, 2017). Dados compilados da Relação Anual 
de Informações Sociais, no período 2016-2017, mostram que a Região Serrana abriga 
4,7 % do total de estabelecimentos da Cadeia da Moda do Rio e 32,9 % do número de 
trabalhadores do Estado do Rio de Janeiro (G1 Região Serrana, 2018). Porém, também 
é uma das maiores fontes de resíduos, principalmente os oriundos do corte de tecidos 
(retalhos), que são constituídos principalmente de fibras sintéticas, como o poliéster. 

A reciclagem de resíduos têxteis, em geral, ainda, é incipiente no mundo todo. Grande 
parte de têxteis descartados que são coletados destinam-se a aterros ou são incinerados. 
Além dos Estados Unidos, destacam-se nesse setor a Alemanha e o Reino Unido (Sandin 
e Peters, 2018, Duarte et al., 2012). No Brasil é quase inexistente a reciclagem de retalhos, 
e as poucas empresas existentes neste setor produzem principalmente linhas, estopas, 
panos de limpeza para diversas aplicações e tecidos-não-tecidos (Souza et al. 2015; 
Duarte et al., 2012). 

Os tecidos de poliéster utilizados na indústria de confecções, estão conformados 
principalmente por fibras de PET, misturadas com outras fibras, o que dificulta a sua 
reciclagem. As técnicas utilizadas para reciclagem do PET proveniente de outras 
fontes, por exemplo de garrafas, não podem ser utilizadas nesse tipo de resíduos e as 
técnicas existentes para isolar o PET de outras fibras não são economicamente viáveis 
(Ramamoorthy et al., 2014).

Visando contribuir com a redução do impacto ambiental, promovido por esses 
resíduos têxteis, se torna importante avaliar a sua reciclagem e reaproveitamento através 
do desenvolvimento de misturas ou compósitos poliméricos. Isto é, através da obtenção de 
materiais com maior valor agregado e com potencial de aplicação em diversos segmentos 
industriais. Spinacé e De Paoli (2005) recomendam que polímeros reciclados sejam 
destinados para aplicações de longa vida útil, tais como produção de madeira plástica, 
pavimentação, indústria automobilística, etc.

Novos materiais vem sendo desenvolvidos através da incorporação de diversos 
tipos de resíduos têxteis em matrizes poliméricas, tais como: fibra de algodão em resinas 
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termorrígidas (Zonatti, 2012) ou em resinas termoplásticas (Santos, 2013; Borsoi et al. 
2011; Finkler, 2005); tecidos de algodão/PET(50:50), provenientes de roupa de cama 
descartados, como reforço em  uma matriz de fonte renovável (óleo de soja) (Ramamoorthy 
et al., 2014); resíduos têxteis compostos de algodão, poliéster e elastano em uma solução 
de látex de seringueira com amônia (Duarte et al, 2012); resíduo têxtil como reforço em 
concreto convencional (Brito, 2012; Muniz, 2016).

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial 
de aproveitamento de retalhos provenientes da indústria de confecções local, como carga 
em matriz de polipropileno (PP). O PP puro ou algumas vezes em combinação com outros 
materiais é uma ótima opção para a produção de novos materiais na indústria polimérica 
com o objetivo de reciclagem. Considerado um polímero de uso geral, é muito usado na 
indústria de automóveis, no mercado de embalagens e em uma variada gama de produtos 
plásticos (Strapasson, 2004; Santos e Pezzin, 2000).

No presente trabalho será avaliado o efeito do teor de retalho nas propriedades 
mecânicas do polipropileno, visando determinar a quantidade máxima possível que pode 
ser incorporada à matriz sem comprometer as suas propriedades de desempenho.

2 | EXPERIMENTAL
Nas seguintes seções são descritos os materiais utilizados e a metodologia adotada 

no desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Materiais

O PP homopolímero, PP H603 (Braskem, Brasil), IF (230 ºC/ 2,16 kg) de 1,5 g/10 
min, foi utilizado como matriz nos compósitos. Os resíduos têxteis destinados como carga 
foram doados por confecções locais do Polo da moda de Nova Friburgo na forma de 
retalhos. Irganox 1010 (BASF) foi utilizado como antioxidante em teor de 0,5% em massa 
do compósito.

2.2 Preparação da carga
Para identificação das fibras têxteis componentes do tecido, amostras dos retalhos 

foram submetidos a testes físico-químicos (IPT DQ-LPTex-PE 10.0.01). Para seu uso como 
carga, os resíduos foram inicialmente desfibrados em moinho Seibt AS30/500. 

O material já desfibrado foi seco por 8 h a 80 ºC em estufa com circulação de ar 
(Marconi, MA035/1080/E) e obtido em forma de grânulos por processo de extrusão em 
extrusora monorosca (AXPlasticos, AX 3032 com razão de comprimento/diâmetro, L/D, 
igual a 32; perfil de temperatura, no sentido garganta-cabeçote de: 180/ 190/ 200/ 210/ 
220 °C e velocidade de rotação da rosca de 50 RPM. Os grânulos obtidos foram secos em 
estufa a 60 ºC por 12 h. Amostras do material obtido foram submetidas à análise química por 
Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier, Análise Termogravimétrica 
e Determinação do Índice de Fluidez.
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2.3 Preparação dos compósitos
PP e os compósitos contendo diferentes teores de retalho (5 %, 10 %, 20 % e 40 %) 

foram preparados em extrusora dupla rosca (Leistritz, ZSE 18MAXX, L/D = 40) utilizando 
o seguinte perfil de temperatura: 180/ 185/ 190/ 200/ 210/ 210/ 220/ 220/ 230/ 230 °C, no 
sentido garganta-cabeçote; velocidade de rotação da rosca de 300 RPM e dosagem de 
alimentação de 2 kg/h. Previamente os materiais foram secos por 8 h a 80 ºC na estufa 
com circulação de ar. Após granulados, os materiais foram deixados para secar em estufa 
a 60 °C por 12 h. As condições de processamento foram escolhidas com base em testes 
realizados no PP puro e foram aplicadas também para os compósitos PP/Retalho. Corpos 
de prova para ensaios mecânicos foram preparados de acordo com as normas respectivas, 
através de moldagem por injeção (injetora Arburg, Allrounder 270S) utilizando o seguinte 
perfil de temperatura: 200/ 190/ 180/ 170/ 160 °C; velocidade de injeção de 28 cm³/s; e 
pressão de injeção de 1200 bar.

2.4 Caracterização dos materiais em estudo

2.4.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier 
(FTIR) do resíduo têxtil

A espectroscopia de infravermelho das amostras foi realizada em espectrofotómetro 
Fronteir da Perkin Elmer, em uma faixa de comprimento de onda de 400 a 4000 cm-1. 

2.4.2 Determinação do Índice de Fluidez (IF) dos materiais (ASTM 
1238). 

Amostras de cada material foram previamente secos em estufa a 80 °C por 12 h. As 
medições do IF (em triplicata) dos materiais foram realizadas no plastômetro de extrusão 
CEAST 7021.000, nas seguintes condições: temperatura de 230 °C, carga de 2,16 kg, 
tempo de corte de 1,5 min e massa de amostra de aproximadamente 8 g.

2.4.3 Análise termogravimétrica (TGA) dos materiais. 

Esta análise foi feita em um analisador térmico simultâneo STA-6000 da Perkin 
Elmer, em atmosfera de nitrogênio. O programa de temperatura adotado foi: aquecimento 
de 2ººC até 230 ºC a uma taxa de 40 ºC/min; isoterma por 5 min a 230 °C, resfriamento de 
230 ºC até 25 ºC a uma taxa de 10 ºC/min e aquecimento de 25 ºC até 600 ºC a uma taxa 
de 10 ºC/min.

2.4.4 Ensaios de determinação das propriedades mecânicas em tração 
(ASTM D638) e flexão (ASTM D790). 

Os ensaios foram realizados na Máquina Universal de Ensaios SHIMADZU AG-X 
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Plus. As condições: para os ensaios de tração, foram: velocidade de estiramento de 45 
mm/min e distância entre as garras de 115 mm. As condições adotadas para os ensaios de 
flexão de três pontos foram: velocidade de 10,08 mm/min e carga máxima de 5 kg. Dez (10) 
corpos de prova foram utilizados em cada ensaio.

2.4.5 Ensaio de impacto Izod com entalhe (ASTM D256). 

O entalhe requerido nos corpos de prova foi realizado no entalhador Notchvis 
(CEAST). O ensaio foi realizado na máquina de ensaio de impacto CEAST 9050, a 21 ºC, 
empregando martelo com energia de 2,75 J. Sete (7) corpos de prova foram utilizados em 
cada ensaio.

2.4.6 Análise morfológica

A análise morfológica dos materiais foi realizada no microscópio eletrônico de 
varredura de bancada, Hitachi, TM3000 utilizando 15 kV de tensão de aceleração de 
elétrons. Previamente, os corpos de prova foram fraturados criogenicamente e recobertos 
com uma fina camada de ouro no equipamento de recobrimento Bal-Tec, SCD 005. 

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Análises físico-químicas e Espectroscopia no infravermelho por 
transformada de Fourier (FTIR) dos resíduos têxteis.

As análises físico-químicas dos retalhos utilizados no estudo indicaram a presença 

de fibras de poliéster (~92 %), algodão/viscose (~6.0 %), lã/seda (~0,7 %), acetato/tri-

acetato (0,6 %), poliamida (0,5 %) e viscose (0,3 %), % em peso de retalho. 

No espectro FTIR do retalho, Fig. 1, são observadas bandas no intervalo 2850 cm-1 

– 3000 cm-1 que correspondem à vibração de estiramento simétrico de ligações C-H. A 

banda na faixa de 1090 cm-1 – 1150 cm-1 é associada ao estiramento de ligações C-O. 

A banda em 1714 cm -1 é associada ao estiramento C=O do grupo carboníla de éster. A 

banda em 1407 cm-1 corresponde as vibrações do anel aromático. A banda em 1339 cm 1, 

está relacionada a presença de um éster ou anidrido carboxílico e a banda 1017 cm -1 é 

atribuída ao estiramento de O=C-C ou álcool secundário. A banda em 969 cm-1 é atribuída 

ao estiramento das ligações C=C e a banda 871 cm-1 indica substituições H5 no anel 

aromático (Bentes, 2008).
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Figure 1 - Espectro FTIR do resíduo têxtil estudado

As bandas em 1714, 1243 e 1096 cm-1 são típicas de ligações O-C=O de ésteres. 
A presença de PET é confirmada pela presença da banda em 723 cm-1 Essa banda é 
resultante da interação do grupo polar éster e o anel aromático na fibra PET (Edge, 1996).

3.2 Análises termogravimétrico da matéria prima e os compósitos 
preparados 

As curvas TGA e derivada (DTG), Fig. 2, para o retalho desfibrado (a) e o processado 
(b), mostram uma etapa de decomposição bem definida para ambas as amostras, com 
temperatura de início de perda de massa de 339,4 °C e 339,2 °C e temperatura na máxima 
velocidade de degradação de 430,6 °C e 430,9 °C, respectivamente. 

Figure 2- Curvas TGA/DTG do retalho desfibrado (a); do retalho processado (b); e do PP e os 
compósitos PP/retalho preparados (c). 

Esse resultado indica que a estabilidade do material não foi afetada durante 
o processamento. Ambas as amostras apresentaram um resíduo em torno de 16 % da 
massa inicial aos 490 °C. As temperaturas correspondem com as temperaturas reportadas 
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para o PET na literatura. A temperatura fi nal de degradação do PET puro se encontra ao 
redor de 500 ºC (Bannach et al., 2011). As curvas DTG apresentam um segundo pico 
para ambos os retalhos, em 401 ºC (no desfi brado) e em 385  °C (no processado). Esses 
picos indicam possíveis reações secundarias ocorridas pela presença de componentes 
minoritários no retalho ou por reações entre produtos formados durante o processo térmico. 
O PET produz resíduos que não são descompostos nem a 1000 °C quando submetido a 
processos térmicos de pirólises, em ambiente de nitrogênio; sendo atribuídos a reações 
entre os produtos formados durante o processo térmico (Adnan et al., 2014). A curva TGA 
apresentada na Fig. 2(c) mostra que a estabilidade térmica do PP é pouco afetada com 
teores de até 10 % de retalho.

Na Tabela 1, é observado que as temperaturas de 50 % de perda de massa (T50) 
para os compósitos com teor de até 10 % de retalho se manteve entre 450 °C e 451 °C, 
valores compatíveis com o do PP puro. Compósitos com teores maiores que 10 % de retalho 
apresentam valores T50 menores que a do PP puro. A curva TGA do PP/Retalho 40 % 
apresenta claramente dois eventos térmicos. O primeiro produz a 397 °C uma abrupta perda 
de massa em torno de 40 %. O segundo evento de perda de massa prossegue até cerca 
de 500 °C, gerando um resíduo de quase 8 % em massa do compósito. Comportamento 
semelhante ao observado no retalho puro.

Tabela 1 - Temperaturas de início (Tini), 10% (T10) e 50% (T50) de perda de massa, e na máxima 
velocidade de degradação (Tmáx); e massa residual (MResidual) dos materiais.

3.3 Índice de Fluidez (IF) dos materiais processados 
Não foi possível obter o IF para o retalho processado nas condições estabelecidas 

pela norma. Erros nas medições e difi culdades nas medidas podem ser experimentadas 
devido ao caráter hidrolítico do PET, podendo sofrer processos de degradação durante a 
medição (Mancini ET al., 2004). A presença de água a temperaturas acima de 180 ºC ou 
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no estado fundido (250 ºC -280 °C) promove rompimento das ligações éster, produzindo 
moléculas de baixa massa molar, como o ácido carboxílico, as quais podem atuar como 
catalizadores de novas reações degradativas (Santos, 2008). Os valores obtidos do IF do 
PP virgem, 1,46 ± 0,02 g/10 min; e do PP processado, 1,42 ± 0,02 g/10 min, mostraram que 
as condições de processamento adotadas não afetaram a processabilidade do PP. 

A Figura 3 mostra que a adição de retalho promove uma diminuição gradativa dos 
índices de fluidez. Porém, o IF do PP/Retalho 5 % se manteve dentro da faixa de valores 
indicados pelo fornecedor do polímero. Não foi possível medir o IF do PP/retalho 40 %.

Figura 3 - Efeito do teor de retalho no índice de fluidez do polipropileno

Santos e Pezzin (2000) atribuem a diminuição do IF ao fato do PET não ter fundido 
durante o ensaio. O PET no fundido atua como reforço diminuindo a fluidez do material A 
redução do valor do IF indica aumento da viscosidade aparente e da massa molecular do 
material polimérico. O aumento de massa molar está relacionado com a possível formação 
de reações de extensão de cadeia e de ligações cruzadas, o que pode se traduzir em 
melhoria das propriedades mecânicas. 

3.4 Propriedades Mecânicas em tração 
A Fig. 4(a) mostra que o módulo de elasticidade das amostras apresentou uma 

tendência ao aumento com o incremento do teor de retalho até 20 %, sofrendo uma 
significativa redução do seu valor com a adição de 40 % de retalho. Esse decréscimo pode 
ser atribuído à formação de agregados em tamanho tal que reduzem a transferência de 
carga entre o PP e as partículas de retalho. A formação de agregados, reduz a superfície 
de contato entre a carga e a matriz e a adesão interfacial, promovendo a redução das 
propriedades mecânicas dos materiais obtidos (Nonato, 2016). Na Fig. 4(b) é observado 
que um teor de 5 % de retalho não afeta o valor da resistência à tração (tensão máxima); 
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enquanto a adição de teores de retalho a partir de 10 % promove crescente redução do 
seu valor.

Figure 4 - Módulo elástico (a); tensão máxima (b) e deformação na rotura (c) dos materiais em 
função do teor de retalho.

Os valores de deformação na ruptura dos compósitos, Fig. 4(c), tenderam a aumentar 
com o incremento do teor de retalho até 10 %, em relação ao valor do PP puro. Teores 
maiores que 10 % produzem uma abrupta redução da deformação na rotura, atingindo 
um valor máximo de 86 % com 40 % de retalho. Como se pode observar houve um desvio 
padrão alto, provavelmente explicado pela não utilização do extensômetro na execução 
dos ensaios. Em linhas gerais, os resultados obtidos são concordantes com os obtidos 
por Santos e Pezinn (2000) no seu estudo de incorporação de PET reciclado em PP, e por 
Debbah et al. (2018) em blendas PP/PET. 

3.5 Propriedades Mecânicas em flexão e em impacto 
Na Fig. 5 é possível verificar que a adição de retalho resultou no decréscimo dos 

valores das propriedades mecânicas em flexão e em impacto dos compósitos, quando 
comparados aos do PP puro. 

Tanto o módulo elástico, Fig. 5(a), como a resistência à flexão, Fig. 5(b), tiveram 
seus valores significativamente reduzidos com a adição de 5% de retalho, mantendo-se 
estáveis com 10% de retalho. Na medida que foi incrementado o teor de retalho acima de 
10%, maiores reduções foram promovidas. Os níveis de redução da resistência à flexão 
foram menores do que os apresentados na redução do módulo elástico.
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Figure 5 - Efeito do teor de retalho no módulo elástico (a) e na tensão máxima (b) a flexão; e na 
resistência ao impacto (c) dos materiais.

A Fig. 5(c) mostra que com a adição de teores de retalho maior que 10 % no 
compósito, houve uma significativa redução da resistência ao impacto do PP. Resultados 
semelhantes foram reportados para a resistência ao impacto de blendas PP/PET virgens 
(Debbah et al., 2018). O PP é um polímero com dúctil. A diminuição da resistência ao 
impacto Izod, com entalhe, indica enrijecimento do material.

3.6 Análises morfológica dos materiais obtidos
A micrografia do PP/retalho5 Fig. 6(a), mostra partículas de cor escura, atribuídas aos 

retalhos, em tamanhos comportamento e formatos diferentes distribuídas sobre a superfície 
do polipropileno. Fibras pequenas de cor clara podem também ser observadas inseridas 
na fase escura, provavelmente fibras poliéster que não foram fundidas. Na micrografia do 
PP/retalho 10 %, Figura 6(b), podem ser observadas partículas orientadas em formato 
de fibras de seção arredondada e de cor claro; e partículas escuras sem forma definida. 
São observados também pequenos vazios, possivelmente produzidos pela descolagem de 
resíduos localizadas sobre a superfície da matriz polimérica, durante a fratura criogênica 
da amostra. Na Figura 6(c) observa-se a micrografia do compósito PP/retalho 20 e na 
Fig. 6(d), a do compósito PP/Retalho40.  Nestas últimas micrografias observam-se com 
maior claridade a presencia de buracos e de fibras claras e pequenas. Também se podem 
observar descontinuidades entre a matriz e as fibras. Segundo Santos e Pezin (2000), 
a presença dessas descontinuidades explica a baixa deformação apresentada pelos 
compósitos PP/Retalho. 
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Figura 9 - Micrografias MEV dos compósitos PP/Retalho com teores de 5% (a); 10 % (b); 20 % 
(c) e 40% (d) de retalho.

4 | CONCLUSÕES
Os resultados obtidos foram compatíveis com trabalhos já realizados com blendas 

PP/PET envolvendo materiais virgens ou reciclados puros. Os resíduos têxteis estudados 
podem ser utilizados como carga inerte em uma matriz de polipropileno em teores 
de até 10% em peso do compósito. Foi comprovado a viabilidade de redução desses 
resíduos têxteis sem a necessidade do uso de agentes compatibilizantes. Propoe-se o 
estudo da reutilização desses resíduos com matrices poliméricas que apresentem maior 
compatibilidade com o PET, componente principal nesses resíduos visando obter melhora 
nas propriedades dessas matrices. 
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