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RESUMO

A reciclagem de materiais compoésitos tem sido um desafio na atualidade
considerando a escolha do tipo de reciclagem empregada para essa categoria de
material, j& que em razdo da composi¢cdo de matriz e reforco ha necessidade do
emprego de tecnologias especificas. Nesse contexto estd a reciclagem do
composito de plastico reforcado com fibras de vidro (PRFV), um material
encontrado em diversos setores do mercado, inclusive no automotivo e na
construcdao civil, por exemplo. O compésito em PRFV possui em sua composicao
uma matriz (resina termofixa) e um material de refor¢co (fibras de vidro). Uma
problematica atualmente enfrentada diz respeito a geracdo de residuos poés
processo de fabricacdo dos PRFV e aos impactos advindos dessa geracdo. O
objetivo do presente trabalho é reciclar o residuo de plastico reforcado com fibras
de vidro por meio de trituragcdo e incorporacdo das particulas a uma matriz
polimérica, a fim de produzir uma massa plastica para aplicacdo nas bordas de
piscinas em uma industria. Para a fabricacdo da massa plastica (novo compdsito)
foi considerada a relacdo matriz/reforco (MR) 20%, 30% e 40%. Foram fabricados
corpos de provas (CP) para avaliacdo das propriedades fisicas de densidade e
umidade e a propriedade mecanica de flexdo de acordo com as especificacbes
constates nas normas da American Society for Testing and Materials (ASTM) D792,
D5229 e D790, respectivamente. Esses testes permitiram identificar a viabilidade
da alternativa para uso do residuo em PRFV dentro do processo produtivo da
empresa. Os resultados demostraram que a incorporagcao de residuos na matriz
nao conferiu um aumento na densidade do material em relacdo a resina pura. O
composito MR 20% foi o que apresentou menor densidade e capacidade de
absorcao de umidade, no entanto menor tensédo de flexdo dentre os compdsitos
contendo residuos. Os compdsitos MR 20 e 30 apresentaram 0s mesmos valores
de densidade porém o de 40 foi um pouco maior, no entanto, considerando o0s
desvios padrdes as densidades foram as mesmas; no que se refere a absorcao de
umidade o MR 30 teve um percentual de absorcdo maior e no que se refere ao
comportamento mecanico a flexdo, o MR 40 apresentou uma maior resisténcia a
flexao e rigidez.

Palavras-chave: Compésito polimérico. Reciclagem de PRFV. Propriedades fisicas

e mecéanicas do PRFV.



ABSTRACT

Recycling of composite materials has been a challenge today considering the choice
of the type of recycling employed for this material category, since due to the matrix
composition and reinforcement there is a need for the use of specific technologies.
In this context is the recycling of glass fiber reinforced plastic composite (GFRP), a
material found in various market sectors, including automotive and construction, for
example. The GFRP composite has in its composition a matrix (thermoset resin)
and a reinforcement material (glass fibers). A problem currently facing concerns the
generation of waste after the manufacturing process of the GFRP, thus generating
an environmental aspect of waste disposal in industrial landfills or even untreated
disposal. The objective of the present work is to recycle the glass fiber reinforced
plastic waste by grinding and incorporating the particles into a polymeric matrix, in
order to produce a plastic mass for application on the edges of swimming pools in
an industry. For the production of plastic mass (new composite), the matrix /
reinforcement ratio (MR) was considered 20%, 30% and 40%. Specimens (CP)
were manufactured to evaluate the physical properties of density and humidity and
the mechanical flexural property according to the specifications found in American
Society for Testing and Materials (ASTM) D792, D5229 and D790, respectively.
These tests allowed us to identify the viability of the alternative to use the waste in
GFRP within the company's production process. The results showed that the
incorporation of residues in the matrix did not increase the material density in
relation to pure resin. The MR 20% composite presented the lowest density and
moisture absorption capacity, but lower flexural stress among the composites
containing residues. The composites MR 20 and 30 presented the same density
values but the 40 composites were slightly higher, however, considering the
standard deviations the densities were the same; With regard to moisture absorption
the MR 30 had a higher absorption percentage and with respect to the flexural
mechanical behavior, the MR 40 had a higher flexural strength and stiffness.

Keywords: Polymeric composite. GFRP recycling. Physical and mechanical

properties of PRFV.
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1 INTRODUCAO

A reciclagem de materiais tem se tornado uma das mais importantes atividades
de controle ambiental, minimizando a extracdo de matéria-prima virgem e
contribuindo para o desenvolvimento tecnologico. De acordo com Kemerich et al.
(2013) do quantitativo total gerado de residuos solidos no Brasil cerca de 50% da
composicdo em aterros sanitarios sdo de residuos oriundos do comércio e de
industrias.

Em meio a composicdo de residuos em aterros estao 0os materiais plasticos que
aparecem como grandes precursores de diversas problematicas, por comporem uma
parcela significativa dos residuos solidos gerados e se apresentarem em diferentes
tipos, dificultando desse modo a separacdo adequada de componentes para
reciclagem. Dentre as diversas categorias de plasticos utilizados, os dados
disponiveis pela Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — Abrelpe em um ultimo panorama realizado em 2016, indicam que a
reciclagem de PET, por exemplo, diminuiu em 2015 com um indice de 51%.

Os polimeros podem ser classificados em termoplasticos ou termofixos, sendo
termoplasticos moldados a partir da utilizagdo de uma dada temperatura podendo
ser reciclaveis, enquanto que os termofixos ao contrario, ndo fundem com o
aguecimento quando expostos a uma determinada temperatura, pois se
decompbem, ndo podendo desse modo ser reciclados, essa condicdo € dada em
razdo da maior complexidade em sua formacdo quimica (SHUAIB; MATIVENGA,
2016). Isso acontece no caso do plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) quando
utilizado na sua composicao resina termofixa, ja que € um material fabricado a partir
de uma matriz polimérica e um reforco em fibra de vidro, conhecido assim como
material compésito, formado por meio da juncdo de materiais de naturezas diferentes
com a finalidade de se obter um produto de maior qualidade, fixando novas
propriedades aos materiais (LEVY NETO; PARDINI, 2016).

Segundo dados da Associacdo Latino-Americana de Materiais Compdésitos
(Almaco) no ano de 2012 o Brasil gerou 20.000 toneladas de residuos de materiais
compdsitos com custo de descarte de, aproximadamente, R$ 130 milhdes (LIMA,
2013). Custos esses advindos da disposi¢cédo dos residuos em aterros industrias, o
gue configura um aspecto ambiental preocupante que incide a inimeros impactos ao

meio ambiente dentre os quais esté a reducdo da vida util desses espacos.



12

Considerando a politica nacional de residuos solidos representada por meio
da lei 12.305, de agosto de 2010, com o estabelecimento da logistica reversa e sob
0 viés da responsabilidade compartilhada sob a produgcédo e consumo de produtos,
se faz premente a necessidade de considerar alternativas para aproveitamento dos
residuos gerados da industria de plastico reforcado considerando fatores de
minimizag&o de desperdicios e com vistas a garantia dos preceitos do saneamento
ambiental no controle da disposicdo de residuos em aterros e da reinsercdo de
residuos industriais em outros ou no préprio processo produtivo de materiais.

Em visitacdo a uma empresa que fabrica piscinas foi observada a geracao de
residuos de PRFV estimada em cerca de 3 toneladas por més a um custo de
descarte de R$ 400,00 (quatrocentos reais), tudo isso sendo enviado para um aterro
industrial, ocasionando dessa forma um problema ambiental pois a resina é
considerada como um material combustivel.

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho foi reciclar residuos de plastico
reforcado com fibras de vidro mediante o processo de trituracdo e como produto, a
fabricacdo de uma massa plastica, sendo inseridos 20%, 30% e 40% de residuo
moido de PRFV com relacdo ao peso de resina com vistas a aplicacdo no suporte
das bordas de piscinas. A relacdo nas trés porcentagens citadas anteriormente foi
considerada para identificar a que confere uma melhor propriedade fisica e mecéanica
ao material. A etapa experimental correspondeu a coleta, trituracdo e selecéo do
residuo sendo fabricados corpos de provas com uso desse residuo e resina
polimérica do tipo poliéster. Para caracterizacdo do comportamento mecanico, foi
realizado o ensaio de flexdo em trés pontos e para a caracterizacdo das propriedades
fisicas, os ensaios de densidade e umidade conforme as normas D790-10, D792,
D5229, respectivamente. Esses testes permitiram identificar a viabilidade da
alternativa para uso do residuo em PRFV dentro do processo produtivo da empresa.

O produto final do presente trabalho é uma massa plastica utilizada como
material de reforco em piscinas. O apéndice A detalha as aplicacbes, impacto do

produto, desenvolvimento, objetivos/finalidade e aplicabilidade.

2 OBJETIVOS

Abaixo serdo apresentados o objetivo geral e especificos deste trabalho.
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2.1 OBJETIVO GERAL

Reciclar residuos de plastico reforcado com fibra de vidro mediante trituracéo
e como produto, a fabricacdo de uma massa plastica para uso como material de

preenchimento nas bordas de piscinas em uma industria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Classificar o residuo de plastico reforcado com fibras de vidro quanto a norma
NBR 10.004/2004;

e I|dentificar a composicao do residuo de plastico reforcado com fibras de vidro
(PRFV) naindustria;

e Determinar as propriedades fisicas, a absorcdo de umidade e o
comportamento mecénico, quando inseridos 20%, 30% e 40% de residuo
moido de PRFV com relagcéo ao peso de resina para fabricacdo de da massa
plastica.

e Identificar o tipo de fratura do material apos a realizacdo do ensaio de flexao

em trés pontos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos 0s conceitos teoricamente
fundamentais a realizacdo do presente estudo. Desse modo, conceitos relativos a
materiais compdésitos, tipos de matrizes com énfase a matriz polimérica, tipos de
materiais de refor¢co, compdésito de plastico reforcado com fibras de vidro (PRFV),
residuos de PRFV, legislacdo para residuos soélidos industriais, reciclagem de
materiais em PRFV e logistica reversa e reciclagem mecéanica de residuos de PRFV

através da incorporacdo em matrizes podem ser Vvistos.

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

O termo compaosito provém da palavra composto, que se refere a juncéo de
diferentes elementos (ATKINS; JONES, 2012). Um compdésito pode ser definido
como uma mistura de dois ou mais materiais constituintes ou de fases distintas, que
compdem uma categoria de materiais heterogéneos, multifasicos, de matriz
polimérica ou ndo, em que um dos componentes, continuo, € o meio de transferéncia
desse esfor¢co (componente matricial - matriz) e o outro, descontinuo, da a principal
resisténcia ao esfor¢co (componente estrutural - refor¢co) (HULL, 1996).

A American Society for Testing and Materials - ASTM D3878 (2015), conceitua
composito como um material constituido de dois ou mais componentes, nao solluveis
entre si, que quando combinados formam um novo material util com propriedades
diferentes das encontradas nos componentes individualmente.

Pardini (2016) conceitua compdsitos como materiais que séo resultantes da
combinacéo de dois ou mais componentes em que as propriedades séo diferentes
das apresentadas por esses individualmente.

De acordo com Macedo Neto (2016), compdsitos sdo materiais formados a
partir da juncdo de um reforco a uma matriz, sendo, portanto, a funcédo do reforco
garantir as propriedades de dureza, resisténcia a tracdo, tenacidade e rigidez. A
matriz por sua vez, contribui na manutencdo das fibras/particulas/estruturas na
orientacdo apropriada, na transferéncia e distribuicdo das tensbes e permite a
protecdo contra abrasdo e intempéries.

Os componentes dos compoésitos podem ser diferenciados em escala

macroscopica, essa condicdo os faz, por exemplo, diferentes das ligas, que sdo
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juncdes de materiais diferentes, em escala atdbmica, ou seja, ocorrem ligacoes
guimicas do tipo metélica oriundas da interacdo entre dois ou mais metais, sendo
observadas até entre ndo metais e metais. Nos materiais compositos, a escala de
dimensdes das interacdes € da ordem de um micrometro ou maior (DOMINGOS,
2017).

InovagOes tecnoldgicas presentes em diferentes segmentos das industrias
automobilistica, construcédo civil, energia edlica, de artigos esportivos, entre outras,
sdo possiveis em razdo do aparecimento de materiais compdésitos. O uso dessa
categoria de material € amplamente difundida em diversos setores e se apresenta
desde polimeros reforcados com fibras, materiais hibridos metal/compdésito e
concretos estruturais, além de compdsitos de matriz metélica e matriz ceramica.
Sendo desse modo, a caracteristica basica de um material compdésito agregar, pelo
menos, duas fases distintas de componentes denominados de matriz e reforcgo.
(LEVY NETO; PARDINI, 2016). Na figura 1 é possivel observar a aplicacdo de
materiais compoésitos em diversos segmentos: Ortese, pas edlicas, carcacas de

aeronaves e automoveis, sdo alguns exemplos.

Figura 1 - Aplicac6es de materiais compdsitos

Fonte: Esss (2015).

As tecnologias de ponta comumente associadas aos materiais compoésitos na

atualidade nada mais sdo que a representacao de estruturas ja observadas no meio
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natural e remontam a antiguidade como no exemplo no caso da madeira, 0SSos e
tecidos musculares. (HULL, 1996).

O aparecimento de novas categorias de materiais que visam oferecer um
desempenho mecanico satisfatério por meio de tecnologias atuais aliado a inovagéo
em processos, além de visar a reducao de custos inerentes a producao, incentivam
a diminuicdo de aspectos e impactos ambientais, 0 que vem sendo estimulado na
atualidade (FELIPE, 2012; RODA, 2016).

A utilizacdo de materiais compdsitos se insere na categoria de novos tipos de
materiais em substituicdo aos convencionais comumente utilizados, como metais,
madeira, ago, entre outros, que embora recorrentes no uso, por vezes nao atendem
as necessidades previstas, seja por fatores de custo ou facilidade de processos, 0
gue sugere a utilizacao de novas alternativas. (LEVY NETO; PARDINI, 2016).

3.1.1 Tipos de matrizes

A matriz de um material compdésito € conhecida como a fase continua de sua
composicao e, em linhas gerais, tem como funcao proteger o material de reforco do
ambiente externo, reduzindo o contato das particulas com meios nocivos a qualidade
do material, manter o material de reforco agrupado e auxiliar na transferéncia de
tensdo para o reforco, podem ser de origem ceramica, metalica ou polimérica.
(MACEDO NETO, 2016).

3.1.1.1 Matriz ceramica

A utilizacdo de materiais com matriz ceramica € apontada desde a antiguidade
e ainda esta presente na fabricacdo de certos tipos de materiais atuais, contudo
comparado aos outros dois tipos de matrizes (metalica e polimérica), vem sendo
menos utilizada, dentre algumas razoes em decorréncia da fragilidade que
apresentam a temperatura ambiente quando submetidos a algum tipo de impacto ou
outra demanda mecanica, a sensibilidade elevada a choques térmicos e a baixa
condutibilidade térmica. (Damasceno, et al. 2011)

E considerado um material resistente a acdes de oxidacdo e se na etapa de
fabricacdo de materiais forem aquecidos de modo adequado, compdsitos de matriz

ceramica nao apresentam os problemas citados anteriormente e podem apresentar
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ductilidade e serem plausiveis se deformando plasticamente. O compoésito de matriz
ceramica mais comumente utilizado € o concreto usado na construcédo civil onde se
tem uma matriz de silicato reforcada por particulas (pedras) e/ou fibras metélicas
(vergalhdo) (MOURISCO, 1995). Na figura 2 esté representado o concreto, um tipo

de matriz ceramica.

Fonte: Patentesonline (2011).

3.1.1.2 Matriz metalica

O compdosito de matriz metalica (CMM), é resultante da juncédo de pelo menos
dois componentes: um sendo por exigéncia a matriz metalica e o segundo o refor¢o
(podendo ser um 6xido, um componente intermetalico, um carboneto ou um nitreto,
ou algum outro metal). (SOUSA, 2012). Ainda de acordo com Sousa (2012), os CMM,
especificamente os de Aluminio (Al) e suas ligas, atualmente representam uma
destacada parcela do mercado de compdsitos de matriz metalica. As ligas de
aluminio possuem, além do metal base, outros elementos, considerados como
componentes de liga ou como impurezas. Na figura 3 esta representada um exemplo

de matriz metalica.
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Figura 3 - Biela feita de compoésito metalico

Fonte: MX composites (2016).

3.1.1.3 Matriz polimérica

Uma categoria de compadsitos que tem encontrado inimeras aplicacées no
mercado sdo os compositos de matriz polimérica. O polimero constitui a fase
continua, podendo ser termoplastico ou termorrigido (SHUAIB; MATIVENGA, 2016).

As propriedades fisicas, mecanicas e térmicas exigidas para uma
determinada aplicacéo é fator interveniente na escolha da matriz polimérica, além do
processo de fabricacdo escolhido e do custo associado. A matriz tem a funcédo de
manter a conformidade estrutural do compdsito através da ligagcdo concomitante a
fase dispersa, em razdo de suas caracteristicas coesivas e adesivas. Uma outra
funcao atribuida a matriz é a de transferir o esfor¢co para a fase dispersa e protegé-
la contra ataques do ambiente. A configuracdo geométrica da fase descontinua € um
dos principais parametros a se considerar, visto que as propriedades mecanicas
destes materiais estdo atreladas a forma e as dimensdes do reforco
(SENTHILKUMAR, 2018; FELIPE, 2019).

Compadsitos poliméricos sdo materiais constituidos por uma matriz polimérica
e um reforco, sendo existentes diversas opcOes de materiais para reforco
considerando o uso previsto. Sdo subdivididos em termoplasticos e termorrigidos
(termofixos), o primeiro é caracterizado como um plastico que em determinada
temperatura, apresenta alta viscosidade podendo ser moldado. J4 o segundo, os
termofixos ou termoestaveis sdo mais estaveis quando expostos a temperaturas
elevadas em razdo da maior complexidade em sua formacgéo quimica com ligacbes

cruzadas e ndo fundem com o aquecimento. Por serem intensamente rigidos, sao
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frageis, por essa razdo, em alguns casos sao utilizados materiais de reforco como
cargas e/ou fibras (RIBEIRO, 2015).

No quadro 1 estdo as subdivises dos compdsitos de matriz polimérica para

termoplasticos e aplicagdes.

Quadro 1 - Matriz polimérica termoplastica

Sigla
PET

PVC

PE

PP

ABS

PMMA

PC

PA

POM

PTFE

TERMOPLASTICOS

Nomenclatura

Poliéster saturado

Policloreto de Vinila

Polietileno

Polipropileno

Acrilo Butadieno

Estireno

Polimetil metacrilato

ou Acrilico

Policarbonato

Poliamidas “Nylon”

Poliacetal “Delrin”

Politetrafluoretileno
“Teflon”

Fonte: Adaptado de CRQ (2013).

Aplicagbes
Embalagens, carpetes,
monofilamento etc.

Tubos, Isolacdo de cabos elétricos,
filmes de revestimento
Filmes para Embalagens, artigos
domésticos.

Filmes para Embalagens, artigos
domésticos, industria
automobilistica.
eletrodomésticos, industria
automobilistica
Polimero cristalino usado em varias
aplicacoes
Vidros blindados, Faréis de
automoveis, industria aeronautica.
Plastico de engenharia — Alta
resisténcia mecanica e a
temperatura.

Plastico de engenharia —
caracteristicas lubrificantes
Baixas caracteristicas mecanicas,
elevada resisténcia térmica e

caracteristicas lubrificantes.
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Os termoplasticos estédo presentes em uma infinidade de produtos na industria
como na producdo de garrafas plasticas e diversos acessorios como talheres,

recipientes, brinquedos entre outros, como mostrado na figura 4.

Figura 4 - Produtos confeccionados com termoplasticos

.

)
.

—

Fonte: Fer-plastic (2016).

Assim como para os termoplasticos, os polimeros termofixos também sao

divididos em classificagbes, como mostrado na figura 5.

Figura 5 - Compdsitos de matriz polimérica termofixa

_
_
_

Fonte: Adaptado de BRUNELLI (2019).
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A resina de poliéster insaturado é a mais utilizada para fabricacdo de materiais
compaositos poliméricos em razéo da facilidade de processamento e por apresentar
um baixo custo. (BAJRACHARYA, 2014). No entanto, a escolha do tipo de resina
esta sujeito ao tipo de peca que sera fabricada e de uma gama de outros fatores,
como a resisténcia térmica, quimica e mecanica que a superficie devera apresentar.
E considerado ainda na escolha do tipo de resina o teor de viscosidade (facilidade
de impregnacéao nas fibras de vidro) e a tixotropia (capacidade de ndo escorrer em
superficies verticais ou inclinadas) da resina, pois esses elementos afetardo o
processo de fabricacéo. (FELIPE 2019; SERCEL, 2019).

Ainda de acordo com Sercel (2019) os tipos de resina poliéster encontradas

no mercado sao classificadas de acordo como mostrado no quadro 2.

Quadro 2 - Tipos de resinas poliéster insaturada

RESINAS POLIESTER

Ortoftalica A mais comum e também com menor custo. Apresenta baixa
resisténcia térmica, quimica e a hidrolise e é utlizada em
aplicacdes gerais.

Tereftalica Possui uma resisténcia fisica um pouco superior a da ortoftalica.
Porém, apresenta uma baixa resisténcia a raios UV (Ultravioleta)
e tem coloracéo alterada com facilidade (amarelamento).

Isoftalica Apresenta caracteristicas térmicas, quimicas e mecanicas
melhores do que as resinas ortoftalica e tereftalica e confere uma
maior resisténcia mecéanica a peca

Bisfendlica Possui resisténcias térmicas e quimica elevadas. Utilizada
principalmente em revestimentos anticorrosivos, em pecas como
tanques, tubos, conexdes, etc;

Ester- Apresenta uma maior resisténcia aos meios alcalinos e €
vinilicas utiizada na fabricacdo de pecas que ficardo expostas a

ambientes altamente agressivos.
Fonte: Sercel (2019).

A utilizacdo da resina termofixa é observada na fabricacdo de acessorios,

equipamentos e 0s mais variados itens presentes nas industriais. A figura 6 ilustra
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alguns exemplos da aplicagdo da resina poliéster instaurada na confeccdo de
produtos.

Figura 6 - Resina poliéster insaturada: (a) bancos de estadio (b) bolas de bilhar

;;;;;

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (2019).

3.1.2 Tipos de reforgo

Sao diversos os tipos de reforcos utilizados na indastria de materiais
compositos, dentre eles estdo as fibras de vidro em seus tipos, fibras de carbono e
fibras de aramida (Kevlar), essas trés categorias, com énfase nas fibras de vidro

(objeto deste trabalho) estdo descritas nos topicos seguintes:

3.1.2.1 Fibras de vidro

O vidro ainda em forma liquida possuindo uma alta temperatura € a base para
a fabricacdo das fibras de vidro, sendo submetido a um resfriamento a alta
velocidade. Por meio do controle de temperatura e velocidade de escoamento do
vidro nas de placas de platina surgem varios tipos de filamentos com diametros
variados. (NASSEH, 2007).

Ainda segundo (NASSEH, 2007), os filamentos séo tratados para aprimorar a
sua adesao e resisténcia a abrasdo e umidade. Composi¢des quimicas variadas sao
utilizadas na producédo, cada uma delas apresentando diferentes propriedades

guimicas e mecanicas sendo denominadas por uma letra do alfabeto.



23

3.1.2.1.1 Fibras de vidro E

Materiais vitreos sdo aqueles materiais liquidos, que durante o processo de
resfriamento (arrefecimento), sofrem solidificacdo organizando-se em unidades ou
reticulos cristalinos. A organizacdo dessas unidades béasicas é dificultada pela alta
viscosidade e consequentemente a imobilidade dos &tomos constituintes dos vidros
fundidos, durante o processo de arrefecimento (BIEK; BAYLEY, 2010).

A constituicdo das fibras de vidro, utilizadas como agente de reforgco em
matrizes poliméricas, contém silica como constituinte principal, boro (Bo) como
agente fluidizante e éxidos modificadores, agindo como aluminio (Al) e Célcio (Ca)
(PINHEIRO, 2008). A classificacdo para esse tipo de vidro é aluminio-boro silicato,
€ conhecido também como vidro do tipo E, o qual também apresenta boas
propriedades elétricas (Tabela 1). O vidro, sob a forma fibrosa, possui alta resisténcia

a tracao.

Tabela 1 - Composicao do vidro tipo E (elétrico) utilizado para a fabricacdo da manta

de fibras de vidro.

Componentes quimicos do vidro tipo E %
Sio2 52,4
Al203 14,4
CaO 17,2
MgO 4,6
Na20 0,8
Bo203 10,6

Fonte: Pinheiro (2008).

Segundo Mohamad et al. (2011), as fibras de vidro na forma de tecidos
unidirecionais, sdo as mais utilizadas para reforco e recuperacao de estruturas. Em
meio aos tipos de tecidos, os multiaxiais, desenvolvidos pela sobreposicao de fibras
unidirecionais unidas por uma costura de fio poliéster, sdo os que apresentam
melhores condi¢Bes para manuseio, além de possuirem propriedades mecanicas
altamente satisfatérias, podendo ser obtido em diferentes comprimentos,

possibilitando a execucéo do reforco sem o uso de emendas, com aplicacao de
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contornos variados e até complexos (FIORELLI, 2002; MOHAMAD, 2011). A figura

7 (a) ilustra o tecido unidirecional e na (b) o tecido multiaxial de fibra de vidro.

Figura 7 - (a) Tecido unidirecional. (b) Tecido multiaxial de fibra de vidro.
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Fonte: Barracudascomposites (2012); FIORELLI (2002).

De acordo com Bajracharya et al. (2014), as fibras de vidro sdo as mais
utilizadas para o reforgo de plasticos devido a caracteristicas como especificas como
propriedades mecanicas elevadas; baixo coeficiente de dilatacéo térmica; facilidade

de uso e baixo custo.

3.1.2.1.2 Fibras de Vidro S, C e AR

A fibra de vidro do tipo S (S-glass — strength) ou tipo R, é formulada de
acordo com o sistema dioxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (AlI203) e 6xido de
magnésio (MgO), o que pode conferir um aumento nas propriedades mecéanicas
guando comparada a fibras do tipo E. (KEMERICH, 2013). A composicéo tipica para

fibras de vidro estéo representadas na tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo de fibras de vidro utilizadas na fabricacdo de

compositos
Constituintes  SiO,  Al,O3 B,O3 MgO CaO Na,O

Vidro E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -

Fonte: Levi Neto; Pardini (2016).
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As propriedades da fibra podem ser alteradas significativamente pela
composic¢édo do vidro como mostrado na tabela 3. As fibras de vidro pertencentes ao
tipo S apresentam dificuldade no processo de estiramento, visto que possuem uma
limitacdo na faixa de temperatura pra formacdo do filamento e, por essa razao,
apresentam maior custo em relacéo as fibras tipo E. (LEVI NETO; PARDINI, 2016).

Tabela 3 - Propriedades dos tipos de fibras de vidro utilizada como reforgo

Tipos de fibras Vidro E Vidro S
Massa especifica (g/cm3) 2,54 2,55
Médulo de elasticidade (GPa) 70 86
Resisténcia a tracéo (GPa) 2,40 2,80
Médulo especifico (Mm) 27 34
Preco (USD) /kg 1,57 -2,09 12,35 - 16,63
Preco (USD) /kg tecido 9,50 — 19,00 19,00 - 38,00

Fonte: Adaptado de Levi Neto; Pardini (2016).

De acordo com Levi Neto; Pardini (2016) as fibras do tipo C séo utilizadas
na forma de véu e funcionam como barreiras quimicas em reservatorios e
equipamentos quimicos, e as fibras de vidro AR que contem em sua COmposi¢ao
Zirconio (ZrO>) e 6xido de sodio (Na20) sédo utilizadas como material de reforco em
cimentos, jA que oferecem maior resisténcia a corrosao oriunda da alcalinidade do
cimento, e tem ganho destaque crescente no uso.

Sao fabricados na industria diversos tipos de produtos contendo fibras de

vidro, como por exemplo, na producéo de barcos como mostrado na figura 8.

Figura 8 - Barco confeccionado em compadsito reforcado com fibra de
vidro

Fonte: Fibra nutica (2019).
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3.1.2.2 Fibras de carbono

De acordo com Marinucci (2011) as fibras provenientes do carbono resultam
da pirélise controlada de meios organicos em forma de fibras. O processo de pirélise
para a manufatura das fibras corresponde a combustéo e consequente retirada de
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio para a posterior formacao das fibras de carbono
(LEVY NETO; PARDINI, 2016). Possuem baixa massa especifica, alto modulo de
elasticidade, alta resisténcia a umidade e a muitos &cidos e solventes, em
contrapartida possuem alto custo de aquisicdo. (MARINUCCI, 2011). Uma manta de

fibra de carbono e uma aplicagdo em um automovel esta representada na figura 9.

Flgura 9 Manta de fibra de carbono

Fonte: Advanced Vacuum Composites (2019).

3.1.2.3 Fibras de aramida (Kevlar)

As fibras de aramida s&o uma classe de fibras de alta resisténcia térmica e
mecanica, possuem baixa massa especifica, alta tenacidade e ductilidade. Sao
utilizadas para aplicacdes balisticas em coletes e na fabricacdo de pecas de
compositos, em aplicacdes aeroespaciais e militares, em rodas de bicicleta, entre
outros. (BRUNELLI, 2019). Na figura 10 esta representada uma manta de kevlar e

um colete fabricado com uso dessa fibra.
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Figura 10 - Fibra de Kevlar na fabricagcéo de colete a prova de balas
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Fonte: Brunelli; Adesivisicurezza (2019).
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3.2 COMPOSITO DE PLASTICO REFORCADO COM FIBRAS DE VIDRO

A combinacéo de um reforco (fibra de vidro) a uma matriz polimérica (resina
poliéster ou outro tipo de resina) e a uma substancia catalisadora de polimerizacao
forma o compdsito denominado Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV), cujo
processo possibilita a fabricacdo de pecas com uma grande variedade de formatos
e tamanhos: piscinas; caixas d’agua; carrocarias de veiculos e outros (KEMERICH,
2013).

3.2.1 Processo de fabricacéo

A formacéo do plastico reforcado com fibras de vidro ocorre mediante a juncéo
de fibras de vidros que se apresentam em diferentes formas como: fios continuos
(roving), mantas (formadas com fibras de vidro cortadas), tecido (resultantes do
processamento de roving) ou moidas. (KEMERICH, 2013). As fibras de vidro séo o
reforco da resina polimérica utilizada (poliéster, vinilicas, epoxis, entre outras) e
conferem ao material aumento das propriedades mecéanicas quanto ao impacto e ao
mdédulo de elasticidade, por exemplo. (FARINHA, 2018).

A incorporagédo da fibra a resina acontece enquanto a matriz esta liquida,
prontamente em seguida a adicdo da solugcdo catalizadora, resultando na
polimerizacdo e a cura do material. Desse modo, a jun¢do da fibra de vidro com a
resina, demanda de trés etapas basicas independente da escolha de qual processo

sera utilizado: impregnacgéo da fibra na resina, adaptagdo do material a forma final
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desejada (molde) e endurecimento do material (processo de cura) como detalhado
na figura 11. (ORTH, 2012).

Segundo Felipe, (2012) alguns dos processos de fabricacdo de um material
envolvendo o uso de resina termofixa sdo: laminacdo manual, moldagem por

laminagédo a pistola (spray up), moldagem a vacuo, pultrusdo entre outros.

Figura 11 - Etapas de fabricacdo dos compadsitos poliméricos

Preparacéo do
molde Insercao da

(polimento matriz/reforco Polimerizacao Desmoldagem Acabamento
e/ou no molde
lubrificacé@o

Fonte: Felipe (2012).

De acordo com Orth (2014), A fabricacdo de PRFV pode ser agrupada em
dois segmentos os quais sdo por meio de moldagem aberta ou moldagem fechada.
A primeira maneira corresponde a utilizacdo de técnica spray-up e/ou hand lay-up,
somente uma das vistas da peca fica em contato com o molde. Ja os processos com
uso de moldes fechados (Resin Transfer Molding — RTM, Sheet Molding Compound
— SMC e Bulk Molding Compound - BMC) utilizam dois moldes com encaixe. A
técnica de hand lay up/spray-up séo os processos de fabricacdo de compdsitos mais
simples e mais antigos aplicados em industrias no mundo. Em meio as razdes para
essa aplicabilidade frequente esta a facilidade de manuseio na moldagem aberta,
por ndo requerer investimentos dispendiosos e nem conhecimentos técnicos
avancados (MANIRUZZAMAN; MORSHED, 2014).

O material composito de plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) possui
uma excelente estabilidade dimensional em favor da sua natureza hidrofobica, ou
seja, condicdo de um material ou substancia que ndo absorve ou ndo se mistura com
a agua (SENTHILKUMAR, 2018).
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3.2.1.1 Laminagao manual

E uma técnica também conhecida como handlay-up que consiste inicialmente
no uso de desmoldantes ou gel coating na superficie de confeccdo do material,
podendo ser usado produtos como cera de carnauba ou solugdo de élcool
polivinilico, por exemplo. Sequencialmente a essa etapa ocorre a utilizacdo de resina
e material de reforco aplicados de maneira alternada, além de um agente
endurecedor para a resina e a etapa final correspondendo ao desmolde do material
apos o tempo de endurecimento (cura). Na figura 12 esta representado de maneira
simplificada como acontece a laminagdo manual. E um processo que ocorre a
temperatura ambiente contando com apoio de rolos e/ou pinceis com vistas a
compactacao do material de reforco e a retirada de bolhas. Na etapa de desmolde
do compdésito, por vezes, ha necessidade de retoques para melhora da estrutura do
material final. (FELIPE, 2012). E uma técnica amplamente utilizada na fabricacéo de
plastico reforcado com fibra de vidro.

Na utilizacdo da técnica de impregnacdo manual é sugerido que as fibras
sejam devidamente pesadas e obtendo-se o valor da sua densidade, seja calculado
0 seu volume. E, tendo em vista minimizar possiveis desperdicios de resina, o
volume da matriz (resina + catalisador) a ser preparado deve ser cerca de trés vezes
maior que as fibras. Dessa maneira, tendo o valor da densidade da resina, calcula-
se 0 peso da resina que dever preparada. O peso do material pronto subtraindo o de
fiboras fornece o peso da resina que permanece no compésito. (LEVI NETO;
PARDINI, 2016)

Segundo Felipe (2017), o processo hand lay-up apresenta como vantagens
um baixo custo para montagem do processo, além de ndo ser necessario mao de
obra especializada para confeccéo e a possibilidade de moldagem de materiais como
reservatorios em geral. Em contrapartida, como desvantagens necessita de muita
mao de obra, comprometimento da uniformidade na espessura do material, baixo
volume em escala de producdo, qualidade do material de acordo com quem

confecciona o produto, e alto teor de desperdicios.
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Figura 12 - Técnica de handlay-up

' . )

Fonte: Anceltecnologiaemcompésitos (2019).

3.3 RESIDUOS DE PLASTICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO

Residuos de PRFV tem sido estudado por diversos autores como encontrado
em publicacfes internacionais de Castro (2014), Bajracharya et al. (2014), Ribeiro
(2015), Dehghan (2017) que explanam sobre a potencialidade da utilizacdo de
residuos de PRFV em termos estruturais e como alternativa para minimizacdo de
custos advindos da extracdo de matéria virgem e diante dos impactos da geracdo de
grandes volumes de residuo em aterros industriais.

A preocupacao com as questfes ambientais sobre a geracao de residuos de
origem industrial tem estimulado a producado de estudos no Brasil como em Lorena,
(2017) e Brainer (2017) que demostram em diferentes tipos de industria o
direcionamento de residuos ao meio ambiente ao fim de vida.

Outros estudos como o de Kemerich et al. (2013), Orth et al. (2014), Venzon
(2018), tratam especificamente da relacdo entre geragdo de residuo em PRFV e 0
reaproveitamento industrial por meio da logistica reversa e relevam que a
preocupacao com essa tematica é atual e necesséaria.

O residuo da industria de plastico reforcado apresenta diferentes tipos de
composicdo de acordo com a matéria prima utilizada. Por meio de espectroscopia
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de fluorescéncia de raios-X em estudo realizado por Pinto (2002) foi demostrado a
composi¢do quimica do residuo de PRFV quando considerado nessa situa¢ao o uso
como carga para material na construcao civil. A tabela 4 apresenta os componentes
presentes.

Tabela 4 - Composicdo quimica do residuo de PRFV

Componentes Unidade Composicdo Componentes Unidade Composicao

C % 83,73 Sr ppm 123
Si % 5,88 P ppm 108
Ca % 7,33 S ppm 73
Al % 1,22 Mn ppm 39
B % 0,88 Zr ppm 37
Mg % 0,59 Zn ppm 38
K % 0,11 Ni ppm 19
Fe ppm 1068 As ppm 11
Na ppm 414 Rb ppm 10
Ti ppm 260 Pb ppm 15
Ci ppm 195 Cu ppm 15
Co ppm 135 Cr ppm 40

Fonte: Pinto (2002).

Nos processos de fabricacdo industrial de compdésitos sao observados
grandes quantidades de residuos oriundos do processo de fabricacdo, como por
exemplo spray up, que é utilizado para a fabricacdo de pecas de grandes dimensdes
como reservatorios de agua e piscinas. Porém, ha perdas ao longo do processo

como mostrado na figura 13 ocorre a geracéo de residuos.

Figura 13 - Residuos em PRFV numa industria de piscinas
g

i

R =

Fonte: Elaboragéo propria em 2018.
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A geracao de residuos de materiais compasitos incluindo o plastico reforcado
com fibra de vidro (PRFV) no Brasil, foi contabilizada no ano de 2012 em
aproximadamente 20.000 toneladas e custo de R$ 130 milh8es no descarte desses
residuos (LIMA, 2013). A destinacao € prioritariamente em aterros industriais o que
configura um custo ndo somente sob o aspecto econémico, mas considerando ainda
0s impactos ambientais recorrentes de aspectos da geracdo de residuos sélidos

industriais como, por exemplo, reducao da vida util de aterros.

3.4 LEGISLACAO PARA RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

A resolucdo CONAMA n° 313 de outubro de 2002 que dispbe sobre o
inventario nacional de residuos soélidos industriais define residuo sélido industrial

como sendo:

Todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados sélido, semi-sélido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgoto
ou em corpos dagua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua e aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
poluigdo. (BRASIL, 2002).

E imprescindivel, assim sendo, classificar e gerenciar essa categoria de
residuos a fim de conferir um destino adequado sem que esse afete de maneira
prejudicial o ambiente e a saude humana.

A Norma ABNT 10.004 de 2004 tem o objetivo de classificar os tipos de
residuos soélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica, com vistas ao gerenciamento adequado. Se refere a classificacdo de residuos
sblidos quanto a origem do processo ou atividade, de seus constituintes e
caracteristicas e apresenta listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude
e ao meio ambiente € conhecido. Sendo, portanto, os residuos, classificados em
classe | — Perigosos; residuos classe Il A — ndo inertes ou residuos de classe Il B —

inertes, conforme figura 14.
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Fluxograma 14 - Caracterizacao e classificacao de residuos

Residun

0 residuo tem origem
conhecida?

Consla nos
anexos A ou BT
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L J

Fesidun pesigosa
classe |

Residus N80 pengosa
clazae I

Pogsui constiluines
que 830 solubdfizados
e concenbragies
SUpEricres 80
anexn G7

Residuo inarle
classe 118

Residun ndo-Inene
clagse A

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004).

A classificacéo para aterros industriais também é feita com base nos tipos de
residuos constates na ABNT NBR 10.004 por classes | e |l, de acordo com o grau de
periculosidade dos residuos para disposi¢cdo. Os aterros Classe | recebem residuos
industriais perigosos enquanto os de Classe I, residuos nado-inertes (Il A) e os

residuos inertes (Il B). Desse modo, o local destinado a essa funcdo deve ser
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projetado seguindo a orientagdo necessaria de Classe. O monitoramento de aterros
industriais deve ocorrer com frequéncia, impedindo que haja agdo de contaminantes
no solo ou nas aguas subterrdneas ao redor da area de construgdo (PORTELLA,
2014). A norma ABNT NBR 8419 norteia a concepc¢do de aterros sanitarios. Essa
norma fixa as condigcbes minimas exigiveis para a apresentacao de projetos de
aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

A vida util de um aterro esta atrelada ao volume de material recebido em um
determinado tempo, da densidade aparente do material e dos recursos disponiveis
para a manutengdo necessaria. Esse meio de destinagdo costuma ser utilizado para
disposicao de residuos classificados de acordo o tipo de periculosidade de material
apresentando vantagem de baixo custo quando comparado com O0S outros
tratamentos e disposi¢cédo. No entanto, a necessidade de uma grande area fisica para
a disposicao dos residuos e necessidade de um monitoramento continuo refletem
uma problematica desses ambientes.

O gerenciamento adequado dos residuos sélidos industriais tem um
importante viés com a expansao apropriada da estrutura econémica e social do pais.
No que se refere a questdo econdmica a politica nacional de residuos solidos
estabelece em alguns de seus preceitos a logistica reversa de materiais com a
responsabilidade compartilhada, obrigando as industrias a optar pela minimizacao,
reuso ou reciclagem de seus residuos, estabelecendo o reconhecimento do potencial
econdmico desses residuos e estimulando, por exemplo, a participacdo de

cooperativas de catadores, agregando assim, valor social (BRASIL, 2010).

3.5 RECICLAGEM DE MATERIAIS EM PRFV E LOGISTICA REVERSA

Na fabricacdo de pecas a partir de compdsito de PRFV, é gerada uma
guantidade expressiva de residuos, 0s quais apresentam cada vez mais problemas
relacionados a disposicdo em areas adequadas para destinacdo cada vez mais
raras, custos de destinacéo, diferenca entre o tempo de decomposi¢cdo comparado
a tipos diferentes de residuos, e a toxicidade ao meio ambiente dos produtos de
decomposicéo gerados (SEVALD, 2012).

Os residuos da industria de PRFV, devido a sua composi¢ao e caracteristicas
sdo destinados em maior parte a disposicdo em aterros industrias (KEMERICH,
2013).
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De acordo a lei 12.305, de agosto de 2010, o termo reciclagem pode ser
definido como:

O processo de transformacéo dos residuos solidos que envolve a alteracao
de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas as condi¢cfes e
os padrdes estabelecidos pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se
couber, do SNVS e do Suasa. (BRASIL, 2010).

As aplicacdes para reciclagem de resinas termofixas estdo subdividas entre
duas grandes categorias mais comumente utilizadas, correspondendo ao uso de
resina termofixa moida e misturada com ligantes adesivos, e resina termofixa moida
misturada como carga em matrizes termoplasticas ou termofixas néo-curadas
(RIBEIRO, 2015).

As alternativas de reciclagem de compadsitos de poliéster insaturado/fibra de
vidro incluem ainda a reciclagem quimica da resina de poliéster para a producao de
carbono ativado por termolise e por pirélise, que consiste na degradacao térmica da
estrutura quimica do polimero sob altas temperaturas que variam de 400°C a 700°C,
podendo produzir carvdo, gases combustiveis, 6leo, por exemplo, possibilitando a
recuperacao de materiais constituintes do residuo (GUERRERO, 2011). Alternativas
de reciclagem de compdsitos através de moagem e incorporacdo em novos sistemas
compositos também podem ser consideradas (RIBEIRO, 2015).

Sob a 6tica das questdes ambientais, materiais com composicao sintética nao
assimilaveis pela natureza devem receber um tratamento adequado antes de
receberem disposic¢ao final, considerando métodos de destinacdo como a reciclagem
especificas ao tipo de residuo, sendo, portanto, os custos advindos e a complexidade
do processo de reciclagem dependentes das propriedades fisicos quimicas do
residuo. Contudo, especialmente nos setores industriais, antes mesmo de considerar
a reciclagem como alternativa a destinacdo final de residuos deve-se haver o
controle adequado de todas as etapas do sistema produtivo com vistas a eficiéncia
de processos, bem como investimento em tecnologia de materiais, mao de obra
especializada, visando a diminui¢cdo na geracdo de residuos perigosos a natureza.

A lei 12.305, de agosto de 2010, conceitua logistica reversa como sendo:

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de a¢des, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
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a restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

destinacao final ambientalmente adequada. (BRASIL, 2010).

Representa um importante instrumento da politica nacional de residuos
soélidos que visa garantir a responsabilidade sobre o residuo gerado, bem como o
estabelecimento de uma nova perspectiva de cadeia pés consumo através do

reconhecimento do potencial econdmico agregado.

3.5.1 Reciclagem mecanica de residuos de PRFV através de incorporacao em

matrizes

A seguir serdo apresentados trabalhos que foram desenvolvidos nos ultimos
10 anos onde sao abordados a reciclagem de compdsitos poliméricos. A reciclagem
mecanica consiste na trituracdo de um material e consequente peneiramento em
particulas mais finas para inclusdo em novos materiais, sendo utilizada em maior
escala em compositos reforcados com fibra de vidro (Oliveux, 2015).

O aparecimento da reciclagem mecanica de plastico reforcado com fibras de
vidro é datada no ano de 1970 (JOB, 2013). Considerando a caracteristica do
material PRFV, que por ser um compdsito termofixo apresenta restricbes de
reprocessamento em razdo da sua composicéo, e ndo podendo dessa maneira ser
remodelado como termoplasticos, a opcéo da reciclagem mecéanica surgiu como uma
possibilidade nesse cenério. (KEMERICH, 2013).

A utilizacdo de residuos de materiais compdsitos na forma de particulas para
a incorporacdo em diferentes tipos de matrizes tem sido abordada em diversos
estudos, quando considerado a reciclagem mecéanica por meio da insercao de
residuos oriundos de processos industriais. De acordo com Oliveux, (2015) a
empresa canadense Phoenix Fiberglass desenvolveu a pratica de reciclagem de
residuos de materiais compdsitos com fibras de vidro em matriz poliéster no ano de
1994, os residuos oriundos do processo de fabricacdo de materiais eram
condicionados a um processo minucioso de separacdo dos componentes em que
esse era reinserido dentro da prépria industria.

De acordo com Gharde; Kandasubramanian (2018), a técnica de reciclagem

mecéanica envolve uma sequéncia de operacdes como triagem do material, corte,
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trituracdo, e demais processos que permitam a reducdo no tamanho de residuos de
materiais compositos. Sendo inicialmente classificados e, posteriormente, triturados
em dimensdes de cerca de 50-100 mm.

Asokan et al. (2009) utilizaram a técnica de reciclagem mecéanica por meio da
insercdo de particulas finas do residuo de PRFV no concreto em diferentes
proporgdes - 5%, 15%, 30% e 50%. Foi observado no estudo uma redugdo na
resisténcia a compressao do concreto quando comparado ao concreto sem a
utilizacéo de residuos de PRFV.

Além disso, 0 mesmo autor Asokan et al. (2010) realizou outro estudo sobre a
reciclagem mecéanica de PRFV com a incorporacdo de 5% e 15% de residuo ao
cimento, com adicdo de 2% de superplastificante ao composto sendo observada uma
melhora na resisténcia a compressao, ou seja, 45% de melhora identificada em
comparacao ao concreto sem superplastificante e 11% de incremento em comparacao
ao concreto sem residuos de PRFV. O aumento na resisténcia a ruptura por tracéo
dos compasitos também foi observado.

Garcia et al. (2014) estudou a reciclagem mecanica de residuos de fibras de
vidro mediante processos de trituracado e peneiramento e, em seguida, reincorporados
com a silica de areia padrao e areia calcaria natural para pré-moldar um componente
de micro concreto em diferentes propor¢cdes (0%, 5% e 10%). A resisténcia a
compressao e a flexao foi calculada e diminuiu em forca & medida que o residuo de
fibras de vidro aumentou.

No estudo de Shuaib e Mativenga (2016b) a alta demanda na producédo de
compositos termofixos com fibras de vidro e a geracao de residuos do processo e de
vida util dos materiais produzidos é citada como uma probleméatica. Nesse contexto,
0s autores citam a reciclagem mecanica como sendo atualmente um processo rapido
e eficaz na reciclagem em escala industrial. Nessa perspectiva, além dos processos
de fabricacdo que sao rigorosamente atendidos pelas companhias, tdo importante
guanto se faz o conhecimento sobre a qualidade da reciclagem. As variaveis do
processo de granulometria mecanica que influenciam a demanda de energia e a
gualidade da reciclagem foram estudadas, sendo comparadas duas tecnologias de
trituradores.

No estudo foi demonstrado que a energia total do triturador € altamente
dependente do tamanho da tela de passagem das particulas. Um tamanho de tela

pegueno aumenta o tempo de permanéncia do material na camara de corte, portanto,
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exige um maior consumo de energia. De acordo com os autores, esse fator €
relevante quando se considera o impacto da taxa de processamento da demanda de
energia em processos de reciclagem. (SHUAIB E MATIVENGA, 2016b).

O material utilizado para o processo de moagem inicialmente apresentava
uma espessura de 50 mm. Como resultado dos testes de peneiramento, 0s materiais
foram ainda classificados em grosseiros (material triturado retido na peneira de 2,36
mm e particulas maiores) e finos (material triturado abaixo do nivel da peneira de
2,36 mm). O teor grosseiro consistia predominantemente de flocos grandes. Sendo
as fragcOes grosseiras consideradas grandes demais para reutilizagéo imediata como
cargas de novos materiais compdésitos e por essa razdo, necessitando serem
reprocessados. As fracdes finas abaixo de 2,36 mm foram consideradas como a
porcéo util do material triturado. (SHUAIB E MATIVENGA, 2016b).

Os autores constaram ainda que, embora tamanhos maiores de tela
contribuam para reducdo na demanda de energia consumida no processo, esse tipo
de triturador ndo processa todo o material inserido na maquina, deixando sobrar
particulas grosseiras que exigem um reprocessamento para melhor reciclagem.
Nessa etapa foram comparados dois tipos de granuladores: o primeiro do modelo
Wittmann MAS1 e o segundo, modelo Eco-Wolf GM-2411-50. O triturador Eco-Wolf
GM-2411-50 apresentou um consumo de 0.14 MJ/kg para 800 kg/hora sendo mais
econdmico em termos de demanda de energia e quantidade de material processado
comparado aos 0.32 MJ/kg para 30 kg/hora do modelo Wittmann MAS1. (SHUAIB E
MATIVENGA, 2016b).

O processo de moagem dos residuos em Plastico reforcado com fibra de vidro
no Eco-Wolf apresentou baixo teor de resina residual, maior comprimento de fibra
média presente no residuo e maior geracao de particulas com fracdes finas. Esses
resultados positivos poderam ser atribuidos a uma baixa abertura de 3 mm no
moinho Eco-Wolf, em comparacdo com 5 mm de abertura no Wittmann. Uma menor
abertura permite maior quantidade de material a ser processado, portanto, mais
fracdo fibrosa pode ser produzida. Isso também reduz tamanho de particulas e a
geracao de flocos. Esta descoberta fornece uma importante visdo sobre a influéncia
do design da maquina na qualidade do material triturado para incorporagdo em novos
materiais compdésitos. (SHUAIB E MATIVENGA, 2016b).

No estudo de Mazzoli (2015) foi utilizado microscopia eletrénica de varredura

(MEV) para identificar as propriedades do uso da granulometria das particulas dos
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compaositos, nessa proposta objetivou-se sugerir o uso desse método padronizado
de medicdo e andlise, a fim de caracterizar o tamanho de gréo e a distribuicdo de
tamanho das particulas de PRFV antes de explorar qualquer aspecto de
compatibilidade para o gerenciamento da reciclagem como no caso da incorporagao
do p6é de PRFV como carga em cimentos, por exemplo.

No ambito da utiliza¢éo de residuos de PRFV como cargas em cimentos tem
sido observada inimeras praticas. Particulas de residuos em PRFV incorporadas
como carga em argamassas a base de cimento foram estudadas por Farinha (2018),
sendo um estudo sobre a inclusdo dos residuos em teores de 10%, 20%, 30% e
50%, sendo analisado a absor¢cdo de umidade do material, além da resisténcia a
flexdo e compresséo. O estudo demostrou uma melhora no desempenho mecéanico
da argamassa contendo 50% de residuo. A absor¢cdo de agua das argamassas,
medida pelo coeficiente de capilaridade, foi significativamente reduzida em cerca de
80%, pela insercéo de residuos de PRFV, favorecendo a durabilidade do produto
final.

O estudo de Castro (2013) trata da incorporacéao de residuos de PRFV em
argamassas a base de poliéster, como substitutos a carga convencional (areia).
Diferentes teores de peso dos residuos de PRFV reciclados mecanicamente com
dois graus de tamanho de particula foram considerados para a formulacao de novos
materiais. Em todas as formulacdes, foi utilizado uma matriz de resina de poliéster
com a adicdo de um agente de juncao (silano), a fim de melhorar as interfaces de
agregados ligantes. O valor acrescentado da solucéo de reciclagem foi avaliada por
meio de resisténcia a flexdo e a compresséo de argamassas misturadas com PRFV
em relacdo aos de argamassas nao modificadas.

Os resultados demonstraram que a substituicdo parcial dos agregados de
areia por qualquer um dos tipos de residuos de PRFV melhora o desempenho
mecanico das argamassas poliméricas resultantes. No caso do experimento
contendo a mistura de residuos mais grosseiros, os melhores resultados foram
observados com 8% do contetdo. Para argamassas poliméricas a base de residuos
finos, 4% em peso do contedudo de residuos levaram a maiores aumentos em

relacdo as forcas mecanicas.
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4 METODOLOGIA

Neste item sera abordado a fabricacdo do compdésito (massa plastica), os
ensaios realizados nos corpos de provas fabricados, e a descricdo e analise dos
resultados. A figura 15 mostra um esquema representativo detalhado da metodologia
do presente estudo.

Fluxograma 15 - Metodologia do estudo
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Fonte: Elaboragéo propria em 2018.
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4.1 AREA DE ESTUDO

O residuo em PRFV foi coletado em uma industria situada na cidade de
Macaiba (RN), onde ha fabricacdo de piscinas.

Os residuos de PRFV coletados foram oriundos da perda de material nas
bordas das piscinas e no piso da industria, como mostrado na figura 16. Esse
material € considerado pela empresa como residuo, sendo esse encaminhado para

disposicéo em aterro industrial.

Figura 16 - Residuo na fabricacao de piscinas,
presente nas bordas do
equipamento e no piso da industria

A AL .(u"

Fonte: Elaboragao propria em 2018.

4.2 FABRICACAO DO COMPOSITO (MASSA PLASTICA) COM RESIDUO DE
PLASTICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO (PRFV)

A etapa de fabricacdo da massa plastica ocorreu inicialmente com a coleta dos
residuos em PRFV da industria de piscinas, figura 17 (a), e sequencialmente com a
trituracdo dos residuos em um moinho de facas, figura 17 (b), a fim de obter um

material particulado para incorporacdo em uma matriz de resina de poliéster.
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Figura 17 — Residuo de PRFV e moinho (a) Residuo de PRVF (b)
Moinho de facas

Fonte: Elaboracgédo propria em 2018.

Com o uso do moinho de facas foi possivel realizar uma redu¢édo no tamanho
do material para valores abaixo de 5mm.

Os residuos foram inseridos na bandeja de alimentacao como apresentado na
figura 18 (a), sendo o local onde o material foi depositado para ser triturado. O rotor
de facas e a camara de moagem foram responsaveis pela trituracdo mediante
acionamento, figura 18 (b).

Figura 18 — Moinho de facas (a) bandeja do moinho de

facas (b) rotor de facas e camara de
0 ! _

Fonte: Elaboracao propria em 2018.
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Na figura 19 é possivel observar o residuo antes da moagem do PRFV (a) e
apos processamento no moinho de facas (b).

Figura 19 - Residuo em PRFV antes e apds moagem.

Fonte: Elaboracéo prépria em 2018.

Os residuos triturados foram submetidos a selecdo em peneiras de
granulometrias de 2mm; 1,19mm; 0,84mm; 0,59mm; 0,50mm; 0,42mm; 0,25mm,

como representado na figura 20.

Figura 20 — Etapas de selecao do residuo (a) Residuo moido; (b). Peneiras; (c) Sobra
de residuo retido na primeira peneira; (d) Residuos peneirados em suas

respectivas granulometrias.

Fonte: Elaboragéo prépria em 2018.
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Os residuos de PRFV ja peneirados em suas respectivas granulometrias foram
selecionados para fabricagdo da massa plastica considerando as granulometrias mais
finas para uma melhor incorporacdo do material particulado na matriz polimérica.
Sendo, portanto, utilizadas as seguintes granulometrias: 0,50mm, 0,42mm e 0,25mm.
Esses contetdos foram unidos em um mesmo recipiente tendo em vista que essas
dimensdes de particulas associadas permitiriam a producdo de uma massa plastica.

As proporcbes de matriz e residuo (MR) do compésito particulado foram
definidas em 20%, 30% e 40%, considerando a textura da massa para a fabricacéo
de uma placa, afim de que as concentracbes fossem avaliadas mediante testes
experimentais nos corpos de prova, sob o ponto de vista de melhor performance para
0 uso pretendido, que se refere a substituicdo dos suportes de madeira de encaixe
das piscinas pela massa de resina, utilizando os residuos de PRFV da industria. Na
Tabela 5 esta representado a quantidade de residuo em PRFV em relagcédo a resina

nas proporgdes mencionadas.

Tabela 5 - Propor¢éo de residuo e resina para fabricacédo das placas

Composito Residuo (PRFV) (9) Resina (g)
MR 20 100 500
MR 30 150 500
MR 40 200 500

Fonte: Elaboragéo propria em 2018.

Para a pesagem do residuo de PRFV em suas respectivas concentracoes foi
utilizada uma balanca digital, da marca Marte, AL 500 com resoluc¢do 0,001 g e

capacidade maxima de 510g, conforme figura 21.
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Figura 21 - Pesagem da massa do residuo em PRFV

TS

Fonte: Elaboragéo propria em 2018.

Para a fabricacdo das placas da massa de resina foram elaborados moldes
feitos em vidro com dimensoes internas de 0,61m x 0,26m x 0,003m com volume de
0,500L. Houve a aplicacdo de um desmoldante (cera de carnauba) em toda a
superficie do molde a fim de facilitar o desprendimento da placa produzida com massa
de resina ao fim do processo de cura, conforme representado na figura 22.

Figura 22 - Preparo do molde. (a) Superficie da placa com desmoldante

e (b) medicado das dimensbes

Fonte: Elaboracéo prépria em 2018.
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4.2.1 Compadsito com residuo de 20%, 30% e 40%

Para a fabricacdo da placa de MR 20, foi utilizado o volume de 500 ml de resina
poliéster do tipo ortoftalica, fabricante Novopol e disposta em um recipiente
acrescentado 100g de residuo em PRFV, conforme figura 23 (a) e (b). O conteudo foi
misturado e logo apoés foi inserido 5ml de solucdo catalisadora MEKP a 1%, para
contribuir no processo de cura, conforme figura 23 (b), (c) e (d). Esse conteudo foi
disposto no molde por um periodo de 24 horas para posterior desmolde. Esse
procedimento foi realizado de maneira semelhante para as duas outras concentracdes
(30% e 40%) sendo alterados apenas os valores de massa de residuos. Para a placa
MR 30 foi acrescentado 150g de residuo em PRFV, conforme figura 24 e para a placa
MR 40, 200g de residuo, conforme figura 25.

Figura 23 - Massa de resina - Concentracdo de 20%. (a) Resina e residuo
em PRFV. (b) Juncdo dos componentes. (b) Adicdo da solucéo
catalizadora. (c) Textura da MR 20.
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Figura 24 — Textura da MR 30.

Fonte: Elaboracéo prépria em 2018.

Figura 25 - Massa plastica com concentracéo de 40%
N

\

Fonte: Elaboracéo prépria em 2018.

As massas plasticas com as concentracfes de 20%, 30% e 40% foram
dispostas nos moldes para a cura e sob a superficie adicionada uma placa de vidro,
para manter uma espessura constante. Foi decorrido um periodo de 24 horas para
realizar o desmolde. A figura 26 mostra as massas plasticas nas placas e a formacao
da estrutura rigida (novo compasito).
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Figura 26 - Placa de massa plastica nas concentracfes
de 20% e 30% (a), (b), (c) e (d) e na
concentragéo de 40% (e), (f).

(b)

Fonte: Elaboragéo propria em 2018.

4.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Para a fabricacdo dos corpos de prova foi utilizado a serra de fita. Apos a etapa
de corte, os corpos de prova (CP) foram lixados com lixa d’agua na seguinte sequéncia
granulométrica: 220 e 320mm, conforme figura 27. As dimensdes dos CP para o
ensaio de densidade, umidade e flexdo em trés pontos foram consideradas conforme
as normas ASTM D792, ASTM D5229 e ASTM D790, respectivamente. Na figura 27,

€ possivel ainda observar os respectivos corpos de prova utilizados para 0s ensaios.
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Figura 27 - Processo de confeccdo dos corpos de prova: (a) corte dos corpos de
prova, (b) lixamento dos corpos de prova e (c) corpos de prova para

0S trés ensaios.

Fonte: Elaboracéo prépria em 2018.

4.4 ENSAIOS
4.4.1 Densidade volumétrica da massa plastica (MP)

Para a realizacdo do ensaio de densidade da massa plastica foi seguida a
norma ASTM D792. Foram confeccionados cinco corpos de prova para cada
configuracdo dos compaositos. Foi utilizada uma balanca digital, da marca Bioprecisa,
FA 2104N com resolucdo 0,1 mg e capacidade maxima de 210g para execucao do

ensaio, conforme figura 28.
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Figura 28 - Balancga digital modelo FA 2104N

Fonte: Elaboracao prépria em 2018.

Para fins de céalculo dos resultados obtidos ao término das pesagens foi

aplicada a equacéao do calculo de densidade acordo com a norma ASTM D792:

sp gr 23/23°C = al(a + w — b) (1)

Onde: a = massa aparente do corpo de prova, sem fio ou peso (sinker), no ar;
b = massa aparente do corpo de prova (e do sinker, se usado);
completamente imerso e do fio parcialmente imerso em liquido, e
w = massa aparente do peso (sinker) totalmente imerso (se usado) e

do fio parcialmente imerso.

4.1.2 Absorcédo de umidade

Para a realizacdo do ensaio de umidade da massa plastica foi seguida a
norma ASTM D5229. Foram confeccionados cinco corpos de prova (CP) para cada
tipo de compdsito, além de cinco CP de uma placa apenas fabricada com resina para

comparagao do comportamento em relagéo aos demais corpos de prova fabricados
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com a massa plastica, seguindo as dimensdes da norma. Foram submetidos a uma
primeira pesagem e apos obtidos os valores, dispostos em agua destilada, conforme
a figura 29.

Figura 29 - Ambiente de exposicéo dos CP: agua destilada.
Corpos de prova de (a) resina, (b) 20%, (c) 30%
e (d) 40%

Fonte: Elaboracao propria em 2018.

Inicialmente, todos os corpos de prova foram pesados em balanca analitica e
os valores devidamente registrados. Sequencialmente, imersos em agua destilada
0s cinco corpos de prova de cada concentracao de 20%, 30% e 40% além da resina.
A nova pesagem ocorreu sete dias apds a primeira pesagem do material, sendo
realizada em cinco dias consecutivos. As pesagens continuaram alternadas em
guinze dias. O ensaio de umidade foi realizado em um periodo de aproximadamente
3 meses (até a saturagdo) e para cada dia de pesagens dos cinco corpos de prova
foi realizado o calculo da média dos resultados e ao final, a média de todos os dias
que ocorreram a pesagens.

Para fins de célculo dos resultados obtidos ao término das pesagens foi
aplicada a equacéo do célculo de absorcdo de umidade de acordo com a norma
ASTM D5229:
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Wi=Wo 100
W X

o

M,% =

2)
Onde: M = absorcéo de umidade do material em %
W; = peso do material umido

W, = peso do material seco

4.1.4 Desempenho mecanico do PRFV

Para a determinacdo do desempenho mecéanico foi realizado o ensaio de

flexdo em trés pontos, como descrito abaixo:

4.1.4.1 Flexdo em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado mediante procedimento
constante na norma ASTM D790, utilizando a maquina de Ensaio universal mecanico,
modelo AGI-250 KN, com velocidade de carregamento de 0,0005 — 500 mm/min,

conforme figura 30. Os dados foram tratados no software Origin.

Figura 30 - Maquina de ensaio universal mecanico, com garras para o ensaio de
flexdo em trés pontos

% oy

O
~R

Fonte: Elaboragéo propria em 2018.

Foi obtido nesse ensaio a resisténcia a flexdo, o modulo de elasticidade a
flexdo e a deflexdo maxima do compadsito, que foram calculados de acordo com as

seguintes equacgoes:
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Equacéo 1: Resisténcia a flexao

_ 3xPxL
%= (2 * b * hz)
(3)
Onde:
of = Tensao de flexdo em MPa;
P = Carga aplicada em N;
L = Distancias entre os apoios em mm;
b = Largura do corpo de prova em mm; e
h = Espessura do corpo de prova em mm.
Equacéao 2: Modulo de elasticidade
m * L3
E= 4xpbx*h’
(4)

Onde:

E= Md&dulo de elasticidade a flexdo em %;

m= Tangente do angulo da curva na regido elastica na curva (carga x
deslocamento) em N/mm;

L= Distancias entre 0os apoios em mm;

b= Largura do corpo de prova em mm; e

h= Espessura do corpo de prova em mm.
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Equacao 3: Deflexdo maxima

6xDx*xh
E=( L2 )

)
Onde:
€ = Deflexdo maxima;
D= Flecha méaxima no centro do corpo de prova em mm;
h= Espessura do corpo de prova em mm; e

L= Distancias entre os apoios em mm.

4.1.3 Avaliagdo morfolégica do PRFV — Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV)

Esta avaliacdo objetivou realizar o reconhecimento da estrutura do material
composito produzido em relacdo ao desgaste superficial durante o processo de
absorcao de umidade e morfologicamente, além da interface do material quanto a
interferéncia que esse possa ter sofrido apds exposicdo em meio aquoso (agua
destilada). Sendo realizada a microscopia eletronica de varredura (MEV). Essa
analise foi realizada em um microscopio eletrénico de varredura, marca Shimadzu,

modelo Superscan SSX-550 conforme figura 31.

Figura 31 - Microscopio eletronico de varredura

R

2 8
Fonte: Elaboragéo propria em 2018.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DE PRFV

A composicao quimica do residuo de PRFV foi determinada por espectroscopia

de fluorescéncia de raios-X, assim como representada na tabela 6.

Tabela 6 - Composicdo quimica do residuo de PRFV

Principais Composicao

componentes (%)
CaOo 52,4
SiO2 30,6
Al203 9,1
TiO2 3,5
Fe203 2,5
K20 0,58
SO3 0,48
BaO 0,30
CO203 0,19
CuO 0,11
Sro 0,10
Zn0O 0,08
MnO 0,08

Fonte: Elaboragéo propria em 2019.

O residuo é em maior parte constituido por 6xido de calcio e dioxido de silicio
e em menor proporcao por 6xido de manganés. A classificacdo do residuo quanto a
sua composicdo e quanto as normas ambientais oferece o entendimento sobre os
impactos ambientais que podem ser gerados no descarte do residuo. Assim sendo,
de acordo com sua classificacdo é determinado o correto gerenciamento dos residuos
— coleta, transporte e destinagdo. O reconhecimento do tipo de residuo podera ser o
diferencial nesse processo, gerando mais op¢des de destinacao, sendo consideradas

alternativas menos dispendiosas.
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A resina poliéster utilizada na fabricagdo do compdésito de plastico reforcado
com fibras de vidro tipo ortoftalica possui em sua composic¢ao o 4cido ftalico, também
conhecido como &cido ortoftalico, anidrido ftalico ou ainda possuindo anidrido maléico.
(CHANDA; RQOY, 2008) Considerando a composi¢cdo da matriz (resina) e do reforgo
(fibra de vidro) e visando identificar a classe do residuo de compdsito em PRFV o
enquadramento se deu mediante a identificagdo dos constituintes em separado, Visto
gue as normas disponiveis no Brasil ndo classificam o residuo de PRFV diretamente.

Na resolugdo Conama 313 de 2002, a fibra de vidro se enquadra entre as
classes Il e Ill (antiga nomenclatura) e buscando identificar a classe especifica do
material na atual classificacdo, foram seguidas as instru¢ées da norma ABNT NBR
10.004 de 2004, em que o enquadramento do tipo de residuo ocorre mediante
caracteristicas e/ou composicao apresentadas pelo material. Sendo assim, a fibra de
vidro considerada residuo classe Il A — néo inerte e a resina ortoftalica, em detrimento
de seus constituintes citados anteriormente, classe | — perigoso, conforme disposto no
quadro 3.

Embora, seja um polimero termofixo, que sé € submetido a combustdo em altas
temperaturas, o residuo PRFV em detrimento de sua composicdo, apresenta
compostos toxicos perigosos que sem o correto meio de descarte pode acarretar em

aspectos e impactos ambientais preocupantes.

Quadro 3 - Classificacdo do composito de PRFV

Material Classe ABNT NBR 10.004 de 2004
Resina Classe | (perigoso)
Fibra de Vidro Classe Il A

Fonte: Elaboracao propria em 2019.

De acordo com Pinto (2002), A composicdo do residuo depende
essencialmente do tipo de processo de fabricacdo utilizado na etapa de fabricacéo de
materiais em PRFV. Contendo em geral, os residuos provenientes de processos de
moldes fechados, elevados teores de cargas minerais, contudo fibras de vidro e resina
em menor proporgao. Se tratando do uso de molde aberto, a relagéo entre resina e
fibra é igual ou maior que 70/30. (PINTO, 2002).
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5.3 DENSIDADE

Na Tabela 7 € possivel observar a densidade do compésito com a utilizacdo de
residuos (MR 20, MR 30 e MR 40) e sem residuos (resina); Os resultados foram
obtidos a partir da média de cinco corpos de prova. Analisando os resultados é
possivel detectar que o compdsito utilizando o residuo nas referidas concentracdes
teve densidade equiparada a resina pura, apesar de ter havido um acréscimo sutil na
densidade, no entanto considerando os desvios padrOes observa-se que as
densidades dos compdsitos permaneceram praticamente inalterada. Essa condicéo é
benéfica quando considerado que no uso do material ndo havera aumento na
densidade quando incorporado residuos de PRFV na matriz, assim como descrito na
literatura por Hull (1996).

Tabela 7 - Densidade do compdésito

DENSIDADE (g/cm?)
Resina MR 20 MR 30 MR 40

1,23+0,01 1,24 +£0,01 1,24 +0,01 1,25+0,01

Fonte: Elaboracao prépria em 2019.
5.4 UMIDADE

A seguir é possivel observar na tabela 8 os valores da absor¢cdo de umidade
dos compdsitos e da resina quando imersos em agua destilada, conforme norma
ASTM D5229. Foi observado que o tempo de saturacdo da umidade foi de
aproximadamente 90 dias para todos os materiais. Conforme tabela 8, verifica-se que
ao colocar o residuo houve um aumento da absorcdo de umidade, isso quando
comparado os valores dos compdésitos com o valor da resina. 1sso pode ser explicado
devido as particulas de PRFV servirem de caminho para que a umidade percorra por

capilaridade.

Tabela 8 - Umidade do compdésito

UMIDADE (%)
Resina MR 20 MR 30 MR 40

0,54 + 0,03 0,90 + 0,05 1,05+0,15 0,97 + 0,06

Fonte: Elaboragéo propria em 2019.
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5.5 ENSAIO DE FLEXAO EM TRES PONTOS

Foram submetidos ao carregamento de flexdo em trés pontos os corpos de
prova fabricados na relagdo MR 20, MR 30 e MR 40, visando avaliar o comportamento
desses materiais quando submetidos ao tipo de esforco mecanico aplicado, sendo
identificados a tensdo maxima (MPa), o modulo de elasticidade (GPa) e deformacao
maxima (%), conforme tabela 9. Os valores das propriedades de flexdo foram
determinados a partir da média de cinco corpos de prova, conforme estabelecido na
norma ASTM D790-10.

Analisando os resultados relativos as propriedades de flexdo observam-se que
a tensdo maxima a flexdo no material MR 30% foi aproximadamente 10% a menos
quando comparado com ao MR 20. Entretanto, para o MR 40 houve um aumento na
tensdo, quando comparados com MR 20 e MR 30. Um comportamento semelhante
pode ser observado com o modulo elasticidade, no MR 20 foi observado um valor
intermediario em comparagcdo as outras porcentagens. No MR 30 houve uma
diminuicdo e o médulo de elasticidade aumentou no MR 40.

O comportamento atipico do MR 30 pode ser explicado por uma nao
distribuicdo homogénea dos residuos (reforco) na matriz, sendo evidenciado essa
concentracao de residuos em determinados pontos na figura 35 quando foi realizada
a analise morfologica, o que néo possibilitou a transferéncia homogénea das forcas,
atuando como falhas fragilizando a matriz, assim como apontado por Mantovani
(2017). Observa-se que a resisténcia a flexdo para todos os percentuais foi maior
guando comparada com a resisténcia a flexdo da resina poliéster no trabalho
desenvolvido por Ferreira (2017) que foi de 40 MPa , porém isso acontece devido a
insercao do residuo pois eles serdo pontos de concentracao de tenséo, no entanto o
seu uso nao invalida pois esses compositos poderdo ser utilizados onde esse tipo de
carregamento ndo seja tdo exigido, que neste caso, sera utilizado como material de

enchimento nas bordas das piscinas.
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Tabela 9 - Propriedades de flexdo em trés pontos

Material Tensdo maxima Modulo de Deformacéao
(MPa) elasticidade maxima (%)

(GPa)
MR 20 45,20 + 3,29 1,13+0,12 4,00 £ 0,40
MR 30 40,90 £ 2,53 0,86 £ 0,11 4,80 + 0,60
MR 40 48,30 £ 7,16 1,33 +0,53 3,90+ 0,70

Fonte: Elaboracgédo propria em 2019.

A figura 32 ilustra o aspecto tipico das curvas de tensédo (MPa) e deflexao (%),
obtidas por meio dos ensaios de flexdo em trés pontos, para cinco corpos de prova
fabricados nas diferentes fracdes de residuo de PRFV. Na figura 32 (a) observa-se
gue com a adicdo do residuo de PRFV na relacdo MR 20, MR 30 e MR 40,
teoricamente acreditava-se que haveria um aumento substancial da resisténcia de
compositos poliméricos. No entanto, a literatura indica em muitos estudos que, o
acréscimo do volume na fracdo de material de reforco em um compaosito pode fazer
reduzir as suas propriedades mecanicas. Para cada tipo de fibra existe um valor ideal
de volume em fracdo, diretamente relacionado a natureza das fibras e suas
caracteristicas em termos de forca, adesao interfacial, propriedade fisica, entre outros
indicadores, como apontado por Silva (2014). Para o residuo de PRFV utilizado para
fabricacdo de um compdsito na forma de uma massa plastica, a relacdo nas trés
porcentagens citadas anteriormente foram consideradas para identificar a proporcéo
gue confere uma melhor propriedade mecéanica ao material.

Na figura 32 (a), (b) e (c) é possivel observar um comportamento uniforme
guanto a material submetido ao ensaio. Verifica-se que com o aumento na fracao de
residuos o comportamento da flexdo do material € afetado, mas ndo de modo
proporcional ao aumento de material introduzido, como esperado. No entanto é
importante ressaltar que para todos o0s percentuais, o material teve 0 mesmo

comportamento mecéanico que foi linear.



Gréfico 32 - Curvas de tenséo vs. deflexdo dos ensaios de flexao
de compdsitos de matriz poliéster reforcados com
diferentes fracdes de PRFV (a) MR 20, (b) MR 30 e
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Fonte: Elaboracao prépria em 2019.
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Fonte: Elaboracao propria em 2019.
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Fonte: Elaboracgédo propria em 2019.

5.6 AVALIACAO MORFOLOGICA DO PRFV

As figuras 33, 34 e 35 e 36, séo referentes as imagens dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos para MR 20, MR 30 e MR 40,
respetivamente. O compdsito MR 20, apresentou fratura coesiva na matriz e também
foi detectado arranque de fibra apesar de todo o material ter sido triturado, sendo

evidenciado pela presenca de orificio na matriz, ver figura 33.
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Figura 33 - Caracteristica da fratura final do compésito MR 20.

Arranque /fibra de vidro

Fibra de vidro

Fratura coesiva/matriz

>
SEM HV: 20.0 kV WD: 20.98 mm | |

View field: 506 um Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 06/27/19

Fonte: Elaboracao propria em 2019.

Para o compdsito MR 30 é possivel observar, conforme figura 33 uma
fratura coesiva na matriz e nas figuras 34 e 35 observam-se uma concentracédo de
residuos PRFV provocando uma fratura sendo evidenciada na figura 35, isso €&
justificado devido a granulometria do residuo triturado e a sua distribuicdo nao
uniforme, como afirmado por Mantovani (2017); justificando inclusive a queda da

resisténcia a flexdo quando comparado com o MR40.



Figura 34 - Caracteristica da fratura final do compadsito MR 30.
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Fonte: Elaboracao prépria em 2019.

Figura 35 - Concentracdo de residuo no composito MR 30.
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Fonte: Elaboracao propria em 2019.
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Na figura 36, para o composito MR 40 pode-se ver com evidéncia a
desaderéncia fibra / matriz e a presenca de sulco caracterizando arranque de fibra.
Isso parece ser uma consequéncia da tensdo interfacial de cisalhamento
relativamente baixa associadas a interacdo do tamanho das fibras com uma matriz

polimérica conforme atribuido por Silva (2014).

Figura 36 - Caracteristica da fratura final do compdésito MR 40.

T

Fratura coesiva/matriz

Fratura adesiva/fibra de vidro

Arranque da fibra

SEM HV:20.0kV = WD: 19.57 mm | 1) VEGA3 TESCAN

View field: 506 ym Det: SE 100 pym
SEM MAG: 500 x Date(m/dly): 06/27/19

Fonte: Elaboragéo propria em 2019
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6 CONCLUSAO

O residuo de PRFV foi classificado de acordo com as normas ambientais, em
separado, considerando a composi¢ao dos materiais, sendo a resina poliéster
classe | (perigoso) e a fibra de vidro, classe Il A.

N&o houve aumento quanto a absorcédo de umidade nos corpos de prova MR
20, MR 30 e MR 40.

O tempo de saturacdo do novo compdésito no teste de absorcdo de umidade
foi de aproximadamente 3 meses.

A densidade do material ndo foi afetada com a insercéo do residuo;

Os corpos de prova MR 20, MR 30 e MR 40 apresentaram desempenho
mecanico de flexdo de modo uniforme, no entanto ndo houve proporcionalidade
da insercdo do residuo para um despenho mecanico superior; sendo que o
composito MR 40 apresentou uma maior resisténcia a flexao, maior modulo e
consequentemente menor deformacao.

Os corpos de prova MR 20 e MR 40 apresentaram desempenho linear para os
ensaios realizados quando considerado a insercao de residuo, no entanto o
MR 30 apresentou comportamento inesperado em relacdo as propriedades
mecanicas e estruturais avaliadas. A avaliacdo morfologica demostrou a
possibilidade do tamanho das particulas presentes ter influenciado o
desempenho satisfatorio do material nos testes.

Em linhas gerais o material apresentou uma possibilidade consideravel de ser
utilizado ao fim pretendido: na forma de massa plastica usada para reforco nas
bordas de piscinas. Considerando a reciclagem como fator preponderante, ja
gue o material utilizado para formacdo do compdsito € oriundo da prépria
indUstria, assim contribui para a minimizacdo de impactos ambientais que os

residuos podem gerar em seu descarte.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

= Analisar o comportamento mecanico desses compdésitos apds absorcao de
umidade, ja que a proposta € usar como material de enchimento em pontos
especificos numa piscina.

= Fazer um estudo de caso, utilizando as mesmas composi¢des com material
utilizado na parte interna das piscinas, como massa plastica.

= Andlise do tamanho de particulas do residuo em PRFV quanto a interferéncia

no desempenho mecanico e nas propriedades estruturais.
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APENDICE — PRODUTO FINAL DA PESQUISA

Produto Final: Massa plastica produzida com a utilizacdo de residuos de Plastico
Reforgado com Fibras de Vidro (PRFV)

O desenvolvimento de uma alternativa de reciclagem com a fabricagdo de uma
massa plastica utilizando residuos de plastico reforcado com fibras de vidro advindos
do processo industrial de fabricacdo de piscinas é destaque no presente trabalho,
sendo o residuo de PRFV um material que pode contribuir no agravamento de
impactos ao meio ambiente quando ndo processado adequadamente como residuo
industrial. Dessa maneira, a aplicacao de tecnologias que priorizem a logistica reversa
€ necessaria.

O residuo de PRFV como base para a formacado de um novo compadsito a ser
utilizado pela propria industria tem como finalidade o preenchimento de bordas de
piscinas. A necessidade do tipo de aplicacdo surgiu quando em visita técnica a
industria foi observado que ha uma geracéo de residuos de PRFV, que € enviado para
um aterro industrial, desse modo ha geracéo de custos de descarte oriundos do envio,
além de n&o haver o conhecimento por parte da empresa sobre o tipo de tratamento
atribuido para o residuo.

A reinsercao do residuo de PRFV na propria industria possibilita a reciclagem
do material com contribuicdo direta quanto as questdes ambientais e contribui na

reducédo de custos de descarte.
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