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RESUMO: O presente trabalho avalia o comportamento das propriedades mecéanicas de um
composito polimérico reforcado com fibra de vidro (PRFV) utilizando em sua manufatura a
substituicdo de material de reforco virgem por material reciclado, obtido por meio de
pulverizacdo realizada em uma micro-retifica. A incorporacdo do material pulverizado foi
realizada por mistura direta a matriz do compdsito, resina poliéster. As propriedades mecénicas
mostraram queda entre 20 e 30% na resisténcia a tragdo, para percentuais de uso de reciclado de
10 e 20% respectivamente, quando comparados com material 200% virgem.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedades Mecéanicas, Compdsito Polimérico, Fibra de Vidro,
Pulverizagdo por moagem.

ABSTRACT: This study evaluated the mechanical behavior of a glass fiber reinforced polymer
composite (GFRP), using in its manufacture the replacement of virgin reinforcing material for
recycled material obtained by spraying carried out in a micro- rectifies . The incorporation of
the powdered material is performed by directly mixing the composite matrix, polyester resin.
The mechanical properties showed falls between 20 and 30 % of the tensile strength for
recycled use percentages of 10 and 20 % respectively, when compared to Material 100 % virgin.

KEYWORDS: Mechanical Properties, Polymeric Composite, Glass Fiber, Spraying by

Grinding.

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

Segundo as estimativas da ABMACO
(Associacdo  Brasileira  de  Materiais
Compdsitos), o Brasil gera em torno de 18 mil
toneladas de residuos ao ano, deixando um
prejuizo de R$120 milhGes de reais em
descartes em aterros sanitarios [1].

O grande desafio reside no fato que
grande parte dos residuos sdo compasitos com
matriz polimérica termorrigida, o que os torna
de dificil reciclagem. A principal intencdo é
recicla-los sem perder sua resisténcia

mecanica, contudo seu uso pode ser
direcionado para outros fins, que ndo os
originais, para aplicacBes alternativas, nos
quais haja esforcos estruturais menos
exigentes que as aplicagdes de origem [1].

Os materiais compdsitos tém sido cada
vez mais utilizados em plataformas de
petréleo, embarcacdes, pecas de aeronaves e
foguetes, no qual se necessita obter uma
resisténcia a corrosdo elevada e uma baixa
condutividade  elétrica, tornando-se  0s
materiais ideais para fabricacdo de plataformas
maritimas, entre outros produtos.

De acordo com a Figura 1, grande parte
da utilizacdo, 49% do total utilizado vem
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sendo feita pela construcdo civil. A utilizagédo
de compdsitos pela construcéo civil gera uma
grande quantidade de refugos de material, uma
vez que, a fabricagdo se da de maneira
continua e ndo com exatas dimensbes de
projetos, ou seja, perfis novos sdo recortados e
0s recortes sao descartados [2].

Utilizagao de materiais compdsitos na
industria

11%

m Construgdo civil

Transportes

Corrosdo
Saneamento

B Demais dreas

Figura 1. Utilizagdo de materiais compdsitos
em 2013 [1]

1.2. Reciclagem

A reciclagem é o resultado de diversas
atividades, como coleta, separacdo e
processamento, através das quais materiais
aparentemente sem valor servem como matéria
prima na manufatura de bens, anteriormente
feitos com matéria prima virgem. Diversas
vantagens sdo obtidas por meio da reciclagem,
tais como, evitar a poluicdo do solo, das aguas
e do ar, além do reciclado custear parte ou 0
total da matéria-prima utilizada, reduzindo os
custos de producéo [3].

A moagem € a forma de reciclagem mais
conhecida, e estd baseada em um processo
mecanico destinado a reducdo do tamanho dos
residuos solidos, onde o processo ocorre por
forma de impacto, atrito e compressédo entre
outros. O esquema apresentado na Figura 2,
ilustra um processo de moagem, realizado por
meio de um moinho de martelo.

Figur-a_z. Moagem por meio da
utilizacdo de um moinho de martelo [3]

1.3. Materiais Comp0sitos

Os compdsitos sao formados a partir da
unido de dois materiais distintos, matriz e
reforgo. A unido destes dois materiais forma
um material que possui propriedades
superiores quando comparados com as
propriedades individuais da matriz e reforco.

O reforgco tem como principal fungéo
resistir aos esforcos aplicados, ja a matriz, de
unir ou aglutinar o material de reforgo e de
distribuir e transferir os esforcos aplicados. Os
reforgos podem ser, por exemplo, fibras de
vidro (FV), fibras de carbono (FC) ou aramida.
A matriz pode ser de material ceramico,
metdlico ou polimérico. As matrizes
poliméricas mais utilizadas sdo as resinas
epoxi e poliéster [4].

Diversos processos de moldagem podem
ser aplicados aos compdsitos, desde os mais
simples, por impregnacdo e moldagem
manual, até processos continuos como
pultrusdo e moldagem sob altas temperaturas e
pressdes ocorridas em autoclaves.

O processo continuo de pultrusdo,
mostrado na Figura 3a, é 0 empregado para a
fabricacdo das eletrocalhas, Figura 3b, com a
utilizacdo de fibras de vidro (FV) continuas
como reforco e de resina poliéster como
matriz [5].

1.4. Fibras de Vidro (FV)

A FV é composta por finissimos fios de
vidro agregados em conjunto com resinas,
silicones ou fendis. As fibras podem assumir
diversas configuragdes, como por exemplo, ser
longas (continuas) ou curtas, como mostradas
na Figura 4. As FV’s sdo obtidas ainda em
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estado liquido em temperaturas de até 1600°C,
passado em finissimos orificios com o
didmetro final do fio com temperaturas
controladas para fazer a cura da fibra [6].

Fios ern
fibra-de-vidro Mantaerm Puxadores
fibra-de-vidro

/s

Ferrarnenta de
Véu pultrusdo

Perfil pultrudado

Tanque
de resina

Figura 3. A)Esquema do processo de
pultruséo, B) Perfil utilizado eletrocalha
Fonte: IPR - Industria de Plastico Reforcado

Para a fabricacdo de eletrocalhas sao
utilizadas  fibras  continuas, como as
apresentadas na Figura 4A, aliadas a véus e
mantas de fibras descontinuas, Figura 5B,
como reforco.

Figura 4. Diferentes tipos de
apresentacg0es de fibra de vidro: A) Feixe de
fibra continua, B) Fibra descontinua

Fonte: Advanced Vacuum

1.5. Resina Poliéster

A resina poliéster & um polimero
termorrigido de uma familia de polimeros
formados pela reacdo de &cidos organicos
dicarboxilicos e glicois, que quando reagem
entre si geram cadeias longas lineares. A
resina poliéster € uma das mais utilizadas no
mundo devido ao seu baixo custo e suas
propriedades de baixa viscosidade, o que
auxiliam muito na absorcdo da matriz pelas
fibras, muito importantes para 0S processos

mais simples de impregnacao, tais como o de
impregnagdo manual.

Além de seu baixo custo, caracteristicas
como estabilidade mecénica, quimica e elétrica
fazem parte do leque de vantagens deste
polimero [7].

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Na Tabela 1 e 2 sdo apresentadas
propriedades caracteristicas tipicas da resina
poliéster e da FV, aplicadas na confec¢do dos
corpos de prova (cdp’s) utilizados neste
trabalho.

Figura 05. Matérias-primas virgens
antes da compostagem A) resina poliéster, B)
manta de vidro com fibras descontinuas

Tabela 01. Propriedades da resina
poliéster - adaptada [8]

Propriedade Valor
Tensdo de ruptura (MPa) 45
Modulo elastico (GPa) 3,2
Massa especifica (g/cm3) 1,38
Alongamento (%) 13

Tabela 02. Propriedades da fibra de
vidro - adaptada [9]

Propriedade Valor
Tensdo de ruptura (MPa) 2,4
Madulo de elastico (GPa) 72,4
Massa especifica (g/cm3) 2,40

Alongamento (%) 4,8
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O material reciclado, compdsito PRFV
pulverizado, foi obtido a partir de refugos de
eletrocalhas cedidos pela empresa Stratus
Compostos Estruturais.

2.2 Métodos

O procedimento estabelecido para a
pulverizagdo dos refugos das calhas foi a
reciclagem mecanica por atrito, utilizando uma
micro Retifica Elétrica Dremel 3000, Figura 6,
cujo contato do rebolo gera a reducdo a pé da
eletrocalha conforme mostrado na Figura 07.

». DREMEL
-y 3000

Figura 07. Pulverizacdo dos refugos das
eletrocalhas com a utilizacdo da micro retifica:
A) Eletrocalha a ser moida, B) Eletrocalha
apos ser trabalhada com a micro retifica, C) p6
resultante da moagem

Para identificar o comportamento da
substitui¢do da FV virgem, pelo p6 do material
reciclado, foram confeccionadas placas de
composito  seguindo  uma reducdo do
percentual de matéria prima virgem, reducao
esta compensada pelo po reciclado, adicionado
a resina poliéster. A Tabela 03 mostra as
proporcbes em massa dos componentes
utilizados em cada placa. Foram obtidas 03

placas, sendo estas com proporcdes de 0, 10 e
20 % de material de reforgo reciclado.

Tabela 03. Composicdo massica das
placas

Quantidade (g) / % masssa no compésito

Componente @ 1 (0% Placa 2 (10% Placa 2 (20%
reciclado) reciclado) reciclado)
Fibra devidro  64,5/3692 23,6/3232 19.6/28.52
P6 reciclado 0/0 26/3.58 49/7.13
Resina Poliéster  110.2/63.08 46.5/6412 442/648

A confeccéo das placas foi realizada por
impregnacdo manual seguida por prensagem
em placas planas com massa de 30 kg e com
dimensional de 35cm x 29cm, resultando em
uma pressdo de 0,29 Kgf/cm?.

As placas foram mantidas sob pressédo a
temperatura ambiente, por 07 dias para cura. A
Figura 08 ilustra a sequéncia de confeccdo das
placas.

Figura 08. Sequéncia de preparagéo das
placas de compdsito para ensaios mecanicos
comparativos: A) e B) retirada de material
virgem da manta de refor¢o C) Mistura de
resina poliéster mais reciclado pulverizado, D)
impregnacao, E) placa de compdsito PRFV
pos cura.

As placas obtidas foram cortadas, dando
origem a corpos de prova (cdp’s) para a
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determinacdo de propriedades mecénicas, de
acordo com a norma ASTM 3039 [10]. Foram
ensaiados 3 corpos de prova de cada placa.

A Tabela 04 indica as dimensdes dos
cdp’s obtidos a partir das placas curadas. Cada
cdp recebeu um tab (camada protetora que
serve para melhorar aderéncia nas garras e
evitar danos ao cdp durante o ensaio de
resisténcia mecanica), conforme mostrado na
Figura 09. Os tabs foram cortados na mesma
largura dos cdp’s e colados utilizando adesivo
epoxi.

Tabela 04. Dimensionais dos cdp’s
utilizados nos calculos dos ensaios mecanicos.

Parcela de reforgo reciclado (%)
0 10 20
ncdp L E L E L E comprimento
1 2443 110 2586 104 2635 110
2 2476 114 2693 121 2491 111 250
3 2585 109 2508 110 2549 100
Dimensées em mm

L =largura E = Espessura

Figura 9. Cdp’s pés colagem dos tabs.

Apb6s a colagem dos tab’s, os cdp’s
foram ensaiados numa maquina de tracdo
modelo MTS 810 System, disponibilizada pelo
laboratdrio de ensaios mecénicos da diviséo de
sistemas aeronduticos (ASA) do Departamento
de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), ilustrada na Figura 10.

3. RESULTADOS E

DISCUSSOES

O material pulverizado pbdde ser
incorporado facilmente a matriz, ndo sendo
observadas  aglomeragdes de po6 ou
dificuldades no processo de impregnacéo,

conforme mostrado na Figura 11, onde sao
ilustradas amostras das superficies
comparativas das trés placas.

Figura 10. Maquina de Ensaio de
propriedades mecénicas

Figura 11. Superficies comparativas das
placas: A) placa 1, B) placa 2 e c) placa 3

Durante o0 ensaio de tracdo ndo foi
notado descolamento das camadas ou outro
comportamento andmalo que pudesse ser
atribuido ao reciclado.

Os resultados, médios, obtidos nos
ensaios sdo apresentadas na Tabela 5 e na
Figura 12.

Os resultados demonstraram uma queda
gradativa dos valores de ¢ e €, tendéncia que
acompanhada pelo aumento do reciclado no
composito. A queda nos valores de o para 0s
compdsitos com mistura de 10 e 20% de
reciclado foram respectivamente 19 e 30%,
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quando comparados ao material reforcado
apenas com material virgem. A mesma
tendéncia € observada para €.

Tabela 05. Resultados médios dos ensaios

mecanicos
Reforco Tensdo de Mddulo elastico, Alongamento,
reciclado, %  Ruptura, MPa (o) Gpa (&) % (E)
0 64,8 6,39 1,02
10 52,2 5,09 1,01
20 45,2 4,86 0,94
® Tensdo de Ruptura,
70 - 648 MPa (o)
60 - 520 B ©Modulo elastico, Gpa
50 152 @
Alongamento, % (E)
40 4
30 4
20 -
6,39 5,09 4,86
10 1 1,02 1,01 0,94
O f“ . . f”
0 10 20

% de reforco reciclado

Figura 12. Evolugdo das propriedades
mecanicas do composito PRFV com a
adicdo de material reciclado.

4. CONCLUSOES

Tanto para as porcentagens de 10% e
20% de material reciclado, foram obtidos
resultados satisfatérios para segmentos ndo
estruturais, viabilizando a utilizacdo de
material reciclado, e custeando parte das
matérias-primas.

As perdas observadas nos compdsitos
com a adicdo de material reciclado ndo sdo
necessariamente uma restricdo para o uso de
reciclados, pois ndo impede a aplicacdo para
produtos com reponsabilidade estruturais
menos exigentes, tais como conduletes,
eletrocalhas  instaladas  verticalmente e
produtos voltados para a area de interiores.

O  aproveitamento  do  material
pulverizado como reciclado pode ter aplicacdo
para diversos tipos de impregnacdo, desde
processos manuais a processos continuos
automatizados, contudo € recomendado que
seja  utilizado em  recipientes com

movimentacdo de fluxo, para evitar a
decantacéo do material pulverizado.
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