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1 RESUMO

Nesta pesquisa estudou-se o aproveitamento dos residuos de compositos
a base de resina poliéster insaturado e fibra de vidro provenientes dos processos de
transformacdo: Moldagem por contato manual “Hand lay-up”, moldagem por projecdo

simultanea “Spray-up” e moldagem por injecao de resina “Resin Transfer Moulding — RTM”.

As rebarbas de compositos, oriundas das empresas transformadoras, sao
descartadas como lixo em aterros industriais ou clandestinos e levam décadas para se
degradarem, poluindo, desta forma, o meio ambiente. A utilizagdo destes residuos pode

conduzir ao desenvolvimento de uma nova tecnologia competitiva e sustentavel.

Este trabalho propde a moagem e micronizagdo das rebarbas de
compositos dando origem a um po fino, contendo resina mais vidro, e substitui¢do da carga
mineral (calcita — CaCQO3), tradicionalmente utilizada no processo RTM, por este po,

denominado p6 de rebarba de composito a base de resina poliéster e fibra de vidro.

Confeccionaram-se placas de ensaios variando o tipo de carga, entre
calcita e p6 de rebarba, e a porcentagem em peso da carga na mistura com a resina. Em

corpos-de-prova retirados das placas foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo,



resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto e dureza. Complementarmente, foram realizados
ensaios de densidade aparente das cargas, viscosidade da mistura, contragdo linear, exame

microscopico e ensaio pratico operacional, contribuindo para avaliar a proposta apresentada.

Os resultados obtidos mostraram, que em alguns casos, ocorreram variagdes de
propriedades. Em contrapartida expressaram-se fatores limitantes como por exemplo a
viscosidade da mistura contendo pd de rebarba. Entretanto, pode-se afirmar que, tanto
tecnicamente quanto operacionalmente, € possivel a substituicdo do p6 de calcita pelo p6 de

rebarba de composito no processo de moldagem por injeg¢ao de resina — RTM.

Este estudo mostra que a substitui¢ado da carga mineral calcita pelo pd de
rebarba de compdsito pode representar uma solugdo ecoldgica para o problema de descartes
das rebarbas de compositos a base de resina poliéster e fibra de vidro em aterros. A viabilidade
econdmica do processo precisa, ainda, ser analisada e esta diretamente condicionada ao estudo
do sistema de moagem e micronizagdo das rebarbas para uma producdo de p6é em escala
industrial, de modo que seu custo ndo ultrapasse a soma do custo do pd de calcita com o custo
de descarte das rebarbas em aterros industriais. Além disso, a substitui¢cdo do p6 de calcita por
p6 de rebarba na mistura com a resina, deve ocorrer na mesma pPropor¢ao em peso,

respeitando-se a viscosidade méaxima operacional.



2 SUMMARY

In this research the exploitation of the residues of composites was
studied the resin polyester not saturated and fiber glass proceeding from the transformation
processes: Molding for manual contact "Hand lay-up", molding for simultaneous projection

"Spray-up" and molding for resin injection "Resin Transfer Moulding - RTM".

The barbs of composites, deriving of the transforming companies,
they are discarded as garbage in appropriate or clandestine places and take decades to be
degraded, contaminating, of this form, the environment. The use it of these residues can lead

to the development of a new competitive and sustainable technology.

This work considers the milling and particle's formation of the barbs
of composites giving origin to a fine dust, contend resin more glass, e substitution of the
mineral load (calcite - CaCO3) traditionally used in process RTM for this dust, called dust of

composite barb the resin base polyester and fiber glass.

Plates of assays had been confectioned varying the type of load,

between calcite and dust of barb, e the percentage in weight of the load in the mixture with the



resin. In body-of-test removed of the plates assays of tensile strenght had been carried through,
resistance to the flexion, resistance to the impact and hardness. Complementarily, assays of
apparent density of loads had been carried through, viscosity of the mixture, linear contraction,
microscopical examination and operational practical assay, contributing to evaluate the

proposal presented.

The gotten results had shown, that in some cases, had occurred
variations of properties. On the other hand limitantes factors had been expressed as for
example the viscosity of the mixture contends barb dust. However, it can be affirmed that, in
such a way technical how much operationally, the substitution of the dust of calcite for the

dust of barb of composite in the process of molding for resin injection is possible — RTM.

This study sample that the substitution of the calcite mineral load for
the dust of composite barb, can represent an ecological solution for the problem of discardings
of the barbs of composites the resin base polyester and fiber glass in landfills. The economic
viability of the necessary process, still, to be analyzed and is directly conditional to the study
of the system of milling and particle’s of the barbs for a dust production in industrial scale, in
way that its cost does not exceed the addition of the cost of the dust of calcite with the cost of
discarding of the barbs in industrial landfills. Moreover, the substitution of the dust of calcite
for dust of barb in the mixture with the resin must occur in the same ratio in weight, respecting

itself it operational maximum viscosity.



3 INTRODUCAO

O aumento da competicao global vem for¢ando as industrias que t€ém
seus produtos voltados a exportacdo, a adotarem técnicas de administracdo e de producao mais
efetivas. Tais empresas, sejam elas de grande ou pequeno porte, estdo implementando
programas de qualidade - Série ISO 9000 - e sistemas de gestdo ambiental - Série ISO 14000.
A maioria das corporagdes multinacionais que operam no Brasil deve, por exigéncia de sua
matriz internacional, obedecer a regulamentos ambientais estabelecidos pelo pais de origem.
Algumas dessas multinacionais usam os mesmos fornecedores para suprir as tecnologias de

gestdo de excedentes solidos para suas operagdes mundiais (FIESP, 2003).

A Unido Européia tem dificultado a entrada de bens brasileiros em seu
mercado se esses ndo obedecerem as técnicas de producdo ambientalmente seguras. As
normas ISO tém importante efeito multiplicador, porque requerem que as empresas
certificadas exijam de seus fornecedores os mesmos principios de gestdo. A industria
automobilistica brasileira, por exemplo, exige de seus fornecedores de autopegas que
implementem programas de qualidade, como os das normas QS 9000 e ISO 9000 em suas

instalagoes (FIESP, 2003).



O Sistema de Gestao Ambiental - SGA - ¢ definido como um conjunto
de acdes visando a diminui¢do dos aspectos e impactos ambientais de suas atividades,
produtos e servigos. Em varias fases do processo de implementagdo do SGA ¢é necessario o
controle completo sobre o descarte de poluentes e, dentre estes, os excedentes solidos
industriais, os quais sdo partes integrantes do sistema, obrigando que as empresas tenham um
controle especifico sobre sua gestdo. Até junho de 2003, cerca de mil empresas ja haviam
obtido a Certificagdo Ambiental da ISO 14001 no Brasil, sendo que o estado de Sao Paulo
contribui com cerca de 50% deste total. Na legislacao brasileira ha restricdes financeiras que
podem ser impostas a qualquer industria ou projeto que possuem elevado impacto negativo ao

meio ambiente (REVISTA MEIO AMBIENTE INDUSTRIAL, 2003).

O Ministério do Meio Ambiente planeja criar um banco de dados de
passivo ambiental, que listara todas as empresas que causam ou causaram algum dano ou
impacto ao ambiente, podendo ser usado pelas instituicdes financeiras para avaliar as
solicitagdes de crédito para as companhias listadas. Além desse fato, ha a questdo de
disposicdo final dos residuos industriais, muitos deles Classe I, que levam as empresas a
investirem em programas de minimizacao da quantidade e complexidade dos residuos gerados

(FIESP, 2003).

Observa-se uma caréncia expressiva de locais adequados destinados ao
tratamento ou disposicdo final de excedentes soOlidos industriais e, mesmo aqueles em
operagao, estao distribuidos de forma pulverizada porém em quantidade insuficiente no Estado
de Sao Paulo. A dificuldade na disseminagdao de novos locais, seja para o tratamento ou seja
para a disposicdo final de excedentes solidos industriais, por sua vez, estd atrelada a trés
fatores principais complicadores: o alto custo de implementagdo, a lentiddo do processo de
analise e licenciamento de novas unidades e, por ultimo, a repulsa de prefeituras na
implementacdo de sistemas de tratamento e disposicao final dos excedentes solidos industriais

(CETESB, 2004).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB
exige do responsavel pela contaminagao ou do proprietario do terreno atingido, nas hipoteses
em que € possivel esta identificagdo, a remediacdo e monitoramento da area contaminada. O

custo para esta descontaminagdo pode ser extremamente elevado. Em 2003, a CETESB



divulgou o levantamento com 727 areas contaminadas no Estado. Desse total, 312 areas estdo

com proposta de remediacao ou com remediagdo em andamento (CETESB, 2004).

Para implementar um processo de coleta seletiva e reciclagem ha
necessidade, preliminarmente, de conhecer, pelo menos de forma resumida, quais os materiais
mais comuns que podem ser reciclados dentro de uma empresa. Para facilitar tal
conhecimento, a Fiesp (2003), recomenda a elaboracao de fichas contendo informagdes sobre
os materiais reciclados mais comuns dentro de uma empresa. Estas fichas devem conter

informagdes conforme relatadas a seguir:

* Denominacdo do material a ser reciclado. Como exemplo a Fiesp

cita os metais, plasticos, lampadas fluorescentes;

* Codigo de cor para a reciclagem, em conformidade com a Resolugao
Conama 275/2001;

 Simbologia, em conformidade com a Simbologia Brasileira de
Identificacdo de Materiais;

* Informagdes sobre o material reciclado, fonte de geragdo dentro da
empresa, classificagdo quanto ao risco potencial ao meio ambiente,
armazenamento, transporte, principal destino final aplicado ao
excedente;

* Limitagdes sobre a reciclagem do excedente.

A classificagdo quanto ao risco potencial ao meio ambiente,
relacionada nas tabelas, serve somente como forma de orientagdo. A Fiesp (2003) exemplifica
que os plasticos sdo classificados como Classe II, porém, se contaminados com solventes, sao

classificados como Classe I conforme NBR 10.004 (2004).

Dessa forma, o desenvolvimento de alternativas relativas da
reciclagem de materiais a base de resina poliéster e fibra de vidro representa um avango em

relacdo aos tradicionais métodos de disposi¢ao final em aterros industriais.



O campo da reciclagem dos residuos so6lidos gerados pela industria de
resinas termofixas refor¢adas com fibras, no Brasil, ¢ pequeno e relativamente novo. Por
muito tempo, esses plasticos ndo foram considerados reciclaveis, devido a estruturagao
irreversivel de suas moléculas, conhecida como infusibilidade. Sao diferentes dos
termoplasticos, onde a a¢do do calor, com temperaturas proximas de 200° C, permite novas

moldagens das pegas (REVISTA DO PLASTICO REFORCADO, 2002).

Segundo a mesma fonte, existem sistemas de reaproveitamento dos
compositos ja consagrados no exterior. Como exemplo, os processos de dissociagdo dos
poliésteres sob elevadas temperaturas em presenga de agua ou alcool. E o caso da hidrolise,
caracterizada pela ocorréncia de uma rea¢do quimica inversa da original, que levou a sintese
desses polimeros, gerando glicois de alto peso molecular, interligados por estireno, € que
podem ser reaplicados em espumas de poliuretanos, entre outros destinos. Na alcoolise, o
sistema ¢ bastante semelhante a hidrolise. A principal diferenca ¢ a utilizacdo de alcool no
lugar de 4gua. Na pirdlise, ocorre a mesma quebra das ligagdes entre os monomeros € a
produg¢dao de moléculas menores, como citado nos dois primeiros exemplos. Realizada num
ambiente isento de oxigénio e sob elevadas temperaturas, esse sistema difere dos outros por
garantir a decomposi¢ao de qualquer tipo de polimero. Ja a ozonolise recupera apenas as fibras
de vidro dos residuos, através da decomposi¢dao das resinas num reator plasmatico com a
aplicagdo de ozonio. Porém, os quatro sistemas exigem um volume elevado de investimentos

que, por enquanto, o mercado brasileiro ndo ¢ capaz de suportar.

Diante do exposto, pretende-se neste trabalho, estudar o
reaproveitamento das rebarbas de compositos termorrigidos a base de resina poliéster e fibra
de vidro, direcionando aos processos mecanicos, ou seja, através da moagem das rebarbas ¢
transformando-as em p6 tdo fino de modo a substituir o carbonato de calcio (calcita), carga
mineral de uso freqiiente nos processos de transformacao que utilizam resinas insaturadas para
a fabricacdao de pegas em compositos termorrigidos, em especifico ao processo de moldagem
por injecdo de resina (RTM) por se tratar de um processo em fase de ampliagdo no cenario

atual das industrias do seguimento de compositos com matrizes termorrigidos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para embasar a discussdo aqui apresentada, serdo utilizados trabalhos
de estudiosos como Donaire (1999), Gorni (2004), Guedes & Filkauskas (1986), Kinlaw
(1997), Mano (1991 — 2004), Michaeli (1995) e North (1992) e textos, manuais, codigos
normativos e outros documentos de empresas e associagdes ligadas ao segmento de polimeros,

compositos e protecdo ambiental.

4.1 Plastico

Os plasticos sdo materiais pertencentes a familia dos polimeros e
provavelmente, o mais popular. Polimeros sdo materiais formados por macromoléculas. Essas
macromoléculas sdo cadeias constituidas pela repeticdo de uma unidade bésica, chamada
“mero”. Dai o nome: poli (muitos) + mero. Os meros estdo dispostos um apos o outro, como
pérolas num colar. Uma macromolécula assume formato muito semelhante ao de um cordao.

Michaeli (1995) faz uma analogia quanto a disposi¢do das moléculas de um polimero e a sua
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semelhanca a um novelo de 1. E dificil extrair um fio de um novelo de 13. Também é dificil

remover uma molécula de uma porg¢ao de plastico, pois as cadeias “seguram-se” entre si.

A matéria-prima que da origem ao polimero chama-se mondémero. Por
sua vez, o mondmero ¢ obtido a partir do petréleo ou gas natural, pois ¢ a rota mais barata. E
possivel obter mondmeros a partir de madeira, alcool, carvao e até¢ do CO,, pois todas essas
matérias-primas sdo ricas em carbono, o atomo principal que constitui os materiais
poliméricos. Todas essas rotas, contudo, aumentam o preco do mondmero obtido, tornando-o
nao-competitivo. No passado, os mondmeros eram obtidos de residuos do refino do petréleo.
Hoje o consumo de polimeros ¢ tdo elevado que esses “residuos” precisam ser produzidos

intencionalmente nas refinarias para dar conta do consumo (GORNI, 2003).

4.2 Classificacdo dos polimeros

Segundo Mano (2004) ha diversas maneiras de se dividir os polimeros.
A classificagdo conforme as caracteristicas mecénicas talvez seja a mais importante. Ela
decorre, na verdade, da configuracdo especifica das moléculas do polimero. Sob este aspecto,
os polimeros podem ser divididos em termoplasticos, termorrigidos (termofixos) e elastdmeros

(borrachas).

4.2.1 Termoplésticos

Termoplasticos sdo sub-grupos dos plasticos, constituindo a maior
parte dos polimeros comerciais. A principal caracteristica desses polimeros € poder ser
fundido diversas vezes. Dependendo do tipo do plastico, também podem dissolver-se em
varios solventes. Logo, sua reciclagem ¢ possivel, uma caracteristica bastante desejavel nos

dias de hoje (MANO, 2004).

Segundo o referido autor, as propriedades mecanicas variam conforme

o plastico. Dependendo da temperatura ambiente, podem ser maleaveis, rigidos ou mesmo
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frageis. Sua estrutura molecular ¢ formada por moléculas lineares dispostas na forma de
corddes soltos, mas agregados, como num “novelo de 13”. O autor exemplifica alguns
materiais termoplasticos como: polietileno “PE”, polipropileno “PP”, politereftalato de etileno
“PET”, policarbonato “PC”, poliestireno “PS”, policloreto de vinila “PVC”,
polimetilmetacrilato “PMMA”.

4.2.2 Termorrigidos (Termofixos)

Os termofixos apresentam elevada rigidez e fragilidade, sendo muito
estaveis as variacdes de temperatura. Apds a cura, ndo mais se fundem. O aquecimento do
polimero acabado a altas temperaturas promove decomposi¢ao do material antes de sua fusao.
Logo, sua reciclagem ¢ complicada (MANO, 2004). De acordo com o autor, a estrutura
molecular ¢ formada por “corddes”, os quais estdo ligados quimicamente entre si, formando
uma rede ou reticulado. Eles estdo presos entre si através de numerosas ligagdes, ndo se
movimentando com alguma liberdade, como no caso dos termoplasticos. A sua estrutura
interna pode ser associada com uma rede de malha muito fina. O autor exemplifica alguns
materiais termorrigidos como: baquelite, usada em tomadas e no embutimento de amostras
metalograficas; composito de poliéster com fibra de vidro usado em carrocerias; caixas d'agua

e piscinas.

4.2.3 Elastdomeros (Borrachas)

Os elastomeros pertencem a classe intermedidria entre os
termoplasticos e os termorrigidos e que ndo sdo fusiveis, mas apresentam alta elasticidade, ndo
sendo rigidos como os termofixos. A reciclagem desse material ¢ complicada pela
incapacidade de fusdo, de forma analoga aos termorrigidos (MANO, 2004). Ainda segundo o
autor, a estrutura molecular ¢ similar a do termorrigido mas, neste caso, hd menor nimero de

ligacdes entre os “corddes”. Ou seja, ¢ como se fosse uma rede, mas com malhas bem mais
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largas que os termorrigidos. Exemplifica alguns elastdmeros como os pneus e mangueiras de

borracha.

4.3 Propriedades dos polimeros

Os polimeros, segundo Gorni (2003), Mano (2004), Guedes &
Filkauskas (1986), apresentam propriedades fisicas, mecanicas e quimicas com caracteristicas
especificas e de amplo interesse industrial como poderd ser verificado na seqiiéncia deste

capitulo.

4.3.1 Densidade

Gorni (2003) descreve que a densidade dos polimeros ¢ menor
comparada aos metais ou ceramica. Exemplifica, ainda, que o polietileno “PE”, ¢ trés vezes
mais leve que o aluminio e oito vezes mais leve que o aco, o que implica em motivagdo para

uso na industria de transportes, embalagens e equipamentos esportivos.

4.3.2 Propriedades mecanicas

Os polimeros apresentam alta flexibilidade, com valores variando ao
longo de uma faixa bastante ampla conforme o tipo de polimero e os aditivos usados em sua
formulagdo. Também ¢ caracteristica de alguns dos polimeros a alta resisténcia ao impacto.
Tal propriedade, associada a transparéncia, permite substituicdo do vidro em varias aplicagdes
tais como as lentes de oOculos (em acrilico ou policarbonato), fardis de automodveis
(policarbonato), janelas de trens. Gorni (2003) salienta, contudo, que a resisténcia a abrasao e
aos solventes ndo ¢ tdo boa quanto a do vidro. Lentes de acrilico riscam facilmente e sdo

danificadas ao entrarem em contato com solventes como a acetona.
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4.3.3 Temperatura de processamento

A temperatura de processamento dos polimeros € relativamente baixa
se comparada a outros materiais. A conformacdo de pecas requer aquecimento entre as
temperaturas-ambiente de 250°C. Alguns plasticos especiais requerem até 400°C de
temperatura para processamento. Disso decorre o baixo consumo de energia para conformagao
e também a utilizagdo de equipamentos mais simples e ndo tdo dispendiosos, quando
comparados aos utilizados nos processamentos de metais ou materiais ceramicos (GUEDES &

FILKAUSKAS, 1986).

4.3.4 Ajuste de propriedades atraveés de aditivacao

Aditivos em polimeros sdo materiais adicionados como componentes
auxiliares. Sua inclusdo nas formulagdes ou composi¢des dos polimeros visa uma ou mais
aplicacdes especificas como, por exemplo, reduzir o custo, modificar ¢ ou melhorar
propriedades, facilitar o processamento e colorir. Os principais aditivos para os polimeros sdo:
fibras de reforcos ou reforgcos fibrosos, cargas inorganicas minerais, plastificantes,
lubrificantes, pigmentos, corantes, antioxidantes, antiozonantes, absorvedores de raios
ultravioletas, retardantes de chamas, estabilizantes térmicos, agentes de expansdo, agentes
antiestaticos, agentes aromatizantes, antifungos e modificadores de impacto (HIDROPLAS,

1994).

Cargas inorganicas minerais inertes como, por exemplo, o carbonato
de calcio “CaCOs”, permitem reduzir custo da peca sem afetar propriedades. Guedes &
Filkauskas (1986), exemplificam a utilizagdo destes materiais em piso de vinil e cadeiras de
jardim em polipropileno “PP”, que contém até 60% de cargas. O uso de fibras (vidro, carbono,
boro) ou algumas cargas minerais (talco, mica, caulim, wolastonita) aumentam a resisténcia
mecanica. As cargas fibrosas podem assumir formas de fibras curtas ou longas. O negro de
fumo em pneus (borracha) e em filmes para agricultura, polietileno “PE”, aumentam a

resisténcia mecanica e a resisténcia ao ataque por raios ultravioleta “UV”. O autor menciona
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ainda que aditivos conhecidos como plastificantes podem alterar completamente as
caracteristicas de plasticos como o policloreto de vinila “PVC” e borrachas, tornando-os mais

flexiveis e tenazes.

4.3.5 Condutividade elétrica

Os polimeros apresentam baixa condutividade elétrica, sendo
altamente indicados para aplicagdes onde se requeira isolamento elétrico. Os polimeros ndo
contém elétrons livres, responsaveis pela conduciao de eletricidade nos metais. A adi¢do de
cargas especiais condutoras, como limalha de ferro e negro de fumo, pode tornar os polimeros
fracamente condutores, evitando acimulo de eletricidade estatica, o que € perigoso em certas

aplicagoes (GORNI, 2003).

4.3.6 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos polimeros ¢ cerca de mil vezes menor
que a dos metais. Sendo, portanto, altamente recomendados em aplicagdes que requeiram
isolamento térmico, particularmente sob a forma de espumas. A explicacdo € a mesma que a
do caso anterior: auséncia de elétrons livres dificulta a conducdo de calor nos polimeros

(GORNI, 2003).

4.3.7 Resisténcia a corrosao

As ligacdes quimicas presentes nos plasticos lhes conferem maior
resisténcia a corrosdo por oxigénio ou produtos quimicos do que no caso dos metais (ligagao
metalica). Isso, contudo, ndo significa dizer que os plasticos sejam completamente

invulneraveis ao problema, salienta o autor. Segundo ele, o “CD” disco compacto, por ser
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fabricado em policarbonato, ndo pode ser limpo com terebintina, pois tal procedimento
danificaria a sua superficie. De maneira geral, os polimeros sdo solubilizados por solventes

organicos que apresentam estruturas similares a eles. Ou seja: “similares diluem similares ...”

(MANO ,1991).

4.3.8 Permeabilidade

O espaco entre as macromoléculas do polimero ¢ relativamente grande.
Isso confere baixa densidade ao polimero, o que ¢ uma vantagem sob certos aspectos. Esse
largo espacamento entre moléculas faz com que a difusdo de gases através dos plasticos seja
alta. Em outras palavras, esses materiais apresentam alta permeabilidade a gases, que varia
conforme o tipo de plastico. A principal conseqiiéncia deste fato ¢ a limitacao dos plasticos
como material de embalagem, que fica evidente no prazo de validade mais curto de bebidas
acondicionadas em garrafas de politereftalato de etileno “PET”, por exemplo. Essa
permeabilidade, contudo, pode ser muito interessante, como no caso de ‘“membranas

poliméricas para remogao de sal da 4gua do mar” (GORNI, 2003).

4.3.9 Reciclabilidade

Alguns polimeros, como termorrigidos e elastdmeros, ndo podem ser
reciclados de forma direta, ndo hd como refundi-los ou depolimerizd-los. A reciclagem de

r

polimeros termoplasticos, apesar de tecnicamente possivel, muitas vezes ndo ¢

Q-

economicamente vidvel devido ao seu baixo preco e baixa densidade. Comparado
reciclagem do aluminio, somente plasticos consumidos em larga escala, como ¢ o caso do
polietileno “PE” e politereftalato de etileno “PET”, apresentam bom potencial econdmico para
reciclagem. Um problema adicional ¢ que o plastico reciclado ¢ encarado como material de
segunda classe, ao contrario do que ocorre com aco ou mesmo o aluminio (GORNI, 2003).

Segundo o mesmo autor, nos casos em que a reciclagem do polimero nao ¢ viavel, sempre ¢
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possivel queima-lo, transformando-o em energia, em incineradores ou alto-fornos. Esta ultima
saida ¢ mais favoravel, pois o carbono do polimero seria usado na redugdo do minério.
Contudo, plasticos que contém halogéneos como, por exemplo, o policloreto de vinila “PVC”
e politetrafluor etileno “PTFE”, geram gases téxicos durante a queima. A solugdo ¢ a
identificagdo desse material, para que possa ser encaminhado para dehalogenacdo antes da

queima.

4.4 — Compositos termorrigidos

Compositos termorrigidos sdo materiais de moldagens estruturais,
formados por uma fase continua polimérica (matriz) e reforgadas por uma fase descontinua
(fibras) que se agregam fisico-quimicamente ap6s um processo de cross-linking polimérico
(cura). Normalmente a fase descontinua ¢ formada por fibra de vidro, de aramida ou de

carbono, dependendo da aplicagdo final (ABMACO, 2004).

A fase polimérica ¢ geralmente composta por uma resina termofixa do
tipo poliéster insaturado (ortoftalica, tereftalica, isoftalica ou bisfenodlica), dissolvida em
solvente reativo como estireno ou ainda uma resina éster-vinilica ou epdoxi. Resinas especiais
como as fendlicas, de poliuretano e de silicone, sdo utilizadas em aplicagdes especiais. Na
moldagem destas duas fases ocorre um cross-linking polimérico por meio de um processo de
cura, que acopla as duas fases proporcionando ao material final, propriedades especiais que
definem sua moderna e ampla aplicabilidade. Leveza, flexibilidade, durabilidade, resisténcia,
adaptabilidade sdo algumas das propriedades que garantem aos compositos o titulo de produto
do futuro. Engenheiros e técnicos procuram cada vez mais os compositos como solugdo para
seus projetos de engenharia. Estados Unidos, Japdo, Canadéd, Europa e Brasil, t€ém no

composito um mercado em franca expansao (ABMACO, 2004).

Os compositos apresentam excepcional resisténcia quimica, o que
permite sua utilizagdo em uma ampla gama de ambientes quimicamente agressivos. Além
disso, aditivos especiais e resinas especificas estdo a disposi¢do dos técnicos para solucionar

aplicacdes que requeiram propriedades além das usuais. A umidade, o vento, o sol e as
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oscilagdes térmicas tém baixa acdo prejudicial sobre os compositos, pois, a resisténcia as
intempéries também ¢ uma caracteristica dos mesmos. E, quando caracteristicas ndo usuais sao
requeridas, empregam-se amplamente, aditivos como protetores de raios ultravioleta “UV”,

agentes anti-dust e resinas especiais (ELEKEIROZ, 2004).

A flexibilidade arquitetonica confere aos compdsitos uma grande
vantagem sobre outros materiais estruturais, pois moldes com formas complexas sdo
facilmente adaptaveis aos processos em utilizagdo, permitindo uma maior exploragdo das
curvas, formas diferenciadas e detalhes arquitetonicos. Os compositos, devido a sua
composi¢do e ao cross-linking polimérico formado durante o processo de moldagem,

apresentam como caracteristica uma alta durabilidade (ABMACO, 2004).

Os compositos termorrigidos, além de sua longevidade tradicional,
apresentam leveza e facilidade de transporte devido a baixa densidade de sua composig¢dao
formada por resina e fibras de reforgos, possuem, também, faceis e simples técnicas de reparo
¢ manutencao, apresentando, também, uma excelente resisténcia mecanica. Estas propriedades
possibilitam a sua utilizagdo e aplicagdo no setor de aeronautica, naval, automobilistico e
construgdo civil. Compositos sdo sindnimos de produtos feitos sob medida. Decidir pela
utilizagdo de um compdsito € ter a sua disposi¢do a possibilidade de resolver seus problemas
de engenharia com um produto feito sob medida, isto €, um produto fabricado na medida certa

e exata de sua necessidade (HIDROPLAS, 1994).

4.4.1 Tipos de resinas poliéster insaturados

As resinas poliésteres constituem uma familia de polimeros de alto
peso molecular resultantes da condensagdo de acidos carboxilicos com glicdis, classificando-
se como resinas saturadas ou insaturadas, dependendo, especificamente, dos tipos de acidos
utilizados, que irdo caracterizar o tipo de ligacdo entre os atomos de carbono da cadeia
molecular. Desta maneira, originardo moléculas formando o poliéster. No caso do poliéster
saturado, resulta num produto termoplastico. J4 o poliéster insaturado, resulta num produto

termorrigido (ELEKEIROZ, 2004).
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Segundo a mesma fonte, o poliéster saturado € obtido pela reagdo entre
um bidlcool e um biicido saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia
molecular ¢ composta apenas por simples ligacdo entre os atomos de carbono, o que
caracteriza a flexibilidade dos produtos obtidos com o poliéster saturado. Pode ser utilizado
com ou sem reforco, e seu emprego € bem diverso: filmes, fibras sintéticas, plastificantes
poliméricos e até produtos de engenharia como tampa de tanque de combustivel. O poliéster
insaturado ¢ obtido pela reacdo entre um acido insaturado, um acido saturado e um bidlcool,
resultando ap6s a cura num produto termorrigido, cuja cadeia molecular é composta por
simples e duplas ligagdes entre os atomos de carbono. E diluido num monémero vinilico
inibido, para facilitar sua utilizacdo. O mondmero tem funcao de diluente, fator que controla a
viscosidade da resina, o mais utilizado é o mondmero de estireno, ou vinil benzeno, devido a
razdes técnicas e econdmicas. Inicialmente o poliéster insaturado encontra-se no estado
liquido e ap6s a adigdo de promotores transforma-se no estado sélido, caracterizando uma
estrutura termorrigida, irreversivel. Pode ser utilizado com ou sem refor¢o.Uma vez refor¢ado
se transforma em um plastico de engenharia com o6timas propriedades fisico-mecanicas,

substituindo muitas vezes materiais como ago, ferro e concreto.

4.4.1.1 Resinas ortoftalicas

As resinas ortoftalicas sdo produzidas a partir do acido ortoftalico. Esse
tipo de resina ndo possui boa resisténcia quimica e térmica e sua temperatura de termo-
distor¢ao (HDT) estd em torno de 70° C, sendo distribuidas em categorias de acordo com a sua

utilizagdo (ELEKEIROZ, 2004):

e As resinas ortoftalicas cristais sdo utilizadas onde a transparéncia ¢é
requerida ou a pigmentacdo ndo pode sofrer interferéncias.
Normalmente apresentam alta viscosidade. Indicadas para a
producao de telhas, domos, botdes ¢ estatuarios. Podem ser
estabilizadas a luz, contém os chamados absorventes de luz

ultravioleta. Estes tipos de resinas contém agentes tixotropicos, isto
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¢, agentes que impedem que a resina escoe quando aplicada em uma
superficie na posigdo vertical. Podendo ser pré-aceleradas ou

estabilizadas sobre a acdo da luz.

e As resinas ortoftalicas Standard, também conhecidas como resinas
basicas, podem ser utilizadas nos mais diversos sistemas de
producdo. Aceitam a adicdo de aceleradores, agentes tixotropicos,
absorvedores de raios ultravioletas, pastas pigmentadas. A vantagem
da utiliza¢do deste tipo de resina € que o consumidor podera dosar
seu aditivo nas propor¢des que melhor aprouver, nao tendo que se
adaptar aos valores fixos determinados pelos fabricantes.
Normalmente sdo utilizadas em gel coats, gel primers, laminagdo a
quente ¢ a frio. E possivel uma enorme variagio de caracteristicas
por meio de pequenas modificagcdes na formulagdo deste tipo de
resinas. E possivel destacar, ainda, as viscosidades elevadas ou
baixas; reatividades altas, baixas ou médias; mais rigida ou menos
rigida, tudo em razdo da variagdo das propor¢des de mais ou menos
anidrido maleico ou ainda a troca de glicois, ocasionando maior ou

menor tempo de reagdo e assim por diante.

4.4.1.2 Resinas isoftalicas

As resinas isoftdlicas sdo produzidas a partir do acido isoftalico e
apresentam boas resisténcias quimicas, térmicas e mecanicas. Ha dois tipos principais: as
resinas isoftalicas comuns e as com neopentilglicol (NPG). As resinas isoftalicas comuns sao
normalmente formuladas com propileno glicol. Apresentam termo-distor¢do por volta de
100° C e resisténcia quimica ligeiramente superior as resinas ortoftalicas. Sao indicadas para
produgdes de moldes, modelos, estrutura de tanques e tubulagdes para produtos quimicos ou
saneamento basico. Enquanto as resinas isoftdlicas com NPG, sdo formuladas com

neopentilglicol, apresentando uma termo-distor¢do por volta de 130°C, resisténcia quimica
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muito superior as ortoftalicas. Antes do surgimento das resinas tereftalicas, as resinas
isoftalicas apresentavam maior resisténcia mecanica e elétrica dentre as resinas poliéster.
Indicadas para gel-coats de banheira de hidromassagem e piscinas, barreira quimica e estrutura
de tubulagdes, tanques para combate a corrosdao e saneamento basico, massas para prensagem,
revestimentos industriais, pegas para a industria elétrica inclusive para alta tensdo. Resistentes

a agua fervente, a agua do mar, a alguns acidos e bases, em diversas temperaturas e

concentracdes (ELEKEIROZ, 2004).

4.4.1.3 Resinas tereftalicas

As resinas tereftalicas sdo produzidas a partir do acido tereftalico.
Apresentam excelentes resisténcias mecanicas, térmicas e elétricas. Sua resisténcia quimica ¢
ligeiramente superior a isoftdlica em alguns meios corrosivos. As resinas tereftdlicas com
NPG sao formuladas com neopentilglicol. Apresentam termo-distor¢ao por volta de 140 ° C.
As indicac¢des de aplicacdo desta resina sdo idénticas as isoftdlica com NPG. As resinas
tereftalica comuns, formuladas basicamente com propileno glicol, apresentam temperatura em
termo-distor¢do, por volta de 100°C. A resisténcia quimica e mecanica desse tipo de resina €
inferior aos tipos formuladas com NPG. As resinas tereftdlica no Brasil t€ém sido muito

utilizadas devido suas altas propriedades mecanicas (ELEKEIROZ, 2004).

4.4.1.4 Resinas bisfendlicas

As resinas bisfendlicas sdo formuladas a base de bisfenol “A”
modificado e apresentam Otimas resisténcias quimicas. Sua temperatura de termo-distor¢ao
estd em torno de 120°C. Resiste a diversos acidos e bases. Essa resina ¢ de largo emprego no
combate a corrosdo industrial. Indicada para a constru¢do de tubulagdes, tanques e
revestimentos industriais. E normalmente fornecida na forma pré-acelerada (ELEKEIROZ,

2004).
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4.4.1.5 Resinas Ester-vinilicas

As resinas éster-vinilicas sdo obtidas a partir da reagao do epoxi com
acido metacrilico. Esta resina também ¢ dissolvida em estireno como as demais resinas
poliéster, embora alguns autores separem-na da resina poliéster. Existem dois tipos
fundamentais desta resina. O primeiro tipo apresenta uma boa resisténcia quimica a acidos e
bases, apresenta temperatura de termo-distor¢ao por volta de 110°C. O segundo tipo apresenta
uma boa resisténcia quimica a agentes oxidantes fortes e alguns solventes e apresenta termo-
distor¢do por volta de 137°C. Tais resinas sdo indicadas para a construcdo de tanques,
tubulagdes e revestimentos industriais, chaminés, coifas e lavadores de gases. Apresentam

grande alongamento da ruptura (ELEKEIROZ, 2004).

4.4.1.6 Resinas a base de acido HET

As resinas a base de acido het sdo formuladas a base de acido
hexacloroendome bilenotetraidroftalico e NPG. Apresentam boa resisténcia a agentes
oxidantes e a alguns solventes. A temperatura de termo-distor¢do gira em torno de 137°C.

Apresentam caracteristicas ignifugas por serem alucinadas (ELEKEIROZ, 2004).

4.4.1.7 Resinas flexiveis

As resinas flexiveis normalmente apresentam-se associadas a um tipo
de resina poliéster para conferéncia de algumas propriedades especificas, como o aumento da
flexibilidade, abaixamento do pico exotérmico, como aditivo para massas de prensagens. A
resina flexivel possui temperatura de termo-distor¢do extremamente baixa, ao redor de 40°C.
Pode-se empregar 4cido adipico, na obtengdo desse tipo de resina em virtude do mesmo ser
um acido saturado com cadeia molecular longa, obtendo-se espagamento nas ligagdes ésteres,

que sdo os pontos rigidos (ELEKEIROZ, 2004).
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4.4.1.8 Resinas auto-extinguiveis

As resinas auto-extinguiveis sdo usadas onde ha exigéncias por
seguranca ou normalizagdo em evitar-se a propagacdo do fogo. Existem resinas formuladas
com halogéneos que contém, como matérias-primas principais, o tetracloroftalico ou
tetrabromoftalico, de modo que as resinas depois de curadas e na presenga de uma chama,
liberam gases cloro ou bromo, com conseqiiente extingdo do fogo, desde que cessada a fonte,
ou ainda o uso em resinas ndo halogenadas carregadas com alumina hidratadas, parafinas
cloradas e trioxido de antimonio. Existem varias normas que controlam tais mecanismos:
tempo de auto-extingdo da chama e extingdo de queima, liberagdo de fumaga, dentre outros.

Entre estas, uma das mais exigidas ¢ a ASTM D635 (ELEKEIROZ, 2004).

4.4.1.9 Resinas nao reativas

As resinas nao-reativas sdo indicadas para a producdo de pastas
pigmentadas e isentas de mondmero de estireno. A causa de ndo serem reativas ¢ evitar que,
durante a moagem do pigmento, normalmente em moinho de rolos, haja endurecimento da

resina, pois ha liberagdo de calor (ELEKEIROZ, 2004).

4.4.2 Sistema de endurecimento a frio

As resinas denominadas como pré-aceleradas, s6 podem ser
processadas a frio. A pré-aceleragdo da resina significa que ja contém um promotor que
acelerard a decomposicao de radicais livres de um peroxido organico para o endurecimento da
resina poliéster, isto €, a cura. Estes aceleradores sdo na maioria das vezes sais de cobalto, por
exemplo, o0 octoato ou naftenato de cobalto. Pode-se, ainda, em casos especificos, ter resinas

pré-aceleradas com DMA — dimetil anilina — que somente irdo reagir com o peroxido de
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benzoila, ou ainda, aceleradas em conjunto com sais de cobalto e DMA, esta tltima reagira

normalmente com o peréxido de metil etil cetona — MEKP (CARVALHO, 2002).

Quando se dilui na resina, em propor¢des adequadas, o composto de
sais de cobalto e peroxido de metil etil cetona, ha liberagdo de calor e posterior endurecimento
da mesma. O peroxido de metil etil cetona ¢ conhecido na sua forma abreviada MEKP, que
nao deve ser confundido com o solvente MEK — metil etil cetona. O MEKP apresenta-se em
estado liquido transparente, cristalino com concentragdo de 50% de dibutilftalato. A
preocupagdo com a qualidade deste produto € necessaria, uma vez que podera afetar na cura da

resina poliéster (ELEKEIROZ, 2004).

O dimetil anilina ¢ conhecido como DMA. Possui a tendéncia de
amarelamento nos laminados executados com este produto, ha elevagdo do pico exotérmico. E
altamente toéxico, inclusive a pele absorve extremamente, sendo necessario o uso de luvas
durante a sua manipulacdo e deve-se evitar aspirar seus vapores. Sua aplicacdo ¢ indicada
quando se trabalha em ambientes umidos e frios. Seu uso em conjunto com sais de cobalto,
proporciona condi¢des de trabalho com temperaturas abaixo de 15°C e gel-time extremamente

rapido, quando necessario. Convém trabalhar-se com este produto diluido para facilitar a

dosagem (CARVALHO, 2002).

Segundo o mesmo autor, o peroxido de benzoila, conhecido também
como BPO ou PBO ¢ fornecido em forma de pasta ¢ com 50% de concentracio. E utilizado a
frio em conjunto com o DMA ou a quente em temperaturas superiores a 80° C. Ha outros
perdxidos e aceleradores, para tanto € importante contatar os fabricantes desses produtos para
o uso adequado, condicdes de armazenamento e seus limites. Uma fase importante no sistema
de cura a frio ¢ a determinagdo do “Gel-time”. Gel-time, ou tempo de gelatinizacdo, € o tempo
util que o operador tem para a aplicacdo das resinas. Dois fatores influenciam a varia¢ao do

tempo de gelatinizagdo: a oscilagdo da temperatura e a variagdo da umidade relativa do ar.

E conveniente tracar um grafico para cada tipo de resina com variagdo
de temperatura e dosagens de peroxido e aceleradores para um acompanhamento adequado da
aplicagdo da resina poliéster. Convém salientar que ha diferencas de “gel-time” para cada tipo

de resina, ou ainda de fabricante para fabricante. Pico exotérmico € a temperatura maxima que
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uma determinada massa de resina atinge durante seu processo de endurecimento com
determinadas quantidades de acelerador e catalisador. O pico exotérmico ocorre apos o gel-

time (ELEKEIROZ, 2004).

No sistema de endurecimento a quente, as resinas utilizadas nao
deverdo ser pré-aceleradas. A temperatura utilizada estd compreendida na faixa de 80° C a
150° C. A temperatura escolhida determinara o tipo de catalisador a ser utilizado, bem como o
tempo de endurecimento. Os principais processos onde se utiliza a cura a quente sao o0 BMC

(massas prensadas) ou SMC (laminados prensados) (ABMACO, 2004).

Em geral, uma pequena porcentagem do peso, apdés a cura dos
produtos termorrigidos, ¢ constituida por estireno residual ndo polimerizado. O estireno
residual € proveniente do catalisador empregado na polimerizacdo da resina. Esse estireno
livre permanece sem polimerizar durante varios dias ap6s a laminacao da peca. Ele atua como
plastificante podendo reduzir a dureza superficial, afetar a estabilidade dimensional e a pintura
final. O poés-cura ¢ uma operacdo recomendavel quando se trabalha no sistema de
endurecimento a frio e quando a peca ou produto for utilizado em condi¢des severas, por
exemplo, pecas ou revestimentos de area de corrosdo, contato com alimento ou até mesmo em
uma producdo em série, onde a superficie lisa da pe¢a denominada gel-coat, recebe pintura de
acabamento. Para todos esses casos, o teor de estireno pode ser reduzido a valores inferiores a
0,1% em peso do laminado. O processo de pds-cura consiste em aplicar-se ar quente sobre o
produto, onde a temperatura e o tempo de permanéncia depende do tipo de catalisador
empregado. O objetivo do pds-cura ¢ diminuir o nivel de estireno residual. (CARVALHO,

2002).

4.4.3 Fibras de reforco

As fibras de reforcos sdao materiais fibrosos que, quando
adequadamente incorporadas aos polimeros, aumentam a resisténcia mecanica de forma
significativa. As principais fibras de refor¢os aplicadas em compdsitos sdo as fibras de vidro e

as fibras de carbono. As fibras de vidro sdo constituidas por vidro do tipo ”E” — um vidro
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especial que contém 6xidos de silicio, aluminio, boro, calcio e caracteristica alcalina menor
que 1%. Os tipos de fibras de vidro mais utilizados sdo: manta, roving, woven roving, tecidos

e manta moldavel (OWENS CORNING, 2004).

A manta € produzida a partir de fios cortados, unidos quimicamente e
de forma aleatdria. Possui boa resisténcia mecanica e ¢ indicada para pegas onde se deseja um
melhor controle da espessura no processo de laminagdo manual. A gramatura da manta de
fibra de vidro pode ser encontrada nos valores 225 g.m™, 450 g.m™ e 600 g.m”, estas sdo
formadas de fios de fibra de vidro picados e aglomerados com formulagdo especifica. O
roving ¢ composto por fios continuos de vidro e possuem diversas aplicagdes. As fibras do
roving devem ser cortadas antes de serem impregnadas com as resinas termorrigidas. O roving
tem custo mais baixo que as mantas e tecidos e, por isso, sdo muito usados nos processos de
laminacdo com moldes abertos. O woven roving corresponde a um tecido fabricado com o
proprio roving, originando dessa forma um tecido especial onde fornece boas caracteristicas
mecanicas aos compositos. Sua gramatura estd entre 600 e 800 g.m™. O tecido usado para a
laminac¢do manual ¢ fabricado com fios de roving torcidos e trancados. Sua gramatura pode ser
de 200 g.m?, 300 g.m™, 600 g.m™ ou 800 g.m, ndo devendo ser usados proximo ao gel-coat,
pois, seu desempenho marca a superficie da peca. Os tecidos possuem seus fios trancados
ordenadamente, o que lhe confere maior resisténcia mecanica ao compdsito, comparando-se as

mantas, as quais possuem seus fios desordenados. (HIDROPLAS,1994).

A manta moldavel (MM) ¢ um produto designado para uso em varias
técnicas de tranferéncia de resina em moldes fechados: moldagem por tranferéncia de resina
(RTM), moldagem por tranferéncia de resina a baixa pressdo (RTM-Light), prensagem e
laminagdo a vacuo. E composta de um niicleo de tecido sintético costurado entre duas camadas
de fibra de vidro picada. O nucleo sintético proporciona um fluxo superior de resina, enquanto
as fibras de vidro conferem excelentes propriedades mecanicas ao laminado (OWENS

CORNING, 2004).
A referida empresa destaca as seguintes caracteristicas desta manta:
. Compatibilidade com resinas poliéster, viniléster, epoxi e

poliuretano;
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. Utilizacdo com resinas contendo carga mineral;
o Boa resisténcia ao arraste das fibras;
. Facil escoamento da resina;

. Rapida molhagem;

. Boa conformabilidade no molde;
. Capacidade para produzir pegas com espessuras diversas; e
. Excelente acabamento superficial.

A manta moldavel, devido a sua habilidade de alta fluidez da resina e
rapidez de molhagem em processos de moldagem por transferéncia de resina, permite
producao de pecas com excelente qualidade e reduzido tempo de processamento, aumentando
a produtividade da linha. Para melhor especificar este produto, segue-se a nomenclatura

conforme a Figura 1 (OWENS CORNING , 2004).

MM o F e S o0 - xx
| » Fibra picada (g'm®)
Grarragern varia dependendo da aplicagio

Mucleo smtético {gitn®)
Dispordel exn 150 & 230 gt

®  Fibra picada (gfm?)
Grarragern varia dependendo da aplicagio

Figura 1. Nomenclatura para especificagao da manta moldavel

A Tabela 1, lista as configuracdes disponiveis da manta moldavel e
suas respectivas propriedades. A manta moldavel ¢ desenhada para ser usada como uma
camada tunica de reforco, sendo que nenhuma operacdo de pré-formagem se faz necessaria
antes de coloca-la no molde. A espessura da pega final e a quantidade de vidro requerida sao
fatores decisivos na escolha do material adequado. A propor¢do de vidro e resina ditara a

resisténcia mecanica da peca como um todo (OWENS CORNING, 2004).
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Tabela 1. Configuragdes disponiveis da manta moldavel

Nome do Produto  Peso Total (g.m™) Comprimento do Rolo (m) Peso do Rolo (kg)

MM 200/180/200 580 75 65
MM 300/180/300 780 70 72
MM 350/230/350 930 60 74
MM 450/180/450 1080 60 80
MM 450/230/450 1130 55 80
MM 600/180/600 1380 50 84
MM 600/230/600 1430 45 84

Fonte: OWENS CORNING

A manta moldavel pode geralmente ser manuseada com 35% de cargas
em moldagem por compressao e 58% de cargas para moldagens por injecdo. A espessura do

laminado para cada tipo de manta ¢ demonstrada conforme Tabela 2 .

Tabela 2. Espessura do laminado em funcéo do tipo da manta

Configuracéo 2mm  3mm 4mm  5mm  6mm 7 mm

MM 200/180/200
MM 300/180/300
MM 350/230/350
MM 450/180/450
MM 450/230/450
MM 600/180/600
MM 600/230/600

Fonte: OWENS CORNING




28

4.4.4 Aditivos em compaositos

Os aditivos, conforme ja descritos no item 4.3.4, sdo materiais
adicionados como componentes auxiliares. Sua inclusdo nas formulagdes ou composicdes dos
polimeros visa uma ou mais aplicagdes especificas como, por exemplo, reducdo do custo,

modificagdo e ou melhoria de propriedades, facilitagdo do processamento ¢ coloragao.

Existem varios aditivos que podem ser adicionados a resina insaturada,
dependendo das caracteristicas que se quer dar ao produto final. Os agentes ultravioletas “UV”
— acrilatos e hidroxibenzofenona, sdo compostos que tém a propriedade de absorver as
radiacdes ultravioletas, dissipando sua energia de forma inocua. Inicialmente os raios “UV”
atacam as insaturagcdes presentes no polimero causando o amarelamento da resina e
posteriormente continua rompendo as ligagdes originando perdas das propriedades mecanicas

(ELEKEIROZ, 2004).

Os agentes tixotropicos conferem as resinas insaturadas a propriedade
de ser aplicado em superficies verticais sem sofrer escorrimento. Geralmente sao aditivos de
origem natural, de grande area superficial e de baixa densidade aparente que aumentam a
viscosidade da resina enquanto estiver estatica e retorna a viscosidade normal apds a agitacao.

Dentre estes agentes o manual destaca a silica e os asbestos (HIDROPLAS,1994).

Os compostos halogenados e alumina tri-hidratada conferem 6timas
caracteristicas retardantes ao fogo, reduzindo a velocidade de propagacdo da chama, com
baixo indice de fumaca e cessando a queima assim que retirada a fonte de calor

(ELEKEIROZ, 2004).

Os pigmentos e os corantes possuem a fun¢do basica de conferir ao
gel-coat ou a resina, a coloragdo necessaria para obtengao de alta performance de cor e estética
especificadas para o produto final. Os pigmentos sdo compostos de matérias inorganicas e os
corantes de matérias organicas. Os pigmentos sdo insoluveis na resina poliéster e ndo deixam
passar luz, os corantes sdo soliveis em poliéster, ambos dividem-se em sintéticos e naturais.
Como exemplos de corantes destacam-se o carbon black e antraquinona e como pigmentos, 0s

oxidos de ferro, cromatos, oxido de antimonio e molibdatos (ELEKEIROZ, 2004).
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4.4.5 Cargas minerais em compositos

Classificadas como aditivos, conforme descrito no item 4.3.4, as
cargas minerais sdo utilizadas em resinas insaturadas para melhoria de certas caracteristicas
dos produtos tais como a resisténcia a abrasdo, aumento do médulo de elasticidade, dissipagao
de calor, estabilidade dimensional e barateamento de custos (ELEKEIROZ, 2004). As cargas
minerais sdo usadas principalmente para substituir parte da resina a das fibras de vidro e assim
reduzir o custo do produto final. A aplicacdo de carga mineral no processo de transformagao
de compositos de resina poliéster e fibra de vidro, ¢ uma pratica muito utilizada. Dentre as
cargas mais empregadas, destacam-se o carbonato de calcio (calcita), talco industrial

(agalmatolito), alumina e as microesferas (HIDROPLAS, 1994).

Para se produzir massas de acabamento leves e faceis de lixar, sdo
usados espessantes conhecidos como microesferas. No preparo de massas com esse tipo de
material, a quantidade de espessantes deve ser suficiente para dar a consisténcia necessaria
para o local de aplicagdo, seja em superficies verticais ou horizontais. As microesferas ocas,
possuem uma densidade muito baixa e produzem massas de excelente qualidade. As
microesferas mais conhecidas sdo as ocas de vidro (glass bubbles), que sao fornecidas com
uma variada quantidade de tamanhos de particulas. Sendo significativamente mais baratas que
as de resina fendlica, sdo preferidas por muitos construtores. Sdo fabricadas a partir de vidro
tipo C e tém tamanhos de particulas que variam de 40 a 80 micros e uma densidade de 0,230
g.cm™. Ja as microesferas fendlicas sdo um tipo de carga pouco conhecida pelos construtores,
embora muito utilizadas por profissionais que constroem barcos de regata, e que, como o
proprio nome diz, sdo derivadas de resina fenolica. Elas tém uma cor marrom avermelhada,
sdo extremamente leves e utilizadas preferencialmente com resina ep6xi, pois alguns tipos de
resina poliéster, com alto teor de mondmero de estireno, podem provocar ataque quimico € o
colapso das particulas. E importante manter este produto em lugares secos pois estas
microesferas absorvem umidade rapidamente. O tamanho das particulas estdo na faixa de 50

micros e sua densidade média ¢ de 0,250 g.cm™ (ABMACO, 2004).
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As esferas plasticas, também conhecidas como esferas termoplasticas
sdo, sem duvida alguma, os tipos mais exoticos de espessantes que se pode trabalhar, por
serem mais faceis de lixar e mais leves também. E possivel fazer massas com um peso 20%
menor que aquelas produzidas com esferas fendlicas ou de vidro, que por sua vez ja sao
muitas vezes mais leves que aquelas produzidas com talcos e carbonato de calcio. O tamanho
médio das particulas é de 50 micrometro para uma densidade de 0,075 g.cm™ (HIDROPLAS,
1994).

4.4.6 Gel-coat

Segundo a empresa Elekeiroz (2004), o gel-coat ¢ toda camada de
resina sem refor¢o que pode ser aditivada, pigmentada ou nao, e que € aplicada a superficie de
uma estrutura. Possui, em média, uma espessura entre 0,3 ¢ 0,5 mm. Apresenta as seguintes

finalidades basicas:

a) Estética — substituir a pintura convencional dando as pegas

acabamento liso;

b) Barreira quimica — proteger a superficie da pega contra a acdo das

intempéries do meio ambiente;

c) Substrato — servir de base para aplicagdo de pintura.

4.4.7 Desmoldantes

Os desmoldantes sdo usados para impedir que a peca cole no molde.
Existem trés tipos de desmoldantes disponiveis no mercado. O primeiro ¢ o alcool polivinilico,
também conhecido como PVAL. O PVAL forma um filme ou barreira sobre a superficie do
molde. O segundo desmoldante ¢ formado por uma mistura de cera de carnatba, cera de
abelha, parafina e solvente. Esse desmoldante ¢ conhecido na industria simplesmente como

"cera desmoldante" e ¢ muito usado nos processos de laminagdo com molde aberto. O terceiro
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tipo de desmoldante ¢ conhecido como semipermanente e ainda ndo ¢ muito popular no Brasil.
O desmoldante semipermanente se adere a superficiec do molde e ndo contamina as pegas

(HIDROPLAS, 1994).

4.4.8 Solventes

Os solventes servem para limpar roletes, pincéis e outros equipamentos
e ferramentas usados na laminacdo, sendo que os mais comuns sdo acetona e thinners. Os
processos de moldes abertos usam também facas, espatulas, pincéis, roletes, lixas e outros

materiais e ferramentas (HIDROPLAS, 1994).

4.5 Processos de fabricacao para compositos

Os compositos a base de resina poliéster e fibra de vidro podem ser
fabricados por varios processos. A escolha do processo depende de véarios fatores, dentre estes
destacam-se a forma do produto e a quantidade diaria a ser produzida. A Figura 2 apresenta os
processos de fabricagdo levando-se em consideragdo a propor¢ao da quantidade em peso de

pecas transformadas (ABMACO, 2004).



32

@ BMC [1%]
B SMC [1%]

O PULTRUSAO [2%]

ORTM [6%]

. B LAMINACAO
56% CONTINUA [8% ]
B VACUUM [8%]

B HAND LAY UP  [18% ]

O SPRAY UP [56%]

Figura 2. Processos predominantes na transformagao.
Fonte: Adaptado da revista Plastico Moderno (2000)
Os processos de moldagem por projecdo simultdnea (Spray-up),
moldagem por contato manual (hand lay-up) e moldagem por tranferéncia de resina (RTM),
somam juntos 80% de toda a quantidade em peso das pecas produzidas em compositos a base

de resina poliéster e fibras de vidro.

4.5.1 Moldagem por contato manual (Hand lay-up)

O processo de moldagem por contato manual (HLU) pode ser utilizado
para a producao de pegas de varios tamanhos como, por exemplo, pecas técnicas de pequena,
média e elevada area de laminagdo, como em piscinas com areas de laminacao até 150 m’ .
Entretanto, este método ¢ geralmente limitado a fabricagdo de pecas com formatos
relativamente simples e que requerem somente uma face com aparéncia lisa (a outra face ¢
rugosa devido a moldagem). E indicado para volumes pequenos e médios de producio, e
apresenta baixo investimento em equipamentos (OWENS CORNING, 2004). A moldagem por

contato manual consiste em aplicar sucessivamente dentro do molde:

e um agente desmoldante;
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e uma camada de gel;
e uma camada de refor¢o (vidro, aramida, carbono) na forma de
manta, de fios picados ou de tecido roving;

e uma camada de resina liquida termofixa, com viscosidade entre
300 e 400 cP, e com média reatividade, e impregnar o refor¢o com

as maos com o auxilio de um rolete ou pincel.

Esta operacdao se repete tanto quanto for necessario, até se obter a

espessura desejada da estrutura, conforme mostra a Figura 3.

L= E= -]

manla

mialde

Figura 3. Esquema de moldagem por contato manual (HLU)

4.5.2 Moldagem por projecéo simultanea (Spray-up)

A moldagem por projecdo simultanea ¢ derivada da moldagem por
contato manual e ¢ particularmente conveniente para pegas de tamanho médio e grande com
formatos simples, apresentando apenas uma face regular. Como exemplo de pecas que
utilizam este processo, temos: cascos de lanchas e barcos a vela, piscinas, coberturas, tampas

para tanques de grandes diametros e banheiras de acrilico reforcado. A produtividade ¢ maior
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comparavel a moldagem por contato manual, principalmente para as pe¢as com maior area de
laminacdo (OWENS CORNING, 2004). A moldagem por projecdo simultdnea consiste em

aplicar sucessivamente dentro do molde:
e um agente desmoldante;
e uma camada de gel.

A diferenga em relacdo a moldagem manual comeca na aplicagdo da
resina. O processo consiste em projetar simultaneamente sobre o molde fios de vidro picados,
normalmente com 30 mm de largura, e a resina necessaria para sua impregnagdo. Apos a
projecdo, € necessario fazer-se a laminagdo manual para compactar a mistura de vidro-resina
no molde e, se possivel, eliminar as bolhas de ar produzidas pelo sistema de projecao,

conforme mostra a Figura 4. A maquina de proje¢ao geralmente consiste em:
e um triturador de vidro movido por ar comprimido;

e uma bomba pneumadtica para alimentar resina na pistola de

projecao;

e Um sistema com solvente para limpar a pistola.

R resinas

ralete

molde

Figura 4. Esquema de moldagem por proje¢ao simultanea (Spray-up)



35

4.5.3 Moldagem por injecdo de resina (RTM)

O processo de injecdo de resina (RTM - Resin Transfer Moulding)
permite a moldagem de componentes com forma complexa e area de superficie grande com
bom acabamento de superficie em ambos os lados. E adequado para a fabricagdo de pegas de
pequeno ¢ médio porte, com largo emprego em pegas com diferentes aplicagdes em
transportes, como cabines de caminhdo (OWENS CORNING, 2004). Este processo consiste
em preencher a cavidade de um molde, rigido e fechado, injetando uma resina por um ou
varios pontos, dependendo do tamanho do componente. Os reforgos de fibras de vidro, em
forma de mantas, sdo colocados no interior do molde previamente, antes de fechar e trava-lo
firmemente, conforme mostra a Figura 5.

Normalmente resinas de poliéster, epoxi, fenolicos e acrilicos sdo
usados e podem ser preenchidos, se preciso. Tipos diferentes de modelos podem ser usados
dependendo da quantidade de produgdo esperada. O calor pode ser aplicado ao molde para
encurtar o tempo de cura. Em tais casos o uso de moldes de aco pode ser necessario. Podem
ser usados resinas de baixa retragdo com estes moldes para melhorar o acabamento de
superficie e aparéncia. Alternativamente, pode-se utilizar o RTM de baixa pressdo, pois
permite baixar custos, tanto no investimento de molde e equipamentos, quanto na fabricagao

de pecas (OWENS CORNING, 2004).

reforgo

resinas

¥

Figura 5. Esquema de moldagem por injecao de resina (RTM)
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Amplamente utilizado em nivel industrial, o RTM ou Moldagem por
Injecdo de Resina oferece muitas vantagens na fabrica¢do de produtos poliméricos como, por
exemplo, a reducdo de custos. Além disso, este processo ndo agride o meio ambiente, ja que ¢
executado hermeticamente, permitindo inclusive uma nitida melhoria das condigdes de higiene

do trabalho (HIDROPLAS, 1994).

Segundo a mesma fonte, inicialmente o RTM era chamado de injegdo
de resina liquida, utilizando a pressao hidrostatica assistida por vacuo ou a pressao transmitida
por uma ou duas bombas volumétricas, para transmitir a resina para o molde. A utilizagdo da
técnica de inje¢dao de resina liquida, para a obtengdo de pecas em plasticos reforgados e em
grande série, ¢ amplamente aplicada a nivel industrial. Em todas as tecnologias onde somente
a resina liquida estd em movimento no molde, ha reforgos especificos, tais como as mantas

com nucleo para escoamento da resina, mantas de fio continuo e os tecidos de fibra de vidro.

Todos os tipos de resinas de baixa viscosidade podem ser utilizados e
modificados para a obtencdo de certas caracteristicas particulares sobre os materiais obtidos
como, por exemplo, melhor resisténcia ao fogo, caracteristicas mecéanicas elevadas ou

melhorias da qualidade na superficie do produto (ELEKEIROZ, 2004).

O processo de injecdo oferece vantagens na obtencdo de pecas com
duas faces lisas, uma boa reprodutibilidade, respeitando as qualidades das matérias-primas
dispostas em execucdo. Pecas com dimensdes e formas variadas podem ser obtidas
simultaneamente com a mesma maquina de injecdo. As condi¢des de higiene do trabalho sdo
nitidamente melhoradas, ja que as resinas ndo estdo em contato direto com o ambiente nem
com os operadores. Estando em conformidade com os requisitos de higiene do trabalho, traz a

solucdo do problema de emissdo de estireno na atmosfera, ja que todas as operagdes ocorrem

em vaso fechado. (HIDROPLAS, 1994).

As caracteristicas mecanicas do material estdo diretamente ligadas ao
tipo e a porcentagem do reforco utilizado. As taxas de vidro aplicadas neste processo estdo
compreendidas entre 12 ¢ 50% em volume, que corresponde a 23 ¢ 68% em peso, com uma

resina de densidade 1,2 kg.dm™ e por uma densidade do vidro de 2,6 kg.dm™. Essas
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participagdes serdo obtidas escolhendo o tipo de refor¢o adequado, seja manta , seja tecido , ou

a combinagdo dos dois (OWENS CORNING, 2004).

4.6 A importéncia da reciclagem

A reciclagem, isto €, o retorno ao consumo de materiais que possuem
ainda algum valor agregado, ¢ o mais indicado ¢ pode ser realizado de outras formas basicas:
reciclagens primarias, secunddrias, terciarias e quaternarias. A reciclagem primaria € a
recuperacdo de uma matéria prima dentro do proprio processo de produgdo, dentro ou fora da
industria geradora de refugo. Na reciclagem primaria, o material apresenta um grau de pureza
satisfatorio permitindo sua reentrada total ou parcial no processo. A reciclagem secundaria
ocorre na recuperacao de residuo sélido urbano em que varios materiais estdo misturados e
necessitam de separacdo prévia total ou parcial, para readmissdo ao ciclo de consumo. A
reciclagem terciaria refere-se a despolimerizagdo e/ou decomposi¢do e reutilizagdo dos
monomeros ¢ oligdmeros formados a partir do refugo plastico. A reciclagem quaternaria
consiste na recuperacao de alta quantidade de energia quimica gasta na produgdo do material
plastico, estocada sob a forma de ligagdes quimicas. O material € incinerado e a energia
liberada ¢ utilizada na geragdo de algum bem, como calor, vapor e energia elétrica. Quando a
energia ndo ¢ utilizada a reciclagem quaternaria se limita a reduzir o volume de residuo solido

(FIESP, 2003).

Tecnologias e servicos importados participam com cerca de 30% no
total do faturamento do setor de reciclagem de excedentes solidos. Segundo informagdes do
Cempre — Compromisso Empresarial para a Reciclagem, o mercado de reciclagem total,
envolvendo os excedentes industriais € o excedente poOs-uso, ou seja, aqueles que sdo
descartados pelos usuarios dos produtos comercializados, envolvem valores da ordem de RS 3

bilhdes/ano.

O setor de reciclagem de excedentes sdlidos é o segundo maior
segmento do mercado ambiental brasileiro. Os especialistas estimam que este mercado

representa cerca de 35% do mercado ambiental em seu conjunto. O faturamento registrado
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nesse setor em 1998 foi da ordem de US$ 1 bilhdo. Seu crescimento vem se mantendo na

ordem de 3 a 7% ao ano.

A principal fonte geradora de excedentes no Brasil sdo os domicilios
privados. A responsabilidade constitucional pela coleta e disposicdo final ¢ das administragdes
municipais. E importante esclarecer que existe uma grande diferenca operacional, com
reflexos ambientais imediatos, entre lixd3o e aterro sanitario. O lix3o representa o que ha de
mais primitivo em termos de disposic¢ao final de residuos. Todo o lixo coletado ¢ transportado
para um local afastado e descarregado diretamente no solo, sem tratamento algum. Assim,
todos os efeitos negativos para a populagdo e para o meio ambiente, se manifestardo.
Infelizmente, ¢ dessa forma que a maioria das cidades brasileiras ainda "trata" os seus residuos

solidos domiciliares (FIESP, 2003).

r

O aterro sanitario ¢ um tratamento baseado em técnicas sanitarias
(impermeabilizagdo do solo, compactacdo e cobertura diaria das células de lixo, coleta e
tratamento de gases, coleta e tratamento do chorume), entre outros procedimentos técnico-
operacionais responsaveis em evitar os aspectos negativos da deposicao final do lixo, ou seja,
proliferacdo de ratos e moscas, exalagdo do mau cheiro, contamina¢do dos lengdis freaticos,
surgimento de doencas e o transtorno do visual desolador por um local com toneladas de lixo
amontoado. Entretanto, apesar das vantagens, este método enfrenta limitagdes por causa do
crescimento das cidades, associado ao aumento da quantidade de lixo produzido (FIESP,
2003). Segundo a referida fonte, o sistema de aterro sanitario precisa ser associado a coleta
seletiva de lixo e a reciclagem, o que permitiria que sua vida 1til fosse bastante prolongada,
além do aspecto altamente positivo de se implantar uma educacdo ambiental com resultados
promissores na comunidade, desenvolvendo coletivamente uma consciéncia ecoldgica, com

envolvimento maior da populag@o na defesa e preservagdo do meio ambiente.

As areas destinadas para implantacdo de aterros t€m vida util limitada
¢ novas areas sao cada vez mais dificeis de serem encontradas proximas aos centros urbanos,
acarretando a elevagdo dos gastos com a sua operagdo em decorréncia de seu distanciamento.
Devido as desvantagens, a instalagdo de aterros sanitarios deve ser planejada sempre associada
a implantacao da coleta seletiva de detritos e de uma industria de reciclagem. Aperfeigoam-se

os critérios e requisitos analisados nas aprovagdes dos Estudos de Impacto Ambiental pelos
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orgaos de controle do meio ambiente. Este procedimento vem cada vez mais ganhando forca

(CETESB, 2004).

Reciclar ¢ uma maneira de lidar com o lixo de forma a reduzi-lo e
reutiliza-lo. Este processo consiste em fazer coisas novas a partir de coisas usadas. A
reciclagem reduz o volume do lixo, o que contribui para a diminui¢do da poluicdo e da
contamina¢do, bem como na recupera¢do natural do meio ambiente, assim como auxilia a

economia dos materiais e da energia usada para fabricacdo de outros produtos (FIESP, 2003).

Segundo a Fiesp (2003), trés setas compdem o simbolo da reciclagem,
cada uma representa um grupo de pessoas que sdo indispensaveis para garantir que a
reciclagem ocorra. A primeira seta representa os produtores, as empresas que fazem o produto.
Eles vendem o produto para o consumidor, que representa a segunda seta. Apds o uso, o
produto pode ser reciclado. A terceira seta representa as companhias de reciclagem que
coletam os produtos reciclaveis e através do mercado, vendem novamente o material usado
para o produtor transformd-lo em novo produto. Na Figura 6 tem-se um exemplo de
simbologia indicando que o politereftalato de etileno ¢ um material reciclavel. Normalizado
pela NBR 13.230 (1994), o tridngulo da reciclagem ¢ fundamental na hora de separar os vérios

tipos de plésticos, para a viabilizacdo economica e industrial da reciclagem.

AR
PET

Figura 6. Simbolo de reciclagem do PET
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Desde que o conceito de reciclagem surgiu, décadas atras, a
preservagdo do meio ambiente € seu principal mote. Entretanto, o progresso das técnicas
viabilizou muitas atividades industriais, tornando a reciclagem também uma alternativa de

investimento e geracao de trabalho e renda de cunho social (FIESP, 2003).

Os residuos solidos podem ser de origem industrial, urbana ou
especial. Os residuos urbanos sdo constituidos por matéria organica, metais ferrosos e nao
ferrosos, papéis e papeldo, vidros e plasticos, oriundos de coleta publica ou de origem
domiciliar. Os residuos industriais, sdo geralmente resultados da baixa especificidade nas
industrias que utilizam métodos ineficientes de reducdo de perdas de matéria prima,
operariado mal treinado e, muitas vezes, a falta de preocupacgao, pois o custo de tal desperdicio

esta agregado no produto final (FIESP, 2003).

O tema residuo s6lido industrial tem sido objeto de acalorados debates
e decisdes, tanto nacionais quanto internacionais, que apontam para uma mudanca de postura
ante aos principios mais elementares de desenvolvimento sustentavel, quais sejam: produgao e
consumo responsaveis. O entendimento do setor produtivo em relagdo a produgdo responsavel
vem mudando de forma significativa na Ultima década. Para ilustrar este fato, impde-se desde
jé& a substituicdo do termo inadequado "residuo", que se refere aqueles remanescentes
efetivamente ndo aproveitaveis, inserviveis, que devem ter, como destino, os aterros ou
centros tecnologicos de tratamento e/ou processamento especializados. Sugere-se, em seu
lugar, a adocdo de termos mais propicios, como excedentes ou subprodutos, para designar
aqueles materiais derivados dos processos tecnologicos de transformacdo industrial,

denominag@o mais compativel, legitima e adequada (FIESP, 2003).

De acordo com a NBR 10.004 (2004), os residuos podem ser

classificados, quanto ao risco potencial ao meio ambiente, como:

e Residuos Classe I — Perigosos: aqueles que, em fungdo de suas
caracteristicas de toxicidade, corrosividade, reatividade,
inflamabilidade, patogenicidade ou explosividade, apresentem

significativo risco a saude publica ou a0 meio ambiente.
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Residuos Classe II — Nao-Inertes: aqueles que ndo se enquadram
nas classificagdes de residuos Classe I — Perigosos ou de residuos
Classe III — Inertes. Podem apresentar propriedades como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Residuos Classe III — Inertes: quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa segundo a NBR 10.007 —
Amostragem de Residuos Solidos — e submetidos a um contato
estatico ou dindmico com dagua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme NBR 10.006 — Procedimento
para Obtencao do Extrato Solubilizado em Residuos Sélidos — nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua
vigentes, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez,

dureza e sabor.

Conforme a NBR 10.004 (2004), os residuos também podem ser

classificados quanto a origem:

Excedente solido domiciliar: proveniente de residéncias, composto
basicamente de sobras de alimentos, involucros, papéis, papeloes,
plasticos, vidros, trapos e outras atividades que apresentem

caracteristicas similares.

Excedente solido publico: proveniente da varri¢ao, da capina ¢ da
poda de arvores e arbustos de vias e logradouros publicos em

areas urbanas.

Excedente so6lido industrial e de minera¢do: proveniente de
atividades de pesquisa e producdo de bens, bem como de
atividades de mineragdo, gerado em areas de utilidades e

manutencao dos estabelecimentos industriais.

Excedente solido de servigo de satide: proveniente de qualquer

unidade que execute atividades de natureza médico-assistencial as
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populacdes humana ou animal, centros de pesquisa,
desenvolvimento ou experimentagdo na area de farmacologia e
saude, bem como os medicamentos vencidos ou deteriorados,
aqueles provenientes de necrotérios, funerdrias e barreiras

sanitarias.

Existem vérios orgdos de fiscalizacdo que tém alguma forma de
atuacgdo na area de excedentes industriais. Dentre estes sdo citados a Cetesb, a Policia Civil, a
Policia Ambiental (antiga Policia Florestal), a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e, para
alguns ramos do setor produtivo, a Vigilancia Sanitaria ¢ o Conselho Nacional de Energia

Nuclear — CNEN (FIESP, 2003).

Considerando que h4d um universo estimado de cem mil instrumentos
legais versando sobre o tema ambiental nos diversos niveis hierarquicos e que os 6rgaos de
fiscalizagdo se baseiam nesses instrumentos para efetuar o processo de fiscalizagdo, gerir uma

empresa ignorando esta realidade implica em um alto risco.

Acrescente-se a este fato a promulgacao da Lei Federal n® 9.605, de 12
de fevereiro de 1998 — Lei de Crimes Ambientais, que responsabiliza o funcionario publico
quando deixar de promover as medidas necessarias a prevengao, interrup¢do ou minoragao do
agravamento do dano ambiental, determinado pela autoridade competente. A Cetesb esta entre
os Orgdos ambientais mais atuantes do pais em termos de eficiéncia. Somando-se todos os

fatores, agravam-se os processos administrativos aplicados ao setor industrial.

Segundo North (1992, p.135) “a producdo industrial envolve a
extragdo de recursos naturais, a utilizagdo deles na manufatura de produtos industriais, e a
disposicao de materiais indesejados que nao sdo utilizados no produto final”. A destinagdo
desses materiais indesejados, vem tornando-se cada vez mais problematica devido as
exigéncias ambientais. Por esse motivo surge, nos dias de hoje, a necessidade de adog¢dao de um

novo tipo de desenvolvimento — o desenvolvimento sustentavel.

Segundo Kinlaw (1997), o conceito de desenvolvimento sustentavel
entrou no vocabuldrio popular por meio do trabalho e das publicagdes da United Nations

World Comission on Environment and Development (WCED). A WCED definiu o
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desenvolvimento sustentavel como “(...) desenvolvimento (...) que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de atender suas proprias

necessidades” (WCED apud Kinlaw, 1997, p.82).

Esse conceito ¢ baseado no crescimento economico, na eqiiidade social
e no equilibrio ecoldgico. Assim, “o desenvolvimento da tecnologia devera ser orientado para
metas de equilibrio com a natureza e de incremento da capacidade de inovacao dos paises em
desenvolvimento e o progresso sera entendido como fruto de maior riqueza, de maior

beneficio social eqiiitativo e equilibrio ecoldgico” (DONAIRE, 1999, p.40).

De acordo com Lemos & Nascimento (1998), este novo conceito esta
sendo adotado aos poucos pelas empresas, devendo-se em grande parte a fatores externos,
como a pressdo por parte da sociedade, dos governos, das instituigdes financeiras
internacionais, a pressao decorrente da acirrada concorréncia, as pressdes de organizacdes
nao-governamentais — ONGs, aos conceitos novos referentes a sistemas de qualidade total e
ISO 9000, gestdo ambiental, certificacdo ambiental - BS-7750 e Norma ISO 14000 — e
produtos que sejam detentores de “selos verdes”, ou seja, produtos que desde suas origens

possuam elevado padrao de comprometimento com o ambiente, dentre outros.

Da mesma forma, para Donaire (1999, p.50), “a globalizagdo dos
negocios, a internacionalizacdo dos padrdes de qualidade ambiental descritos na série ISO
14000, a conscientizacdo crescente dos atuais consumidores ¢ a disseminacdo da educacdo
ambiental nas escolas permitem antever que a exigéncia futura que fardo os futuros
consumidores em relagdo a preservagao do meio ambiente e a qualidade de vida deverdo
intensificar-se”. Essa mudanc¢a de cenério que vem ocorrendo, intensificando a importancia
das questdes ambientais, vem criando a necessidade de mudanga nas empresas para se

adaptarem a nova realidade, procurando oportunidades para competir e serem bem sucedidas.

A reciclagem ¢ uma alternativa de destino dos residuos solidos de
menor impacto ambiental quando comparada a disposi¢do em lixdes, ou mesmo em aterros
sanitarios e, além disso, € um negocio, capaz de gerar beneficios economicos. Porém, para ser
bem sucedida, tanto tecnicamente quanto economicamente, precisa de investimentos e

inovagdo. Donaire (1999) aponta como oportunidades, entre outras, a reciclagem de materiais,
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trazendo grande economia de recursos para as empresas, como também, o reaproveitamento de
residuos internamente ou sua venda para outras empresas por meio de Bolsas de Residuos, o
desenvolvimento de novos processos produtivos com a utilizagao da produc¢do mais limpa, que
trazem vantagens competitivas e possibilitam a venda de patentes e o desenvolvimento de
novos produtos para um mercado cada vez maior de consumidores conscientizados com a

questao ecologica.

Os residuos de compdsitos de resina poliéster e fibras de vidro
oriundos das empresas transformadoras sdo descartados com o lixo e levam décadas para se
degradarem, poluindo, desta forma, o meio ambiente. Portanto, a reutiliza¢ao destes residuos ¢
de extrema importancia, visto que a poluicao ambiental atinge toda a populacdao. Além disso, o
seu reaproveitamento na producdo de compdsitos de poliéster com fibra de vidro pode
conduzir ao desenvolvimento de uma tecnologia que ja vem sendo aplicada em diversos
compositos e que constitui uma metodologia simples, barata e de facil confec¢do (REVISTA

DO PLASTICO REFORCADO, 2002).

No boletim informativo do Instituto Tecnoldégico Espanhol -
AIMPLAS, edicdo de mar¢co de 2004, consta um dos projetos europeus para o
desenvolvimento competitivo e sustentavel nesse segmento. O referido projeto envolveu cinco
paises membros da unido européia (Espanha, Franga, Bélgica, Irlanda e Grécia) tendo por
objetivo desenvolver um Pallet utilizando-se material reciclado de plastico reforcado com
fibra de vidro, obtendo um produto de alta resisténcia (AIMPLAS, 2004). De acordo com a
Aimplas (2004), para o desenvolvimento tecnolégico do projeto, quatro empresas foram os
centros das investigacdes: AIMPLAS — Instituto Tecnoldgico do Plastico — Espanha;
Conservatorio Nacional das Artes e Materiais — Franga; AIDIMA — Instituto Tecnologico Del
Mueble — Espanha; Universidade Nacional da Irlanda — Irlanda. Estas empresas representam a
cadeia de uso do novo produto: empresas que geram os residuos, fabricantes de moldes de
injecdo, fabricantes de moinhos e fabricantes de pallets. O produto obtido tem maior utilizagdo
que os similares fabricados atualmente. Os resultados demonstram que gragas ao uso de uma
carga reforcante formada, principalmente, por fibra de vidro cortada e misturada com uma
matriz polimérica (reciclados de plasticos refor¢ados com fibra de vidro), junto a diferentes

aditivos que permitem a compatibilizagdo de ambos os componentes, o ajuste reoldgico para
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seu processamento correto e a protecao do mesmo frente as condi¢des de processamento e uso,

o produto tem tido éxito.

Ainda segundo a Aimplas (2004), o material usado como reforgo tem

sua procedéncia nos residuos produzidos na fabricagdo de pegas de poliéster refor¢ado com

fibra de vidro, proveniente das industrias automobilisticas, aeronauticas, construgdes civis,

caldeirarias, entre outras. As etapas do projeto que possibilitou alcangar os objetivos citados

sao:

determinacdo da variacdo dos residuos de poliéster com fibra de

vidro;

projeto para otimizacdo de um moinho para materiais altamente

abrasivos;
projeto de um novo material para a fabricagao de pallets;

reelaboracdo de um novo projeto de molde para ajuste as

propriedades do novo material;
processo de produgdo industrial;
Reciclabilidade do novo produto;

analises de ciclo de vida.

As principais conclusdes alcangadas pelo projeto sao:

a fabricagdo de pallets com o material desenvolvido ¢ viavel e

interessante industrialmente;

as propriedades do novo pallet, fabricado a partir de residuos de
compositos termofixos, sdo superiores em rigidez aos pallets
convencionais, fabricados com materiais termoplasticos

reciclados;

0 projeto permitira reduzir a quantidade de residuos de poliéster

com fibra de vidro que se destinam atualmente a aterros.



46

De fato, segundo Fiesp (2003), as sobras dos processos de produgdo
devem ser consideradas como matérias-primas excedentes. Portanto, sua ndo inser¢do em
processos que resultem em produtos alternativos, aos quais se destinavam originalmente,
caracteriza-se como "desperdicio". Desconsiderar esse "ativo" ¢ contrariar a propria
racionalidade de um empreendimento industrial: sua competitividade e sua respectiva
lucratividade, além dos aspectos primordiais, como a escassez de recursos naturais disponiveis

e a responsabilidade social, que se impde como principio basico para a sociedade sustentavel

almejada.
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5 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo ¢ abordada a seqiiéncia metodoldgica dos ensaios
realizados com residuos de compositos termorrigidos a base de resina poliéster e fibra de

vidro.

5.1 Rebarbas geradas na regido de Botucatu

O municipio de Botucatu esté localizado na regido centro-sul do estado
de Sdo Paulo. Com 4rea de 1.496 km” e altitude de 700 a 940 metros no topo da "Cuesta de
Botucatu" - uma forma de relevo existente dentro de um planalto (Planalto Ocidental). A
frente ("front") apresenta uma acentuada declividade, em forma de escarpa, onde se localiza o

"Aqtiifero Botucatu".

Segundo Barros e Tornero (1992), Botucatu possui 26% (395,6 km?)
de sua érea territorial inserida dentro dos limites da APA (Area de Protegdo Ambiental) de

Corumbatai, criada pelo Decreto Estadual de n° 20.960/83. A Area de Protecio Ambiental de
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Corumbatai - Perimetro Botucatu, compreende os seguintes municipios: Angatuba, Avarg,

Bofete, Botucatu, Guarei, Itatinga, Pardinho, Porangaba, e Sao Manuel.

A regido de Botucatu destaca-se no cendrio industrial por ser um
grande polo de transformagdo de resinas em pecas termorrigidas. Em 2004, foi efetuado um
levantamento, junto as empresas deste segmento, quanto ao tipo e quantidade de rebarbas
geradas, bem como o destino dado a elas. Conforme mostra a Tabela 3, é possivel perceber o

volume de residuos de materiais compositos que sao direcionados a aterros.

Algumas empresas prestaram informagdes sobre as rebarbas geradas,
entretanto pediram para ndo serem citadas. Em contrapartida, a empresa Induscar-Caio, maior
transformadora da regido e, conseqiientemente, a maior geradora de rebarbas, prontificou-se a
fornecer as referidas rebarbas para o presente estudo, além de prestar apoio tecnoldgico,
abrindo assim, as portas da area industrial e dos laboratérios, recomendando também parceiros
fornecedores de matérias-primas para possiveis colaboragdes de aproveitamento das rebarbas
decorrentes dos processos de transformagdo das resinas termofixas reforcadas com fibra de

vidro.

Tabela 3. Geragao de rebarbas de compodsitos a base de resina poliéster e fibra de vidro

EMPRESA CIDADE SEGMENTO PROCESSO QUANT. DESTINO
DO PRODUTO UTILIZADO REBARBA  REBARBA
GERADO (ton/més)
Induscar-Caio  Botucatu Transporte HLU, SPRAY- 16 Aterro
UP, RTM Remolixo —
Sorocaba
Fiber Centro Botucatu Automotivo HLU, SPRAY- 5 Aterro
Transporte UP Remolixo —
Sorocaba
Polifiber Sdo Manuel Automotivo HLU, SPRAY- 5 Aterro
Agricola UP, RTM Remolixo —
Sorocaba
BMM — Sado Manuel Automotivo HLU, SPRAY- 1 Retirado pela
Bruno Moldes Agricola UP, RTM prefeitura
e Modelos Sao Manuel
GDC - Fibras  Pratanea Automotivo HLU, SPRAY- 1 Retirado pela
UP prefeitura de
Pratanea
Outros Botucatu Automotivo HLU, SPRAY- 3 Aterros
Reservatorios de UP clandestinos

agua e piscinas
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5.2 Classificacdo das rebarbas e estudos preliminares

As rebarbas sdo caracteristicas dos processos de transformagdes: Hand
lay-up (moldagem manual); Spray-up (moldagem por projecdo simultidnea) ¢ Resin transfer
moulding — RTM (moldagem por inje¢do de resina). Para cada produto podera ser estudada a
melhor forma de redugdo das rebarbas, porém dificilmente estas serdo totalmente eliminadas
nestes processos de transformagdes, pois sdo elas que garantem a uniformidade das

caracteristicas fisico-mecanicas em toda a superficie do produto, principalmente nas bordas.
Analisando as rebarbas pode-se classifica-las em quatro tipos:

a) Rebarbas provenientes do processo de laminagdo manual (Hand lay-
up). Este tipo de rebarba normalmente apresenta-se em tiras ¢ contém maior concentragao de

vidro, proveniente do refor¢o da manta ou tecido de vidro.

b) Rebarbas provenientes do processo de laminagdo por projecao
simultanea (spray-up). Como este processo utiliza fios continuos de vidro (roving), estes sao
picotados e projetados através de uma maquina contra a superficie do molde, embebidos de
resinas. Dessa forma, esse tipo de rebarba apresenta-se como um emaranhado de fios de vidro

com uma maior concentragdo de resina.

c) Rebarbas provenientes do processo de fabricacdo por inje¢dao de
resina (RTM). Este processo permite um maior controle das sobras de tecidos ou mantas de
vidro em todo o contorno do produto. Assim sendo, estas rebarbas apresentam maior
concentracao de resina e, vale lembrar, que esta resina apresenta elevada concentracdo de

carga mineral — 30 a 50% do total da mistura.

d) Este tipo de rebarba ¢ formado pelo conjunto de pedagos de pegas,
produzidos por qualquer um dos processos anteriores, estes pedagos sdo originados de
recortes, furos, rasgos e outros retrabalhos na pega original. Normalmente a concentracdo de

resina esta em torno de 70 % e a de vidro em 30 %.

O excedente solido utilizado neste estudo ¢ um polimero classificado

como termorrigido, € como ja sdo conhecidas as caracteristicas de um termorrigido, propde-se
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a utilizagdo destes excedentes na condicdo de carga para ser reintegrado ao processo

produtivo.

Pelos resultados obtidos no levantamento do volume médio de
rebarbas provenientes dos processos de transformagdo de compositos a base de resina poliéster
e fibras de vidro, que sdo jogadas diariamente, conforme Tabela 3, observa-se que algo

precisa ser feito para evitar tal situagdo de desperdicio e principalmente de poluicdo ambiental.

Inicialmente, de posse de algumas rebarbas, comecgou-se analisar de
que forma se poderia reverter a sua polimerizacao. Chegaram a ser feito em laboratorio algum
ataque quimico em solugdes acidas, aos quais as resinas poliésteres, mediante informagdes dos
fabricantes, ndo sdo resistentes. Depois de alguns dias submersos nestas referidas solucdes,
percebeu-se um pequeno ataque superficial, com uma deterioragdo muito lenta e longe dos

nossos objetivos, motivo pelo qual foi abandonada esta linha de estudos.

Em seguida, partiu-se para ensaios com a utilizagdo das rebarbas nas
dimensdes e formas como elas sdo originadas, para evitar a operagdo de trituragdo, com o
objetivo de estruturar interiores de pecas macicas € volumosas de espuma de poliuretano
rigido. O resultado foi insatisfatorio, pois a heterogeneidade das rebarbas quanto as formas
ndo permitiram o controle da resisténcia mecanica ao longo do produto. Chegou-se a triturar
as rebarbas com dimensdes maximas de 20 mm para garantir uma mistura com menor grau de
heterogeneidade, entretanto, ndo se obteve um bom resultado, pois as rebarbas atuaram como
material de enchimento, aumentando o peso do produto final, contrariando o objetivo das
maiorias das pegas em espuma de poliuretano rigido, que ¢ o isolamento térmico e acustico e
baixo peso. Diante de um horizonte ndo promissor para este tipo de utilizagdo, também se

interrompeu esta linha de estudos.

Percebeu-se que, para garantir uma homogeneidade das rebarbas, seria
necessario transforma-las em pedagos menores, surgindo assim um direcionamento dos
estudos para a transformag¢do mecanica das rebarbas de compdsitos de resina poliéster com

fibra de vidro em particulas muito pequenas, a ponto de transforma-las em po.

Diante desta nova situagdo, construiu-se um equipamento simplificado

para triturar as rebarbas deste compdsito, de modo que com uma Unica operagao fosse possivel
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transformar as rebarbas em pé. Trata-se de uma adaptacdo de um esmeril de 3 HP de poténcia
e 3200 rpm, onde criou-se uma carenagem metalica em forma de caracol em um dos lados do
eixo, envolvendo cinco escovas cilindricas de aco com didmetro de 6 polegadas. Adaptado a
carenagem colocou-se um aspirador de p6 doméstico, com a fun¢ao de retirar e armazenar
todo o material triturado pelas escovas no interior do caracol. A alimentagdo ¢ feita por uma
abertura no caracol. Dessa forma foi possivel a producdo de pd a partir das rebarbas de

compositos a base de resina poliéster com fibra de vidro, sem poluir o ambiente de trabalho.

Para separar as particulas menores, foi confeccionada uma peneira
hermética com malha Mesh 200, equivalente a uma abertura de 0,074 milimetros. Esta peneira
consiste em uma caixa de madeira com 300 x 300 x 100 milimetros € uma tampa para evitar a

dispersdo das particulas pelo ar no ambiente de trabalho.

A escolha das dimensdes das particulas trituradas com esta gramatura,
decorre do direcionamento dos estudos para a transformacao das rebarbas de compositos em
um po6 tao fino quanto as cargas minerais empregadas nos processos de laminagdo por contato

manual (HLU), proje¢@o simultanea (Spray Up) e moldagem por injecao de resina (RTM).

O presente estudo utiliza-se de uma mistura contendo os quatro tipos
possiveis de rebarbas. Esta mistura foi coletada aleatoriamente, triturada e moida, dando
origem a um po6 contendo resina mais vidro, doravante denominado p6 de rebarba de
composito a base de resina poliéster e fibra de vidro. Para poder-se estudar as influéncias
causadas pela substituicio da carga mineral (calcita — CaCOs3) pelo pd de rebarbas de
compositos na resina preparada para o processo RTM , optou-se pela fabricagcdo de placas
com porcentagens variadas de carga, ora p6 de composito, ora calcita para, posteriormente,

retirar corpos-de-prova, efetuar testes fisico-mecanicos e confrontar os resultados.

5.3 Confecc¢éo de corpos-de-prova

O primeiro passo foi construir um molde para a fabricagao de placas de
ensaios, das quais foram retirados corpos-de-prova para os ensaios de tragdo, impacto, flexdo e

dureza. Para a fabricacdo das placas, utilizou-se resina poliéster UC-5518 produzida pela
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empresa Elekeiroz, manta moldavel de fibra de vidro MM 300/180/300 especifica para o
processo RTM e produzida pela Owens Corning. Para cada tipo de carga (p6 de rebarba e
calcita) foram preparadas varias composi¢des de mistura com porcentagens variadas entre a

resina e a carga, conforme ¢ demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas das placas de ensaios

Placas Tipo de carga % em peso de % em peso de Granulometria
carga na mistura resina na mistura da carga (mesh)
1 Nenhuma 0,0 100,0 -
2 P6 de Rebarbas 10,0 90,0 200
3 P6 de Rebarbas 15,0 85,0 200
4 P6 de Rebarbas 20,0 80,0 200
5 P6 de Rebarbas 25,0 75,0 200
6 P6 de Rebarbas 30,0 70,0 200
7 P6 de Rebarbas 35,0 65,0 200
8 P6 de Calcita 10,0 90,0 325
9 P6 de Calcita 15,0 85,0 325
10 P6 de Calcita 20,0 80,0 325
11 P6 de Calcita 25,0 75,0 325
12 P6 de Calcita 30,0 70,0 325
13 P6 de Calcita 35,0 65,0 325
14 Po de Calcita 40,0 60,0 325
15 P6 de Calcita 45,0 55,0 325
16 P6 de Calcita 50,0 50,0 325

Cada composicao foi pré-misturada e estabilizada em um misturador
rotativo pneumadtico. Depois foram, uma a uma, catalisadas com perdxido de acetilacetona
(AAP) e prensadas em um molde com dimensdes 300 x 300 x 3,0 milimetros. Em cada corpo

de prova foi utilizada uma manta de tecido de fibra conforme ja especificado, com o objetivo
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de simular uma situagdo real de uso e, ao mesmo tempo, criar uma condi¢do estrutural no
corpo de prova para que o mesmo possa ser ensaiado conforme critérios estabelecidos nas

normas ASTM para cada tipo de ensaio, conforme descrito nos Anexos 1 e 2.

5.4 Realizagéo de ensaios

A confecgdo das placas, das quais foram retirados os corpos-de-prova,
foram efetuadas no laboratério da empresa Induscar-Caio. Os corpos-de-prova foram
recortados, preparados e ensaiados pela empresa Elekeiroz, localizada na cidade de Varzea
Paulista — S.P.. Esta empresa ¢ fabricante da resina poliéster UC-5518 utilizada nos ensaios.
Durante a confec¢do das placas, foi registrado para cada tipo de mistura um teste para a
verificacdo da contracdo linear da mesma apos sua cura, isto €, apds sua polimerizagdo. Com

isso pode-se analisar o comportamento ¢ a estabilidade dimensional de cada tipo de mistura.

O ensaio de estabilidade dimensional consiste em despejar um volume

. 3 . .. . . vt
aproximado de 60 cm” da mistura em um recipiente em forma de prisma triangular eqiiilatero,
com comprimento de 200 mm e com uma de suas arestas formando o fundo do recipiente.
Este instrumento foi utilizado em um plano na posi¢ao horizontal para equilibrar a distribuigao

do volume da mistura despejada, conforme ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Recipiente em forma de prisma com base triangular



54

Apo6s a polimerizacdo da mistura, efetuou-se o dimensional do corpo-
de-prova no sentido longitudinal deste prisma, conforme Figura 8, e registrou-se o valor da
contragdo na Tabela 5. Este tipo de teste foi utilizado apenas para efetuar comparacdes de
contragdes lineares entre misturas diferentes. Vale lembrar que neste tipo de ensaio nao se tem

a influéncia das fibras de vidro.

Figura 8. Dimensional do corpo-de-prova com paquimetro

Os ensaios de tragdo, flexdo, impacto e dureza, foram realizados

também com a resina sem carga, para permitir uma caracterizagdo do material.

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados pela Elekeiroz em
maquina de ensaios EMIC modelo DL-3000, com velocidade de tracionamento de 5,0
mm.min” , conforme corpo de prova retirado das placas nas dimensdes estabelecidas em

normas. O ensaio de tragdo seguiu a ASTM D638.

Os ensaios de resisténcia a flexdo também foram realizados pela
. , . . . .-
empresa Elekeiroz, em maquina de ensaio EMIC, usando velocidade de 2,0 mm.min ",

seguindo as especificacdes da ASTM D790.

Os ensaios de resisténcia ao impacto Izod foram realizados pela

referida — Elekeiroz, em péndulo 2,7 J (Joule), altura de queda 610 + 2,0 mm, angulo de
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queda 60° com a horizontal ¢ velocidade de impacto 3,45 m.s™. Os corpos-de-prova foram

entalhados em entalhadeira EMIC, obedecendo a norma ASTM D256.

Nos ensaios de dureza Barcol realizados pela empresa Elekeiroz,
foram empregados um durdmetro COLMAN, modelo GYZJ 934-1. Os ensaios seguiram a
norma ASTM D2583.

Para cada porcentagem da mistura, ou seja, para cada placa, foram
confeccionados cinco corpos-de-prova para cada tipo de ensaio, para permitir caracterizar as
misturas através da variancia dos resultados obtidos. O posicionamento dos corpos-de-prova
confeccionados a partir de cada placa ¢ ilustrado na Figura 9 e o resultado encontra-se
registrado no Anexo 1 - Relatorio de testes Elekeiroz — 018/04-A e no Anexo 2 - Relatorio de

testes Elekeiroz — 018/04-B.
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A determinagdo da viscosidade Brookfield da mistura para cada corpo-
de-prova foi obtida no proprio laboratério da Induscar-Caio, a uma temperatura de 23° C,
utilizando-se um viscosimetro rotacional modelo LVT, a uma velocidade de 30 rpm, com
Spindle n.° 3, obedecendo a norma ASTM D2196 cujos valores encontram-se dispostos na

Tabela 5.

Com a utilizagdo de um picnometro foi possivel determinar as
densidades das cargas e resinas utilizadas nos testes. Este instrumento consiste em um
recipiente cilindrico metalico com volume interno de 100 cm’ ¢ uma tampa ligeiramente
conica com um orificio no vértice, para eliminar o excesso de material e garantir o volume
ocupado pelo produto a ser mensurado. Este ensaio foi realizado conforme procedimento

interno Induscar-Caio e os valores obtidos estdo registrados na Tabela 6.

A fim de estudar a influéncia do tipo de rebarba na viscosidade da
mistura preparada com p6 de rebarbas, produziu-se pd de rebarbas de compdsitos para cada
tipo de processo de fabricagdo: moldagem manual “HLU”, projecdo simultanea “Spray-up” ,
moldagem por injecao de resina “RTM?”, recortes de pecas fabricadas em “HLU” e “Spray-up”
¢ uma composicao aleatéria entre os quatro tipos de residuos. Para cada tipo de p6 efetuou-se
um levantamento das densidades, bem como, a viscosidade em uma mistura de 250 gramas de
mistura, contendo 80% em peso de resina UC-5518 e 20% em peso de p6 de rebarba. A uma
temperatura ambiente de 23°C e com o auxilio de um viscosimetro rotacional modelo LVT, a
uma velocidade de 30 rpm, com Spindle n.° 3, obedecendo a norma ASTM D2196, foram

efetuadas leituras da viscosidade, os valores obtidos estdo demonstrados na Tabela 7.

Um outro ensaio também efetuado foi o acompanhamento da
viscosidade de uma mistura contendo resina poliéster UC-5518, p6 de rebarba de composito
de resina poliéster e fibra de vidro sem a adicdo do agente catalisador. Pelo fato dessas
particulas terem tido um contato com o catalisador, quando da primeira vez em que foram
processadas, fez com que aumentasse a velocidade de catalisagdo, se comparada a uma resina

com ou sem cargas minerais tradicionais.

Para a realizagdo deste ensaio, preparou-se uma quantidade de 250

gramas de mistura contendo 80% em peso de resina e 20% em peso de p6 de rebarbas de
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composito a uma temperatura constante de 23°C e deixou-se em um recipiente sem a inclusao

do agente catalisador, de forma a ndo promover a polimerizagao.

Utilizando-se um viscosimetro rotacional modelo LVT, a uma
velocidade de 30 rpm, com Spindle n.° 3, obedecendo-se a norma ASTM D2196, foram

efetuadas leituras da viscosidade, os valores obtidos estdo demonstrados na Tabela 8.

Os residuos de compositos a base de resina poliéster e fibra de vidro

para a realizacdo desta pesquisa, foram obtidos através de doagdo da empresa Induscar-Caio.

A metodologia foi desenvolvida em duas etapas. Inicialmente foi
desenvolvido um dispositivo especifico para a produgdo do p6d das rebarbas de compositos de
resina poliéster e fibra de vidro, com o objetivo de se obter a matéria prima de estudo. Ainda
nesta etapa, foram consultados os fabricantes de moinhos com a finalidade de tornar

economicamente viavel a produgao do pé em escala industrial.

Num segundo momento, foram confeccionadas amostras de
compositos contendo concentragdes varidveis dos residuos de compositos de resina poliéster e
fibra de vidro efetuando-se ensaios de tracdo, flexdao, impacto e dureza; no laboratorio da
empresa Elekeiroz, localizada na cidade de Varzea Paulista — S.P.. A referida empresa ¢

fabricante da resina poliéster (UC-5518) utilizada nas confec¢des dos corpos-de-prova.

Através de parceria com a Induscar-Caio, empresa fabricante de
onibus, que utiliza produtos compdsitos a base de resina poliéster e fibra de vidro, foi possivel
confeccionar placas de ensaios e analisar a viabilidade de aplicagdo e utilizagdo das mesmas

quanto ao aspecto operacional e produtivo.

A maior parte das cargas utilizadas nos processos ditos por via imida,
podem também ser empregados em combinagdo com as resinas de RTM. A propor¢ao destas
cargas junto a resina fica condicionada a viscosidade da mistura, que ndo deve ser superior a

viscosidade operacional da maquina de injegao.

O carbonato de calcio ¢ a carga mais empregada, sobretudo por razdes
econdmicas. Todavia, nas aplicacdes onde o aspecto de superficie da peca moldada ¢ um
elemento importante, utiliza-se esta carga em propor¢des compreendidas entre 30 e 50% em

peso. O aumento da rigidez, a diminui¢do das fissuras nas zonas ricas em resina, o controle da
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retracdo e das dimensdes, a melhora do comportamento ao fogo e do isolamento elétrico sao as

razdes para a utilizacdo das cargas.

Podera haver alguns inconvenientes com o processamento provocado
pelo tamanho ou pela forma das particulas, perturbando a transferéncia da mistura de
impregnagao por meio do reforco, ou entdo, dificuldade em manter a mistura homogénea com
cargas de baixa ou de alta densidade como as microesferas, as aluminas hidratadas ou as
cargas metalicas. Nestes casos, o processo com agitacdo permanente seria a solugdo para
assegurar a homogeneidade da mistura no sistema de injecdo. Em todos os casos de utilizagao
de cargas, a densidade do composito refor¢ado com fibra de vidro foi modificada pela

propor¢ao da mistura entre a resina e carga empregada na injegao.

Por outro lado, se a utilizacdo de cargas oferece caracteristicas
particulares no composito refor¢cado com fibra de vidro, nota-se que as propriedades
mecanicas alteram-se na medida em que também se altera a proporcao da mistura entre resina
e carga. Quando o material ¢ fortemente solicitado, particularmente em relagdo a fadiga, o

emprego de cargas ndo ¢ recomendado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados e discutidos os resultados obtidos pelos

testes realizados com residuos de compositos a base de resina poliéster e fibra de vidro.

6.1 Resultados preliminares

Na primeira fase, o foco esteve voltado na avaliagdo do
comportamento operacional e seus resultados finais, para os produtos construidos com o p6 de
rebarbas de compoésitos em substituicdo a carga mineral calcita, cujos valores encontram-se

dispostos na Tabela 5.



Tabela 5. Resultado dos ensaios fisico-mecanicos
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Placas Mistura em peso % Dureza  Resist. a Resist. Resist. a Viscos. Contracao
Carga (PR ou Ca) + Barcol Flexao Impacto Tracdo Mistura Mistura
% Resina (R) [UB] [kgfem?]  [Jm] [kgfem?]  [cp]  [mm]
*) (*) (*) (*)

1 0% Carga + 100%R 40,3 abc  1160,9 cd 4213 a 441,7 abed 100 5,0

2 10% PR+90%R 24,5d 1131,0 cd 238,5d 346,8 bed 200 5,0

3 15%PR+85%R 28,0cd 1177,9cd 361,2 abed 325,3 cd 300 4,4

4 20% PR+80%R 26,6cd 1266,7bcd 282, 7bed  381,9 abed 480 4,0

5 25%PR+75%R 278cd 1059,6d 2749bed  266,7d 960 3,8

6 30% PR+70 % R 26,3cd 1289,3bed 269,3cd  280.4d 2700 2.8

7 35% PR+65%R 32,8bcd 1197,9bcd 244,0d 307,3 cd FE 2,0

8 10% Ca+90%R 43,8ab 16823 a 396,1 abc  528,2 a 110 5,0

9 15% Ca+85%R 41,6abc 1551,3 ab 293,1 abed  420,2 abed 120 5,0

10 20%Ca+80%R 469ab 1144,6 cd 294,9 abcd 413,3 abed 160 5,0

11 25%Ca+75%R 43,6ab  1243,7bcd 246,4d 412,7 abed 180 4,6

12 30%Ca+70%R 45,6ab  1389,8 abcd 266,9cd  482,0 abc 190 4,4

13 35% Ca+65%R 44,6ab 14584 abc  410,0 ab 524,8 ab 210 4,0

14 40%Ca+60%R 480a 1320,1 abcd 346,7 abcd 482,6 abc 320 3,5

15 45% Ca+55%R 49,1a 1195,5bcd  350,9 abed 382,9 abed 500 3,2

16 50% Ca+50%R 51,7a 1234,5bcd  255,7d 331,2 cd 840 3,0

Legenda: PR = p6 de rebarba de compésito

Ca =po de calcita

FE= valor fora da escala do instrumento de medi¢ao
(*)=numa mesma coluna, medidas seguidas de pelo menos uma letra, ndo diferem significativamente

(0= 5%).

Com o propdsito de comparar os comportamentos fisico-mecanicos

entre os tipos de cargas, ou seja, entre a calcita — carga tradicionalmente utilizada nos

processos de transformagdes convencionais — e, em especifico, ao processo de moldagem por

injecao de resina (RTM), e a carga reciclada proposta por este estudo, proveniente da moagem

e micronizacdo de rebarbas de compodsitos de resina poliéster e fibra de vidro, pode-se



61

observar através da Tabela 5 que os corpos-de-prova retirados da placa 1 ndo apresentam
cargas. Estes corpos-de-prova servem como um referencial para comparar os efeitos

provocados pelo acréscimo das cargas, seja a calcita ou o p6 reciclado.

Nos corpos-de-prova retirados das placas 2 a 7 foram utilizadas
misturas de resina poliéster UC-5518 e pd de rebarbas de compositos, € nos corpos-de-prova
retirados das placas 8 a 16 foram utilizadas misturas contendo a mesma resina, porém, a carga
foi a calcita. Pode-se observar um relacionamento entre os corpos-de-prova retirados das
placas 2 ¢ 8, 3¢ 9;4¢ 10; 5e 11; 6 e 12, e entre a 7 e 13. O fato das placas estarem
relacionadas duas a duas entre as posi¢des 2 e 13 na Tabela 5, significa que os corpos-de-
prova retirados destes pares de placas t€m a mesma porcentagem em peso de carga dentro da
mistura. Esta parceria deixou de existir a partir dos corpos-de-prova retirados da placa 14,
devido a viscosidade da mistura contendo p6 reciclado elevar-se muito, tornando impraticavel
seu manuseio e aplicagdes operacionais. O mesmo nao ocorre com a mistura contendo a
calcita, que permite continuar a aumentar a sua porcentagem em peso na mistura, chegando até
ao nivel maximo praticado pelo processo de moldagem por inje¢do de resina (RTM) que € de

50% de carga, correspondendo aos corpos-de-prova retirados da placa 16 na Tabela 5.

A densidade do p6 de rebarbas de composito na Tabela 6 representa
um valor correspondente a uma mistura aleatoria entre os tipos de rebarba estudada, conforme
descrito no item 5.2 classificagdo das rebarbas pois, ¢ desta forma que as rebarbas sao

enviadas para os aterros.

Tabela 6. Densidade dos materiais

Tipo de material Densidade [g.cm™]
Resina UC-5518 1,094
P6 de Rebarba de Composito 0,658

P6 de Calcita 1,127
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Comparando-se os valores das densidades e viscosidades para cada
tipo de pd de rebarbas, conforme ilustrado na Tabela 7, pode-se constatar que o valor maximo
observado para a densidade ¢ de 0,730 g.cm™, o qual corresponde a rebarbas provenientes do
processo de moldagem por projecdo simultdnea “Spray-up”, e o valor minimo encontrado ¢
0,538 g.cm™ proveniente de retalhos de pegas fabricadas pelos processos “HLU” e “Spray-
up”. A viscosidade méaxima observada ¢ de 540 cP e a viscosidade minima ¢ 400 cP,
proveniente dos processos de moldagem por projecdo simultdnea “Spray-up” e retalhos de

pecas fabricadas pelos processos “HLU” e “Spray-up” respectivamente.

Tabela 7. Viscosidade para diferentes tipos de po de rebarbas

Processo de fabricagao que Densidade do p6 Viscosidade Brookfield
originou o p6 de rebarba [g.cm™] [cP]
Moldagem manual “HLU” 0,636 420
Projecdo simultanea “Spray-up” 0,730 540
Moldagem por inje¢do de resina “RTM” 0,623 500
Retalhos de pecas “HLU” e “Spray-up” 0,538 400
Composicdo aleatoria entre os tipos 0,658 480

Sendo a composi¢do aleatoria a situacdo que melhor representa a
composi¢ao do volume de rebarbas descartadas e, cujos valores das densidades e viscosidades
observados representam uma situacdo intermedidria entre os extremos que sdo caracteristicos
de cada processo isoladamente, adotou-se o p6 de rebarbas com composi¢do intermediaria

como o p6 de referéncia para o prosseguimento dos ensaios desta pesquisa.
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6.2 Analise microscopica

Mediante estudos microscopicos efetuados no Departamento de Defesa
Fitossanitaria — Unesp Lageado, foi possivel, com o auxilio de uma camera digital, registrar as
caracteristicas observadas durante as analises comparativas entre o p6 de rebarba de composito

de resina poliéster com a fibra de vidro e o po6 de calcita.

Com a utilizagdo de um microscopio Optico Nikon, ampliando-se cem
vezes e empregando a técnica de observagdo com agua laminula, pode-se observar pela Figura
10 que o po6 de rebarbas apresenta formas irregulares dos graos, ndo favorecendo a inje¢ao da
mistura por entre as mantas de fibra de vidro, podendo ocorrer a formacao de pequenas

barreiras que impediriam o fluxo da mistura e comprometeriam a qualidade do produto final.

Figura 10. P6 da rebarba de compdsito a base de resina poliéster e fibra de vidro (100 vezes).

Pela Figura 11 pode-se observar que a forma do p6 de calcita ¢ mais
arredondada e homogeénea, facilitando o escoamento da mistura por entre as mantas de fibra de

vidro.
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Figura 11. Po de calcita (100 vezes).

Este tipo de andlise ¢ de grande ajuda no desenvolvimento do tipo de
moagem e micronizagao para a producdao em nivel industrial do pd a partir das rebarbas de
compositos a base de resina poliéster reforcado com fibra de vidro. O p6 gerado devera ter sua
granulometria com malha Mesh 200, que equivale dizer que a dimensdo maxima do grao ¢ de
0,074 mm e a sua forma, a mais homogénea possivel, para facilitar o escoamento da mistura

resina e po durante o processo de injegao.

Muitas técnicas tém sido desenvolvidas como forma de se buscar a
reutilizagdo ou degradagdo destes materiais. O processo de moagem ¢ o escolhido para o
presente estudo, em virtude da facilidade de implementagdo e da possibilidade de retorno
econdmico. Embora ndo se tenha o custo da moagem das rebarbas em escala industrial, pode-
se comparar que, para cada um quilograma de rebarba de composito transformado em po,
economiza-se R$ 0,11 de transporte para o descarte em aterros industriais e deixa-se de gastar
R$ 0,25 na compra de um quilograma de carbonato de calcio “p6 de calcita”. Para tornar-se
economicamente viavel, o pd de rebarba produzido em escala industrial devera ter um custo
inferior a R$ 0,36 para cada quilograma transformado nos niveis economicos atuais, para uma

mesma porcentagem de carga e resina.
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6.3 Viscosidade

Como pode-se observar na Figura 12, a curva da viscosidade
Brookfield das placas que utilizam o p6 de rebarbas como carga na mistura, tem uma elevagao
progressiva e diferenciada aos valores das placas contendo a mistura de calcita. O aumento da
viscosidade ¢ de tal ordem que torna-se impraticavel a elaboracdo de novas placas com

porcentagens superiores a 35% em peso de p6 de rebarbas de compdsito na mistura.

3000 —®— PO6 de Rebarba

g 6 u —@— P& de Calcita

2500

2000 f

1500

Viscosidade Brookfield (cP)

1000 o
o
- 4 /16
500 5 - .
2 —
1 _— ./15
] BT e ———® —0——© 14
° . e e 11 12 13
J T T T — 1
o 10 15 20 25 30 35 40 a5 0

Porcentagem em Peso de Carga na Mistura [%0]

Figura 12. Viscosidade Brookfield da mistura

Um fato a ser destacado neste grafico, ¢ que a viscosidade da mistura
normalmente praticada em um processo de moldagem por injecdo de resina RTM estd em
torno de 500 a 800 cP. Este valor pode oscilar dependendo do equipamento, da complexidade
da peca plastica a ser produzida e at¢é mesmo da temperatura-ambiente de trabalho.
Observando-se o grafico, na linha da viscosidade com valor 500 cP, interceptar-se-a a curva da
mistura com po6 de rebarbas na regido da placa 4 e na curva da mistura com calcita, na regiao
da placa 15. Isto significa que a viscosidade da mistura com 20% de pd de rebarbas na placa 4

¢ aproximadamente igual a da mistura com 45% de calcita , conforme placa 15.

Observando-se também a Tabela 6 das densidades dos materiais,

podemos notar que a densidade do p6 de rebarbas é de 0,658 g.cm™, a da calcita ¢ de 1,127
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g. cm™, isso significa que, se pegando uma quantidade de p6 de rebarbas de compésito e uma
outra de mesmo peso de calcita, teremos um volume de pd de rebarbas em torno de 71,2%
maior , fazendo com que este excesso de po de rebarbas torne a sua mistura mais viscosa que

a mistura da calcita para uma mesma quantidade em peso.

Diante dessas observagdes, ¢ possivel destacar-se que o fator
viscosidade ¢ um limitante operacional, pois deve-se garantir o manuseio do equipamento € a
fluidez da mistura entre as mantas durante o processo de inje¢do. Assim sendo, pelo aspecto
viscosidade, para substituir uma mistura de 45% em peso de calcita em um processo de
moldagem por inje¢do (RTM), idéntica a placa 15, por p6 de rebarbas, ndo se deve ultrapassar

a quantia de 20% em peso, equivalente a placa 4.

6.4 Dureza

Na Figura 13, nota-se que as durezas Barcol nas placas fabricadas com
0 po de rebarbas de composito sdo menores se comparadas as placas construidas com a mesma

porcentagem em peso de calcita .
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Figura 13. Dureza Barcol
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Para cada uma das placas foram efetuadas cinco medi¢des de dureza,
conforme posicionamento de leitura ilustrado na Figura 9 e representado graficamente,
conforme a Figura 13, o valor médio aritmético obtido, juntamente com o respectivo desvio-

padrao.

Analisando-se separadamente o comportamento de cada tipo de carga
(po6 de rebarbas e pd de calcita), ambos apresentam uma mesma caracteristica — o aumento da

dureza com o aumento da porcentagem de carga na mistura.

Comparando-se as durezas entre as placas 2 a 13 e observando as
diferencas entre os valores das placas de mesma porcentagem de carga, nota-se que a redugao
média de valores ¢ de 16,7 UB nas placas que utilizaram pd de rebarbas. De acordo com o
desenvolvimento da analise de variancia (ANOVA com P>5) sobre os dados da dureza Barcol
e complementado pelo teste de Tukey, pode-se observar entre as placas de mesma
porcentagem de carga que os pares 3 e 9; 7 e 13 sdo estatisticamente iguais entre si. No
aspecto dureza , € possivel afirmar que ¢é caracteristico deste tipo de material (mistura
contendo pd de rebarbas), apresentar valores inferiores se comparados aos materiais que
utilizam como carga a calcita, cabendo a cada projeto desenvolvido a consideracdo de tais

caracteristicas.

Mediante os resultados apresentados, podemos afirmar que sua dureza
¢ menor, lembrando-se que a maioria das pecas tém fungdo de acabamento e, para as que t€ém
também a funcdo estrutural, observa-se, em muitos casos, a necessidade de inser¢do de
refor¢os do préprio material ou até mesmo reforgos metalicos nas regides mais solicitadas a

esforcgos.

6.5 Estabilidade dimensional

E sabido que a utilizagdo de cargas minerais, como a calcita, promove
um aumento da dureza da peca fabricada, aumentando assim a sua resisténcia ao desgaste e
conferindo uma maior estabilidade dimensional se comparado a resina sem carga. O fato da

mistura na qual utilizou-se como carga o pd de rebarbas de composito ter apresentado uma
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dureza inferior ¢ mantido a estabilidade dimensional conforme Figura 14, ndo deve ser
entendido como um material de qualidade inferior, mas sim como um material com

caracteristicas especificas.
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Figura 14. Contragdo linear ap0ds a polimerizagdo

Analisando-se separadamente o comportamento de cada tipo de carga
(po6 de rebarbas e p6 de calcita), observa-se que ambos apresentam uma mesma caracteristica —
a diminui¢do da contracdo dimensional linear com o aumento da porcentagem de carga na
mistura. Comparando-se os valores da contragdo linear entre os corpos-de-prova
correspondentes as placas 2 a 13, e observando as diferencas entre os valores dimensionais dos
corpos-de-prova de mesma porcentagem de carga, nota-se que a redugdo média de valores ¢ de
1,0 mm. Isso significa que houve redu¢do da contragdo nos corpos-de-prova comparada a

mistura com calcita. Pela Figura 14 pode-se notar que ha uma tendéncia da mistura com o po

de rebarba ser mais estavel dimensionalmente.

6.6 Resisténcia ao impacto

Apesar da dureza ter sido menor para a mistura com péd de rebarbas,

conforme visto na Figura 13, a resisténcia ao impacto ndo diminuiu nas mesmas proporgoes.
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Em trés placas com misturas de pd de rebarbas (3, 5 e 6) os valores médios foram superiores

aos da mistura com po de calcita, placas (9, 11 e 12), conforme observa-se na Figura 15.
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Figura 15. Resisténcia ao impacto, [zod, com entalhe.

Ap6s a realizacao de cinco ensaios de resisténcia ao impacto para cada
tipo de placa e os valores médios obtidos, juntamente com o desvio-padrao, foram registrados
em cada ponto deste grafico. O comportamento observado em cada tipo de carga (po de
rebarbas e pd de calcita) retrata uma mesma caracteristica — a diminuigao da resisténcia ao

impacto com o aumento da porcentagem de carga na mistura.

De acordo com o desenvolvimento da analise de variancia (ANOVA
com P>5) sobre os valores da resisténcia ao impacto e complementado pelo teste de Tukey,
pode-se observar entre as placas de mesma porcentagem de carga que os pares 3 e 9; 4 ¢ 10;
Sell; 6 e 12 sdo iguais estatisticamente. Observando-se a Figura 15, nota-se que os valores
correspondentes as placas 3 e 9, assim como 5 e 11; 6 e 12; apresentam uma ligeira vantagem
a favor do material reciclado, porém, percebe-se uma redugcdo média de valores
correspondentes as placas 2 a 13 na ordem de 39,5 J.m™'. Portanto, houve uma pequena

reducdo da resisténcia ao impacto. Este valor é considerado pequeno e a exemplo do que ja foi
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mencionado, o projetista da peca podera aumentar a espessura da peca nas regides aonde por

ventura venha a existir este tipo especifico de solicita¢do, ou seja, o impacto.

6.7 Resisténcia a flexao

Na Figura 16, percebe-se que a resisténcia a flexdo nos corpos-de-
prova retirados das placas fabricadas com o p6 de rebarbas de compositos, sdo ligeiramente
menores se comparadas as dos corpos-de-prova com calcita . Em uma tnica placa contendo p6
de rebarbas — placa 4, o valor médio chegou a ser maior que a mistura contendo p6 de calcita —

placa 10.
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Figura 16. Resisténcia a flexao

Para cada tipo de placa foram retirados cinco corpos-de-prova. O valor
médio obtido, juntamente com o desvio-padrao, foi registrado em cada ponto deste grafico.
Analisando-se separadamente o comportamento de cada tipo de carga (p6 de rebarba e p6 de
calcita), nota-se que enquanto o p6 de calcita apresenta uma diminui¢ao da resisténcia a flexao
com o aumento da porcentagem de carga na mistura, o pd de rebarbas tem seus valores

oscilando em torno de um eixo na posi¢ao horizontal.
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Analisando-se a Figura 16, nota-se que os valores obtidos das placas 4
e 10, com mesma porcentagem de carga, assim como 5 e 11; 6 e 12; 7 e 13; sdo
estatisticamente iguais, de acordo com o desenvolvimento da andlise de varidncia (ANOVA
com P>5) sobre os dados da resisténcia a flexdo e complementadas pelo teste de Tukey.
Comparando-se ainda os valores nas placas 2 a 13 e observando-se as diferengas de valores, ¢
possivel notar uma reducio média de 224,6 kgf.cm™. Portanto, houve uma pequena reducio

da resisténcia a flexdo.

6.8 Resisténcia a tracdo

Na Figura 17, nota-se que a resisténcia a tracdo nos corpos-de-prova
retirados de cada uma das placas, sio menores nas misturas com o pd de rebarbas de

compdsitos, se comparadas as misturas que utilizam po de calcita.
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Os valores registrados na Figura 17 correspondem a uma média de
cinco ensaios de resisténcia a tragdo para cada tipo de placa e o valor médio obtido,
juntamente com o desvio-padrdo, foram registrados em cada ponto deste grafico. Analisando-
se separadamente o comportamento de cada tipo de carga (p6 de rebarbas e pd de calcita),
nota-se que ambos apresentam uma mesma caracteristica — a diminui¢do da resisténcia a

tracdo com o aumento da porcentagem de carga na mistura.

Analisando-se a Figura 17 nota-se que os valores da resisténcia a
tragdo nos corpos-de-prova retirados das placas de mesma porcentagem de carga, para os pares
3e9;4¢e10;5 e 11, sdo estatisticamente iguais, de acordo com o desenvolvimento da andlise
de variancia (ANOVA com P>5) sobre os valores da resisténcia a tracdo e complementadas
pelo teste de Tukey. Comparando-se ainda os valores obtidos dos corpos-de-prova retirados
das placas 2 a 13, observa-se a redugdo média de valores de 145,5 kgf.cm™. Isso demonstra
que houve uma redugdo da resisténcia a tracao para as placas que utilizam pé de rebarba como

carga.

6.9 Viscosidade em fun¢do do tempo de mistura

A viscosidade em fungdo do tempo de mistura ¢ de grande importancia
para o estudo do aproveitamento das rebarbas de fibra de vidro na moldagem por injecao de
resina (RTM). Decorridas as primeiras sete horas do inicio da mistura e sem agitagdo,
observou-se o acréscimo da viscosidade de 480 cP para 840 cP e assim sucessivamente para as

horas subseqiientes, conforme observa-se na Tabela 8.
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Tabela 8. Viscosidade em fun¢do do tempo de mistura

Data Horario da Temperatura ~ Tempo corrido Viscosidade
leitura [h] [°C] [h] Brookfield [cP]
25.01.2005 9:00 23 0,0 480
25.01.2005 11:00 23 2,0 600
25.01.2005 13:00 23 4,0 740
25.01.2005 15:00 23 6,0 820
25.01.2005 16:00 23 7,0 840
26.01.2005 8:00 23 23,0 1120
26.01.2005 9:00 23 24,0 1160
26.01.2005 15:00 23 30,0 1240
27.01.2005 11:00 23 50,0 1460
28.01.2005 16:00 23 79,0 1760
31.01.2005 10:00 23 121,0 2000
31.01.2005 15:00 23 126,0 2200
01.02.2005 9:00 23 144,0 2520
01.02.2005 16:00 23 151,0 2800

As Figuras 18a e 18b mostram a evolu¢do do aumento da viscosidade
da mistura a partir da unido da resina com o pd de rebarbas de composito de fibra de vidro e
sem a inclusdo de agentes catalisadores. Este fenomeno ocorre devido a presenga de residuos
de peroxidos e de estireno nas rebarbas de fibra, provocando assim um aumento da velocidade

de polimerizagao.
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6.10 Resultados praticos operacionais

Um teste de grande importancia para este estudo, ¢ a verificagdo
operacional, isto €, observar na pratica, a fabricacdo de pecas pelo processo RTM. Utilizando-
se uma proposta de mistura contendo resina poliéster UC-5518 e pd de rebarbas de composito
a base de resina poliéster e fibra de vidro, contendo 80% em peso de resina e 20% em peso de
p6 de rebarbas, equivalente a composi¢ao da mistura da placa 4 de ensaio, correspondendo a
uma viscosidade proxima de 480 cP como pode ser observado pela Figura 12, fabricaram-se

duas pecas utilizando-se a mistura proposta.

Um outro fator importante a ser analisado antes da preparagdo da
mistura entre a resina € o pd de rebarbas, ¢ o aumento da viscosidade apds um determinado
tempo do inicio da mistura. O pd de rebarbas carrega consigo vestigios da primeira vez em
que foi processado e conforme ¢ observado na Figura 18, decorrida as primeiras sete horas do
inicio da mistura, a viscosidade da mistura proposta salta de 480 cP para 840 cP, sem mesmo
ter adicionado qualquer quantidade de catalisador. Este fenomeno faz com que se tome o
cuidado de preparar apenas uma quantidade que ird ser consumida no proprio dia e manter a
mistura em constante movimento, mediante um agitador pneumatico para garantir a
homogeneidade da mistura, evitando a formacdo de depdsito no fundo do recipiente.
Conseqiientemente, estara evitando-se o aumento da concentra¢do de particulas no fundo e o

seu endurecimento.

Os testes operacionais foram realizados nas dependéncias da Induscar-
Caio, a maquina de injecdo utilizada ¢ do tipo Megaject Mk II — Plastech, com bombas
dosadoras para a resina e catalisador. Os testes de viabilidade pratica foram efetuados em uma
peca de acabamento externo de um determinado tipo de 6nibus, onde posteriormente recebe a
pintura de fundo e em seguida a de acabamento. A regulagem do equipamento, a rotina € o
procedimento de trabalho durante a fabricacdo das pecas com a mistura proposta, foram
mantidas as mesmas utilizadas no processo normal de fabricacdo, onde ¢ utilizada uma mistura
de 60% em peso de resina poliéster UC-5518 e 40% em peso de po de calcita, equivalente a

mistura da placa 14 de ensaios. Durante a fabricacdo das amostras contendo a mistura
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proposta, ndo foi constatada nenhuma anormalidade operacional, o que permite concluir que o

processo ¢ viavel operacionalmente.

Como nao se tem, ainda, o custo real da fabrica¢do do p6 de rebarbas
de compositos em escala industrial, fica impraticavel o levantamento de custo desta peca.
Entretanto podem-se efetuar algumas comparagdes entre o processo proposto (mistura com po

de rebarbas) e o convencional (mistura com po de calcita):

a) O peso da peca proposta ¢ 659 gramas contra 768 gramas da peca
convencional. Observa-se uma reducdo de 109 gramas no peso da peca proposta,
correspondendo a uma reducao de 14,2% no peso. Essa reducdo ja ¢é prevista pois a densidade
da mistura proposta (1,21 g.cm™) é menor que a densidade da mistura convencional (1,44

g.cm™), acarretando uma redugdo no peso do produto final

b) Neste teste, pelo processo convencional, utiliza-se 277 gramas de po
de calcita e 416 gramas de resina poliéster, ja no processo proposto, utiliza-se 117 gramas de
p6 de rebarbas e 467 gramas de resina poliéster. Isso significa que ao substituir o processo
convencional, estd reduzindo R$ 0,10, provenientes de 277 gramas de pd de calcita (0,25
R$.kg") correspondendo a R$ 0,07 acrescido do custo de 277 gramas de residuos que
deixaram de ser aproveitado e foram destinados a aterros (0,11 R$.kg™"), correspondendo a R$
0,03. Por outro lado, o custo referente ao processo proposto é acrescido de R$ 0,45,
provenientes de 117 gramas de p6 de rebarbas (0,36 R$.kg™ valor economicamente viavel)
correspondendo R$ 0,04 acrescidos do custo de 51 gramas de resinas (8,00 R$.kg™),
correspondendo a R$ 0,41. Fazendo-se a diferenga entre o acréscimo do custo referente ao
processo reciclado (R$ 0,45) e a redugdo correspondente ao processo convencional (R$ 0,10),
havendo, portanto, um acréscimo final de R$ 0,35 no custo da matéria prima da peca em
questdo (10,5% do custo da resina), o que significa que ndo ¢ economicamente viavel. Para

tentar-se viabilizar economicamente o processo proposto, ¢ preciso investigar os itens a seguir:

b.1) Conforme descritos no item 4.4.1, o monomero de estireno tem a
funcdo de solvente, fator que determina a reducdo da viscosidade de uma resina poliéster
insaturada. Dessa forma, existe a possibilidade de formular-se uma resina poliéster insaturada

especifica para a utilizagdo de po de rebarbas como carga, direcionada ao processo de
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moldagem por inje¢do de resina (RTM). Essa resina reformulada compensaria a viscosidade
da mistura proposta, fazendo-se com que a substituicdo do p6 de rebarbas seja na mesma
propor¢ao do carbonato de calcio. Conforme observado no item 6.2, onde o custo do pé de
rebarba ndo deve ultrapassar o custo do pd de calcita acrescido do custo de descarte das
rebarbas em aterros, para uma mesma quantidade em peso, teriamos, neste caso, uma proposta

de substitui¢do de processo economicamente viavel.

b.2) Uma outra possibilidade de transformar a proposta
economicamente vidvel e sem alterar a resina poliéster insaturada, ¢ a formulacdo de uma
mistura hibrida de cargas, utilizando-se simultaneamente pd de rebarbas e p6 de calcita, na
preparacdo de uma mistura, cujas propor¢cdes de cada componente deverdo respeitar a

viscosidade maxima operacionalmente permitida para a mistura resultante.

Para estudar-se qualquer um dos itens investigativos (b.1 e b.2), quanto
a viabilidade econdmica, seriam necessarias a elaboracdo de novas placas de testes,
envolvendo o fornecedor de resina, para o caso do item ( b.1) e a confeccdao de novas placas
com misturas de cargas hibridas, para o caso do item ( b.2 ), com variagdo das porcentagens
em peso de cada tipo de carga, respeitando-se o limite maximo permissivel para a viscosidade
Brookfield da mistura e repetir os ensaios fisico-mecanicos para avaliar as novas condi¢des da
mistura proposta. Para ambos os casos devem-se ter também o custo real da moagem e
micronizagdo da rebarba de compdsitos a base de resina poliéster e fibra de vidro. Desta
forma, entende-se que este estudo deve ocorrer em uma fase posterior aos estudos

apresentados neste trabalho.

c¢) As diferencas de propriedades fisico-mecanicas da peca, seguem os
valores apresentados nas Figuras 12 a 18. No caso especifico deste produto, que € uma pega de

acabamento, ndo sofrera com a redugao de alguns valores dessas propriedades.

Pretende-se, com o resultado desta pesquisa, contribuir para o
desenvolvimento de novas tecnologias no reaproveitamento de residuos de compositos de
poliéster e fibra de vidro, possibilitando a redugdo do volume de residuos enviados para

aterros e a geragdo de empregos e, para a recicladora, obter ganhos economicos, produzindo
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um produto de boa qualidade, podendo oferecer at¢ mesmo vantagens sobre outros produtos

feitos com outro tipo de material (virgem) para a mesma funcgao.
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7 CONCLUSAO

Analisando-se os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos,
funcionalidade e implementacdo operacional, aspectos ecologicos e viabilidade economica,
conclui-se que as rebarbas de compdsitos termorrigidos podem ser moidas e micronizadas
mecanicamente, dando origem a um po6 fino. Dependendo do tipo de rebarba, o p6 gerado tera
densidade entre 0,538 g.cm™ e 0,730 g.cm™. No caso especifico deste estudo, utilizou-se uma
mistura aleatéria de rebarbas do tipo “HLU”, “SPRAY-UP”, “RTM” e retalhos de pecas, ¢
obteve-se densidade 0,658 g.cm™. O p6 de rebarbas com granulometria Mesh 200, equivalente
a dimensdo maxima das particulas na ordem de 0,074 mm, pode ser misturado com resina
poliéster insaturada. A viscosidade da mistura depende da porcentagem em peso do pd de
rebarbas adicionado a resina , quanto maior a porcentagem de p6 adicionada, maior serd a
viscosidade da mistura.

A carga mineral, carbonato de calcio, conhecida como pé de calcita, muito
utilizada nos processo de fabricacdo de compositos termorrigidos, pode ser substituida por po
de rebarbas. Entretanto, deve-se atentar a dois fatores caracteristicos ao p6 de rebarbas:

primeiramente, para substituir a mesma quantidade em peso de calcita por p6 de rebarbas em
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uma mistura, tem-se uma viscosidade maior quando utiliza-se p6 de rebarbas. Um outro fator,
o0 po de rebarbas pode apresentar residuos de estireno e de peroxido da primeira vez em que foi
processado, isso faz com que se inicie um lento processo de polimerizagdo mesmo sem a
presenca intencional de catalisadores.

A utilizacdo de p6 de rebarbas no processo de moldagem por injecao de
resina “RTM” limita-se a 20% em peso da mistura. A partir desta porcentagem, a viscosidade
Brookfield da mistura ultrapassa a marca de 480 cP, e, associado ao fendmeno da
polimerizagdo, devido a presenca de residuos de perdxido e estireno, podera elevar-se e
comprometer o escoamento da mistura por entre as mantas.

A dureza Barcol de uma pega fabricada pelo processo “RTM” e utilizando-
se 20% em peso de pd de rebarbas na mistura ¢ menor comparada a dureza de uma mistura
contendo a mesma porcentagem em peso de calcita. Porém, em muitos casos, as pegas tém
funcdo de acabamento e para as que tém fungdo estrutural, observa-se a inser¢ao de reforcos do
proprio material ou até mesmo reforgos metalicos nas regides mais solicitadas a esforgos.

A estabilidade dimensional de uma mistura contendo p6 de rebarbas ¢
maior se comparada a estabilidade de uma mistura contendo calcita nas mesmas propor¢des em
peso na mistura.

A resisténcia ao impacto de compdsito fabricado pelo processo de
moldagem por injecdo de resina “RTM” e utilizando-se pd de rebarbas na condi¢ao de carga,
apresenta uma pequena reducao nos seus valores comparados aos dos compoésitos que utilizam
calcita como carga e nas mesmas condi¢des de porcentagem.

Os compositos fabricados com pod de rebarbas apresentam pequenas
reducdes de valores da resisténcia a flexdo, quando comparada aos valores dos compositos
fabricados com carbonato de célcio “calcita” e nas mesmas porcentagens em peso na mistura.

A resisténcia a tracdo no composito fabricado pelo processo de moldagem
por injecao de resina “RTM” e utilizando-se pd de rebarbas na condigdo de carga, ¢ menor se
comparada a compositos que utilizam calcita como carga e com a mesma porcentagem em
peso na mistura.

Devido a presenca de residuo de estireno e perdxidos nas rebarbas de

compositos a base de resina poliéster e fibra de vidro, o p6 gerado deve ser misturado a resina e
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utilizado em um intervalo de tempo em que a viscosidade ndo ultrapasse o limite operacional
da maquina de injegao.

A mistura, resina e p6 de rebarbas, deve ser mantida em agitacdo para
garantir a homogeneidade durante a injecdo. Este procedimento ja é praticado para a mistura
contendo poé de calcita.

Mantida a condicao da viscosidade de injecao da mistura, o peso da peca
produzida com po6 de rebarbas (20% em peso da mistura) ¢ 14,2% menor se comparado ao peso
da peca fabricada com pd de calcita (40% em peso da mistura), comparando-se
economicamente observa-se um acréscimo no custo da matéria prima (10,5% do custo da

resina).

Para que o processo torne-se economicamente vidvel, ¢ necessario efetuar
um estudo para que o sistema de moagem e microniza¢do das rebarbas ocorram na propria
empresa geradora das rebarbas, de modo que, para uma produgdo de pd em escala industrial,
seu custo ndo ultrapasse a soma do custo do po6 de calcita com o custo de descarte das rebarbas
em aterros industriais. Além disso, a substituicdo do po6 de calcita por p6 de rebarba na mistura
com a resina, deve ocorrer na mesma propor¢do em peso, respeitando-se a viscosidade
maxima operacional para o processo de moldagem por injecao de resina “RTM”. Para que isso

ocorra , existem pelo menos dois caminhos a serem investigados:

- O primeiro deles, diz respeito a reformulagdo da resina de modo que ela
permita a substitui¢do da calcita pelo po de rebarbas na mesma porcentagem em peso € que o
comportamento da viscosidade também siga ao da calcita, isto €, que ndo se eleve tanto na
medida em que aumente a porcentagem da carga. Para este caso, envolveria uma parceria com
os fabricantes de resina poliéster insaturada e a confeccdo de novas placas de ensaios para a
verificacdo das propriedades fisicas e mecanicas decorrente da alteracdo da composicao da

resina na mistura.

- O segundo caminho a ser investigado, mantendo-se a resina atual, ¢ a
determinacdo de uma carga hibrida contendo pd de calcita e pd de rebarba. Neste caso, de
posse do custo real para a fabricagdo do p6 de rebarbas em escala industrial, devera ser
estudada uma composicdo que melhor atenda a variavel viscosidade e, simultaneamente,

apresente o melhor desempenho econdmico. Recomenda-se, para os resultados
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economicamente vidveis, a confeccdo de novas placas de ensaios para a verificagdo das
propriedades fisicas e mecanicas decorrentes da alteragdo da composi¢do das cargas na

mistura.

Para finalizar, as rebarbas de compositos a base de resina poliéster
insaturada e fibra de vidro, quando transformadas em poé e reutilizadas como cargas no
processo de moldagem por injecdo de resina "RTM”, apresentam propriedades fisicas e
mecanicas interessantes que viabilizam a sua utiliza¢do, além de solucionar um problema de
poluicdo ambiental, apresenta grande potencial para tornar sua implementagdo

economicamente viavel.

Tabela 9. Resumo da conclusio

Itens relevantes Substituicao do po de calcita por p6 de rebarba
Preservagdo Reciclando as rebarbas mediante a sua moagem e micronizagio e
ecolbgica retornando-as no proprio processo produtivo, na condi¢ao de carga,

estara contribuindo para a reducao de lixos em aterros e preservando

as reservas naturais de cargas minerais.

As rebarbas de compositos termorrigidos podem ser moidas e
Transformagdo das micronizadas mecanicamente, dando origem a um pd fino.
rebarbas de Dependendo do tipo de rebarba, o pé gerado terd densidade entre

dsi 5 3 3 3 .

cOmMpOSItOs em po 0,538 g.cm™¢e 0,730 g.cm™ contra 1,127 g.cm™ da calcita.
Viscosidade da Devido a densidade do p6 de rebarba ser menor que a do p6 de
mistura resina e calcita, para uma mesma porcentagem em peso terd uma viscosidade
carga maior.

Fator limitante para Limita-se a 20% em peso de p6 de rebarba correspondente a uma

a substituicdo da viscosidade de 480 cP. Um outro fator ¢ a presenca de residuos de

carga no processo estireno e peroxidos nas rebarbas que limita o tempo para a sua

RTM utilizagdo no maximo em 7 horas ap6s a mistura de 20% em peso a
860 cP.
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Tabela 9. Resumo da conclusao - continuagao

Caracteristicas fisico-
mecanicas

Estabilidade
dimensional

Fator operacional

Viabilidade
econdmica

A dureza Barcol, resisténcia ao impacto, tragdo e flexdo, das placas
que utilizaram p6 de rebarbas, mostraram-se valores ligeiramente
inferiores para uma mesma porcentagem em peso. Alguns pontos
foram até superiores e muitos ficaram estatisticamente iguais. Existe
o recuso do projeto suprir esta pequena defasagem.

A estabilidade dimensional de uma mistura contendo p6 de rebarbas
¢ maior se comparada a estabilidade de uma mistura contendo
calcita nas mesmas propor¢des em peso na mistura.

Testes praticos mostraram que a substituicdo da calcita por pd de
rebarba pode ser realizada normalmente.

Para que o processo torne-se economicamente viavel, ¢ necessario
que o sistema de moagem e micronizacao das rebarbas ocorram na
propria empresa geradora das rebarbas, de modo que o custo de
fabricagdo do po de rebarba em escala industrial, deve ser inferior
ao custo da calcita mais custo de descarte da rebarba.

Mantida essa condi¢do para a substituicdo da calcita em
porcentagens inferiores a 20% em peso o processo ¢
economicamente viavel, com a vantagem de reduzir o peso final da
peca devido a densidade do p6 de rebarba ser menor que a do p6 de
calcita. Para substituicdo de misturas contendo porcentagem entre
20% e 50% em peso de calcita ndo ¢ possivel a substituicdo em igual
porcentagem em po6 de rebarba devido o fator limitante da
viscosidade. Neste caso devera ser investigada a possibilidade de
alteracdes das propriedades da resina junto ao fabricante ou utilizar
uma carga hibrida contendo p6 de rebarba e pd de calcita e efetuar
novos testes.
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Anexo 1. Relatorio de testes Elekeiroz — 018/04-A

% H .
P4 Elekeiroz reLatorio DE TESTES - Assistancia Técnica

91

1. Cliente :
2. Finalidade :

3. Procedimentos :

4. Resultados :

INDUSCAR Ind. e Com. de Carrocerias Ltda.

Avaliar laminados enviados pelo cliente, o qual utilizou a resina UC 5518
com varias percentagens de p6 de fibra de vidro em testes fisicos
mecénicos (Dureza, Flexdo, Tragdo, Impacto)

Conforme Normas abaixo

Seguem abaixo

Teste Realizado Unidades N°01 N°02 N°03 N°04 N°05 N°06 N°Q7
Dureza Barcol UB 40,3 24,5 28,0 26,6 27,8 26,3 32,8
Resisténcia a Flexdo kgf/cm2 1160,9| 1131,0| 1177,9| 1266,7| 1059,6| 1289,3| 11979
Resisténcia ao j/m 421,3 238,5| 361,25 282,7 2749 269,3 244.0
Impacto

Resisténcia a Tragdo kgf/cm2 441,7 346,8 325,3 381,9| 266,67 280,4 307,3

Os corpos de prova dos materiais apresentaram pontos falhos, espessura desuniforme e fibras
sobressalientes.

Codificacdo das amostras

Amostra n® 01 - Laminagdo manual com 1 manta similar 8 Chomarat e espessura média de 3,33 mm.

Amostra n° 02 - Laminac¢do manual, 90 % UC 5518 +10 % P¢ de fibra de vidro e espessura média de 3,33 mm.

Amostra n° 03 - Lamina¢do manual, 85 % UC 5518 + 15 % P¢ de fibra de vidro e espessura média de 3,35 mm.

Amostra n° 04 - Laminagdo manual, 80 % UC 5518 + 20 % P¢ de fibra de vidro e espessura média de 3,30 mm.

Amostra n® 05 - Laminagdo manual, 75 % UC 5518 + 25 % P¢ de fibra de vidro e espessura média de 3,37 mm.

Amostra n® 06 - Laminagdo manual, 70 % UC 5518 + 30 % P¢ de fibra de vidro e espessura média de 3,34 mm.

Amostra n° 07 - Lamina¢do manual, 65 % UC 5518 + 35 % P¢ de fibra de vidro e espessura média de 3,37 mm.

e Normas Sequidas

ASTM
Dureza Barcol D-2583
Resisténcia a Flexdo D-790
Resisténcia ao Impacto D-256
Resisténcia a Tragao D-638

5. Concluséao

Sugerimos que os dados acima sejam avaliados versus necessidade do produto final
Fonte: Everton Carlos Campioto — Elekeiroz
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Anexo 2. Relatorio de testes Elekeiroz — 018/04-B

% - .
P4 Elekeiroz RreLATORIO DE TESTES - Assistencia Técnica

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

|____RelatorioN° : ATC ____ 018/04-B i | Interno | i iExterno i X | {Datadeemissdo: 05/10/04__:
1. Cliente : INDUSCAR Ind. e Com. de Carrocerias Ltda.
2. Finalidade : Avaliar laminados enviados pelo cliente em testes fisicos mecanicos (Dureza, Flexdo,
Tracgdo, Impacto) onde 0 mesmo utilizou a resina UC 5518 com varias percentagens
de CaCO;

3. Procedimentos :  Conforme Normas abaixo

4. Resultados : Seguem abaixo

Teste Unidades N°08 | N°09 N°10 N°11 N°12 N°13 N°14 N°15 | N°16
Realizado
Dureza UB 43,8 41,6 46,9 43,6 45,6 44,6 48,0 49,1 51,7
Barcol
Resist.a kgf/cm2 1682,3 | 1551,3 1144.,6 1243,7 1389,8 1458,4 1320,1 | 1195,5| 1234,5
Flexdo

Resist. a0 |j/m 396,1| 293,1 2949 246,4 266,9 410,0 346,7| 3509 255,7
Impacto
Resist. a kgf/cm® 528,2| 420,2 4133 412,7 482,0 524,8 482,6| 3829 3312
Tracdo

Os corpos de prova dos materiais apresentaram pontos falhos, espessura desuniforme.

Codificacédio das amostras

Amostra n® 08 - Laminag¢do manual, 90 % UC 5518 + 10 % CaCO; ¢ espessura média de 3,1 mm.
Amostra n® 09 - Laminac¢do manual, 85 % UC 5518 + 15 % CaCO; e espessura média de 3,2 mm.
Amostra n® 10 - Laminagdo manual, 80 % UC 5518 + 20 % CaCO; ¢ espessura média de 3,3 mm.
Amostran® 11 - Laminagdo manual, 75 % UC 5518 + 25 % CaCO; e espessura média de 3,1 mm.
Amostra n® 12 - Laminac¢do manual, 70 % UC 5518 + 30 % CaCO; e espessura média de 3,2 mm.
Amostra n® 13 - Laminagdo manual, 65 % UC 5518 + 35 % CaCO; ¢ espessura média de 3,2 mm.
Amostra n® 14 - Laminac¢ao manual, 60 % UC 5518 + 40 % CaCO; e espessura média de 3,3 mm.
Amostra n® 15 - Laminagdo manual, 55 % UC 5518 + 45 % CaCO; ¢ espessura média de 3,4 mm.
Amostra n® 16 - Laminagdo manual, 50 % UC 5518 + 50 % CaCO; e espessura média de 3,4 mm.

e Normas Sequidas

ASTM

Dureza Barcol D-2583

Resisténcia a Flexdo D-790

Resisténcia ao Impacto D-256

Resisténcia a Ruptura em Tragdo D-638
5. Concluséo : Sugerimos que os dados acima sejam avaliados versus necessidade do produto final.

Fonte: Everton Carlos Campioto — Elekeiroz
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