. SENAI
Sistema FIEB I CIMATEC

PELO FUTURO DA INOVACAO

CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU

DANIEL VIANNA GOES ARAUJO
DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM

RESIDUOS DE FIBRAS PET PARA APLICACAO NA CONSTRUGAO CIVIL
COMO ELEMENTO DE REVESTIMENTO

MESTRADO EM GESTAO E TECNOLOGIA INDUSTRIAL

Salvador, 2021



DANIEL VIANNA GOES ARAUJO

DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM
RESIDUOS DE FIBRAS PET PARA APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL
COMO ELEMENTO DE REVESTIMENTO.

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de Pds-
Graduacgdo Stricto Sensu do Centro Universitario SENAI
CIMATEC como requisito parcial para a obtengao do titulo de

Mestre em Gestdo e Tecnologia Industrial.

Orientadora: Prof. Dra. Joyce Batista Azevedo

Coorientadora: Prof. Dra. Josiane Dantas Viana Barbosa

Salvador, 2021



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do Centro Universitario SENAI CIMATEC

F471p Araujo, Daniel Vianna Goes

Desenvolvimento de compdsito polimérico reforgado com residuos de fibras pet para
aplicagdo na construgao civil como elemento de revestimento / Daniel Vianna Goes Araujo. —
Salvador, 2021.

66 f.: il. color

Orientador: Prof. Dr®. Joyce Batista Azevedo
Coonentador: Prof. Dr?. Josiane Dantas Viana Barbosa

Dissertacio (Mestrado em Gestio e Tecnologia Industrial) — Programa de Pds-Graduagio,
Centro Umversitario SENAI CIMATEC, Salvador, 2021.

Inclw referéncias.

1. Polimero - Composito. 2. Fibra PET. 3. Restduo industrial. 4. Revestimento. 5.
Construgdo Civil. I Universitirio SENAI CIMATEC. I1. Azevedo, loyce Batista. TIL
Barbosa, Josiane Dantas Viana IV. Titulo.

CDD 668.9




FELD FLITURD Dl 1N OWACAD

CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC

Mestrado Profissional em Gestao e Tecnologia Industrial

A Banca Examinadora, constituida pelos professores abaixo listados, aprova a
Defesa de Mestrado, intitulada “DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO
POLIMERICO REFORCADO COM RESIDUOS DE FIBRAS PET PARA
APLICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL COMO ELEMENTO DE
REVESTIMENTO” apresentada no dia 30 de abril de 2021, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do Titulo de Mestre em Gestdo e

Tecnologia Industrial.

)

W Bl Az cho

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Joyce Batista Azevedo
SENAI CIMATEC

%odm%nmv\‘om fvm/

Coorientadora: Prof.2 Dr.2 Josiane Dantas Viana Barbosa
SENAI CIMATEC

‘D)

k/\/y"!rl noe A Si 1\/"" Freo Catlomo

Membro Interno: Prof.2 Dr.2 Larissa da Silva Paes Cardoso

SENAI CIMATEC
;{'-M._' _"rl-\l
' !mjua.ﬁwu{? —00dh Hom

Membro Externo: Prof.2 Dr.2 Tatianny Soares Alves
UFPI

Av. Orlando Gomes, 1845 — Piaté - CEP: 41650-010 Salvador-Bahia - Tel. (71)3462-9500 Fax: (71)3462-9599



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha
familia e esposa com gratiddo por seus
apoios, carinho e presenca ao longo da

elaboracdo do mesmo.



AGRADECIMENTOS

As Professoras Dr2 Joyce Azevedo e Dr2 Josiane Barbosa por toda orientac3o,
difusdao de conhecimento e disponibilidade constante. Vocés foram essenciais em todo
processo.

A Prof. Dr2 Pollyana Cardoso, que mesmo em um periodo critico de pandemia
ndo mediu esforcos para dar seguimento aos experimentos, vocé foi o pilar de todo
trabalho e seguramente sem a sua ajuda ndo teria conseguido.

A Prof. Dr2 Bruna Machado, pela atenc3o e todo apoio durante o andamento da
pesquisa.

Aos alunos de iniciagao cientifica Matheus Moreira e Lorrane Silva da UFRB pelas
contribuicGes e esforcos no desenvolvimento dos experimentos.

Aos Professores do Mestrado em Gestao e Tecnologia Industrial do SENAI
CIMATEC pela transmissao de conhecimento.

Ao SENAI CIMATEC e UFRB pela disponibilizacdo dos laboratorios e recursos para

realizacdo do trabalho.



RESUMO

A industria da construcdo civil contribui fortemente para os elevados niveis de
dioxido de carbono no planeta e por esse motivo o setor vem investindo no
desenvolvimento de novos produtos que reduzam o impacto ambiental. Neste contexto,
o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um compdsito polimérico
fibroso utilizando residuos de fibras de tereftalato de polietileno (PET) para aplicacdo na
construcdo civil como elemento de revestimento. Inicialmente foi efetuada uma
prospeccdo tecnolégica visando mapear o desenvolvimento de patentes relacionadas
ao tema. Em seguida, realizou-se a caracterizacdo fisica, térmica e morfoldgica da fibra,
juntamente com a avaliagdo dos teores das mesmas nas propriedades mecanicas,
morfoldgica, resisténcia quimica, resisténcia a radiacdo ultravioleta e absor¢do do
composito desenvolvido. Por fim, os resultados foram comparados a parametros pré-
estabelecidos pelas normas NBR 15.575-3 e NBR 13.818. A prospecc¢do tecnoldgica
sugeriu aumento no desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas ao tema. As
fibras PET apresentaram estabilidade térmica até aproximadamente 325,44°C e a sua
adicao em teor de 5% resultou em um aumento superior a 300% na resisténcia ao
impacto, porém com redugdao da resisténcia a flexdao. Os resultados dos ensaios de
resisténcia mecanica, quimica e permeabilidade dos compdsitos atenderam aos
parametros estabelecidos pelas normas utilizadas no estudo. O ensaio com a camera de
degradacdo indicou que as fibras PET sofreram mais intensamente os efeitos da

exposicdo aos raios UV em comparagdo a matriz polimérica.

Palavras-chave: Polimero; Compdsito; Fibra PET; Residuo Industrial; Revestimento;

Construcao Civil.



ABSTRACT

The construction industry contributes strongly to the high levels of carbon dioxide on
the planet and for this reason the sector has been investing in the development of new
products that reduce the environmental impact. In this context, the present work had
as objective the development of a fibrous polymeric composite using residues of
polyethylene terephthalate (PET) fibers for application in civil construction as a coating
element. Initially, a technological survey was carried out in order to map the
development of patents related to the theme. Then, the physical, thermal and
morphological characterization of the fiber was carried out, together with the
evaluation of its contents in the mechanical, morphological properties, chemical
resistance, resistance to ultraviolet radiation and absorption of the developed
composite. Finally, the results were compared to parameters pre-established by the
standards NBR 15.575-3 and NBR 13,818. Technological prospecting suggested an
increase in the development of new technologies related to the theme. PET fibers
showed thermal stability up to approximately 325.44 ° C and their addition in 5% content
resulted in an increase of more than 300% in impact resistance, but with a reduction in
flexural strength. The results of the mechanical, chemical and permeability tests of the
composites met the parameters established by the standards used in the study. The
degradation chamber test indicated that PET fibers suffered more intensely from the

effects of exposure to UV rays compared to the polymeric matrix.

Keywords: Polymer; Composite; PET Fiber; Industrial Waste; Tile; Construction.
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1. INTRODUCAO

Os niveis de didxido de carbono (CO;) na atmosfera tornam-se cada vez mais
alarmantes ao longo dos anos devido a sua influéncia direta no processo de
aquecimento global (MANJUNATH et al., 2019). De acordo com Andrew (2018) em seu
estudo sobre os niveis de emissdes globais de CO, de 1928 a 2017 as emissdes de
Didéxido de Carbono provém primordialmente de trés fontes: combustiveis fdsseis,
desmatamento e decomposicao de carbonatos.

A industria da construgao civil contribui fortemente para os elevados niveis de
dioxido de carbono no planeta, a exemplo do cimento, que além de ser o produto mais
consumido no setor, com uma producdo anual de 4 bilhdes de m3, é a maior fonte de
emissdo de CO; por decomposicdo de carbonatos do planeta. O material teve sua
producdo aumentada em mais de 30 vezes nos ultimos 65 anos, com destaque para
China que a partir de 1990 teve sua producdo nacional aumentada em mais de 11 vezes
e um volume produtivo 75% superior a média global. Estima-se que até 2060 o numero
de construcdes no planeta ird duplicar e atender a essa demanda global é o equivalente
a reconstruir Nova York a cada 30 dias (ELLIS et al., 2019; CHANDLER, 2019; HABERT et
al., 2020).

BILAL et al. (2020) ressaltam a importancia do fomento e investimento por parte
da industria no desenvolvimento de novos produtos para construgao civil que reduzam
o impacto ambiental causado pelo setor e Lin et al. (2020) sugerem que os materiais
compadsitos constituidos por residuos industriais podem ser excelentes alternativas para
criacdo de novos produtos ecologicamente adequados e que contribuam com a
diminuicdo da carga de detritos lancados no meio ambiente. Os compdsitos sao
definidos como uma classe de material constituida por duas ou mais fases fisicamente
e/ou quimicamente distintas, adequadamente arranjadas ou distribuidas e que possui
caracteristicas que ndo sdo apresentadas por nenhum de seus componentes
isoladamente. Trés itens determinam as caracteristicas de um compdsito: o reforgo, a
matriz e a interface entre eles. Esses materiais sao classificados com base no tipo de
matriz empregada (polimero, metal ou ceramica) e reforgos utilizados (particulas, fibras

curtas, fibras continuas ou laminar). Os Compdsitos de matriz polimérica geralmente
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utilizam como reforco fibras de carbono, vidro, aramida e poliéster, sendo que em
muitas aplicacbes ndo estruturais sdao empregadas fibras naturais, tais como fibras de
coco, juta, sisal e abacaxi (MEYERS e CHAWLA, 2008; NETO e PARDINI, 2016;
MARINUCCI, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
um compdsito polimérico fibroso a partir de residuos industriais de fibras de
politereftalato de etileno (PET) para aplicagdo na construgdo civil como elemento de
revestimento. A NBR 15.575-3 (2013) define o elemento de revestimento como um
componente de um sistema que pode ser horizontal ou vertical, destinado a cumprir

funcdo estrutural, de vedacdo e trafego.

Um marco importante no incentivo as praticas de reciclagem pelo setor industrial
ocorreu em 2015, quando a ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) criou os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com a meta de implementar esses objetivos
globalmente até 2030 (LU et al., 2015). O presente trabalho atende a 6 desses objetivos
(n29 —industria, inovacdo e infraestrutura; n2 11 — cidades e comunidades sustentaveis;
n2 12 — consumo e produgdo responsaveis; n? 13 — Agdo contra a mudanga global do
clima; n2 14 — vida na 4gua; n? 15 — vida terrestre), apresentando-se como um possivel

produto sustentdvel e que contribui positivamente para sociedade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Desenvolver um compésito polimérico fibroso utilizando residuos de fibras de

PET para aplicagao na construgao civil como elemento de revestimento.

2.2 Objetivos especificos

Especificamente, este trabalho propos:

e Verificar o potencial de inovacdao do material através da realizacdo de um
estudo prospectivo;

e Caracterizar o residuo de fibra de PET que ird compor o composito;

e Avaliar a influéncia do tipo e concentracdo da fibra de PET nas propriedades
mecanicas e fisicas dos compositos;

e Simular condi¢des de intempéries e avaliar a degradacdo dos compdsitos.

17



3. REVISAO DE LITERATURA

Aindustria polimérica estabeleceu-se na construcdo civil através de um processo
de substituicdo de produtos estabelecidos no setor por versdes constituidas por
polimeros. Sdo exemplos de polimeros amplamente utilizados no setor o policloreto de
vinila, polietileno, poliamida, poliestireno, resina poliéster e resina epdxi (DE LIMA et al.,
2012).

a) Policloreto de vinila (PVC) — Possui vasta aplicacdo no setor construtivo devido
ao seu baixo custo e boa ductilidade, o material € comumente utilizado na
fabricacdo de telhas, tubulagdes elétricas e hidrossanitarias (SHI et al., 2019).

b) Polietileno — Devido a sua flexibilidade, o polimero é utilizado majoritariamente
na fabricacdo de lonas (BAUER, 2016), embora Olofinnade et al. (2020) tenham
apresentado estudo com resultados significativos com a aplicagao de residuos
desse material em concretos e blocos ndo estruturais.

c) Poliamida (nylon) — A poliamida é empregada preferencialmente na fabricacado
de pequenas pecas e acessorios como buchas, macanetas, dobradicas e
fechaduras (DE LIMA et al., 2012; BAUER, 2016). Entretanto, Yin e Wu (2018),
verificaram que a aplicagao de residuos industriais de poliamida em asfaltos,
causou uma melhora significativa na estabilidade do material em altas
temperaturas e um aumento expressivo da resisténcia mecanica em baixas
temperaturas, além de redug¢do na propagacao de trincas.

d) Poliestireno — Com boa resisténcia a agentes corrosivos, o poliestireno é outro
caso de sucesso da implementacdo de materias poliméricos no setor construtivo,
o polimero é empregado intensamente na fabricacdo de conexdes, assentos para
vasos sanitarios e bancos, enquanto que a sua versdao expandida (poliestireno
expandido), se apresenta no mercado sob a forma de esferas comprimidas em
placas e possui aplicagdo na confec¢do de: lajes e forros (BAUER, 2016),
isolamentos térmicos e acusticos (DEL RIO MERINO et al., 2019), concretos leves
(FERRANDIZ-MAS et al., 2016; LI et al., 2015) e constru¢do de pavimentos
(MOHAJERANI et al., 2017).

e) Resina poliéster e epdxi — As resinas poliéster e epdxi possuem aplicagdes no
setor da construcdo civil de cunho majoritariamente estrutural. Porém, a
facilidade de fabricagdo, baixo custo e possibilidade de utilizagdo como matriz na

18



criacdo de compdsitos, fomenta desenvolvimento de novos estudos com o

material (MEYERS e CHAWLA, 2008). As resinas estdo presentes em estudos para

aplicagdo no: reparo rapido de rodovias e pistas aeroportuarias (ROH et al., 2015;

JUNG et al., 2015), confec¢do de consoles para linhas ferroviarias (JEON et al.,

2015), fabricacdo de assoalhos para pontes (MIOTTO e DIAS, 2015), manufatura

de elementos para sistemas de drenagem (AN et al.,, 2020), confeccdo de

coberturas e formas (BAUER, 2016). Entretanto, a restrigdo do uso de polimeros
termofixos em ambientes com elevadas temperaturas é uma barreira a ser
vencida para ampliacdo do uso do material. (XUE e QIAN, 2016; ELALAOUI et al.

2018).

A utilizagao destes materiais em aplicagdes na construgao civil também é uma
alternativa para reducdao do impacto ambiental causado pela geracdao dos elevados
niveis de emissdo de didéxido de carbono atrelado a este setor. Sendo assim, visando
adequar requisitos ambientais e técnicos, verifica-se que os materiais compdsitos
possuem papel de destaque devido a possibilidade de incorporacdo de residuos para o
desenvolvimento de novos produtos sustentaveis (BILAL et al., 2020; ZHOU et al., 2019;
LIN et al., 2020).

No desenvolvimento dos compdsitos é importante buscar alternativas de fibras
como reforcos para a producdo de materiais que atendam aos requisitos técnicos da
aplicacdo sugerida nesta proposta. Desta forma, utilizou-se um residuo da industria
téxtil, as fibras sintéticas de politereftalato de etileno (PET). Os materiais compdsitos, a
resina poliéster e a fibra de politereftalato de etileno (PET) utilizada como reforco no

estudo serdo descritos mais profundamente nos topicos a seguir.

3.1 Compadsitos

Compositos sdo materiais constituidos por duas ou mais fases na escala
macroscopica, obtidos a partir da mistura de dois ou mais materiais diferentes, cujas
propriedades mecanicas devem ser superiores as dos materiais constituintes. A fase
continua do material é chamada de matriz, enquanto a fase dispersa recebe o nome de
reforco e a zona de interagdo entre estas duas fases é denominada de interface. Logo,

as propriedades de um material compdsito dependerdo das caracteristicas de seus
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constituintes, da concentracdo relativa, das caracteristicas da interface e da eficiéncia
no processo de preparacao e transformacdo (FAKIROV e HATTACHARYYA, 2007).

Como apresenta a Figura 1, os compdsitos sao classificados com base no tipo de
matriz empregada: matriz polimérica, matriz metalica ou matriz ceramica e com base no

tipo de reforgo utilizado: particulas, fibras ou laminados (MEYERS e CHAWLA, 2008).

Figura 1 — Esquema de classificagdo dos compdsitos.

Compdsitos
|
| |
Reforgo Matriz

(fase dispersa) (fase continua)

|

| | |
Particulas Fibras Laminados — Polimérica

— Continuas (longas) — Metdlica

Descontinuas A
— — Ceramica

(curtas)

Fonte: Adaptado de MEYERS e CHAWLA, 2008

As propriedades dos compdsitos possuem estreita relagdao com as caracteristicas
das fases constituintes, quantidades relativas e geometria da fase dispersa. Um dos
parametros mais importantes na caracterizacdo de um compdsito é a relagdo
matriz/reforgo, pois a distribuicdo da estrutura determina a homogeneidade ou
uniformidade do sistema. Quanto menos uniforme for a distribuicdo do reforco, mais
heterogéneo é o material e maior é a variacdo das propriedades com consequente
aumento na probabilidade de falhas em areas mais fragilizadas.

As fases dos compdsitos desempenham papéis diferentes e dependem do tipo e
da aplicagao de cada material. No caso de compdsitos de baixo a médio desempenho, o
reforco é geralmente utilizado na forma de fibras curtas ou particulas, as quais podem
aumentar a dureza da material forma limitada, ao passo que a matriz, além de

desempenhar a funcdo de suporte para o reforco, rege as propriedades mecanicas do
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material. Nos compodsitos estruturais de alto desempenho, o reforco normalmente
acontece por meio de fibras continuas, essas fibras sdo consideradas a espinha dorsal
do material e estabelecem as propriedades mecanicas do compdsito de alto
desempenho, enquanto que a matriz apenas adota uma funcdo de protecdo e suporte
as fibras. Nos dois casos (compdsitos de baixo a médio desempenho e compdsitos
estruturais de alto desempenho), a interface desempenha um papel importante no
controle dos mecanismos de falha, tenacidade a fratura e no comportamento geral de
tensdo-deformacdo até a falha do material (DANIEL e ISHAI, 2006).

O tépico que se segue ira discursar sobre a fase dispersa (reforco) do compdsito
e mais especificamente sobre o reforco por meio de fibras sintéticas, que é o objeto do

trabalho.

3.2 Fase Dispersa

3.2.1 Compdsitos Reforcados por Fibras

Segundo Neto e Pardini (2016), tecnologicamente, os compdsitos mais
importantes sdao aqueles em que a fase dispersa se apresenta na forma de fibras,
projetos envolvendo compdsitos reforcados com fibras buscam regularmente melhorias
na relacdo resisténcia/peso do material, pois 0 mecanismo de reforgo esta associado a
transferéncia de tensdo da fibra para a matriz. Essas caracteristicas sdao expressas
através dos parametros resisténcia especifica e moddulo especifico, os quais
correspondem, respectivamente, as razoes do limite de resisténcia a tracdo em relacdo
a densidade relativa e ao médulo de elasticidade em relacdo a densidade relativa.
Compdsitos de matriz polimérica geralmente utilizam fibras sintéticas como a de
carbono, vidro, aramida e poliéster, sendo que em muitas aplicacdes ndo estruturais sao
empregadas fibras naturais, tais como as de coco, juta, sisal e abacaxi (MARINUCCI,
2011).

As fibras sintéticas sdo as mais empregadas no setor da construcdo civil devido a
sua excelente relagdo resisténcia/peso e baixa absor¢do de agua, que é um dos maiores
limitadores na utilizacdo de fibras naturais (SABA et al., 2015).

Mari et al. (2014) estudaram a aplicagdo um compésito reforgado com fibras de
carbono na recuperacdo de estruturas preexistentes de concreto (vigas, pilares e lajes)

e obtiveram um aumento significativo na resisténcia ao cisalhamento com a utilizagao
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do material. O emprego de compdsitos reforcados com fibras sintéticas em estruturas
de aco também é apontado como opgdo por outros autores, porém, a ligacao entre os
elementos é uma questao critica principalmente quando ha um aumento significativo
da temperatura e exposicao prolongada a ambientes salinos (ZHAO et al, 2014; BAl et al
2014).

Fang et al. (2017) desenvolveram e investigaram uma plataforma para pontes
composta por concreto armado e um compdsito polimérico reforgado com fibras de
carbono. Os resultados apontaram um aumento efetivo na rigidez das placas, o que
sugere uma mitigacao dos danos em sistemas tradicionais de pavimentacao de asfalto e
aparicdao de rachaduras nas placas, conforme comumente observado em pontes
tradicionais.

Wang et al. (2019) realizaram estudo similar ao anterior, porém com um
composito reforcado com fibras de basalto aderido a parte externa das plataformas. As
plataformas do estudo exibiram um excelente comportamento integrado, incluindo alta
rigidez, alta capacidade de sobrecarga e ligacOes interfaciais confidveis quando
comparadas ao grupo controle. Ainda no tema da aplicacdo de compdsitos reforcados
por fibras sintéticas para o desenvolvimento de tecnologias para pontes.

Benmokrane et al. (2007) relatam o processo construtivo e os testes de carga
ativa da ponte Val-Alain, a mesma esta localizada no municipio de Val-Alain, Quebec —
Canada e possui o primeiro tabuleiro de ponte do pais composto somente por concreto
e um compdsito reforcado com fibras de vidro em forma de barras. Os testes de carga
ativa demonstrados no estudo sugeriram que o uso do reforco ndo metalico em
combinacdo com o concreto de alto desempenho indica uma vida util superior a 75 anos.

Outras aplicacoes de compdsitos reforcados por fibras sintéticas sao
encontradas na literatura, tais como a criagao de estruturas constituidas pelo material
com funcdo de suporte em obras civis (YANG et al., 2016), desenvolvimento de
elementos como painéis e perfis para aplicacdo na construcdo de edificios (KELLER,
2011; ZAFARI e MOTTRAM, 2015), construcdo de torres de transmissdo compostas por
resina termofixa e fibras de vidro (GODAT et al., 2013) e confecgdo de estacas compostas
por compdsito reforcado com fibras sintéticas para utilizagdo como componente de

fundacdo na construcdo de edificios (GUADES et al., 2012).
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3.2.2 Reforco: Fibra de Politereftalato de Etileno (PET)

O politereftalato de etileno é um poliéster formado pela reacdo entre o acido
tereftalico e o etileno glicol, o polimero possui um grupo funcional éster na sua cadeia
principal e detém propriedades termoplasticas, isto €, pode ser reprocessado diversas
vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformacdo. O material contém grande
relevancia no contexto industrial e é utilizado usualmente sob a forma de fibras no setor
téxtil e como matéria prima para manufatura de embalagens (DE LUNA et al, 2020;

ROMAO et al 2009).

Entretanto, as fibras PET vém adquirindo espaco na aplicacdo como
componentes de reforco na construcdo civil. Dehghan e Modarres (2017),
desenvolveram uma pesquisa para avaliar os efeitos da adicdo de residuos industriais
de fibras de tereftalato de polietileno nas propriedades de fadiga da mistura de asfalto
guente. Os autores compararam com o grupo controle (sem adicdo de fibras) diferentes
percentuais de concentragao de fibras em relagdao ao peso de betume e obtiveram um
aumento de 177% na vida a fadiga das amostras reforcadas com 2% de fibras. Usman et
al. (2020), desenvolveram um estudo similar ao anterior, entretanto os pesquisadores
expuseram metade das amostras a radiacdo gama e obtiveram uma melhoria
significativa nas propriedades mecanicas e térmicas do material em comparagao ao

grupo controle.

Mohammed e Rahim (2020) realizaram estudo com a adicdo de diferentes
volumes de residuos de fibras PET em concreto de alta resisténcia na fabricacdo de vigas.
Os autores verificaram que a adi¢do das fibras diminuiu significativamente a apari¢cdo de

fissuras na estrutura, porém sem aumento significativo na capacidade de carga.

Al-hadithi et al. (2019) estudaram o comportamento de um concreto verde
reforcado com residuos de fibras de polietileno tereftalato para fabricacdo de lajes. Os
experimentos apontaram que a inclusdo de fibras PET aumentaram significativamente

a resisténcia a compressao, flexao e impacto da estrutura.

Zhu et al., (2018) desenvolveram e investigaram o comportamento a flexdao de
um painel sanduiche de polimero reforgado com fibra sintética para aplicagdo em

edificios. Os painéis eram compostos por um nucleo de madeira, envolto por polimero
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e reforcado com tela de fibra de vidro em diferentes dimensdes, os painéis foram
fabricados por um processo de infusdo de resina assistida a vacuo e as amostras foram
carregadas sob flexdo de quatro pontos para avaliar a resisténcia mecanica de cada
espécime. Os resultados apontaram que os painéis com nucleo de 15mm e reforcados
com as telas de fibra com espessura de 9 mm obtiveram a melhor relagao

peso/resisténcia.

Diante do que foi descrito acima, é possivel apontar o potencial tecnolégico das
fibras PET no desenvolvimento de compdsitos voltados para aplicagdo no setor da

construgao.

3.2.3 Influéncia da Orientagao, Concentragao e Distribuicao das Fibras

A orientagdo, concentragao e distribuicdo das fibras tém influéncia significativa
sobre a resisténcia e sobre outras propriedades dos compdsitos reforcados com fibras
(CHAWLA, 2012).

Compadsitos com fibras descontinuas contém fibras curtas, nanotubos ou whiskers
como fase de reforco e podem estar orientadas ao longo de uma direcdo (unidirecionais)
ou dispostas de forma aleatdria. No caso das fibras unidirecionais, o material compdsito
tende a ser marcadamente anisotrépico (as caracteristicas fisicas do material variam
com a direcdo da carga aplicada), ou mais especificamente ortotrépico, enquanto que
os compositos constituidos por fibras dispostas de forma aleatdria, podem ser
considerados isotrépicos e um exemplo disso sdo os compdsitos reforcados com
nanotubos de carbono (MEYERS e CHAWLA, 2008).

Em contrapartida, os compdsitos com fibras continuas (fibras longas), sdo os mais
eficientes com relacdo a resisténcia a tensdo. As fibras continuas podem ser todas
paralelas (unidirecionais), orientadas em angulos retos entre si (tecido) ou orientadas
ao longo de varias dire¢ées (multidirecionais). Os compdsitos com fibras continuas
dispostas de forma multidirecional podem ser considerados como materiais isotrépicos
(CHAWLA, 2012). A Figura 2 exibe uma representacdo esquematica dos tipos de fibras
utilizadas como refor¢o em compdsitos e suas diferentes formas de orientagdo e

distribuicdo ao longo do material.
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Figura 2 — Representagdo esquematica dos tipos de orientacgdo e distribuicdo das fibras.

Matriz

[ |
Fibras descontinuas Fibras continuas

— Unidirecionais — Unidirecionais

Orientadas
aleatoriamente

— Tecido

—  Multidirecionais

Fonte: Adaptado de DANIEL e ISHAI, 2006.

3.3 Fase Continua

3.3.1 Compdsitos com Matriz Polimérica

A matriz possui algumas fungdes nos materiais compdsitos, dentre elas: atuar
como componente de ligagao entre as fibras; meio de distribui¢ao das tensdes; meio de
protecdo as fibras contra danos como abrasGes mecanicas e agentes quimicos e agir
como barreira para propagacio de trincas. E importante que as forcas de ligacdo entre
a fibra e matriz sejam adequadas, a escolha de uma combinacdo matriz-fibra influencia
na resisténcia final do compdsito (NETO e PARDINI, 2016; MARINUCCI, 2011).

Compodsitos com matrizes poliméricas sdo habitualmente constituidos por
resinas termofixas e a escolha desses materiais sao fomentadas pelas excelentes
propriedades mecdanicas apresentadas a temperatura ambiente, facilidade na fabricacdo
e baixo custo. Entretanto, frequentemente as matrizes poliméricas termoplasticas
determinam a maxima temperatura de servigo, uma vez que as mesmas normalmente
fundem a uma temperatura inferior a fibra utilizada como reforco (MEYERS e CHAWLA,
2008)

As resinas poliméricas mais utilizadas devido ao baixo custo sdo os poliésteres e
os vinis ésteres, aplicados usualmente para compor compdsitos reforcados com fibras
de vidro e o grande numero de formula¢Ges destas resinas encontradas no mercado

proporciona uma ampla variedade de propriedades para esses polimeros. As resinas
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epoxi possuem precos mais elevados e além das aplicagcdes comerciais, sdo empregadas
em materiais aeroespaciais, esses polimeros possuem melhores propriedades
mecanicas e melhor resisténcia a umidade do que os poliésteres e resinas vinilicas. Em
caso de aplicagGes com temperaturas de servico elevadas, as poliamidas sdo as mais
utilizadas e seu limite superior de temperatura para utilizagdo em regime continuo é de
aproximadamente 230 °C (DANIEL e ISHAI, 2006).

Devido ao menor custo quando comparada com as demais, facil acesso e possivel
compatibilidade com as fibras PET, a resina poliéster foi escolhida como componente da
matriz polimérica do estudo, no tépico a seguir serd descrito as caracteristicas fisicas e

guimicas desse material.

3.3.2 Matriz: Resina Poliéster

Segundo Marinucci (2011), as resinas de poliéster sdo as mais utilizadas na
producdo de compdsitos poliméricos por conciliarem desempenho e custo. O material
apresenta boas propriedades mecanicas, ampla variedade de formula¢des e sdo
compostas por uma base polimérica obtida de uma reacao de esterificacdo entre acidos
saturados (ortoftalico ou isoftalico) e acidos insaturados (anidrido maleico ou acido
fumarico), além da adicdo de glicdis e geralmente um monOmero de estireno. A Figura

3 apresenta de forma esquematica a formacao da resina poliéster.

Figura 3 - Formacdo da resina poliéster: A - macromolécula de poliéster; B - acdo dos catalisadores;
C - interligacdo dos acidos insaturados através dos monémeros de estireno.
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Fonte: MARINUCCI, 2011
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De forma resumida, Neto e Pardini (2016) descrevem a funcdo de cada
componente como:

o Acido saturado proporciona o espacamento entre as moléculas ao longo da
cadeia e de acordo com o tipo utilizado produz uma resina poliéster do tipo
ortoftalica ou isoftalica;

o Acido insaturado fornece os pontos reativos para as ligacdes cruzadas, o que ira
determinar a rigidez da peca final;

o Glicol disponibiliza os grupos terminais para a reagao de esterificagdo com os
acidos e controla também o comprimento da cadeia molecular;

o Monb6mero de estireno fornece os pontos reativos que formardo pontes com os
acidos insaturados durante a polimerizagao, permitindo que o polimero atinja
suas propriedades mecanicas ideais.

A reacdo de cura e formacdo da resina poliéster acontece pela formacdo de um
arranjo tridimensional nas ligacGes moleculares devido ao rompimento das insaturagées
presentes nos atomos de carbono dos acidos insaturados. Essa insaturagdes sao muito
reativas e podem ser facilmente rompidas por radicais livres formados pelos iniciadores
de cura (catalisadores) adicionados durante o preparo para fabricagdo de um compdsito.
Os iniciadores de cura a frio normalmente utilizados sdo: hidroperdxido de cumeno
(CHP), peréxido de metil etil cetona (MEKP), peréxido de benzoila (BPO) e o acetil
acetona (AAP). Durante o processo de cura ha uma grande liberacdo de calor,
acarretando em um aquecimento substancial da massa que esta sendo polimerizada,
podendo provocar contracdo da matriz polimérica e alteracdo da peca fabricada
(MARINUCCI, 2011).

Apesar deste trabalho tratar de um estudo preliminar sobre o uso da fibra de PET
em compositos para possiveis aplicacdes na construcdo civil, entende-se que o
desenvolvimento de um novo produto deve levar em consideragao normas relacionadas

a0 setor e seus respectivos parametros laboratoriais.

3.4 Aplicacdo do compdsito polimérico fibroso como elemento de revestimento
Embora ndo exista uma norma especifica para aplicacdo de compdsitos

poliméricos fibrosos como elementos de revestimento no setor da construgao civil, as
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normas NBR 13818 (baseada na ISO 13006 e ISO 10545) e a NBR 15575-3, voltadas para
aplicacdo de placas ceramicas como elementos de revestimento no setor da construcao,
atuam como norteadoras para especificacdao de pardmetros laboratoriais.

A NBR 13818 (1997) contempla o ensaio de resisténcia ao impacto e informa que
cada fabricante devera testar o seu produto em relacdo a dita caracteristica e expor ao
consumidor esses dados. A NBR 15575-3 (2013) informa que a resisténcia ao impacto
visa simular choques acidentais gerados durante a utilizagdo dos elementos na
edificacdo e complementa que impactos com maiores energias se referem ao estado
limite daltimo, caracterizado pelo risco de colapso ou ruina do sistema, ja os impactos de
menores energias, referem-se ao estado limite de servico ou utilizacdo, caracterizado
pela presenga de fissuras e outras falhas. A norma ainda estabelece critérios minimos
de atendimento para pisos, como a ndo fratura do material a impactos com até 30 J,
embora permita falhas superficiais (mossas, fissuras e desagregacfes) e resisténcia a
impactos de 3,75 J quando utilizados como revestimentos verticais.

Com relacdo aos parametros para ensaios de flexdo, a norma de desempenho
NBR 15.575-3 (2013) estabelece que os revestimentos devem resistir a cargas verticais
previsiveis nas condicdes normais de servico, sem apresentar ruina, danos localizados
ou deslocamentos excessivos. O documento determina que os sistemas de piso ndo
devem apresentar ruptura ou qualquer outro dano quando submetido a cargas verticais
concentradas de 1 kN/m? (10 Mpa) aplicadas no ponto mais desfavoravel.

O ensaio de absor¢dao de agua esta relacionado com a porosidade e com a
densificacdo do material, ou seja, quanto menor a absor¢do de 4agua, menor a sua
porosidade e maior a sua densificagao. O conhecimento da absor¢ao de agua é util para
determinacdo do uso de cada material, sendo cinco os grupos de absor¢ao de agua (la,
Ib, lla, Ilb, 111) estabelecidos pela NBR 13818 e os valores variam entre 0% a 10% de
absorcdo (ANFACER, 2016).

O ensaio de verificagdo da resisténcia ao ataque de componentes quimicos,
consiste na exposicdo de um corpo-de-prova a solugdes padronizadas que simulem a
acao de produtos domésticos de limpeza e de agentes quimicos normalmente utilizados
na edificacdo, seguido da avaliacdo visual da ocorréncia de danos a superficie do
revestimento. O efeito dos agentes quimicos sobre a amostra é expresso conforme a

seguinte classificagdo, considerando-se o pior resultado: a) nivel 4 = nenhuma alteragdo
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visivel; b) nivel 3 = leve a moderada alteracdo de brilho e/ou cor, visivel em qualquer
angulo de observacdo; c) nivel 2 = severa alteracdo de brilho e/ou cor, mas sem ataque
da superficie; d) nivel 1 = ataque da superficie na forma de rachaduras, fissuras ou bolhas
(NBR 15.575-3, 2013).

Segundo a Associacao Nacional de Fabricantes de Ceramica para Revestimento
(2016), a durabilidade de uma edificacdo e seus sistemas, elementos e componentes é
um requisito econdmico do usuario, pois esta associado ao custo do imdvel e a
durabilidade de um produto se extingue quando ele deixa de atendar as fungdes que lhe
foram atribuidas, ou seja, ha o comprometimento do seu desempenho. A NBR 15575-3
(2013), estabelece o periodo de tempo estimado de vida util para as placas ceramicas
segundo sua aplicagdo como mostra a Tabela 1. A norma ainda relata que decorridos
50% da vida util minima sem a ocorréncia de manutengdes preventivas e/ou corretivas
conforme determinado no Manual de Uso, Operacdo e Manutenc¢do, considera-se

atendido este requisito.

Tabela 1 —Vida util para placas ceramicas em diferentes aplicagses.

Vida util (anos)

Parte da edificagdo Aplicagdo L . .
Minimo  Intermediario Superior
RevestlmenFo interno Revestimento de pisos, 513 517 520
aderido paredes e tetos
Revest.lmentti de fachada Revestimento, moldur'as e 520 525 530
aderido e ndo aderido componentes decorativos
Piso externo Revestimento de piso 213 217 220

aderido ou elevado

Fonte: NBR 15575-3, 2013 apud ANFACER, 2016.

Frente ao que foi descrito, o trabalho tem como proposta desenvolver um
composito polimérico fibroso utilizando residuos de fibras de PET, além de caracteriza-
lo fisica e quimicamente, comparando os resultados com parametros pré-estabelecidos
pela NBR 15575-3 e NBR 13818, ambas voltas para revestimentos ceramicos aplicados

a construgao civil.

4. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi realizada uma revisdo da literatura acerca de trabalhos e normas

tocantes ao tema de pesquisa, com intuito de delinear os experimentos e obter
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parametros para analise dos resultados laboratoriais. Na sequéncia, foi executada uma
prospeccdo tecnoldgica relacionada ao tema, que consiste em uma pesquisa sistematica
nos bancos internacionais de patentes, com o objetivo de mapear tendéncias em
tecnologias industriais e campos para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Apds o término da fase inicial, foi desenvolvida a etapa de experimentos, onde
foram avaliadas as caracteristicas fisicas, térmicas e morfolégicas das fibras, além de
propriedades mecanicas, morfoldgicas, de resisténcias quimica, durabilidade e absorcao
de 4dgua do compdsito propriamente dito. A Figura 4 apresenta um resumo das etapas

efetuadas no estudo.

Figura 4 — Fluxograma geral da pesquisa.
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4.1 Materiais

4.1.1 Matriz Polimérica
Como matriz polimérica foi utilizada a Resina de Poliéster Insaturado AROPOLTM L
50500, em funcdo da facilidade de manuseio e das propriedades mecanicas
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apresentadas na Tabela 2 a partir dos dados fornecidos pelo fabricante. A AROP OLTM
L 50500 é uma resina acelerada, tixotrdopica e de baixa viscosidade, indicada para
fabricacdo de pecas em compdsitos por moldagem aberta, via processos Hand Lay Up e
Spray Up. Esta resina curada e sem reforgo apresenta as seguintes propriedades
mecanicas: 48 MPa de resisténcia a tracao, 1,5% de alongamento, 70 MPa de resisténcia

a flexdo e 3,4 GPa de mddulo de elasticidade.

Tabela 2 — Ficha técnica da Resina de Poliéster Insaturado AROPOLTM L 50500.

Propriedades Unidade Valor

Gel Time (1,00g MEKP / 100g resina) a 25° C minutos 10- 15

Intervalo de pico exotérmico minutos 8-12
Propriedades tipicas

Pico exotérmico °C 180 a 190
da resina liquida

Viscosidade Brookfield a 25°C cP 250 - 350

Tixotropia minutos 1,3

Teor de sélidos % 55-57

Propriedades Unidade Valor Método

Resisténcia a tracdo MPa 48 ASTM D 638

Mddulo na tragdo MPa 3400 ASTM D 638
Propriedades

Alongamento % 1,5 ASTM D 638
Mecanicas da Resina

Resisténcia a flexao MPa 70 ASTM D 790
Curada sem Refor¢o

Médulo de flexdo MPa 3400 ASTM D 790

HDT °C 70 ASTM D 648

Dureza Barcol 35 ASTM D 2583

*Cura = 24 horas a 25°C e pds-cura de 2 horas a 80°C

Fonte: Centerglass Resinas & Fibras de Vidro

Como agente de cura foi utilizado 1,00g do catalisador BRASNOX® DM-50, um
peroxido de metil etil cetona (MEKP) em dimetilftalato para cada 100g de resina

poliéster, como recomendado pelo fabricante.

4.1.2 Fibra Sintética

A fibra PET utilizada no estudo foi cedida pela unidade baiana da multinacional
Kordsa Global localizada no Polo Industrial de Camacari. O material fornecido é um
residuo gerado durante processo de fabricacdo de filamentos para o refor¢co de pneus
automotivos, com volume de producdo aproximado de aproximadamente 142 Kg/ano,
segundo a companhia. As fibras utilizadas no estudo foram cortadas de forma manual

com comprimento médio de 1,1 cm (+ 0,3 cm) como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fibra PET utilizada como reforgo

Fonte: Autor

4.2 Metodologia

4.2.1 Prospeccdo Tecnoldgica

A realizacdo da prospeccao tecnoldgica foi realizada por meio de uma pesquisa
sistematica na base de dados da Derwent Innovation Index (licenca de uso do Centro
Universitario SENAI CIMATEC - Salvador, Bahia, Brasil), uma plataforma que compila
todos os bancos de documentos de patente disponiveis mundialmente. A busca foi
realizada por meio das palavras-chave selecionadas nos titulos, resumos, relatorios
descritivos e reivindicacdes dos documentos. Para coleta na base de dados foram
utilizadas combinagdes das palavras-chave “composite”, “polymer”, “synthetic fiber” e
“floor” e “tile”. No caso de pesquisas envolvendo documentos de patente, recomenda-
se que a escolha das palavras-chave ndo seja especifica, pois usualmente os redatores
dos documentos tendem a utilizar na descri¢cdo da tecnologia palavras mais abrangentes
como forma de ampliar a cobertura de protecdo do invento.

A coleta de dados ocorreu em junho de 2020 e todas as patentes relacionadas
ao assunto foram revisadas. No entanto, é importante destacar que a Organizacao
Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO) determina que todos os documentos
passem por um periodo de confidencialidade de 18 meses antes da publicacdo (TRIPPE,
2015).

Para interpretar as informacdes sobre a tecnologia protegida, cada documento
foi analisado e as informacGes relevantes que descrevem a invengdo foram extraidas e
discutidas. A Figura 6 apresenta um fluxograma do método utilizado para a andlise dos
documentos. Apds a analise foi possivel identificar a aplicacdo da tecnologia, ano de

32



depdsito do documento no pais de origem, a classificacdo internacional de patentes
pertencente, status do documento e organizacdo de depdsito.
O termo "documento de patente" inclui pedidos de patentes publicados, bem

como patentes concedidas, expiradas ou depositadas.

Figura 6 - Fluxograma do processo de analise dos documentos.

Resultado da n3o

pesquisa na Exclusdo do documento
plataforma.

—p  Ano de depdsito
Identificagdo Aplicagdo ;
da aplicacdo > . —— —»  Setor de uso da tecnologia
do invento. ao tema?

—»  Classificagdo Internacional de Patente

| —  Status do documento
prm Identificagdo do(a):
—>

Organizagdo de deposito
Fonte: Autor

4.2.2 Caracterizacgdo Fisica da Fibra

A densidade da fibra foi determinada segundo metodologia descrita por César et
al (2004), sendo escolhida em funcdo da simplicidade do procedimento e por ndo exigir
grandes recursos. O procedimento consistiu na pesagem de aproximadamente 5g do
material em balanca analitica da marca Gehaka, modelo BK 6000 Il. Posteriormente,
foram utilizadas 5 provetas graduadas de 50 ml com erro associado de + 0,05 e
adicionada agua destilada até o nivel de 35 ml. Em seguida, as amostras foram
introduzidas nas provetas até o ponto em que ficassem totalmente submersas e apds
intervalo de 3 minutos, para que parte das bolhas presentes na dgua ascendessem, foi

aferido o volume obtido. A densidade do material foi obtida através da equacao (1):

D idade (g/cm®) = Massa g f0 (1)
ensidade lg/em ) = (Volume inicial — Volume final) quakao
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4.2.3 Caracterizacdo Térmica da Fibra

Para avaliacdo do limite da estabilidade térmica da fibra sintética foi realizada a
andlise Termogravimétrica (TGA) do material em equipamento da marca TA
Instruments, modelo Q10, com taxa de aguecimento de 10°C/min e atmosfera de
nitrogénio com vazdo do gas de 100 ml/min. O procedimento ocorreu com a utilizagdo
de cadinho de platina e uma faixa de temperatura entre 25 a 800°C seguindo os critérios

da norma internacional ASTM D6370.

4.2.4 Caracterizagao Morfoldgica da Fibra

A morfologia das fibras foi estudada neste trabalho visando avaliar a
possibilidade de ancoramento mecanico, influenciado pela superficie das mesmas. A
analise morfoldgica da fibra PET foi realizada via Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) a partir do processo de deposicdo de carbono na superficie da amostra em
equipamento da marca Denton Vacuum modelo Desk V com o equipamento auxiliar
Carbon Yarn Accessor, também da Denton Vacuum. A microscopia eletrénica de

varredura foi realizada em equipamento da marca Jeol e modelo JSM-6510 LV.

4.2.5 Obtengao dos Compdsitos

e Obtencdo dos Moldes

Foi utilizado o silicone SILAEX SQ8328, que é um silicone liquido bicomponente de
cura a frio. Este silicone apresenta baixa viscosidade, preenchendo com fidelidade os
detalhes dos objetos a serem copiados, conferindo bom acabamento das pecas
moldadas. O molde de silicone para confecgdo dos corpos de prova foi fabricado com
base no trabalho de Pereira et al. (2019), a partir de amostras de referéncia com as
dimensdes requeridas pela norma padrao ISO 178. Em uma bandeja polimérica foram
depositadas amostras de referéncia e sobre as mesmas foi vertido o silicone para a
formacao dos respectivos moldes, respeitando o tempo de cura de 72h como demostra

a Figura 7.

34



Figura 7 - Preparacgdo dos moldes de silicone.

Silicone SILAEX SQ8328

Bandeja com amostras de Molde de silicone obtido
referéncia.

Fonte: Adaptado de PEREIRA et al., 2019.

e Obtencao dos Corpos de Prova
Os corpos de prova foram produzidos em molde de silicone seguindo as
dimensdes exigidas pela norma padrao ISO 178. Os compdsitos foram misturados de
forma manual com 1, 3 e 5% do peso constituido por fibras. Esses percentuais foram
definidos por observagGes experimentais, pois concentragdes maiores inviabilizariam a
moldagem dos corpos de prova no molde utilizado. Apds a desmoldagem, os corpos de
prova foram expostos ao ar por 24 horas para que o processo de cura da resina fosse
concluido. Em seguida, os espécimes foram separados, armazenados e catalogados de
acordo com as composi¢oes. Corpos de prova contendo resina pura também foram
confeccionados para comparacdo durante a caracterizacgdo mecanica. A Figura 8
demonstra o processo de obtencdo das amostras para os ensaios a partir do molde
obtido de silicone.
a) Amostra tipo 1 — usada no ensaio de resisténcia a flexdo.
b) Amostra tipo 2 — usada nos ensaios de resisténcia quimica, durabilidade e

permeabilidade.

c) Amostra tipo 3 —usada no ensaio de resisténcia ao impacto.
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Figura 8 — Processo de obtengdo das amostras.

Amostra tipo 2
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160mm > >

80mm Ensaio de resisténcia ao impacto.

Amostra tipo 3

Amostra tipo 1
Fonte: Autor

4.2.6 Caracterizacdo Mecéanica dos Compdsitos

Para avaliar as propriedades mecéanicas dos compodsitos obtidos com as
diferentes formulagdes de fibras foram realizados ensaios mecanicos de flexao em trés
pontos e resisténcia ao impacto. Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério
de Ensaios Mecanicos do SENAI CIMATEC.

e Ensaio de Resisténcia a Flexdo

Foi realizado o ensaio de flexdo em trés pontos de acordo com a ISO 178 em
maquina de ensaios universal da marca EMIC, modelo DL 2000, com uma célula de carga
de 50 kN a uma taxa de deflexdo de 2mm/min e distancia total entre os apoios de 50
mm como apresenta a Figura 9. Os resultados obtidos correspondem a média de 05

amostras ensaiadas, sendo os resultados processados no Software Tesc.

Figura 9 — Ensaio de resisténcia a flexao.

50mm

|
7 160mm !

Fonte: Autor
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e Ensaio de Resisténcia ao Impacto
Para determinar a resisténcia ao impacto foi utilizada uma maquina Instron,
modelo CEAST 9050, com martelo 2.7 J e configuracdo IZOD, sem entalhe, seguindo a
norma padrao I1SO 180 como apresenta a Figura 10. Foram utilizadas 5 amostras para

cada composicao com 80mm de comprimento, 12,5mm de largura e 4mm de altura.

Figura 10 — Ensaio de resisténcia ao impacto.

N

Amostra—80x 12,5 x 4mm

Fonte: Autor

4.2.7 Analise Morfoldgica dos Compdsitos

A analise morfoldgica da superficie de fratura do compdsito foi realizada via
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com o objetivo de avaliar a adesdo
polimero/fibra, que é um dos principais fatores para determinag¢do das propriedades
mecanicas dos compdsitos, e determinar o tipo de fratura sofrida pela amostra,
diferenciando fraturas ducteis de frageis, além de elencar diversos fatores que podem
ter causado a falha do material. Para a realizacdo da analise, a superficie foi submetida
a um processo de deposicdo de carbono em equipamento Denton Vacuum modelo Desk
V. A Microscopia Eletronica de Varredura (Figura 11) foi realizada com o equipamento

da marca Jeol modelo JSM-6510 LV de propriedade do Senai Cimatec.
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Figura 11 — Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) utilizado no estudo de propriedade do Senai

Cimatec.

Fonte: Autor

4.2.8 Resistencia Quimica dos Compdsitos

O ensaio de resisténcia quimica do compdsito foi baseado na NBR 15575-3 que
preconiza a simulagdo de produtos domésticos de limpeza e de agentes quimicos
normalmente utilizados na edificacdo, seguido da avaliacdo visual da ocorréncia de
danos a superficie do revestimento. Foram selecionadas 6 amostras com a concentragao
de fibras que obtiveram os melhores resultados nos ensaios de impacto e flexao.
Metade das amostras foi exposta por 16h a café com concentragdo 120g/L e a outra

contendo detergente neutro por 24 horas, conforme Figura 12.

Figura 12 — Ensaio de resisténcia quimica.

K >/ Vidro de reldgio

Amostras com café Amostras com detergente
Expostas por 16h Expostas por 24h /

Fonte: Autor
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4.2.9 Exposicao dos Compdsitos a Radiacdo Ultravioleta

O efeito da radiag¢do ultravioleta (UV) sobre os compésitos foi avaliado por meio
de ensaio em camera de degradacdo (Figura 13). Para realizacdo do ensaio foram
selecionadas 2 amostras contendo somente resina poliéster e 2 amostras da formulagdo
gue obteve os melhores resultados mecanicos, sendo as mesmas submetidas a um ciclo
de 8 horas de radiacdo sob temperatura de 70°C e por 4 horas de condensag¢do a 50°C
durante 30 dias. O ensaio foi realizado em equipamento da marca BASS UUV/2009, com
lampadas UVA-351, seguindo a norma ASTM G154 — 12.

Apd6s o periodo de exposicdo em camara de envelhecimento acelerado, as
amostras foram avaliadas por meio de espectroscopia no infravermelho (FT-IR) para
verificacdo de altera¢cdes quimicas em funcdo das condicdes de degradacdo impostas.
Para andlise FT-IR foi utilizado equipamento da Thermo scientific- Nicolet iS 10 por
transformada de Fourier conforme norma internacional ASTM E1252 com leitura entre

400 e 4000 cm™.

Figura 13 — Camara de degradacao utilizada no estudo de propriedade do Senai Cimatec.

B

Fonte: Autor

4.2.10 Absorcdo de Agua pelo Compésito
O ensaio de absorcdo de agua seguiu os parametros da norma padrdo ISO 62.

Inicialmente, as amostras foram secas em 50° C por 24h em estufa. Os espécimes foram
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pesados em uma balanca analitica da marca Gehaka modelo BK 6000 Il e imerso em
copos contendo agua destilada. Em intervalos de tempo (24h, 48h, 120h, 144h e 168h)
as amostras foram removidas dos recipientes com dgua, pesadas e colocada de volta
nos copos. Este procedimento foi repetido até que a saturacdo no peso medido fosse

alcancada conforme a equacao (2):

. m; —my ~
Absorgio de dgua (%) = — X 100% Equacio (2)
1

m2 = massa da amostra antes da imerséo

mi1 = massa da amostra apds imersdo

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Prospecgdo Tecnoldgica

Foram identificados 129 documentos na base de dados do Derwent Innovation
Index relacionados com a drea de investigacdo de interesse. Foi possivel verificar a
evolucdo histérica da tecnologia pesquisada, os principais paises detentores de
registros, os principais cessiondrios/requerentes, os cddigos internacionais de
classificacdo de patentes mais relevantes e identificar o status das patentes.

A Figura 14 apresenta a evolugao anual dos documentos depositados
relacionados ao tema da pesquisa. O maior numero de publicacdes ocorreu em 2017, o
que representou 7,7% do total, porém devido ao periodo de sigilo, é importante
destacar que os anos de 2018, 2019 e 2020 provavelmente ndo representam o valor real

de invengdes protegidas na area pesquisada.
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Figura 14 — Evolucdo anual dos documentos depositados relacionados ao tema da pesquisa.
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Fonte: Autor

O aumento do numero de depdsitos pode estar relacionado a uma tendéncia
mundial no uso de produtos ecoldgicos e na otimizacdo de processos industriais (BILAL
etal., 2020; ZHOU et al., 2019). Um exemplo de otimizacdo no setor industrial e reducdo
de danos ambientais através da reutilizacdo de produtos vem do setor metalurgico. O
forte investimento em novas tecnologias e gestao nos ultimos anos permitiu ao setor
atingir um indice de eficiéncia de 97,6% na producdo mundial de aco, uma reducdo de
58% nas emissGes de CO, e de 60% no consumo de energia (BISWAL et al., 2020). A
industria fotovoltaica promoveu investimentos significativos na reciclagem de residuos,
levando ao desenvolvimento de painéis solares sustentdveis através da recuperacao de
residuos de silicio (LI et al., 2020; LIU et al., 2020). Em todo o mundo, menos de 10% de
todos os polimeros ja produzidos foram reciclados e a América do Sul ndo estd fora dessa
realidade com taxas de reciclagem anuais abaixo de 20%. Assim, a reciclagem de
residuos plasticos representa uma oportunidade de desenvolvimento econémico
(VALERIO et al., 2020).

A Figura 15 apresenta a matriz da analise de patentes. Foi identificado que 59%
dos documentos fazem mengao ao uso no setor de construgao e 41% ao uso no setor
industrial. As secOes C, B e E foram as mais utilizadas para classificar patentes de acordo
com a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC). Um total de 54% dos documentos
de patentes analisados estdo expirados, enquanto que 36% vigentes e 10% ndo puderam
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ser identificados devido a falta de informacgdes no banco de dados da Derwent. Japao
(26%), Estados Unidos (20%) e Coréia do Sul (16%) foram as nacBes que mais
depositaram patentes relacionadas ao tema de pesquisa. De acordo com a aplicacdo da
tecnologia, 48% das patentes sdo destinadas ao revestimento de superficies, 20%
funcdo estrutural, 19% antimicrobiana, 4% impermeabilizante, 3% isolamento acustico,
2% isolamento elétrico, 2% isolamento térmico, 1% resisténcia a agentes quimicos, 1%

protecdo contra corrosao e 1% drenagem.

Figura 15 — Matriz da andlise de patentes.

Setorde uso Organizagdo de Deposito de Patents Aplicacdo

Construcdo %i]apﬁn ‘Iﬁifﬂ_‘}fﬁevsslimentc de superficies 43@
Industrial S Ectados Unidos 2088 Ectrutural 2004

Classificacdo Internacional de Patentes Coreia do Sul 16% Antimicrobiana 19%
fecdo L [guimica; metalurgia) B4% | Escritdric Europeu de Patentes 11% |mpermeabilizante 4%
Secio B [desempenho operacional; transporta) 15% China 9%  |soclamento acustico 3%
SecdoE[construcdes fixas) 12% Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual 8%  |sclamento elétrico 2%
ZecdoAlnecessidades humanas) 7% Australiz 4% |solamento térmico 2%
Secdo [ [textiz; papel) ﬁ; | Alemsnha 2’!5 Resisténciz 2 agentes quimicos _ﬁﬁz

Situacio do documento de patente Brasil ﬁ | Protec3o contra corrosao lg‘

Expirado 543  Indiz 1% Drensgem 1%
Vigente 36% Canada ﬁs
Indeterminado _@{Mexi:c ‘ﬁ- |

Fonte: Autor

Existem estudos para a aplicacdo de compdsitos poliméricos em diversos
segmentos da construcao civil, como tabuleiros de pontes, pisos com alta resisténcia a
temperaturas, reabilitacdo de estradas e impermeabilizagcdes (WANG et al., 2019; LI et
al., 2020; HUANG et al., 2020; LEE et al., 2020; TUNC, 2019; BOSTANCI, 2020; AWAD et
al., 2020; CINAR e KAR, 2018; PAPPU et al., 2019). Por outro lado, hd uma demanda
crescente impulsionada pela pandemia COVID-2019 por produtos resistentes a
proliferagdo de microrganismos e o baixo numero de patentes identificado na pesquisa
neste segmento sugere uma oportunidade de investimento no desenvolvimento de
novas tecnologias (BHATTACHARYYA et al., 2020; RENDANA, 2020; MURALIDHARAN et
al., 2020). Em estudos recentes, pesquisadores desenvolveram compdsitos poliméricos
com relevante atividade antimicrobiana em sua superficie contra bactérias patogénicas
de origem alimentar como: Escherichia Coli, Staphylococcus Aureus, Salmonella
Enteritidis e o fungo Candida Albicans (MURALIDHARAN et al., 2020; VENKATESAN et al.,
2020; PONTIN et al., 2020; YANG et al., 2020; GUTSANU e LISA, 2020).
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A Figura 16 ilustra a relagdo entre a aplicagdo da tecnologia descrita no
documento e o setor pretendido. Em ambos os setores, a aplicagdo mais comum é o
revestimento de superficies, porém com maior prevaléncia no setor industrial. A
aplicacdo estrutural é majoritariamente prevalente no setor da construgdo enquanto
gue no setor industrial ha uma prevaléncia das aplicagcdes antimicrobianas. O emprego
de compdsitos poliméricos reforgados com fibras sintéticas como impermeabilizantes,
isolantes acusticos, produtos para drenagem e isolantes térmicos obtiveram numeros
mais amplos no setor da construcdo, ja no setor industrial o uso como isolantes elétricos,
resisténcia a agentes quimicos e protecdo contra corrosdo apresentaram maiores

resultados.

Figura 16 — Relagdo entre a aplica¢do da tecnologia e o setor pretendido: A —industrial; B — construgdo.
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Fonte: Autor

No caso especifico do Brasil e de outros paises da América do Sul, o baixo numero

de patentes pode indicar interesse insuficiente pela area de estudo ou caréncia cultural
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de empresas e universidades pelo depdsito de documentos, apesar da aplicabilidade do
produto no mercado.

Infelizmente, os paises em desenvolvimento tém se caracterizado pela falta ou
ineficiéncia de politicas de cooperacdo que garantam maior comunicacdo e
competitividade internacional. O documento de patente permite o acesso publico a
informacdes detalhadas sobre uma tecnologia especifica (inven¢bes) e fornece
orientacdo sobre quais pesquisas sao realizadas por empresas, instituicdes ou
individuos. O relatério com os indicadores mundiais de propriedade intelectual
publicado pela WIPO - Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual em 2019, aponta
gue a China lidera o ranking em todas as categorias (patentes, modelos de utilidade,
marcas, desenho industrial, variedades vegetais), seguida pelos Estados Unidos, Japao,
Coréia do Sul e Alemanha respectivamente em nimero de patentes depositadas em
2018, enquanto o Brasil ocupa o 262 lugar nesta lista (WIPO, 2019).

Diante do que foi apresentado, estima-se que haja um aumento no
desenvolvimento de novas tecnologias em revestimentos voltados para construcao civil,
comportamento destacado nos paises desenvolvidos como sugere a prospeccao

tecnoldgica e impulsionado pelo movimento global da adog¢do de praticas sustentaveis.

5.2 Caracterizagao Fisica da Fibra

Os valores obtidos no ensaio utilizado para determinagdo da densidade das fibras
de PET estdo descritos na Tabela 3 e a partir destes valores, foi encontrada a densidade

média das fibras de PET utilizadas (1,045 + 0,0157) g/cm3.

Tabela 3 — Densidade da Fibra PET.

Amostra Massa (g) Volume M (cm3®)  Densidade (g/cm?3)

Al 5,018 4.8 1,045
A2 5,044 4,9 1,029
A3 5,017 4.8 1,045
A4 5,053 4,9 1,031
AS 5,045 47 1,073
Média 5,044 4.8 1,045
Desvio Padrdo 0,0157

Fonte: Autor
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A densidade média encontrada no banco de dados do Institut fir Arbeitschutz
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (2021), que é um instituto publico de
pesquisa e de controle pertencente as cooperativas profissionais alemas, difere da
apresentada no estudo, o instituto apresenta uma densidade de 1,38 g/cm?® para o PET.
Esta incompatibilidade nos valores pode ter ocorrido devido aos distintos métodos
adotados para determina¢do dos valores da propriedade fisica, tendo o instituto
utilizado como equipamento de medigdo um picnOémetro, que consiste em um
instrumento designado especificamente para determinar a densidade de materiais
solidos e liquidos.

O resultado obtido para a densidade da fibra de PET indica que essa fibra, quando
comparada a fibra de vidro de densidade 2,54g/cm?3, pode resultar em compdsitos mais

leves (NETO e PARDINI, 2016).

5.3 Caracterizagdo Térmica da Fibra

Segundo Elalaoui et al. (2018) a restricdo do uso de polimeros em ambientes com
elevadas temperaturas é uma barreira a ser vencida para ampliagao da aplicabilidade
do material, conhecer a estabilidade térmica e maxima temperatura de servico das
fibras PET é de suma importancia para identificar a influéncia da temperatura nas
caracteristicas mecanicas do material e no desenvolvimento de compdsitos
tecnologicamente superiores.

A Figura 17 apresenta a curva termogravimétrica da fibra de PET, sendo possivel
observar a ocorréncia de discretos eventos até aproximadamente 100°C, associados a
perda de agua pela amostra durante a exposicdo do material a elevacdo de temperatura.

O grafico permite visualizar uma estabilidade térmica da fibra PET até
aproximadamente 325,44°C e apds este ponto, o material perde toda a sua massa em

uma Unica etapa até 464,06°C.
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Figura 17 — Curva termogravimétrica da Fibra de PET.
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Fonte: Autor

Os dados apresentados durante o experimento estdao de acordo com os
resultados obtidos por Bannach et al (2011), que indicaram estabilidade térmica da
amostra até a temperatura de 350°C. Essa estabilidade térmica a temperaturas acima
de 300°C apresentada pelas fibras sugere que em condi¢des habituais de aplicacdo na

construcdo civil, o reforco mantenha suas propriedades fisicas/mecanicas.

5.4 Caracterizagdo Morfoldgica da Fibra

Na Figura 18 sdo apresentadas as micrografias da fibra de PET. De acordo com as
imagens, as fibras apresentaram superficie lisa, porém com pequenos defeitos
superficiais. Segundo Shaikh (2020) as causas desses defeitos superficiais ndo sdo
precisamente definidas, podendo surgir durante o processo de obtencdo das fibras ou
durante processo de secagem para remocdo de umidade do material. Na Figura 18A
observa-se que as fibras utilizadas nessa pesquisa apresentam uma seg¢do transversal

circular, com diametro entre 20 e 30um.
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Figura 18 — MEV da Fibra PET com aumento de: A - 700x; B - 27x.

N

SEl  15kV WD22mm SS60 x700 15kV WD22mm SS60

Fonte: Autor

5.5 Caracterizacdo Mecanica dos Compdsitos

As propriedades mecanicas de resisténcia ao impacto e flexao dos compdsitos
obtidos, variando-se a concentragao da fibra PET em comparagdo com o polimero puro,
sdo apresentadas nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Resisténcia ao Impacto de Compdsitos com Fibra de PET.
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Fonte: Autor

De acordo com os resultados, houve um aumento significativo da resisténcia ao
impacto dos compdsitos com a adigao das fibras PET. A adi¢ao de 5% das fibras resultou
em um aumento superior a 300% desta propriedade, o que sugere que as fibras atuaram
como intensificadoras da tenacidade a fratura por impacto. Resultados semelhantes
foram obtidos por outros autores, foi observado pelos mesmos um aumento da

resisténcia ao impacto dos compdsitos com a elevacdo do teor de fibras PET
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incorporadas (ASGARI e MASOOMI, 2012). A dificuldade no processo de moldagem das
amostras foi um fator limitante em testes com maiores teores de fibras. O aumento na
concentracdo do refor¢o dificultou a distribuicdo homogénea das fibras bem como
favoreceu o surgimento de vazios nas amostras (Figura 20). Possivelmente, essas falhas
no processo de obtencdo das amostras implicaram no aumento do desvio padrdao em

maiores concentragdes de reforgos.

Figura 20 — Amostras com 5% de fibras PET descartadas por apresentarem falhas no processo de
obten¢do dos compdsitos.

Fonte: Autor

Na Figura 21A foi possivel observar, de uma maneira geral, que o aumento da
fracdo volumétrica da fibra levou a reducdo da resisténcia a flexdo. Os compdsitos com
5% de fibra de PET apresentaram uma redug¢dao de 47% nesta propriedade quando
comparado ao polimero puro. Este resultado pode ser justificado pelo surgimento de
vazios durante o processo de moldagem das amostras, os vazios atuam como pontos de
concentragdo de tensdes no compdsito, o que leva a ruptura do material quando
submetido a tensdes menores que as causadas pela ruptura por flexdao da matriz de
poliéster puro (ZARATE et al, 2003). Outros fatores também podem ter influenciado o
resultado, como a presenca de umidade, o que dificulta a adesdo entre as fases e a ndo
utilizagcdo de compatibilizante. Compdsitos constituidos por fibras dispostas de forma

aleatdria, podem ser considerados isotrdpicos e possuem eficacia no aumento da
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resisténcia ao impacto através da adequada distribuicdo na energia ao longo da
estrutura (MEYERS e CHAWLA, 2008; CHAWLA, 2012). Esse fato poderia justificar a os
bons resultados obtidos na resisténcia ao impacto do material em detrimento dos baixos
valores na resisténcia a flexdo. A Figura 21B sugere que o mddulo elastico se manteve
estdvel, porém os altos desvios padrdes supostamente causados por falhas no processo

de obtencdo das amostras dificultaram a analise do resultado.

Figura 21 — Resultados das propriedades de flexdo dos compdsitos: A - Resisténcia a Flexao de
compositos com Fibra de PET; B - Médulo Elastico de compdsitos com Fibra de PET.
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Fonte: Autor

Os elementos de revestimento na construcao civil em grande parte apresentam-
se ligados a uma base rigida por meio de uma camada de fixacdo (Figura 22), essa base
solida permite que os revestimentos ndo sejam substancialmente requisitados a
esforcos de flexdo, porém suas posicdes de exposicdo ao ambiente os deixam

susceptiveis a situacoes de impacto com objetos cotidianos.

Figura 22 — Exemplo genérico de um sistema de pisos e seus elementos.
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Fonte: NBR 15575-3
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A NBR 15575-3 (2013) estabelece critérios minimos para os ensaios de impacto:
o elemento de piso deve resistir aimpactos com até 30J, entretanto, os compdsitos com
adicdo de 5% de fibras exibiram valores 10x maiores que os estabelecidos pela NBR
15575-3.

Com relacdo a resisténcia a flexdo, a mesma norma preconiza que o
revestimento deve apresentar uma resisténcia minima a flexdo de 10 MPa. Mesmo com
a observada queda na resisténcia a flexdo do compdsito com a elevacdo dos teores de
fibras, as formulagGes estudas atenderam de forma satisfatéria aos requisitos da NBR

15575-3.

5.6 Andlise Morfolégica dos Compdésitos

As superficies de fratura dos compdsitos foram avaliadas mediante microscopia
eletrénica de varredura, técnica através da qual é possivel avaliar a interface entre os
constituintes dos compasitos. A interface é responsavel pela transferéncia de solicitacao
mecanica entre a matriz e a fibra e pode ser influenciada por alguns fatores como
afinidade quimica, ancoramento mecanico e processo de fabricacdo (NETO e PARDINI,
2016).

A Figura 23A apresenta a micrografia da superficie fraturada apds ensaio de
impacto da amostra composta por resina pura. E possivel observar uma superficie de
fratura caracteristica dos polimeros termofixos com a presenca de regides espelhadas,
apontando rigidez do material, fragilidade e baixa ductilidade (SANTQOS, 2012). Na Figura
23B, com maiores ampliacOes, é possivel identificar alguns vazios, o que indica que o

método de obtencdo dos compdsitos deve ser ajustado para minimizar tais falhas.

Figura 23 — Microscopia Eletronica de Varredura das superficies dos compdsitos: A —Imagem da
superficie de fratura do polimero puro (PP) aumentada 30x; B — PP aumentada 500x.
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Fonte: Autor
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A Figura 24A apresenta a superficie de fratura do compdsito com 1% de fibra
PET. Por meio da micrografia é possivel identificar a fase dispersa composta pelas fibras
e a fase continua formada pela resina de poliéster insaturado. Na Figura 24B é possivel
observar também a interface deficiente entre as duas fases com pequenos espagos
entre as fibras e a matriz, um indicativo de baixa adesdo entre os materiais ou formacao

de vazios durante o processo de moldagem do corpo de prova.

Figura 24 — Microscopia Eletrénica de Varredura das superficies dos compdsitos: A — PET 1% aumentada
30x; B — PET 1% aumentada 500x.

\Interface N
i

SEI  20kV WD17mm  SS35 20kV WD17mm  SS35 x500 50pm

|
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As Figuras 25A e B exibem a superficie de fratura do compdsito com 3% de fibra
PET, correspondendo a ampliagdes de 30 e 200x respectivamente. Nas imagens é
possivel observar a formacado de feixes de fibras, um indicativo de ma distribuicdo das

mesmas, o que favorece a formagdo de vazios criando zonas susceptiveis a fraturas.

Figura 25 — Microscopia Eletrénica de Varredura das superficies dos compdsitos: A — PET 3% aumentada
30x; B — PET 3% aumentada 200x.
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A micrografia do compdsito com 5% de fibra PET (Figura 26A) também apresenta
formagdao de diversos feixes de fibras, fendbmeno que possivelmente refletiu na
diminuigao dos valores de resisténcia a flexao com o0 aumento na concentragao de fibras.
Ademais, a Figura 26B exibe diversos vazios com didametro e forma similar ao das fibras,

apontando provavel desprendimentos das fibras por baixo ancoramento com a matriz.

Figura 26 — Microscopia Eletrénica de Varredura das superficies dos compdsitos: A—PET 5% aumentada
30x; B— PET 5% aumentada 200x.
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Fonte: Autor

As imagens de MEV indicaram que a irregular distribuicdo das fibras durante a
conformagdo das amostras possivelmente contribuiu para formagao de vazios e feixes
de fibras, resultando na diminuicdo da forca de adesdo entre o reforco e a matriz do
compdsito. Apesar das concentragdes mais elevadas apresentarem expressivo aumento
na resisténcia ao impacto quando comparado ao polimero puro, foram evidenciados os
valores elevados no desvio padrao dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos. Esse
comportamento, em conjunto com as imagens apresentando ma distribuicdo das fibras,
formacgao de feixes, presencga de vazios e sinais de desprendimentos, justificariam a
elevagao do desvio padrao dos ensaios.

Novas metodologias de conformacdo para mitigacdo de vazios, melhor
distribuicao das fibras e uso de compatibilizantes devem ser estudadas no intuito de

atingir melhores resultados.
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5.7 Resisténcia Quimica dos Compaésitos

O ensaio de resisténcia quimica do compdsito foi baseado na NBR 15575-3 que
preconiza a exposicdo do elemento estudado a produtos domésticos de limpeza e de
agentes quimicos normalmente utilizados na edifica¢ao, seguida da avaliagao visual para
busca da ocorréncia de danos causados a superficie do revestimento. A Figura 27
apresenta o registro das amostras de compdsitos expostas a diferentes solug¢des. Para
tanto, foram selecionadas 6 amostras de compdsitos com 5% de teor de fibras PET,
sendo 3 submetidas por 16h a café com concentragdo 120g/L e as demais a detergente

neutro por 24 horas.

Figura 27 — Ensaio de Resisténcia Quimica: A1 — Ensaio com amostras submetidas por 16h a café com
concentragdo 120g/L; A2 — Resultado visual do ensaio com amostras submetidas a café; B1 — Ensaio com
amostras expostas a detergente neutro por 24 horas; B2 — Resultado visual do ensaio com amostras
expostas a detergente neutro.
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Fonte: Autor
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A Tabela 4 apresenta a classificacdo visual referendada pela NBR 15575-3 para
analise qualitativa dos resultados apresentados no ensaio de resisténcia quimica.
Seguindo os critérios da norma, as amostras submetidas por 16h a café com
concentragdo 120g/L, apresentaram nivel de dano 3 e 4, enquanto que as amostras
expostas a detergente por 24 horas ndao apresentaram alteracdes visiveis de suas
superficies, atingindo o nivel 4. O documento ndo estabelece niveis minimos a serem
atingidos pelo material, apenas estabelece critérios para melhor qualificacdo dos

resultados.

Tabela 4 — Avaliacao visual da ocorréncia de danos a superficie do revestimento conforme NBR 15575-3.

Niveis de dano Descrigdo
4 nenhuma alteragdo visivel.
3 leve a moderada alteragdo de brilho e/ou cor, visivel em qualquer dngulo de observagéo.
2 severa alteragdo de brilho e/ou cor, mas sem ataque da superficie.
1 ataque da superficie na forma de rachaduras, fissuras ou bolhas.

Fonte: NBR 15575-3, 2013.

5.8 Comportamento dos Compdsitos a Exposicdo Ultravioleta

Quando materiais poliméricos sdo expostos a radia¢do ultravioleta (UV), dar-se
inicio a um processo de degradacdo que resulta em perda nas propriedades fisicas e
guimicas do material. Este comportamento esta associado ao processo de oxidacao,
resultando na descoloragao das amostras, reducao da flexibilidade, fissuras e superficies
guebradicas (BARBOS et al., 2020; CUNHA et al., 2017).

A fotodegradagao é iniciada pela radiagao solar, que resulta na absor¢ao da
radiacdo UV por cromoforos e na ativagdo de estados excitados em macromoléculas, a
energia absorvida pelo polimero resulta na formagao de radicais livres pela dissociagao
das ligacOes C-H das cadeias poliméricas. A extensdo desta reacdo quimica depende da
exposicdo a radiacdo ultravioleta (<350nm) a qual estd exposto. Uma vez que os radicais
livres foram produzidos, a reacdo com o oxigénio gera hidroperdxido, que por sua vez
podem se dissociar ainda mais para produzir uma série de produtos de decomposicdo

incluindo aldeidos e cetonas (SALEH, 2012).
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Para a analise do efeito do envelhecimento acelerado dos compésitos, foram
selecionadas 2 amostras contendo resina pura e 2 amostras do com teor de fibras PET
5% (compdsito que apresentou o melhor resultado mecanico). Apdés o periodo de
exposi¢cdo a camara, as amostras foram avaliadas através de espectroscopia no
infravermelho (FT-IR) para andlise das eventuais degradac¢des causada pela exposicdo
prolongada a radiacdo UV.

A Figura 28 apresenta um comparativo entre os espectros de absor¢ao das
amostras envelhecidas contento resina pura e ndo envelhecidas na camara de
degradacdo (Figura 28A), além de comparativo entre os espectros de absorcdo das
amostras contento fibras PET 5% envelhecidas e ndo envelhecidas (Figura 28B).

O espectro obtido para a resina de poliéster pura ndo envelhecida (Figura 28A)
apresenta uma banda espectral forte em 729 cm™ e uma banda fraca em 1101 cm™ que
pode ser atribuida a vibracdo do grupo —CH da posicdo 1 e 3 no anel benzeno e vibragdo
do —C=CH. Observa-se uma banda espectral em 1101 cm-' que confirma a presenca da
ligacdo éster —C—O—C e um forte pico em 1249 cm™ que pode ser atribuido ao grupo —
C=C-. Uma banda espectral em 1448 cm™ que pode ser atribuida a vibragdo de —C-H. A
presenca de —C=0 e alongamento simétrico de —CH foram confirmado pela presenca das
bandasem 1708 cm™ e 2923 cm’?, respectivamente. Em 3341 cm™ verifica-se uma banda
espectral referente as vibragGes do grupo —OH.

E possivel observar uma similaridade nos graficos das amostras envelhecidas e
nao envelhecidas contendo somente resina poliéster, ndo sendo observada a formagdo
de novos picos que indicariam a degradacdo. No entanto, observa-se uma reducdo na

intensidade dos picos na amostra envelhecida.
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Figura 28 — A — Comparativo entre os espectros de absor¢do das amostras contento resina pura
envelhecidas e ndo envelhecidas na camara de degradacdo; B — Comparativo entre os espectros de

absorg¢do das amostras contento fibras PET 5% envelhecidas e ndo envelhecidas na camara de

degradacao.
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Fonte: Autor

As curvas de FTIR obtidas para os compdsitos com a fibra PET apresentam os

picos identificados para a resina poliéster pura. Observa-se uma banda espectral com

mais intensidade na amostra ndo envelhecida em 2357 cm-1 correspondente a
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deformacdo simétrica axial do CO2 (PEREIRA et al, 2017). Segundo Santos et al. (2018),
de forma geral os espectros do PET sdo constituidos pela banda larga entre 2200 e 3400
cm-1, correspondente ao grupo —OH ligado a carbonila, bem como do pico da carbonila,
localizado em 1680 cm-1, picos proximos aos descridos na referéncia foram
identificados nas amostras estudadas.

Na Figura 28B o grafico obtido para as amostras com 5% de fibras PET submetidas
a camara de degradagao sofreram uma diminui¢ao na banda larga entre 2200 e 3400
cm-1 correspondente ao grupo —OH, passando a assemelhar-se ao grafico das amostras
contendo somente resina poliéster. Essa alteragao no grafico sugere que as fibras PET
em comparacao a matriz polimérica sofreram mais intensamente os efeitos da

€exposi¢ao aos raios UV.

5.9 Absor¢do de Agua pelo Compésito

A permeabilidade dos compdsitos foi aferida por meio do ensaio de absorgao de
agua, estando o experimento relacionado com a porosidade do material e a obtencao
desses valores é fundamental para determinagao do uso de cada material.

A Tabela 5 exp0Oe os critérios quantitativos e grupos de classificacdo propostos

pela NBR 13818 para utilizacdo no ensaio de absorgdo.

Tabela 5 — Grupos de absor¢do segundo resultados do ensaio de absor¢do de agua.

Grupos de absorgdo de dgua (%)

Grupos Absorgdo de agua (%)
la Abs<0,5
Ib 0,5<Abs<3,0
Ila 3,0<Abs<6,0
b 6,0 < Abs < 10,0

1] Abs acima de 10,0

Fonte: NBR 13818, 1997.

Kumari et al. (2021 avaliaram a taxa de absor¢do de agua em compdsitos
constituidos por resina poliéster reforcados com 10, 20 e 30% do peso em fibras de sisal,
os autores obtiveram no teor maximo da fibra uma taxa de aproximadamente 23%.
Hafidz et al. (2021) também desenvolveram compdsitos com fibras naturais e avaliaram

a taxa de absor¢ao em compdsitos reforgados com 30, 40 e 60% de fibras de palma e
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matriz poliéster. O compdsito contendo 30% de fibras apresentou o melhor resultado
(1,44%). Em contrapartida, utilizando fibras sintéticas, Chellamuthu e Vasanthanathan
(2020), realizaram estudo com compdsitos poliméricos reforcados com fibras PET e
fibras de vidro. Os autores obtiveram ao final do estudo uma taxa de absor¢cdo média de
0,87% para as fibras PET.

A Figura 29 apresenta os resultados do ensaio de absorcdo de agua, todas as
formulacgdes obtiveram estabilidade apds 120h de imersao e taxa de absor¢ao inferior a
0,6%, o que segundo critérios de classificacdo da NBR 13818 as enquadram no grupo |b.
Ndo foi possivel estabelecer relagdo com o aumento dos teores de fibra e taxa de
absorcdo de agua.

Figura 29 — Ensaio de absor¢do de dgua.
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O Sinduscon-MG (2009), como mostra a Tabela 6, apresenta uma correlagcao
entre os grupos de absorcdo de dgua estabelecidos pela NBR 13818 e a classificacdo
comercial dos revestimentos cerdmicos encontrados usualmente no mercado. Seguindo
os critérios dessa classificacdo os compdsitos em estudo seriam compativeis ao

revestimento comercialmente denominado como ceramica tipo Grés.

Tabela 6 — Classificacdo das ceramicas segundo resultados do ensaio de absor¢ao de agua.

Classificagdo das Ceramicas pelo Grupo de Absorgdo

Absorgdo de agua (%) Produto
Abs <0,5 Porcelanato
0,5<Abs<3,0 Grés
3,0<Abs<6,0 Semi-Grés
6,0 < Abs<10,0 Semi-Poroso
Abs acima de 10,0 Poroso

Fonte: SINDUSCON-MG, 20009.
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6. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um compdsito polimérico fibroso utilizando residuos de fibras

de PET para aplicagao na construgdo civil como elemento de revestimento.

A prospecgao tecnoldgica realizada sugere um aumento no desenvolvimento de
novas tecnologias em revestimentos voltados para construcado civil, sobretudo
em paises desenvolvidos impulsionado pelo movimento global da adogao de
praticas sustentaveis.

Foi encontrada uma densidade média para as fibras PET de 1,045 + 0,0157 g/cm?.
As fibras PET apresentaram estabilidade térmica até aproximadamente
325,44°C.

As fibras apresentaram superficie lisa, porém com pequenos defeitos superficiais
e didametro entre 20 e 30um.

A adicdo de 5% das fibras resultou em um aumento superior a 300% na
resisténcia ao impacto, entretanto, evidenciou-se valores elevados no desvio
padrao dos resultados.

O aumento da fragdo volumétrica da fibra levou a redugdao da resisténcia a
flexdo, supostamente justificada pelo surgimento de vazios durante o processo
de moldagem das amostras com a elevagao dos teores de fibras.

Os compdsitos com adicao de 5% de fibras exibiram uma resisténcia ao impacto
10x superior ao estabelecido pela NBR 15575-3.

Mesmo com a observada queda na resisténcia a flexdo do compdsito com a
elevacdo dos teores de fibras, as formulacbes estudas atenderam de forma
satisfatoria aos requisitos da NBR 15575-3.

As imagens de MEV indicaram que a irregular distribuicdo das fibras evidenciadas
com o aumento da concentracdo, possivelmente contribuiu para formacdo de
vazios e feixes de fibras, resultando na diminuicdo da forca de adesdo entre o

reforgo e a matriz do compdésito.
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e Asamostras submetidas por 16h a café com concentragdo 120g/L, apresentaram
nivel de dano 3 e 4 segundo a classificagao visual da NBR 15575-3.

e Os espécimes expostos a detergente por 24 horas ndo apresentaram alteracdes

visiveis de suas superficies, atingindo o nivel 4 de dano.

e Observou-se uma similaridade nos graficos das amostras envelhecidas e nao

envelhecidas das amostras contendo somente resina poliéster. As amostras com
5% de fibras PET submetidas a camara de degradagao sofreram uma diminui¢ao
na banda larga entre 2200 e 3400 cm-1 correspondente ao grupo —OH, passando
a assemelhar-se ao grafico das amostras contendo somente resina poliéster.
Essa alteracdo no grafico sugere que a fibras PET em comparagdo a matriz
polimérica sofreram mais intensamente os efeitos da exposi¢ao aos raios UV.

e Todas as formulagGes obtiveram estabilidade apds 120h de imersdo e taxa de

absorcao inferior a 0,6%.

e Segundo critérios de classificagdo da NBR 13818 os resultados obtidos

enquadram os compdsitos no grupo de absorgao Ib.

Por fim, o estudo mostra que a fibra de PET, oriunda de residuo industrial, tem
potencial de utilizagdo como reforco em compdsitos com matriz poliéster. No entanto,
sugere-se o desenvolvimento de estudos abordando outros tipos de processamento e
obtencado dos corpos de prova para mitigar a formacgao de vazios nas amostras, além de

permitir a incorporagdo de maiores teores de fibras.
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