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Resumo: A quantidade de embalagens e produtos descartdveis aumentou significativamente nas tltimas
décadas. Os pldsticos usados em embalagens industriais, principalmente em garrafas e sacolas, apresentam
um perigo ao meio ambiente devido a seu longo periodo de biodegradabilidade. A adigao de fibras sintéticas
a materiais convencionais como os metais, cerimicas e polimeros surge como uma boa opgao de reciclagem
de residuos pldsticos. Este trabalho consiste na investigagao do efeito da adigao de fibras de garrafa PET e
particulas de silica em compésitos poliméricos de matriz epéxi. O planejamento fatorial completo (DOE)
do tipo 27 foi utilizado na investiga¢ao dos fatores: adicao de particulas de silica, largura e fracao volumétrica
da fibra de PET, sobre as propriedades fisico-mecinicas dos compdsitos, entre elas, densidade volumétrica,
resisténcia a tragao e médulo de elasticidade. Os compésitos desenvolvidos exibiram propriedades satisfatérias,
viabilizando a reutilizagao de garrafas PET em materiais sustentdveis para vérias dreas da engenharia.

Palavras-chave: compdsito laminado, fibra de PET, sustentabilidade, propriedades mecAnicas

Abstract: The amount of plastic used in the manufacture of industrial products has increased significantly
in the last few decades. The landfill impact as a result of the production and disposal of based plastics in the
nature is a potential threat to the environmental due to the large period of biodegradable. The addition of
synthetic fibres into different classes of materials has been the focus of much research as an alternative of
plastic recycling. This work investigates the effect of plastic fibres and silica particles addition into polymeric
composites. A full factorial design of 2° was set based on the following experimental factors: silica particles,
volume fraction and width of PET fibres. The investigated responses were: bulk density, tensile strength and
modulus of elasticity. The composites showed satisfactory properties, being able to recycle waste PET bottles
as a sustainable material for some areas of engineering.

Keywords: composite laminate, PET fiber, sustainability, mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

Os plésticos usados em embalagens indus-
triais, principalmente em garrafas e sacolas, repre-
sentam um perigo ao meio ambiente devido a seu
longo periodo de biodegradabilidade (Satapaphy,
2008). A rentabilidade do mercado de reciclagem
de embalagens plésticas no Brasil, assim como
em outros paises desenvolvidos, mostra aspectos
atraentes para iniciativas empresariais do setor,
com reflexos sécio-econdmicos diretamente rela-
cionados com a melhoria da qualidade de vida da
populagao, geragao de renda, economia de recur-
sos naturais e atenuagao de problemas ambientais
(Forlin, 2002).

O politereftalato de etileno (PET) foi de-
senvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses
Whinfield e Dickson. Na década de cingiienta,
este polimero comegou a ser pesquisado em la-
boratério, e somente na década de setenta pas-
sou a ser utilizado pela industria de embalagens.
No Brasil, o PET chegou em 1988, mas somente
a partir de 1993 comegou a ter importincia no
mercado de embalagens (Abipet, 2009). O PET ¢
um polimero termopléstico que possui resisténcia
ao impacto moderada, além de baixa porosidade,
proporcionando uma excelente barreira para ga-
ses e odores. Apresenta-se como um produto ideal
para o armazenamento de bebidas, e por isso, é
utilizado em larga escala pela industria alimenti-
cia. Outra vantagem do PET ¢ o seu baixo peso
especifico, o que reduz os custos com transporte,
e como conseqiiéncia, reduz também o prego final
ao consumidor (Abipet, 2009).

A produgao do pléstico por empresas sem
a consideragio de politicas ambientais implica
diretamente na geragdo de residuos. Para resolver
este problema, a melhor opgao seria promover a
sua reciclagem através de processos mecanicos ou
termo-mecanicos. Em 2008, 54,8% do total de
resina PET produzidas no Brasil foram recicladas,
representando um montante de 253 mil tonela-
das das 462 mil toneladas produzidas, e coloca o
Brasil na segunda coloca¢io do ranking mundial
de reciclagem de PET, ficando atrds somente do
Japdo (Cempre, 2009).

A adi¢ao de fibras sintéticas em diferentes
classes de materiais como cerdmicos e polimeros
surge como uma boa opgao de processo de reci-
clagem de residuos plésticos (Satapaphy, 2008). A

adi¢ao de fibras curtas em uma matriz de HDPE
(polietileno de alta densidade) permitiu o aumen-
to da resisténcia mecénica do polimero, mostran-
do-se como alternativa vidvel para o reuso do ma-
terial (Avila, 2002).

Muitos pesquisadores tem utilizado o PET
como refor¢o em materiais compdsitos laminados
ou particulados. D4-se 0 nome de compésito la-
minado aqueles cuja fase dispersa estd na forma de
fibras longas, e de compdsito particulado aqueles
cuja fase dispersa se apresenta na forma de parti-
culas (Daniel e Ishai, 2006).

A utiliza¢io do PET como refor¢ador em
materiais compdsitos laminados tem sido investi-
gado nos tltimos anos. De acordo com Satapathy
(2008), as fibras de PET apresentam baixa den-
sidade, alta tenacidade e resisténcia ao impacto,
além de sua resisténcia a abrasao. Aradjo (2007)
investigou um compésito de matriz poliéster or-
toftdlica reforcado com tecido unidirecional de
fibras de garrafa PET, confirmando sua elevada
capacidade na absor¢ao de energia.

Este trabalho objetiva investigar os efeitos
dos fatores: espessura da fibra de PET (2 e 4mm),
fragao volumétrica da fibra de PET (30 e 50% de
fibra), e adicao de silica (com e sem adig¢ao) sobre
as propriedades fisico mecinicas de um compé-
sito hibrido de matriz epéxi, entre elas, densida-
de volumétrica, resisténcia a tragao e médulo de
elasticidade. O planejamento fatorial completo
(DOE) do tipo 23 foi utilizado na realiza¢ao do
experimento.

2. MATERIAIS E METODOS

As fibras de PET foram obtidas através da
usinagem de garrafas de refrigerante de 2L, uti-
lizando um torno convencional. As garrafas de
PET foram coletadas na Associagio de Catadores
de Materiais Recicldveis de Sao Joao del Rei— MG
(ASCAS). As particulas de silica utilizadas como
fase dispersa na matriz polimérica foram cedidas
pela empresa Moinhos Gerais Ltda, situada em
Ribeirdio Vermelho-MG. O material foi aqueci-
do em estufa a 80°C por 24hs e, posteriormente,
classificadas por peneiramento na faixa granulo-
métrica de 150 a 200 US-Tyler. A Tabela 1 exibe a
andlise quimica das particulas de silica, verifican-
do um alto teor de SiO,.
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Tabela 1. Anélise quimica das
particulas de silica

Componente quimico (%)
SiO, 99,80
Fe,O, 0,024
ALO, 0,030
TiO, 0,010
CaO 0,030
MgO 0,010
K0 0,005
PO, 0,005
pH 6,40

A fase matriz ¢ constituida de duas partes:
resina epdxi (RQ-0100RF) e catalisador (RQ-
-0164RF PLUS), misturados nas propor¢oes de
66,7% e 33,3% respectivamente, conforme espe-
cificagao do fabricante Alpha Resiqualy.

Dentre os valores de maior relevincia e pos-
siveis de serem controlados no experimento, fo-
ram escolhidos trés: fracio volumétrica de fibras
de PET (30 e 50%), largura das fibras de PET
(2 e 4mm), e adigdo de particulas de silica (com
e sem). O percentual de silica adicionado foi de
10% em massa sobre a quantidade resina. Os fato-
res mantidos constantes nos experimentos foram:
temperatura de fabricagao (-22°C), tipo de matriz
(epdxi), tempo de cura (7 dias) e coloragao das
fibras de PET (transparente).

O planejamento fatorial completo (DOE)
do tipo 23 fornece oito combinagdes experimen-
tais (ver Tabela 2) distintas, permitindo investigar o
efeito dos fatores principais individualmente e suas
interacoes. As varidveis respostas investigadas neste
experimento foram trés: densidade volumétrica, re-
sisténcia a tragao, e médulo de elasticidade.

Tabela 2. Planejamento Fatorial
Completo do tipo 23

Frac Largura
Condigoes volurarllgei(;ica da fibra | Adigio
Experimentais de Fibra (%) de PET | desilica
(%)
Cl 30 2 Sem
C2 50 2 Sem
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C3 30 2 Com
C4 50 2 Com
C5 30 4 Sem
Co6 50 4 Sem
Cc7 30 4 Com
C8 50 4 Com

Apés a obtengao das fibras de PET, utilizou-
-se um tear de madeira para orientagao em uma
tnica diregao, e posteriormente adotou-se 0 mé-
todo manual de laminagao (Figura 1). Um tecido
de Nylon/Teflon (Armalon) foi utilizado para ga-
rantir o acabamento superficial e desmoldagem da
lamina compésita.

Figura 1. Tecelagem e laminacao das

fibras de PET

Apés o periodo de cura de 7 dias, a 1ami-
na foi cortada nas dimensées 250mm de compri-
mento ¢ 10mm de largura para obtengao de cor-
pos-de-prova para o ensaio de tragio, conforme
recomendagbes da norma British Standard 2561
(1995). Cinco corpos-de-prova foram fabricados
para cada condigio experimental. Considerando a
adogao de duas réplicas, e a existéncia de oito con-
digdes experimentais, foram fabricados 80 corpos-
-de-prova.

A réplica consiste na repetigao da condi-
cao experimental, proporcionando a estimativa
do erro experimental de uma resposta individual.
A extensio desse erro é importante na decisao se
existem ou ndo efeitos significativos que possam
atribuir 2 agao dos fatores (Werkema e Aguiar,
1996). O software estatistico Minitab versao 14
foi utilizado para o tratamento dos dados utili-
zando a ferramenta Design of Experiment (DOE) e
Andlise de variAncia (ANOVA). Maiores detalhes
sobre a andlise de varifncia podem ser encontra-

dos em Werkema e Aguiar (1996).



3. RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os resultados da ANO-
VA para as médias das varidveis respostas inves-
tigadas. Os fatores relacionados a P-valor menor
ou igual a 0,05 (95% de confiabilidade) sao con-
siderados significativos. O efeito principal de um
fator deve ser interpretado individualmente ape-
nas se nao hd evidéncia de que o fator nao inte-
rage com os demais. Quando um ou mais efeitos
de intera¢ao de ordem superior sao significativos,
os fatores que interagem devem ser considerados
conjuntamente (Werkema e Aguiar, 1996).

Os P-valores sublinhados na Tabela (3) exi-
biram efeito significativo sobre as varidveis respos-
tas investigadas, sendo discutidos nos pardgrafos
subsequentes.

O valor de R? adjunto exibido na ANO-
VA mede a propor¢ao da variabilidade presente
nas observagoes da varidvel resposta, explicada
pelas varidveis preditoras presentes na equagao
de regressao. Quanto mais préximo de 100%
for R?, melhor a qualidade da equagio ajustada
aos dados (Werkema e Aguiar, 1996). Os valores
de R* ajustado das varidveis respostas, densidade
volumétrica, médulo de elasticidade e resistén-
cia a tragdo foram respectivamente de 82,18%;
78,98% e 93,18%, indicando ser satisfatéria a
qualidade no ajuste dos modelos. Estes resulta-
dos poderiam ser melhores, entretanto, a impre-
cisao na montagem das laminas, nos cortes dos
fios e no espalhamento de resina e silica confe-
rem considerdvel variabilidade, minorando a
qualidade dos ajustes.

Tabela 3. Analise de variincia (P-valor)

ANOVA P-valor < 0,05
Fatores exoerimentais Densidade volumétrica Resisténcia a Moédulo de
P (g/cm?) Tragao (MPa) elasticidade (GPa)
Largura da Fibra 0,001 0,012 0,019
5 & Adicio de Silica 0,391 0,323 0,000
o T
s .5
s q0 Volumeétrica da
Fracio Vo 'umetrzm 0,459 0.005 0.065
Fibra
g e .
Largura da Ifz'bm adigio 0.026 0,190 0.576
de stlica
(9}
]
‘O § 1 * 71
G g | Largura da Fibrafracao 0,107 0,976 0.001
5 volumétrica
5
. e e
Adicado de Sl/,laf Fracio 0.802 0.481 0.011
Volumétrica
Fracio
volumétrica*Largura da 0,231 0,405 0,073
Fibra*Adicio de Silica
R (adjunto) 82,18% 78,98% 93,18%

Cabe ressaltar, a titulo de exemplifica¢ao, que

o fator principal individual referente 2 largura da fi-
bra, de P-valor igual a 0,001, nao foi devidamente
sublinhado na Tabela 3 por ficar explicita a sua in-

teragao com a adi¢ao de silica. Como discutido por
Werkema e Aguiar (1996), o efeito principal de um
fator s6 ¢ interpretado individualmente no caso da
sua nio interagao com os demais.
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3.1 DENSIDADE VOLUMETRICA

Os valores de densidade volumétrica dos
compésitos variaram de 1,02 a 1,23 g/cm?’. O P-
-valor 0,026 sublinhado na Tabela 3 mostra que
a interagao dos fatores largura da fibra de PET e

adi¢do de silica afetam significativamente a den-
sidade volumétrica dos compésitos. A Figura 2
exibe o gréfico de residuos de distribui¢ao normal
para a varidvel resposta densidade volumétrica,
apresentando boa homogeneidade.
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Figura 2. Gréfico de residuos de distribui¢ao normal para a densidade volumétrica

Verifica-se no grafico da Figura 3 que os
compdsitos fabricados com fibras de PET com
largura de 4mm exibiram uma densidade volu-
métrica superior aqueles de largura de 2mm. Este
comportamento pode ser atribuido 4 diferenca de
densidade aparente entre a fase dispersa de PET
(-1,11g/cm?®) e a fase matriz epdxi (-1,15g/cm?).
Os compésitos laminados com fibras de 2mm de
largura exibem uma maior regiao de interface ma-
triz/fibra, reduzindo a quantidade de fibras por
drea, e conseqiientemente, diminuindo significati-

vamente sua densidade volumétrica em compara-
40 aos compdésitos com fibras de 4mm de largura.
Observou-se que a adigao de particulas de silica
aumenta a densidade volumétrica dos compdsitos
laminados com fibra de 4mm. A explicagao para
este comportamento nio ¢ tdo dbvia, entretanto,
observou-se um espalhamento mais homogéneo
da matriz particulada sobre a superficie das 1ami-
nas fabricadas com 4mm de largura, reduzindo a
espessura da lamina e por sua vez aumentando a
densidade final dos compdsitos.
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Figura 3. Efeito da interagao entre a largura da fibra de PET e adigao de silica
sobre a média da densidade volumétrica dos compésitos
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3.2 RESISTENCIA A TRACAO

Os valores de resisténcia a flexao dos com-
p6sitos variaram de 34,35 MPa a 50,38 MPa.
Os efeitos principais dos fatores largura e fragao
volumétrica da fibra afetam significativamente
a resisténcia a tragao dos compésitos. Os pon-
tos distribuidos ao longo da reta do grifico de
residuos validam as condi¢oes de normalidade
dos dados investigados de resisténcia mecénica

(Figura 4).

A Figura 5 exibe o gréfico de efeito principal
do fator fragao volumétrica de fibra de PET para
a varidvel resposta resisténcia a tra¢do. A redugio
excessiva da fracao de fase matriz nos compdsi-
tos pode implicar diretamente na distribui¢ao das
tensoes ao longo do material, além de diminuir
a adesao matriz/laminado. O aumento da fragao
volumétrica de fibra de 30% para 50% acarretou
na diminui¢ao percentual média de 13,17% sobre
a resisténcia a tragao, o que pode ser atribuido as
condigoes de interface matriz/laminado.
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Figura 4. Gréfico de residuos de distribui¢ao normal para a resisténcia a tragao
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Figura 5. Efeito principal da fragao volumétrica de fibra sobre
a média da resisténcia a tragao dos compésitos

Os compdésitos fabricados com fibras de
PET de largura de 4mm exibiram um aumen-
to percentual da resisténcia a tragao de 11% em
comparagao aqueles com 2mm de largura (Figu-
ra 6). A resisténcia mecanica estd, na maioria das
vezes, relacionada com a densidade apresentada
pelos materiais. Observa-se nos graficos das Figu-

ras 3 e 6 que os compdsitos de maior densidade
e resisténcia sao aqueles fabricados com as fibras
de PET de 4mm de largura. As fibras mais finas
(2mm) exibem uma maior regido de interface ma-
triz/fibra por 4rea, o que pode ter contribuido na
reducio da resisténcia a tragao.
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Figura 6. Efeito principal da largura da fibra sobre a
média da resisténcia a tragao dos compésitos

3.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os valores de médulo de elasticidade dos
compdsitos variaram de 0,78 GPa a 1,40 GPa. Os
P-valores sublinhados na Tabela 3 revelam que as
interagbes entre a fragio volumétrica de fibras e
adi¢ao de silica e a fra¢ao volumétrica de fibra e

largura de fibra exibem efeito significativo sobre o
mdédulo de elasticidade. A Figura 7 exibe o gréfico
de residuos de distribui¢ao normal para os dados
de médulo de elasticidade, mostrando uma dis-
tribui¢ao satisfatéria dos pontos ao longo da reta,
validando a andlise estatistica realizada.
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Figura 7. Gréfico de residuos de distribui¢ao normal para o médulo de elasticidade

A Figura 8 exibe o grafico de interagao dos
fatores fragao volumétrica de fibra e adi¢ao de sili-
ca. E possivel observar que a adigao de silica pro-
moveu o aumento do médulo de elasticidade dos
compdsitos, reduzindo também o efeito da queda
de resisténcia mecanica atribuido ao aumento da
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fra¢ao de fibra de PET. Por outro lado, os compé-
sitos fabricados sem adicio de silica tiveram um
comportamento similar ao da resisténcia a tragao
(Figura 5), os quais exibiram uma diminui¢ao da
resisténcia em fun¢io do aumento da fragio volu-
métrica de fibras nos compésitos.
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Figura 8. Efeito da interagao fracao volumétrica e adigao de silica

sobre a média do médulo de elasticidade dos compésitos

O efeito de interagao dos fatores fragao vo-
lumétrica e largura da fibra de PET sobre o mé-
dulo de elasticidade dos compésitos é apresentado
no grifico da Figura 9. Observa-se para o nivel
alto de fragao volumétrica de fibra (50%) um
comportamento oposto entre os compdsitos fa-
bricados com 2 e 4mm de largura. Assim como

verificado para a resisténcia a tragdo, a fibra de
4mm promoveu uma maior densidade e médulo
de elasticidade dos compdsitos. Este comporta-
mento indica que o fator largura da fibra de PET
influencia na condi¢ao de interface matriz/fibra,
implicando na variagao do médulo de elasticidade
em fungio da adesio entre as fases constituintes.
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Figura 9. Efeito da interagao fragao volumétrica e largura da fibra de PET sobre a
média do médulo de elasticidade dos compésitos

3.4 COMPORTAMENTO MECANICO

O gréfico tensio-deformagao apresentado
na Figura 10 ilustra o comportamento mecanico
dos compdsitos sob o ensaio de tragao uniaxial.

Os compésitos C1, C2, C3 e C4 apresen-
taram uma maior tenacidade em relagdo as outras
quatro condi¢des experimentais. Estes compdésitos

10

possuem uma ldimina composta por fibras de PET
de 2mm de largura. Além disso, os compdsitos
C3 e C4 exibiram uma tenacidade ainda superior,
sendo estes fabricados com adigio de silica. Em-
bora os compésitos constituidos de fibra de PET
de 2mm apresentarem uma resisténcia mecinica
e médulo de elasticidade (Figura 6) inferiores, os
mesmos exibiram uma tenacidade superior. Con-
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tudo, as condi¢oes C7 e C8 fabricadas com fibra
de PET de 4mm de largura apresentaram um
comportamento pouco tenaz. A influéncia desses

60

fatores sobre a tenacidade dos compésitos lamina-
dos serd investigada em trabalhos futuros através
da realizagao de ensaios de impacto.
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Figura 10. Comportamento mecinico dos compdsitos sob ensaio de tragao

4, CONCLUSAO

O trabalho realizado investigou o efeito dos
fatores fragdao volumétrica e largura de fibras de
PET e adigao de particulas de silica nas proprieda-
des mecénicas de compdsitos laminados de matriz
polimérica. Conclui-se que a fra¢io volumétrica
de fibra de 30% apresentou uma resisténcia su-
perior a fracao de 70%, podendo este comporta-
mento ser atribuido a escassez de matriz na zona
de transicao matriz/fibra.

Os compdésitos fabricados com fibras de
PET de 4mm de largura exibiram densidade, re-
sisténcia mecinica e médulo de elasticidade supe-
riores as fibras de 2mm de largura. Por outro lado,
as fibras de 2mm de largura apresentaram maior
tenacidade no ensaio de tragio.

A adigao de silica na matriz polimérica mos-
trou ser eficaz no aumento do médulo de elastici-
dade dos compésitos.

A condicao experimental C7, constituida
de 30% de fibras de PET de 4mm de largura e
adigao de silica, exibiu o melhor desempenho me-
cAnico.
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