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RESUMO

DA CUNHA, Vinicius Silva. Desenvolvendo uma telha a partir do
reaproveitamento de residuos sélidos provenientes de garrafas PET. 2019.
166f. Dissertacdo (Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e
Educacao) - Faculdade Vale do Cricaré, Sdo Mateus, 2019.

Desde a segunda conferéncia mundial da ONU, em 1984, as questdes em torno
do desenvolvimento sustentavel foram discutidas com maior énfase. A busca por
solucdes e a elaboracéo de planos de agéo para o controle dos recursos naturais
ndo sdo apenas para a preservacdo do meio ambiente, mas também para
garantir as necessidades das futuras geracdes. Diante disto, o niumero de
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de produtos com menor impacto
ambiental tem aumentado, tendo como exemplo o desenvolvimento de produtos
gerados a partir de materiais reciclados, como garrafas PET e outros materiais.
Um compdésito laminado composto por uma matriz polimérica de PET reforcada
com fibra de vidro agregada com resina epoxi foi desenvolvido e testado para
ser utilizado na fabricacdo de uma telha. O desenvolvimento deste produto
seguiu a metodologia de desenvolvimento integrado de produtos desenvolvida
pelo NeDIP - Nuacleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos da
Universidade Federal de Santa Catarina. O compdésito desenvolvido obteve boas
propriedades mecanicas: em média, sua resisténcia a tracdo foi de 75,04MPa
com modulo de elasticidade de 6,41GPa, enquanto para flexdo apresentou uma
tensdo axial de 91,28MPa e tenséo de cisalhamento de 0,58Mpa; ja a resisténcia
ao impacto foi de 67,70KJ/m2. De acordo com curva TGA, o material apresentou
estabilidade térmica até 105°C e sofreu maiores perdas de massa a partir de
310°C. O protétipo da telha apresentou boa estabilidade térmica quando
submetido a variacdes de temperatura ambiente; boas propriedades de
resisténcia mecanica, suportando carga de 1,13KN no teste estatico e 0,76KN
no teste dindmico; boa aparéncia; leveza e translucidez. Sua geometria simples,
na forma ondulada, pesando aproximadamente 2Kg, com dimensdes de
1100mm de largura por 500mm de comprimento e 2,5mm de espessura, permite
facil manuseio, transporte e instalacao. Diante destas caracteristicas, conclui-se
que o produto desenvolvido é tecnicamente viavel e altamente sustentavel.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel. Desenvolvimento integrado de
produtos. Compdsito laminado. Telha. Tecnicamente viavel.



ABSTRACT

DA CUNHA, Vinicius Silva. Developing a tile from reuse of solid waste from
PET bottles. 2019. 166p. Dissertation (Programa de Pos Graduacdo em Ciéncia
Tecnologia e Educacéo) - Faculdade Vale do Cricaré, Sdo Mateus, 2019.

Since the second ONU World Conference in 1984, issues around sustainable
development have been discussed with greater emphasis. The search for
solutions and the elaboration of action plans for the control of natural resources
are not only for the preservation of the environment, but also to guarantee the
needs of future generations. In view of this, the number of research focused on
the development of products with lower environmental impact has increased, for
example, the development of products generated from recycled materials, such
as PET bottles and other materials. A laminated composite composed of an
epoxy resin-bonded glass-reinforced PET polymeric matrix has been developed
and tested for use in the manufacture of a tile. The development of this product
followed the methodology of integrated product development developed by
NeDIP - Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos of Santa Catarina.
The composite developed good mechanical properties, on average its tensile
strength was 75.04MPa with modulus of elasticity of 6.41GPa, while for flexion
presented an axial stress of 91.28MPa and shear stress of 0.58Mpa, while Impact
strength was 67.7KJ / m2. According to TGA curve the material presented thermal
stability up to 105°C and suffered greater mass losses from 310°C. The tile
prototype showed good thermal stability when subjected to ambient temperature
variations, good mechanical strength properties withstanding load of 1.15KN in
static test and 0.78KN in dynamic test, good appearance, lightness and
translucency. Due to its simple, wavy geometry, weighing approximately 2kg, with
dimensions of 1100mm wide by 500mm long and 2.5mm thick, it allows for easy
handling, transportation and installation. Given these characteristics, it is
concluded that the product developed is technically viable and highly sustainable.

Keywords: Sustainable development. Integrated product development.
Laminated composite. Tile. Technically viable
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1 INTRODUCAO

O termo “sustentabilidade” vem sendo utilizado a cada dia mais nos
ambientes académicos, industriais, politicos e ambientais, seja nas esferas
econdmica, social ou cultural. A sustentabilidade esté diretamente relacionada a
um conceito de desenvolvimento sustentavel, que, por sua vez, compde um
aglomerado de estratégias, opinibes e acdes ecologicamente corretas,
economicamente viaveis, socialmente justas e culturalmente diversas.

A definicao clara de desenvolvimento sustentavel surgiu apds a Segunda
Conferéncia Mundial da ONU, em 1984, através da Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente, como sendo “aquele que atende as necessidades das geracdes
atuais sem comprometer a capacidade das geracodes futuras de atenderem as
suas necessidades e aspiragbes”, tornando esta definicdo uma referéncia
cldssica aceita por quase toda a literatura que trata a respeito deste tema
(ALMEIDA, 2009).

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis, a preservacdo de areas
verdes e ambientes marinhos, a racionalizagéo e o controle da exploracéo de
recursos minerais, a economia do consumo de agua, a pratica da coleta seletiva
e sua reciclagem para o desenvolvimento de produtos renovaveis sao alguns
exemplos de acbes que contribuem para garantir a sobrevivéncia dos recursos
naturais do planeta, bem como o desenvolvimento de solu¢Bes ecoldgicas que
contribuam na pratica para o desenvolvimento sustentavel.

Na contramao destas acfes estd a geracao de residuos, que € uma das
principais consequéncias dos modelos e padrbes de consumo adotados pela
sociedade atual. Esta questao esta fortemente ligada a utilizacdo de compostos
plasticos, que claramente nos proporcionam uma gama de avancos e beneficios,
ja que estes materiais apresentam a grande vantagem de associar resisténcia e
capacidade de usos multiplos e baixos custos (ANDRDY E NEAL, 2009).

Contudo, apesar de varias vantagens relacionadas principalmente a
facilidade e flexibilidade dos usos de materiais plasticos, o cenario atual também
remete aos diversos problemas que estes materiais proporcionam, sobretudo
nos ambientes marinhos, como, por exemplo, a resisténcia a degradacédo e a

capacidade de adsorgéo de contaminantes nocivos a saude da vida marinha e,
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indiretamente, a saude humana apresentados por estes materiais (PEREIRA,
OLIVEIRA E TURRA, 2011).

Devido a baixa degradacao, o plastico permanece no ecossistema por
longos anos, evidenciando um grande volume de lixo que vem se acumulando
nas ultimas décadas (HOPEWELL et al, 2009). Ha muito tempo varios grupos
ambientalistas vém destacando que os materiais plasticos descartados no mar
representam uma das maiores ameacas ao meio ambiente, visto que
aproximadamente 90% do lixo nos oceanos é composto por plasticos (BARNS
et al, 2009).

Além disso, a geracao de residuos sélidos se apresenta como um dos
principais problemas ambientais enfrentados especialmente nos grandes centros
urbanos, trazendo uma ameaca principalmente a saude publica e aos recursos
naturais (SALAMONI; PINHEIRO; NUMMER, 2009). As propor¢des encontradas
na literatura em relacdo a geracdo de lixo urbano ficam em torno de 65% de
matéria organica e 35% de residuos sélidos, sendo que destes, 43% séo de
papel/papeldao; 20% séo de plasticos; 5,5% de vidros; 8,5% de metais e 23% de
outros materiais considerados de baixo potencial de reciclabilidade (madeira,
borracha, couro, etc.), ou com potencial poluidor (pilhas, baterias e lampadas
fluorescentes) (GALBIATI, 2012).

Estes 20% de plasticos derivados da geracdo de residuos sélidos no
Brasil superam os 3 milhdes de toneladas por ano, e este nUmero s6 aumenta,
a medida em que a industrializacdo dos produtos aumenta. Em um levantamento
realizado por Spinacé e De Paoli (2005), foi verificado que os plasticos mais
encontrados nos residuos sélidos urbanos sédo o polietiieno (PE), com
aproximadamente 35%; o polipropileno (PP), com cerca de 10%; o poli tereftalato
de etileno (PET), em torno de 20% e o poli clorato de vinila (PVC), préximo a
20%.

Segundo a Associacao Brasileira da Industria do PET — ABIPET (2016),
cerca de 51% de todo volume de residuos PET produzidos no Brasil sao
reciclados, o que equivale a aproximadamente 331kt por ano. Além disso, o
Brasil é o pais que produz a maior variedade de produtos derivados da
reciclagem do PET, sendo que dentre estes, os mais representativos sao os
produtos destinados a industria téxtil, as embalagens e a fabricacdo de resinas

insaturadas e alquidicas utilizadas principalmente na fabricacdo de tintas
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industriais destinadas majoritariamente a industria automotiva, conforme

identificou-se na Figura 1.

Figura 1 - Usos finais para o PET reciclado no Brasil

..-a

Fonte: Adaptado de ABIPET (2016)

Diante disso, o Brasil apresenta um grande potencial para aumentar a
exportacdo de PET reciclado, visto que o pais recicla cerca de 51% das garrafas
produzidas com tal material. Por ser uma referéncia no que tange a variagdo de
produtos derivados do PET reciclado, o Brasil se destaca no mercado
internacional. Contudo, é necessario aumentar o indice de produto PET
reciclado, sendo que para isso € importante a mobilizagéo da iniciativa privada
na movimentagéo de investimentos e recursos ao setor, bem como do governo
em fortalecer campanhas que incentivem o mercado no Brasil, além de
conscientizar a populacdo sobre o papel fundamental da reciclagem, coleta
seletiva e preservagdo ambiental (SANTOS et al, 2015).

O PET é considerado um polimero termoplastico derivado do petréleo,
com grande relevancia comercial por apresentar boas propriedades mecéanicas
e um baixo custo, tendo uma ampla variedade de aplicacbes. A busca por
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alternativas a destinacéo final do PET tem se tornado mais frequente, ja que
houve um aumento significativo da producdo mundial do referido material,
podendo acarretar sérios danos ambientais caso seja feita uma disposicao
incorreta deste produto, uma vez que ele leva muito tempo para se decompor. A
reciclagem do PET é uma maneira de amenizar os problemas ambientais
causados pela disposicdo incorreta do poli tereftalato de etileno no meio
ambiente (AL-SABAGH et al, 2016; PAYAN et al, 2017; YUE et al, 2011; ZHANG
e WEN, 2014).

Segundo a ABIPET (2016), a industria de reciclagem do PET no Brasil é
economicamente viavel, sustentavel e funcional. Cerca de um terco do
faturamento de toda a industria brasileira do PET provém da reciclagem, gerando
impostos, empregos, renda e todos os demais beneficios de uma industria de
base sélida. Seu crescimento anual constante, em média superior a 11% desde
2000, permite planejar novos investimentos — incrementados e incentivados pela
criacao de novos produtos para o PET reciclado.

N&o bastasse o reaproveitamento de centenas de milhares de toneladas
de embalagens que seriam indevidamente destinadas, ocasionando graves
problemas ambientais, a reciclagem de PET economiza recursos naturais, além
de muita 4gua e energia. A matéria-prima reciclada substitui material virgem em
muitos outros produtos, nos segmentos mais variados, tais como construcao
civil, tintas, producéo de automoveis e caminhfes ou telefones celulares.
Estudos que avaliaram os efeitos da reciclagem do PET no meio ambiente foram
realizados em 2017 em um aterro sanitario no municipio de Valle del Cauca, na
Colémbia. O estudo utilizou sistemas de modelagem dinamica, sendo que as
variaveis de consumo de agua e energia, geracdo de CO2 e o tempo de vida do
aterro foram confrontadas com a variacdo da taxa de reciclagem de PET. Os
resultados obtidos indicaram que o aumento da taxa de reciclagem de PET
diminui significativamente o consumo de agua e energia, bem como a emisséo
de CO:2 e, paralelamente, aumenta o tempo de vida Gtil do aterro (VALDERRAMA
OCORO et al, 2018).

No Brasil, diversos trabalhos foram realizados visando obter uma
aplicabilidade maior para o material PET reciclado, uma vez que ainda nao é
permitido o seu uso no armazenamento de produtos alimenticios. A maioria das

pesquisas esta voltada para estudos de viabilidade técnica e desenvolvimento
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de novos produtos, como citado por Mancini et al (1998); Goncalves e Fornari
(2012); Jaramillo et al (2014) e Da Silva, Lins e Cotting (2019).

Um estudo detalhado até o quinto ciclo sucessivo de moldagem por
injecdo de reciclagem de PET moido pds consumo foi realizado para avaliar a
influéncia dos ciclos de reciclagem em relacdo as propriedades mecanicas,
fluidez, cristalinidade, degradacdo e produtividade apds o processamento, ou
seja, sua reciclabildade a partir da influéncia de multiplas injec6es. Apds cada
ciclo, foram avaliadas as propriedades mecanicas através de ensaios de tracédo
e impacto, bem como cristalinidade, densidade, fluidez e caracteriza¢éo quimica.
O processo mostrou-se altamente produtivo, com niveis aceitaveis até o quarto
nivel de reciclagem, tendo havido aumento da degradacao, da cristalidade e do
madulo de Young, enquanto a ductilidade?! reduziu progressivamente até o quinto
ciclo de reciclagem (MANCINI et al, 1998).

Visando o reaproveitamento do residuo de PET, um estudo realizado em
2012 a partir de corpos de prova de matriz pura e com 5 e 10% do polimero nas
granulometrias de 40, 60 e 80Mesh, avaliou a influéncia da variagdo do PET nas
propriedades mecéanicas de compdésitos de matriz poliéster. O comportamento
mecanico foi avaliado através de ensaios de flexdo variando os valores
percentuais de adicdo de material PET. Os resultados convergiram na
viabilidade técnica da utilizacdo dos compositos produzidos com matriz de resina
poliéster ortoftdlica com adicdo de PET reciclado. Foi observado que os
melhores resultados foram obtidos em granulometrias menores, pois as
pequenas particulas apresentam maior area de contato relativa, favorecendo
uma melhor ligacdo com o polimero (GONCALVES; FORNARI, 2012).

A utilizagdo de PET em substituicho a materiais leves
convencionalmente utilizados no nivelamento ou substituicdo de solos foi
avaliada em 2014, por meio da execuc¢do de uma caracterizacdo mecanica
unitaria e coletiva dos recipientes de PET mais comumente utilizados no
mercado. Os resultados constataram que os recipientes de PET apresentaram
resisténcia a compressao, além de apresentarem resisténcia quimica a acao de

agentes externos médios, atribuindo excelente durabilidade, sendo, portanto,

1 E uma das diversas propriedades mecanicas dos metais, que lhe confere a qualidade de
suportar a maleabilidade de um material a ponto de se deformar sem se romper.
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uma alternativa a ser aplicada a materiais de reposi¢cédo, iluminacdo e
nivelamento em grandes areas de construcées leves (JARAMILLO et al, 2014).
O maior volume de PET p6s consumo comercializado no Brasil ainda € fornecido
em flakes com granulometria entre 3 e 9mm. Da Silva, Lins e Cotting (2019)
desenvolveram um processo de moagem das garrafas PET que fornece flakes
com granulometrias abaixo de 0,3mm, amplificando ainda mais a aplicabilidade
deste material, jA que as propriedades do polimero foram mantidas ap6s o
processamento.

Tendo em vista o potencial de crescimento da industria do PET no Brasil
e 0s avancos obtidos através dos inimeros estudos, € importante continuar a
contribuir com as pesquisas nesta area, a fim de seguir a promocéo e o fomento
do desenvolvimento de novos produtos gerados a partir da reciclagem do PET,
de modo a contribuir para um desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento de um novo produto ndo necessariamente esta
relacionado a criacdo de produtos originais, ja que novos produtos podem ser
obtidos através de melhorias e modificagbes de produtos ja existentes. Para
desenvolver um produto com eficiéncia e eficicia, € necesséario saber o que
fazer; para quem fazer; quando fazer; com quem fazer e como fazer (BACK et
al, 2008).

Diante deste contexto, pergunta-se como desenvolver uma telha de PET
reciclado tecnicamente viavel para contribuir com o desenvolvimento
sustentavel. Neste trabalho busca-se atender a esta demanda, utilizando como
ferramenta metodoldgica o desenvolvimento integrado de produto, propendendo
para a reducdo do acumulo de residuos sélidos gerados pelo meio urbano

cotidianamente.

1.1 Objetivos Gerais

e Desenvolver o prototipo de uma telha de PET tecnicamente viavel através
do reaproveitamento de residuos sélidos derivado de garrafas de

refrigerante.
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1.2 Objetivos Especificos

e Planejar e monitorar os projetos para o desenvolvimento do produto;
e Desenvolver um projeto informacional do produto;

e Desenvolver um projeto conceitual do produto;

e Desenvolver um novo compésito utilizando PET reciclado;

e Obter a caracterizacdo mecanica deste compasito;

e Desenvolver um projeto preliminar do produto;

e Produzir um protétipo de telha com material compadsito de PET reciclado.

1.3 Estrutura do Trabalho

O estudo sera dividido em 5 capitulos fundamentais.

No capitulo 1, pode-se encontrar as principais motivacdes do trabalho,
objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2, sdo apresentados alguns fundamentos do processo de
desenvolvimento de produtos; aspectos sobre materiais poliméricos; teoria sobre
ensaios mecéanicos de materiais e alguns estudos de caso que envolvem
reciclagem de PET. O principal objetivo deste capitulo é o de fornecer
embasamento tedrico para o desenvolvimento da telha de PET.

No terceiro capitulo serdo apresentados os materiais e métodos que
culminardo na fase de planejamento do projeto, seguidos pelo projeto
informacional, conceitual e o projeto preliminar, que fecha o capitulo.

Os resultados e discussdes serdo estabelecidos no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 se refere as conclusées e recomendacdes para
futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de descrever uma revisdo dos principais assuntos
relacionados aos objetivos descritos deste trabalho, iniciar-se-4 com o
levantamento de alguns aspectos e caracteristicas gerais do processo de
desenvolvimento do projeto de produtos, seguindo-se pela conceituacao da
metodologia de desenvolvimento integrado de produtos. Mais adiante, sera
abordado brevemente sobre a concepcdo de materiais poliméricos, bem como
sobre ensaios mecéanicos dos materiais. No fim, serdo apresentados alguns

estudos de caso de trabalhos relacionados a reciclagem de PET.
2.1 Processo de Desenvolvimento do Projeto de Produto

O termo “processo de desenvolvimento” pode ser compreendido como
um recurso e/ou uma atividade que se constitui de inicio, meio e fim, onde cada
etapa destina-se a execucdo de um conjunto de decisdes definidas por entradas,
as quais sado processadas, gerando uma saida denominada como resultado
(CASAROTTO FILHO; FAVERO, 2006).

Para Back et al (2008, p. 5), o termo “projeto do produto” pode ser
descrito como “um plano de empreendimento a ser realizado — um produto, com
o fim de atender a uma necessidade”. Paralelamente, o PMI (2008) define que
as etapas de cada projeto sdo identificadas como fases, as quais, por sua vez,
sao subdivididas em tarefas que tém por finalidade subsidiar a equipe de projeto
na tomada de decisdo, afirmando, ainda, que o numero de tarefas de um
processo de desenvolvimento € atribuido mediante a complexidade que cada
projeto apresenta.

O produto é constituido de elementos que formam um conjunto de
atributos basicos, tais como: aparéncia; forma; cor; funcédo; imagem; material;
embalagem; marca; servicos pos-venda; e garantias. Basicamente, o
desenvolvimento de um produto consiste no processo de transformacéo
necessarias para a identificacdo da demanda, a producdo e o uso do produto
(BACK et al (2008).

Um produto ndo consiste simplesmente em fabricar algo de maneira
aleatéria ou de acordo com a prépria vontade, uma vez que existem etapas a
serem executadas e processos a serem cumpridos antes de se obter um produto

final de fato, que tenha qualidade e competitividade no mercado. Para Back et al
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(2008), a competitividade dos produtos depende de fatores como escopo; custo;
tempo de lancamento e qualidade do produto.

Um novo produto ndo obrigatoriamente consiste em inovacdo ou um
material inédito, ja que ele pode ser considerado uma melhoria ou uma alteragcéo
na forma ou no material, por exemplo. Back et al (2008) classificam 0os novos

produtos em:

e Variantes de produtos existentes: como o préprio nome ja diz, SGo novos
produtos criados a partir de produtos ja existentes no mercado, podendo
ser caracterizados por extensdes da linha produtiva, novos formatos ou
novas embalagens, ou até melhorias realizadas no produto. Exemplo: o
desenvolvimento de uma nova embalagem de refrigerante;

e Inovativos: necessitam de maior tempo dedicado a pesquisa e
desenvolvimento. Estes produtos séo gerados a partir de modificacoes
feitas em produtos existentes, as quais geram um alto valor agregado a
ele. Exemplo: o desenvolvimento de um refrigerante sem acucatr,

e Criativos: requerem um tempo longo dedicado a pesquisa e
desenvolvimento. Estes produtos geralmente sao inexistentes no
mercado, razdo pela qual podem ser considerados de alto risco; em
contrapartida, podem gerar novos paradigmas e influenciar o
desenvolvimento de novos campos industriais. Exemplo: o0

desenvolvimento de um refrigerante em po.

Todo produto, ao ser elaborado, passa por um ciclo de vida completo,
gue se inicia no planejamento, passando pelas definicbes das especificacdes de
projeto; em seguida, desenvolve-se o projeto do produto, para entdo desenvolver
0 projeto do processo de fabricagdo e montagem, seguido pela etapa de
construgcdo e teste do protétipo, e, por fim, é elaborado o planejamento do
processo de transporte, manutencdo e descarte. Este ciclo € denominado
“processo de desenvolvimento de produto” (BACK et al, 2008).

Portanto, o processo de desenvolvimento de projeto do produto esta
basicamente relacionado a um conjunto de informacbes que vao se
complementando e tomando forma por meio de algumas atividades que
transitam desde a identificagéo da oportunidade de negdcio até a inclusdo de um
novo produto no mercado (ROMANO, 2003; BACK et al, 2008).



29

2.2 Desenvolvimento de Produto

A pratica de desenvolvimento de produtos aplicando-se um método
sistematico surge a partir da necessidade de producdo em larga escala, tendo
maior énfase a partir de 1980, quando as discussdes sobre o tema se acaloraram
em virtude de alguns estudos realizados, que identificaram que as principais
razdes para perda da competitividade dos produtos se dava em virtude de
projetos mal elaborados (BACK et al, 2008).

Os estudos na é&rea de desenvolvimento de produtos surgiram
principalmente nos EUA, Inglaterra e Alemanha. Huthwaite e Schneberger
(1992) justificaram a importancia de se aplicar métodos sistematicos no
desenvolvimento de produtos, sendo que a Figura 2 estabelece claramente que
havendo necessidade de se realizar alguma alteracéo no produto na fase inicial
do desenvolvimento, o custo é baixo; contudo, a medida que o projeto avanca, o
custo para se realizar alguma alteracdo aumenta dez vezes em relacdo a fase

anterior.

Figura 2 - Efeito da escala de custos de mudancas do produto nas diversas fases de
desenvolvimento.

S 10.000
c
©
S 1.000 .....
€
) 100........
©
(o)
2 10.........
=
O
Inicio Projeto Protétipo Producao Lancamento

Estdgio de desenvolvimento do produto

Fonte: Adaptado de Huthwaite e Schneberger (1992)

Ullman (1992) atribuiu cerca de 80% dos problemas com produtos novos
a elaboracdo de um projeto deficiente. Duffy et al (1993) apontaram que
aproximadamente 80% do custo de desenvolvimento de um produto € derivado
do seu projeto, determinando-se, assim, a importancia de se sistematizar o
desenvolvimento do projeto de um produto.

Em termos gerais, reconhece-se hoje que as decisbes tomadas nas
fases iniciais do projeto tém um efeito significativo na manufaturabilidade do
produto, em sua qualidade, nos custos de producdo, além de outros fatores

(BACK et al, 2008), decorrendo dai a necessidade de concentrar esforcos na
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fase inicial de elaboracdo do projeto do produto. Neste aspecto, a ideia de se
trabalhar de forma integrada no desenvolvimento de um produto, buscando
preencher todas as lacunas e deixar o0 escopo do projeto bem definido, pode ser
alcancada com a pratica da engenharia simultanea.

O termo “engenharia simultdnea” pode ser associado a metodologia de
desenvolvimento integrado de produtos, pela qual algumas fases do processo
de desenvolvimento ocorrem de forma simultanea, iniciando algumas atividades
da fase posterior antes da concluséo das atividades da fase anterior. Isso
normalmente ocorre quando o projeto possui um certo risco e as atividades da
fase seguinte ndo dependem exclusivamente dos resultados da fase anterior
(BERGAMO, 2014).

O desenvolvimento de projetos de produtos mais complexos sem adotar
uma metodologia é inadmissivel na atual conjuntura. Do mesmo modo, mostra-
se imprescindivel a capacitacdo dos profissionais que irdo atuar nas equipes de
desenvolvimento, simplificando a sistematizacdo do uso das metodologias como
ferramentas para o desenvolvimento de novos produtos (BACK et al, 2008).

A seguir, € destacado o modelo de desenvolvimento de produtos
apresentados sob a oOtica de Nelson Back, um dos propulsores do Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) no Brasil através do Nucleo
de Desenvolvimento de Produtos (NeDIP). Back et al (2008) resumem
genericamente o processo de desenvolvimento de produto em cinco fases,

conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Fases do desenvolvimento de produtos

Planejamento do produto

’

Projeto do produto

¢

Projeto do processo de manufatura

.

Manufatura do produto

.

Fases de pos-venda ao descarte

Fonte: Back et al (2008)
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Dentre as principais estruturas de projeto de produtos destacam-se:
Asimov (1962), com trés fases de projeto e quatro fases de planejamento e pés-
venda; Woodson (1966), com quatro fases, sendo elas: viabilidade de projeto,
projeto preliminar, projeto detalhado e reviséo de projeto; Coryell (1967), com
doze passos para 0 processo do projeto, destacando cinco pontos de revisdo
que culminam com os requisitos de projeto; Pahl e Beitz (1977), com quatro
fases, sendo estas: definicdo da tarefa, desenvolvimento da concepc¢éao, projeto
preliminar e projeto detalhado (BACK et al, 2008).

Através do NeDIP, Romano (2003) descreveu e desenvolveu o
detalhamento do modelo de desenvolvimento integrado de produtos que
apresenta caracteristicas de modelos de referéncia antecessores unificados a
ideia de etapas que podem ser desenvolvidas mutuamente. Este modelo,
denominado “modelo de referéncia’, ilustrado na

Figura 4, permite explicitar o conhecimento sobre o processo de
desenvolvimento de produtos de modo a auxiliar no entendimento e na pratica
do processo, vindo a ser muito utilizado, tanto para implementacéo de melhorias
no desenvolvimento de produtos das empresas, quanto para a formacao de

estudantes e profissionais da area (BACK et al, 2008).

Figura 4 - Representagdo genérica do modelo de referéncia

PROCESSO >

MACROFASE j) MACROFASE > MACROFASE >

FASE > FASE ) FASE FASE FASE
4 4 4 4 4 4

Saidas| SaidasJ SaidasJ Saidas Saidas Saidas

Fonte: Romano (2003)

Para Romano (2003), o modelo de desenvolvimento integrado de
produtos possui trés macrofases, sendo a primeira de planejamento do projeto,

gue envolve a elaboracédo do plano de projeto do produto, sendo este o principal
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resultado da fase. A segunda macrofase constitui a elaboracdo do produto e o

plano de manufatura, sendo dividida e 4 fases, quais sejam:

Primeira fase: € o projeto informacional, obtendo como resultado principal
desta fase as especificacdes do projeto;

Segunda fase: € o0 projeto conceitual, onde a concepcédo do projeto
caracteriza o principal resultado desta fase;

Terceira fase: € o projeto preliminar, onde a viabilidade técnica e
econdmica do projeto € tida como resultados principais desta fase;
Quarta fase: é o projeto detalhado, onde € elaborado toda a
documentacédo referente ao produto obtido nas fases anteriores, sendo

gue esta documentacédo constitui o principal resultado desta fase.

A terceira macrofase é a implementacéo do lote piloto, que envolve a

execucao do plano de manufatura na producdo da empresa e 0 encerramento

do projeto. E dividida em trés fases, sendo elas:

Primeira fase: é a preparacdo da producdo, tendo como principal
resultado desta fase a liberacdo do produto;

Segunda fase: € o lancamento do produto, onde o lote piloto sera liberado,
sendo que essa liberacdo é tida como o principal resultado da fase;
Terceira fase: é a validacdo do produto - nesta ultima fase, o principal

resultado é a realizacéo da valida¢do do produto.

Deste modo se constitui 0 processo de desenvolvimento integrado do

produto: trés macrofases transformadas em oito fases, sendo que ao final de

cada fase existe uma avaliacdo (ROMANO, 2003). A Figura 5, a seguir, ilustra o

modelo de desenvolvimento integrado de produtos.

Figura 5 - Representacéo grafica do modelo do processo de desenvolvimento

integrado de produtos
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Fonte: Adaptado de Romano (2003)
2.3 Materiais Poliméricos

Os polimeros sdo compostos de origem natural, sintética ou
semissintética, constituidos pela repeticdo de monémeros que se formam
através de reaces quimicas, dai a origem do termo polimero (poli — muitos;
meros = partes). Os polimeros podem ser organicos ou inorganicos, contudo, a
maioria dos estudos séo voltados aos polimeros organicos, principalmente pelo
fato de serem comercialmente mais importantes (AKCELRUD, 2007).

Os polimeros naturais sdo os que podem ser obtidos diretamente da
natureza, como € o caso do latex, da celulose e do algoddo. Os semissintéticos,
ou também conhecidos como artificiais, sdo obtidos através de rea¢des quimicas
a partir de polimeros naturais, como € o caso da caseina. J4 os polimeros
sintéticos sdo os produzidos exclusivamente por reacfes de transformacdo,
como reacdes quimicas, por exemplo (FERREIRA, 2017).

Os polimeros sintéticos, por sua vez, séo classificados em elastémeros,
termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos sofrem amolecimento ao serem
submetidos a uma elevacdo de temperatura e s&o endurecidos quando
resfriados. Estes processos sao reversiveis e podem ser realizado repetidas
vezes, e por isso os termoplasticos sdo considerados reciclaveis. Os principais
polimeros termoplasticos séo o polietileno (PE); o poliestireno (PS); a poliamida
(Nailon); o polipropileno (PP); o poli cloreto de vinila (PVC) e o polietileno
tereftalato (PET) (COSTA, 1998; CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

J& os termofixos séo rigidos e apresentam uma estabilidade dimensional
maior que os termoplasticos, bem como grande estabilidade a variacbes de
temperaturas, contudo, sdo mais frageis e ndo séo reciclaveis. Os principais
polimeros termofixos sdo a baquelite; resina ep6xi e resina ureia-formol
(CANEVROLO, 2006)

Os elastbmeros sdo uma classe intermediaria entre os termoplasticos e
os termofixos, apresentando baixo modulo de elasticidade e ndo séo fundiveis,
mas apresentam alta elasticidade, ndo sendo rigidos como os termofixos. Pela
sua incapacidade de fuséo, sua reciclagem torna-se complicada. Os elastbmeros
devem aceitar grandes deformacdes (>200%), mantendo boa resisténcia

mecanica e médulo de elasticidade quando deformados; recuperar rapidamente
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a deformacao, apds retirado o esforco; ter recuperacao total da deformacgéo. A
borracha vulcanizada (BV) é o principal exemplo de elastdomero (CANEVROLO,
2006).

A maneira como os polimeros respondem as solicitagdes mostram suas
propriedades mecéanicas. Referida resposta depende de alguns fatores, como
estrutura quimica; temperatura; tempo e condicbes de processamento do
polimero. Os polimeros podem apresentar dois mecanismos de deformacéo: a
deformacéo eldstica — consiste em um processo reversivel onde a Lei de Hooke
pode ser aplicada, ou seja, a deformacao é proporcional a forca aplicada; e a
deformacédo plastica — consiste em uma deformacdo permanente, ou seja, 0
processo € irreversivel e ocorre apos aplicacdo de uma forca sobre um material.

As propriedades mecénicas utilizadas para caraterizacao dos polimeros
sdo basicamente as mesmas dos materiais metalicos (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2013). Conforme a aplicacdo, pode-se ou ndo considerar outras
caracteristicas mecanicas importantes aos materiais poliméricos, contudo, seréo
consideradas apenas a resisténcia a tracao, a flexdo e ao impacto.

Para a resisténcia a tracéo e a resisténcia a flexao, é realizado um ensaio
de tracao e flexdo, respectivamente, que obtém como principais propriedades as
tensdes de ruptura e 0 médulo de elasticidade. Os resultados podem variar com
a temperatura, velocidade de aplicacdo da carga, defeitos superficiais e
geometria da secdo. Como os materiais ducteis sdo capazes de absorver
grandes deformacdes, os ensaios de flexdo nestes materiais ndo sdo capazes
de fornecer resultados quantitativos qualificados, por isso, esta propriedade é
empregada em materiais de maior rigidez (GAMA, 2017).

Assim como 0s metais, 0s polimeros podem exibir fratura ductil ou fragil
sob uma carga de impacto, a depender da temperatura, do tamanho da amostra,
da taxa de deformacdo e do modo de aplicacdo da carga. Obter uma elevada
resisténcia ao impacto, a temperatura ambiente e uma temperatura de transicao
dactil fragil, que esteja abaixo da temperatura ambiente, sdo as principais
caracteristicas de impacto desejadas (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

O emprego dos polimeros em aplica¢gfes inovadoras, utilizando técnicas
cada vez mais aprimoradas, esta associada aos avancos realizados através dos
mais variados estudos, que relacionam a estrutura as propriedades e avaliam a

influéncia dos processos de obtencdo dos polimeros com as caracteristicas dos
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produtos finais, ja que as variaveis de cada processo interferem diretamente no
seu desempenho (AKCELRUD, 2007).

2.4 Materiais Compdésitos

Os materiais compositos vém se tornando cada vez mais comuns nas
indUstrias e no cotidiano. Sendo amplamente versateis, eles podem ser
encontrados em veiculos, aeronaves, televisores e periféricos de computadores.
O aumento de sua aplicagdo € devido a variedade de propriedades mecéanicas
geradas pela combinagao de dois ou mais componentes (GAMA, 2017).

Para Callister e Rethwisch (2013), os compdésitos sdo basicamente
constituidos através da combinacdo de dois ou mais materiais distintos,
tornando-se o que chamamos de material multifasico, exibindo proporcées
significativas das propriedades de cada material que constitui a fase,
possibilitando o principio de acdo combinada com os melhores arranjos de
propriedades desejadas para o compésito em questdo. A maioria dos
compositos € constituida por apenas duas fases, sendo uma é denominada
matriz, a qual € continua e envolve a outra fase, comumente chamada de fase
dispersa.

A principal finalidade de utilizacdo de compdsitos se deve a possibilidade
de obter um material que combine as propriedades mecéanicas desejadas. A
Figura 6 ilustra bem a utilizacdo de combinacdes das caracteristicas e
propriedades de varios materiais para fabricacdo de um produto exclusivo e
apropriado para as solicitacbes mecanicas desejaveis.

Neste caso, esta sendo utilizada poliamida na lamina superior (I) para
evitar lascas. O nucleo da caixa de torcao (lll) é geralmente constituido por
laminados de espuma, madeira ou colmeia, sendo envolvido por compdsito
reforcado com fibras de vidro, aramida ou carbono, possibiltando as
caracteristicas de flexdo do esqui. Para absorver as vibracfes, utiliza-se
borracha (V). Na base (V), emprega-se o polietileno de ultra alto peso molecular
devido a seu baixo coeficiente de atrito e sua resisténcia a abrasédo. As arestas
(VI) sdo constituidas de aco-carbono para facilitar a realizacdo de curvas ao
cortar a neve. Além de tudo isso, ainda séo utilizadas camadas de reforco feitas
por compositos reforcados com fibras de vidro para promover rigidez longitudinal
(CALLISTER e RETHWISCH, 2013).
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Figura 6 - Sec¢édo transversal de um esqui de alto desempenho

Fonte: Callister e Rethwisch (2013)

Historicamente, o emprego de materiais compoésitos € datado dos
egipcios, que implementaram a expanséao térmica da madeira a fim de adquirir
melhores propriedades mecanicas de resisténcia e impermeabilidade para a
construcdo civil, passando pela idade média, quando as espadas e armaduras
eram produzidas por camadas sobrepostas de diferentes ligas metélicas, até a
década de sessenta, em que 0s materiais compoésitos de alto desempenho foram
introduzidos na industria aeroespacial pelo desenvolvimento de fibras de
carbono, vidro e boro, oferecendo aos desenvolvedores a oportunidade de
flexibilizar os projetos estruturais. Em conjunto, os tecidos de fibra de vidro e
carbono foram desenvolvidos e implementados em aeronaves militares e
comerciais, assim como na industria automotiva, permitindo uma reducdo em
peso de até 40% de seus produtos (JONES, 1975; KAW, 2005).

Segundo Dietz (1972), uma série de vantagens sao apontadas pelo uso

dos materiais compdésitos, entre elas destacam-se:

e Resisténcia mecanica;

e Rigidez;

e Resisténcia a corrosao;

e Peso;

e Vida em fadiga;

e Dependéncia da temperatura;

e [solamento térmico e acustico.
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Seguramente, as propriedades supracitadas ndo sdo experimentadas ao
mesmo tempo pelo compadsito obtido, j& que algumas propriedades entram em
conflito com outras, como por exemplo a resisténcia mecanica e a vida em
fadiga. Neste aspecto, fica a cargo do projetista a escolha das propriedades em
funcdo do tipo de solicitagdo que o material compdsito ira sofrer.

Segundo Callister e Rethwisch (2013), os materiais compositos
apresentam basicamente trés divisdes principais: os compdsitos reforcados com
particulas; os compositos reforcados com fibra e os compdsitos estruturais. A
Figura 7 representa um esquema simplificado para a classificacdo dos materiais

compdésitos.
Figura 7 - Esquema de classificagdo para os varios tipos de compdsitos
Compdsitos
I I I
Reforcado com particulas Reforgado com fibras Estrutural

— 1 1 ]

Particulas Reforgcado por Continuas  Descontinuas Laminados  Painéis-
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) sanduiche

—

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2013)

Os compositos reforcados com particulas sdo basicamente
subclassificados em compdésitos com particulas grandes e compositos
reforcados por dispersdo. A grande diferenca dos dois esta baseada no
mecanismo de reforco ou de aumento de resisténcia. Nos compdsitos com
particulas grandes ndo ocorrem interacdes particula-matriz ao nivel atémico ou
molecular, e por isso recebem o termo “grandes”, enquanto 0os compdsitos
reforcados por dispersdo utilizam particulas bem menores, com diametros
variando entre 0,01 um a 0,1 um, e com isso, as intera¢des particula-matriz que
levam o aumento de resisténcia ocorrem ao nivel atbmico ou molecular
(CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

O concreto € o compédsito com particulas grandes mais conhecido,
composto por cimento (matriz), areia e brita (os particulados). Este compdsito
propriamente dito, esta classificado em concreto de cimento Portland e o

concreto armado. A principal diferenca entre os dois € que o concreto armado &
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reforcado com vergalhdes, arames ou malhas de agco que sao inseridos no
concreto fresco e ndo curado, ocasionando um reforgo estrutural e fazendo com
gue a estrutura endurecida seja capaz de suportar maiores tensfes de tracao,
compresséo e cisalhamento (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Os compésitos reforgcados com fibra sdo vistos como mais importantes
tecnologicamente. Projetos que trabalham com estes compdsitos incluem,
frequentemente, alta resisténcia e rigidez em relagdo ao peso. Tais
caracteristicas sdo representadas através dos parametros de resisténcia e
modulo especificos, que correspondem as razdes entre o limite de resisténcia a
tracdo e ao peso especifico e o moédulo de elasticidade e o peso especifico,
respectivamente. Para Callister e Rethwisch (2013), o uso de materiais de baixo
peso especifico tanto para a fibra quanto para a matriz tem possibilitado a
obtencdo de compdsitos com resisténcia e mobdulos especificos
excepcionalmente elevados.

A concentracdo, distribuicdo e orientacdo das fibras presentes nos
compositos reforcados com fibras interferem significativamente sobre a
resisténcia e outras propriedades. Quanto a orientacao, estes compaésitos podem
ter um alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras em uma Unica direcéo
ou um alinhamento completamente aleatorio. Geralmente, as fibras continuas
sdo alinhadas (Figura 8a), enquanto as fibras descontinuas podem ser alinhadas
(Figura 8b), orientadas aleatoriamente (Figura 8c) ou parcialmente orientadas.
De um modo geral, compasitos que apresentam distribuicdo uniforme das fibras
apresentam melhores propriedades mecanicas (CALLISTER E RETHWISCH,
2013).
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Figura 8 - Representagfes esquematicas de compositos com fibras

Direcdo
longitudinal

Diregao
transversal

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de CALLISTER e RETHWISCH (2013)

Compositos reforcados com fibras descontinuas e orientadas
apresentam uma caracteristica relativamente resistente e rigido em uma direcao;
por outro lado, suas propriedades mecéanicas sao anisotropicas, ou seja,
dependem da direcdo em que sdo medidas. Ja os compadsitos reforcados com
fiboras descontinuas e com orientacdo aleatoria apresentam propriedades
isotrépicas, isto é, idénticas em todas as dire¢des; em contrapartida, ndo existe
nenhuma direcao de alta resisténcia.

Devido as suas propriedades em temperatura ambiente, bem como a
facilidade de fabricacdo e custo, os compadsitos com matriz polimérica que sao
compostos por fibra como meio de refor¢co séo os de maior utilizacdo por serem
empregados nas mais diversas aplicacdes. Dentre o0s principais compdsitos com
matriz polimérica, estdo os compostos poliméricos reforcados com fibras de
vidro, compostos poliméricos reforcados com fibras de carbono e compostos
poliméricos reforcados com fibras de aramidas.

Segundo Callister e Rethwisch (2013, p. 552), “o vidro é popular como

um material de refor¢o na forma de fibra por varias razdes”:

e Ele é estirado com facilidade em fibras de alta resisténcia a partir do seu
estado fundido;
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Ele € um material facilmente disponivel e pode ser fabricado
economicamente em um plastico reforgcado com vidro, usando uma ampla
variedade de técnicas de fabricacdo de compositos;

Como uma fibra, ele € relativamente resistente e, quando incorporado em
uma matriz de plastico, produz um compdsito com resisténcia especifica
muito alta;

Quando associado a diferentes plasticos, ele possui uma inércia quimica

que torna o compasito Util em inGmeros ambientes corrosivos.

Varias aplicacdes em fibras de vidro ja sdo bem conhecidas, como por

exemplo as carrocerias de automoéveis e cascos de barcos; tubulagbes de

plastico; recipientes para armazenamento e pisos industriais. A industria

automotiva esta cada vez mais utilizando quantidades maiores de plasticos

reforcados com fibras de vidro no intuito de reduzir o peso dos automoveis e,

consequentemente, aumentar sua autonomia (CALLISTER E RETHWISCH,

2013).

Para Callister e Rethwisch (2013, p. 552), “o carbono € uma fibra de alto

desempenho, sendo o reforco mais utilizado em compdsitos avancados com

matriz polimérica” porque:

As fibras de carbono tém o maior modulo especifico e resisténcia
especifica dentre todas as fibras de reforco;

Elas retém seus elevados modulos e resisténcia a tracdo mesmo sob
temperaturas elevadas;

Na temperatura ambiente, as fibras de carbono ndo sédo afetadas pela
umidade ou por uma grande variedade de solventes, acidos e bases;
Exibem uma diversidade de caracteristicas fisicas e mecénicas, o que
permite que 0s compositos que incorporam essas fibras tenham

propriedades especificamente projetadas.

As fibras de carbono sdo normalmente revestidas com uma cobertura

protetora de epdxi, que melhora sua adeséo a matriz polimérica. Atualmente, os

compaositos poliméricos reforgados com fibra de carbono estdo sendo utilizados

extensivamente em equipamentos esportivos e de recreacéo (varas de pescar,

tacos de golfe), em carcacas de motores a jato fabricadas por enrolamento
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filamentar, em vasos de pressdo e em componentes estruturais de aeronaves -
componentes da asa e fuselagem (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

Ja os compasitos reforcados com fibras de aramida sdo considerados
materiais de alta resisténcia e alto modulo de elasticidade. Vém sendo
introduzidos desde a década de 70 principalmente por apresentarem
excepcionais relacdes resisténcia-peso, superiores as dos metais. Sdo utilizadas
com maior frequéncia em compdsitos de matriz polimérica, principalmente os
epoxis e os poliésteres?. As aplicacdes tipicas destes compdsitos com aramidas
sdo em produtos balisticos (coletes e blindagens a prova de balas), artigos
esportivos, pneus, cordas, carcacas de misseis e vasos de pressao, além de
serem utilizadas como um material substituto ao amianto em freios automotivos
e em revestimentos de embreagens e gaxetas (CALLISTER E RETHWISCH,
2013).

Os compdsitos que utilizam fibra como reforco ndo séo limitados apenas
aos compdsitos com matriz polimérica, existindo ainda os compadsitos com matriz
metdlica, que utilizam um metal ddctil para sua fabricacdo; os compdésitos com
matriz ceramica, nos quais o reforgco com fibra atribui uma melhora significativa
nas propriedades relacionadas a fratura; os compdsitos carbono-carbono, que
sdo compostos por fibras de carbono inseridas em uma matriz de carbono
pirolisado, ainda pouco utilizados devido ao seu alto custo; e os compadsitos
hibridos, que contém pelo menos dois tipos de fibras diferentes, sendo que seu
emprego possibilita projetar compdsitos com melhores conjuntos gerais de
propriedades (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

Por fim, os compasitos estruturais. Os dois tipos gerais mais comuns sao
0s compasitos laminados e os painéis-sanduiche. Os compdsitos laminados sédo
virtualmente isotropicos em um plano bidimensional. Isso € possivel com o
emprego de varias laminas de um compdsito altamente anisotropico, unidas
umas sobre as outras de tal modo que a direcao de alta resisténcia varie a cada
camada sucessiva, como ilustra a Figura 9 (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

2 Categoria de polimeros que contém o grupo funcional éster na sua cadeia principal. Apesar de
existirem muitos poliésteres, o substantivo masculino "poliéster" como material especifico refere-

se ao polietileno tereftalato (PET).
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Figura 9 - Empilhamento de camadas sucessivas reforcadas com fibras orientadas para formar
um compésito laminado

Al P
7] 7 i -
// i 4 / i i
/ e
// 3 / //. // il
~ i P~ 4 //
1/ — / /// // —
/ / N / /
vt i A—/
/” 4 / //
Y s
/ &
/ o d

Fonte: CALLISTER e RETHWISCH (2013)

Painéis-sanduiche s&o considerados uma classe de compdsitos
estruturais projetados para serem vigas ou painéis de baixo peso, com rigidez e
resisténcia relativamente elevadas. Um painel-sanduiche consiste em duas
laminas superficiais rigidas e resistentes que estdo separadas por um material
ou estrutura de nudcleo. Essas estruturas combinam resisténcia e rigidez
relativamente altas com baixa massa especifica (CALLISTER E RETHWISCH,
2013).

Para Callister e Rethwisch (2013), o nucleo apresenta varias funcoes
estruturais que proporcionam um suporte continuo para as faces, com
resisténcia suficiente ao cisalhamento e boa rigidez. E comum para esse tipo de
composito a utilizacdo de um nucleo em “colmeia”, que consiste em folhas finas
de uma liga de aluminio ou aramida moldadas com o formato de células
hexagonais interligadas, com eixos orientados perpendicularmente aos planos

das faces, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama esquematico mostrando a construgcao de um painel-sanduiche com
nucleo de colmeia

o . —~Lamina da face

Adesivo

Painel-saduiche S\

Lamina da face fabricado

Fonte: Adaptado de CALLISTER e RETHWISCH (2013)

Em funcé@o de suas caracteristicas construtivas, os painéis-sanduiche
sdo muito utilizados em telhados, pisos e paredes de prédios por atribuirem um
bom isolamento térmico e acustico, com precos oscilando proximos aos do
mercado comercial de concorrentes para a mesma aplicacdo. Além disso, sédo
amplamente empregados nas industrias aeroespacial e aeronautica, utilizadas
para as asas e fuselagem, bem como para os revestimentos da empenagem
vertical do avido (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).

2.5 Ensaios Mecanicos

A selecdo de materiais presente nos projetos de engenharia busca
avaliar as propriedades mecanicas desejadas para determinadas solicitacfes. A
avaliacdo destas propriedades ¢é trivial para entender o comportamento destes
materiais frente ao seu regime de trabalho. De modo geral, a utilizagcdo de
materiais ducteis é preferivel, uma vez que estes suportam deformacao até sua
ruptura, um comportamento padrdo que pode ser visto como um aviso de que o
material estd prestes a fraturar. Esta caracteristica ndo é vista nos materiais
frageis, que embora apresentem maior resisténcia mecanica, nao indicam que
estao prestes a falhar (FREDEL; ORTEGA; BASTOS, 2015).

A determinacdo das propriedades mecénicas de um determinado
material pode ser realizada por meio de varios ensaios mecanicos, que podem
ser destrutivos ou ndo destrutivos. Os destrutivos sdo ensaios que promovem a

ruptura ou a inutilizacdo do material, enquanto os n&o destrutivos sdo ensaios



44

utilizados para determinacéo de algumas propriedades fisicas do material, bem
como para detectar falhas internas (SOUZA, 1982).

Um ensaio mecanico consiste em carregar um corpo de prova de
geometria padrdo com esforcos controlados. Estes esforcos podem gerar
tensdes internas trativas, compressivas, cisalhantes ou uma combinacgéo destas.
O carregamento pode ser feito em uma direcdo apenas, no caso de ensaios
uniaxiais; em duas direcdes, no caso de ensaio biaxial; ou entdo nas trés
direcdes do material para ensaios tri axiais. Medindo os esforgos envolvidos,
podem ser obtidas curvas de tipo de forca/deslocamento ou, mediante medicdes
apropriadas das 3 dimensdes do corpo de prova ao longo do ensaio, a curva
tensdo/deformacéo.

A curva tensdo/deformacdo é a premissa para obter informacbes
importantes quanto ao comportamento do material, podendo ser extraidas
propriedades vinculadas ao modelo do material como mdédulo de elasticidade,
tensdo de escoamento, ou coeficiente de Poisson3. E importante destacar que
os denominados parametros de material ndo séo estritamente vinculados a este,
mas ao modelo que o representa.

Os principais ensaios destrutivos encontrados na literatura sdo o0s
ensaios de tracdo, dobramento, flexdo, torcdo, fadiga, impacto, compressao e
dureza. J4 os ndo destrutivos sdo 0s ensaios de raio X, ultrassom, particulas
magnéticas, correntes parasitas e visual. Neste trabalho serdo abordados mais
especificamente trés ensaios destrutivos, quais sejam, 0s ensaios de tracao,
flexdo e impacto, visto que estes serdo utilizados para realizar a caracterizacéo
mecanica do material pretendido na fabricacédo do protétipo da telha de PET.

O ensaio de tracdo ir4 fornecer a curva de Tensdo x Deformacéo e medir
as propriedades de resisténcia a tracao e ductilidade do compadsito, bem como o
modulo de elasticidade deste material. JA& 0 ensaio de flexdo servira para
determinar as propriedades de resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade,
deformacéo sob flexdo, que séo propriedades importantes para o controle de
qualidade e para avaliar o desempenho do compadsito quando submetido a carga

3 Mede a deformacéo transversal na direcao longitudinal onde a carga é aplicada.
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de flexdo. Por fim, o ensaio de impacto irA determinar a propriedade de
resisténcia ao impacto e a tenacidade* do compésito desenvolvido.

Através dos resultados destes ensaios sera possivel realizar uma
andlise de viabilidade técnica do compdésito, verificando a possibilidade de sua
aplicacao na fabricacéo da telha.

2.5.1 Tragao

O ensaio de tragdo é tido como o ensaio destrutivo mais importante,
devido a sua facilidade de execucao e reproducéo dos seus resultados. O ensaio
consiste basicamente em aplicar uma forca axial crescente num corpo sélido a
fim de promover uma deformacédo (alongamento) correspondente do material na
direcdo do esforco até a ruptura por intermédio de um extensémetro®. O ensaio
é realizado em um corpo de prova (amostra do material) padronizado, permitindo
gue os resultados obtidos possam ser comparados e/ou reproduzidos (SOUZA,
1982; FREDEL; ORTEGA; BASTOS, 2015).

A resisténcia a tracdo € medida submetendo-se o material a uma carga
ou forca de tracdo, gradativamente crescente, que promove uma deformacéo
progressiva do material em funcéo da tensao aplicada. A Figura 11 ilustra a curva
tensdo-deformacédo de um material metalico genérico. O ponto F corresponde a
fratura do material, enquanto o ponto D equivale ao limite de resisténcia a tracdo
(LRT) — valor maximo de tracdo que o material resiste, pois a partir deste ponto
ocorre a estriccdo do material, o que significa dizer que o material continua se
deformando mesmo sem aumentar a carga, o que ocorre devido a reducéo de

area.

4 E a quantidade de energia que um material pode absorver antes de romper-se.

5 Transdutor capaz de medir deformagdes mecanicas em corpos de prova com altissima
precisdo. Consiste em um bipolo de resisténcia nominal que ao ser fixado no corpo de prova
sofre a mesma deformacéo e entdo sua resisténcia é alterada. Essa variacao de resisténcia é
lida e processada para se obter a informacéo desejada.
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Figura 11 - Comportamento tipico da curva tenséo-deformagéo até a fratura

A
Tensao (o)
LRT|---------- Lo

Escoamento}-

L, L,

-
-

‘M Deformagio (&)

Fonte: adaptado de Neto (2006)

Ja o ponto A é onde ocorre 0 escoamento, ou seja, € 0 ponto de tenséo
maxima que o material suporta ainda no regime elastico, e a partir deste ponto a
deformacéo é irreversivel (deformacao plastica). Os cilindros representam o
comportamento geométrico do material ao longo da curva tracao-deformacéo até

sua ruptura, bem como a variagdo de comprimento (Lt— Lo).

No ensaio de tracdo, o corpo de prova € preso pelas suas extremidades
através de garras de fixagcdo da maquina de ensaio de tracéo, que é devidamente
projetada para providenciar o alongamento do corpo de prova em uma taxa
constante, ao mesmo tempo em que mede a carga (tensédo) que esta sendo
aplicada durante o ensaio. As tensfes sdo obtidas através de uma célula de
carga, enquanto os alongamentos sao obtidos usando um extensémetro
(CALLISTER; RETHWISCH, 2013). A Figura 12, a seguir, traz uma
representacdo esquematica do dispositivo para a conducéo de ensaios tensao-

deformacéo sob tracéo.
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Figura 12 - Representacdo esquematica de um dispositivo usado para ensaio de Tracado

Célula de
carga

£

Extensometro
\ Corpo de
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2013)

O comportamento tensdo-deformacdo dos polimeros leva em
consideracdo o modulo de elasticidade, limite de escoamento e limite de
resisténcia a tracdo. A Figura 13 representa os trés comportamentos tensao-
deformacéo tipicos encontrados para os materiais poliméricos. Os frageis sao
considerados polimeros que sofrem fratura enquanto se deformam; ja os
plasticos apresentam deformacéo inicial elastica, seguido pelo escoamento e
uma regiao de deformacdo plastica até a ruptura; por fim, os elastbmeros, que
por serem altamente elasticos podem sofrer grandes deformacdes reversiveis,
desde que sejam realizadas sob baixos niveis de tensdo (CALLISTER;
RETHWISCH, 2013).
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Figura 13 - Comportamento Tensédo-Deformacéao para polimeros frageis (curva A), plasticos

(curva B) e altamente elasticos (eslastoméricos) (curva C).
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2013)

A determinacdo do modulo de elasticidade, bem como a ductilidade dos
polimeros em termos da porcentagem do alongamento € determinada da mesma
maneira que para os materiais metalicos, ou seja, esté relacionado com a rigidez
do material (resisténcia a deformacéo elastica) e € medido pela razdo entre a
tensdo e a deformacéo relativa, dentro do limite elastico, em que a deformacéo
€ totalmente reversivel e proporcional a tensdo (CALLISTER; RETHWISCH,
2013).

Tais caracteristicas poderiam ser encontradas pela tangente da parte
linear da curva caso os eixos fossem adaptados para tenséo versus deformacao,
conforme mostra a Figura 14. A tensdo pode ser obtida dividindo-se a forca pela
area transversal do corpo de prova, e a deformacédo relativa seria obtida
dividindo-se a deformacéo absoluta (incremento no comprimento do corpo de
prova) pelo comprimento Gtil do corpo de prova, como demonstrado pela

equacgao a seguir:

E =

o AF/A
€ o AX/L
Nesta equacédo, temos que E = modulo de elasticidade; o = tenséo; € =

deformacéo; AF = forca aplicada longitudinalmente ao corpo de prova; A = area
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de seccéo transversal do corpo de prova; L = comprimento Util do corpo de prova;

Ax = deformacgé&o absoluta.

Figura 14 - Curva tensdo-deformacédo esquematica para um polimero plastico.

Limite de Resisténcia —~,.
a Tragéo

Limite de Escoamento=>

Tenséo (o)

Deformacéo (g)

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2013)

Para os polimeros plasticos, o limite de escoamento € tomado como o
valor méximo na curva, que ocorre instantaneamente apoés a fase eléstica linear,
conforme mostra a Figura 14. Tecnicamente, até este ponto é possivel aplicar a
Lei de Hooke, conforme representado pela equacao abaixo.

o=E.ct

Sendo que em tal equacédo tem-se que € = medida de deformacéao,
(adimensional); o = medida de tensdo (MPa); E = Médulo de elasticidade (GPa).

Enguanto o limite de resisténcia tracédo corresponde ao ponto de tensdo
onde ocorre a fratura, podendo este ser maior ou menor que o limite de
escoamento.

Em relacdo aos metais, 0s materiais poliméricos apresentam uma baixa
resisténcia a fratura. Os polimeros termoplasticos podem apresentar tanto o
modo de fratura fragil quanto o modo de fratura ductil, e ainda, é possivel que
apresentem uma transicao ductil fragil. Os fatores que possibilitam a fratura fragil
sao reducéo de temperatura, aumento da taxa de deformacgéo, presenca de um
entalhe afilado, maior espessura da amostra e qualquer modificagao na estrutura

do polimero que aumente a temperatura de transicdo vitrea®, ou seja, o polimero

6 Temperatura que o polimero apresenta um comportamento viscoelastico
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€ um solido com caracteristicas de borracha, exibindo caracteristicas mecéanicas
combinadas dos dois materiais (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Isto implica dizer que os polimeros termoplasticos vitreos, como o PET,
por exemplo, apresentam um comportamento fragil até a temperatura de
transicao vitrea, sendo que no caso do PET esta temperatura gira em torno de
69°C. Contudo, a medida que a temperatura se eleva, estes polimeros se tornam
ducteis na vizinhanca de suas temperaturas de transi¢do vitrea e apresentam
escoamento plastico antes da fratura.

Outro fendmeno que ocorre nos polimeros termoplasticos é a fibrilag&o.
Para Callister e Rethwisch (2013), este fendmeno consiste basicamente na
formacdo de microvazios interligados antes da ocorréncia efetiva da trinca,
aumentando significativamente a tenacidade a fratura do polimero. A Figura 15

a seguir representa a formacao da trinca apds ocorrer a fibrilagéo.

Figura 15 - Desenhos esqueméticos de (a) uma fibrilagdo em que s&o mostrados os micro

vazios e (b) uma fibrilagéo seguida pela formacéo de uma trinca

Pontes fibrilantes (fibrilas) Microvazios Trinca

(a) (b)
Fonte: Callister e Rethwisch (2013)

J& os materiais compadsitos combinam as propriedades da fibra com a
matriz, possibilitando projetar materiais com combinacdes de propriedades
melhores que as encontradas em qualquer liga metalica, ceramica ou material
polimérico. A Figura 16, a seguir, ilustra o comportamento, de forma
esquematica, de um compdsito representado pela curva de tensdo-deformacéao,
que demonstra bem o desempenho dos compdésitos em relacdo as combinagdes
de propriedades mecanicas (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).
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Figura 16 - Curva tensdo-deformacéo esquematica de compdsito

(r;- i
/
I Fibra
I
|Estagio
J ,g ,’ Compésito
‘ Falha
g om 3 Matriz _ _ .,
$ & e
- Matriz e > =
Om .
e/" ‘r;x
Deformacao Deformagao
(a) b)

Fonte: Callister e Rethwisch (2013)

Na Figura 16(a) estd representada a curva tensao-deformacéo
esquematica para uma fibra fragil e matriz ductil, de modo que as tensfes e
deformac0des na fratura para ambos 0s materiais estao assinaladas. Enquanto a
Figura 16(b) representa a curva tensdo-deformacdo esquematica para um
compoésito reforcado com fibras alinhadas, exposto a uma tensdo uniaxial
aplicada na direcdo do alinhamento, estando as curvas da fibra e da matriz
incluidas para dar perspectiva. E perceptivel que o compdsito apresenta uma
caracteristica intermediaria entre a matriz e a fibra utilizadas.

A Tabela 1, a seguir, representa os valores tipicos para os limites de
escoamento, os limites de resisténcia a tracdo, ductilidade em alongamento
percentual e modulo de elasticidade a temperatura ambiente para alguns

materiais citados neste trabalho.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas dos materiais

Limite de Limite de Alongamento
Material Escoamento (Mpa Resisténcia a Pergentual
[Ksi]) Tragdo (Mpa [Ksi])

o Aco 1020 Laminado a quente 210 (30) (min) 380 (55) (min) 25 (min)
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Aco 1020 Laminado a frio 350 (51) (min) 420 (61) (min) 15 (min)
Cloreto de Polivinila (PVC) 40,7-44,8 (5,9-6,5) 40,7-51,7 (5,9-7,5) 40-80
Elastomero - Silicone - 10,3 (1,5) 100-800
Epoxi - 27,6-90,0 (4,0-13) 3-6
Naylon 6,6 seco 55,1-82,8 (8-12) 94,5 (13,7) 15-80
Poli(etileno tereftalato) (PET) 59,3 (8,6) 48,3-72,4 (7,0-10,5) 30-300
w Policarbonato (PC) 62,1 (9) 62,8-72,4 (9,1-10,5) 110-150
S poliestireno (PS) 25'0'61%'%)(3’63' 35,9517 (5,2-7,5)  12-2,5
E ]
= Polietileno alta densidade
o - - - - -
£  PEAD) 26,2-33,1 (3,8-4,8) 22,1--31,0 (3,2-4,5) 10-1200
Polietileno baixa densidade 9,0-14,5(1,3-21) 83314 (1,2-455  100-650
PEBD)
Polietileno ultra-alta massa
molar (UHMWPE) 21,4-27,6 (3,1-4,0) 38,6-48,3 (5,6-7,0) 350-525
Polipropileno (PP) 31,0-37,2 (4,5-5,4) 31,0-41,4 (4,5-6,0) 100-600
Politetrafluoroetileno (PTFE) 13,8-15,2 (2,0-2,2) 20,7-34,5 (3,0-5,0) 200-400
n o Aramida (Kevlar 49) - SlEO4DI (5225 2,8
£ 600)
o § Carbono (precursos PAN), i 3800-4200 (550- 5
g ﬁ Mddulo-padréo (longitudinal) 610)
Vidro E - 3450 (500) 4,3
Fibras aramidas-matriz epoxi
(alinhadas, Vi=0,6) - longitudinal - 1380 (200) 1.8
Fibras aramidas-matriz epoxi
» (alinhadas, Vf=0,6) - transversal ) SO o8
(@]
ﬁ Fibras de carbono de médulo
8 alto-matriz epoxi (alinhadas, - 760 (110) 0,3
€ Vf=0,6) - longitudinal
O
w Fibras de carbono de médulo
& alto-matriz ep6xi (alinhadas, - 28 (4) 0,4
£ Vf=0,6) - transversal
= . . . L .
Fibras de vidro E-matriz epoxi
(alinhadas, V=0,6) - longitudinal - 1020 (150) 2.3
Fibras de vidro E-matriz epoxi ) 40 (5.8) 0.4

(alinhadas, Vf=0,6) - transversal

* Valor ndo informado

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2013)
2.5.2 Flexéao

Para Souza (1982), o ensaio de flexdo geralmente é realizado com a
intenc&o de reproduzir, no laboratério, as condicdes da pratica. E possivel criar
diversas maneiras de realizar esse ensaio, desde que a peca possa ser adaptada
diretamente em uma maquina comum. Este ensaio € muito utilizado em juntas
metélicas soldadas, aplicando-se a carga préximo a jungéo, tornando possivel a

verificacdo do esforco de flexdo suportado pelo corpo de prova sem se romper.
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Ja os materiais frageis sao frequentemente submetidos ao ensaio para medir
sua resisténcia, sua ductilidade e avaliagdo da sua tenacidade e resiliéncia.

O ensaio consiste basicamente em submeter um corpo de prova com
geometria preferencialmente circular ou retangular a uma carga de dobramento
ou flexdo aplicada no centro do corpo de prova, que fica apoiado sobre dois
apoios com uma distancia L entre si, conforme a Figura 17 (ensaio de trés
pontos). A carga do ensaio € aumentada até que se rompa o material, ou até que
ele atinja um angulo de dobramento,no caso de materiais com maior

ductilidade (FREDEL; ORTEGA; BASTOS, 2015).

Figura 17 - Ensaio de dobramento estendido para ensaio de flexdo

Formas de
Secoes Transversais

- @l

_ Distribuicdo de Tensdes
na ruptura

Fonte: Fredel, Ortega e Bastos (2015)

Durante o ensaio, a face superior é comprimida, enquanto a face inferior
€ tracionada. Por este motivo, a tensdo de flexdo é obtida na superficie oposta
ao carregamento, ou seja, na superficie inferior. O resultado do ensaio avalia a
tracdo na face inferior do material a medida que € submetido a um carregamento
de flexdo a uma velocidade continua. Apds o ensaio, registra-se o valor da forca
méaxima e se calculam as tensdes axial e cisalhante, bem como as demais
propriedades.

As principais propriedades obtidas no ensaio de flexdo s&o o modulo de
ruptura na flexdo, o modulo de elasticidade, o médulo de resiliéncia e o modulo
de tenacidade. Este ensaio é amplamente utilizado em materiais ceramicos,
polimeros e metais duros, pois fornece dados de deformacdo quando sujeitos a

cargas de flexao.
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A1SO 178 (2015) considera que a tensdo de flexdo axial € obtida através
da equacdao a sequir:
_ 3FL
O'f = W
Na qual or=tenséo de flexdo (MPa); F = for¢a (N); L = distancia entre os
apoios (mm); b = largura do corpo de prova (mm); h = espessura do corpo de
prova (mm).

Por outro lado, a tensao cisalhante é obtida através da equacao:

= v.Q
I.b
Sendo que t = tensao cisalhante (MPa); v = for¢ca cortante maxima (N);
Q = momento estatico (m3); | = momento polar de inércia (m?); b = largura da
secao.

Tipicamente, sdo encontrados trés tipos diferentes de comportamento
tensdo-deformacéo para os materiais poliméricos, como representado na Figura
18. A “curva a” ilustra o comportamento tensdo-deformacéo para um polimero
fragil, mostrando que ele fratura enquanto se deforma elasticamente. J& o
comportamento para um material plastico “curva b” se assemelha aos materiais
metalicos, nos quais a deformacéo inicial é elastica, seguida por escoamento e
uma regido de deformacédo plastica. Por fim, a deformacao identificada pela
“curva ¢”, a qual é totalmente elastica, demonstrando um tipico modelo de um
elastobmero (CALLISTER E RETHWISCH, 2013).
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Figura 18 - Comportamento tensao-deformacéo para polimeros frageis (curva a), plasticos

(curva b) e altamente elasticos (curva c)
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Fonte: ISO 178 (2015)
Um exemplo pratico do uso do ensaio de flexdo foi aplicado por Holguin
(2015), tendo sido aplicado na caracterizacdo de materiais poliméricos com o
intuito de verificar se as intempéries de temperatura causadas pelos processos
de reciclagem do PET e do PP influenciariam nas suas resisténcias a flexdo. A
Tabela 2 demonstra os resultados de resisténcia a flexdo encontrados para o

PET e o PP reciclados em comparag¢do com 0s polimeros puros.

Tabela 2 - Resultados de resisténcia a flexdo do PET e PP

Material Resisténcia a Flexao Médulo de Tenséo
(MPa) (MPa)

PP puro 33+0,0 1600 + 0,0

PP reciclado 32+04 1571 + 12,8

PET reciclado 84 +0,6 2896 + 74,1
PET puro 95+0,0 3700 £ 0,0

Fonte: Adaptado de HOLGUIN (2015)
2.5.3 Impacto

Apesar dos ensaios de tracdo apresentarem uma Otima avaliacdo do
comportamento dos materiais através da curva tensdo-deformacado, com limites

de resisténcia a tracao e ruptura bem definidos, o material pode vir a fraturar sob

’ De acordo com a norma ISO 178 (2015) a deflexdo convencional para materiais polimeros é

igual a 1,5 vezes a espessura do corpo de prova
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tensdes mais baixas do que as apresentadas no grafico. Este fenbmeno
acontece devido a fragilizacdo do material por consequéncia de alguns fatores,
tais como a taxa de deformacéo elevada; concentracdes de tenséo; trincas ou
temperatura baixa, que alteram o comportamento ductil/fragil do material
(FREDEL; ORTEGA; BASTOS, 2015).

Diante dos fatos, ensaios mais severos, como por exemplo o ensaio de
impacto, foram desenvolvidos para analisar o comportamento ductil/fragil dos
materiais. Este ensaio visa a analise do comportamento dos materiais, pondo em
teste a probabilidade de se comportar de uma maneira fragil. Através dele, é
possivel avaliar tanto a tenacidade® quanto a temperatura de transicdo ductil-
fragil (TTDF) do material, através do grafico de energia absorvida x temperatura
obtido (FREDEL; ORTEGA; BASTOS, 2015).

O ensaio é dindmico e consiste na aplicacdo instantanea de uma carga
no corpo de prova através de um martelo pendular balanceado, que é liberado
de uma posicédo predeterminada, a uma altura fixa, com energia necessaria para
ocorrer a fratura. A Figura 19 ilustra o ensaio, onde o corpo de prova permanece
posicionado na base, e apés a liberacdo do péndulo, sua aresta afilada atinge e
fratura o corpo de prova no entalhe que atua como um ponto de concentracao
de tensbes para esse impacto a alta velocidade. Apés o impacto, o péndulo
continua seu trajeto até atingir uma altura maxima (h’), e a diferenga entre h e h’
resulta na energia absorvida (CALLISTER; RETHWISCH).

8 Resisténcia que um material possui ao choque ou pancada sem se romper
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Figura 19 - Esquema do ensaio de impacto
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Fonte: Callister e Rethwisch (2013)

A intencéo é que, com o impacto gerado no corpo de prova, este rompa.
Contudo, o péndulo continua seu movimento até cessar a energia. A diferenca
entre a energia inicial e a final correspondera a energia absorvida pelo material.
Por meio da escala, que indica a posicdo do péndulo, € possivel calcular a
energia potencial através da seguinte equacao:

E, =m.g.Ah

Pela qual Ep = energia potencial (J/m); m = massa (g); g = gravidade
(m/s?); h = variacao de altura (hr — hi).

Embora ndo existam normas para todos os tipos de ensaios de impacto
e para todos os materiais, jA existem algumas normas e recomendacdes
publicadas para impacto. Em nivel tecnoldgico, o ensaio mais utilizado para
medir a resisténcia ao impacto de materiais poliméricos € o tipo Charpy e I1zod,
0S quais estdo especificados, respectivamente, pelas normas ASTM D6110 e
ASTM D256. A Tabela 3, a seguir, compara os valores da tenacidade a fratura

em deformacéo plana e da resisténcia a temperatura ambiente de um aco 1040

com alguns materiais poliméricos.
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Tabela 3 - Valores da tenacidade a fratura em deformacao plana e da resisténcia a temperatura

ambiente
Material Tenacidade a Fratura Resisténcia*
MPaJ/m KsiNin (Mpa)
9. Ago 1040 54 49 260
< Aco 4340 revenido a 260°C 55-65 50-59 1375-1585
Cloreto de Polivinila (PVC) 2,0-4,0 1,8-3,6 40,7-44,8
Epoxi 0,6 0,55 -
8 Naylon 6,6 2,5-3,0 2,3-2,7 44,8-58,6
\qg) Poli(etileno tereftalato) (PET) 50 4,6 59,3
E Policarbonato (PC) 2,2 2,0 62,1
Poliestireno (PS) 0,7-1,1 0,6-1,0 -
Polipropileno (PP) 3,0-4,5 2,7-4,1 31,0-37,2

*A resisténcia é tomada como o limite de escoamento
Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2013)
Para Atta (2014), as principais diferencas entre os dois métodos de
ensaio sao a posicao da amostra; a direcdo do entalhe; o tipo de entalhe; as
dimensdes da amostra e o tipo de martelo. A Tabela 4 ilustra melhor estas

diferencas.
Tabela 4 - Diferencas entre os ensaios de impacto Charpy e 1zod
CHARPY IZOD
Posicdo da amostra Horizontal Vertical
Direcéo do entalhe Posicéo oposta ao martelo Na direcdo do martelo
Tipo de entalhe EmVouU Somente em V
Tipo de martelo "Farming" "Ball Pin"

Fonte: Adaptado de MACIEL (2017)

Para Silva (2004), as normas para teste de impacto em materiais
compoésitos utilizam técnicas de ensaio, nas quais se utiliza péndulo como
Charpy e Izod apenas para uma estimativa da resisténcia ao impacto. Estes
métodos, porém, sdo amplamente empregados para se comparar O
comportamento ao impacto destes materiais, haja vista a grande variedade de
compdésitos projetados nas ultimas décadas.

Boczar, Andrade e Fernandes (2012), por exemplo, estudaram a
resisténcia mecanica de um composito laminado, de matriz epoxida, reforcado
por tecido de fibras hibridas de aramida-vidro. Neste caso, a maior resisténcia
ao impacto encontrada foi de 232,44KJ/m2 para corpos de prova com 10mm de

espessura, bem como médulo de elasticidade de 4,14GPa e uma tenséo de
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ruptura média de 203,44MPa, ou seja, valores da mesma ordem de grandeza da
tensdo de escoamento de alguns acos.

Compositos anisotropicos aumentam sua resisténcia ao impacto a
medida em que sua espessura aumenta, ou seja, quanto maior a quantidade de
camadas, maior sera a quantidade de fases do compdsito, resultando em maior
resisténcia ao impacto. Isso ndo ocorre nos materiais metalicos, por exemplo,
porque sao isotropicos. Neste caso, a resisténcia ao impacto € independente da
espessura, uma vez que o material € homogéneo. Para estes casos, a
resisténcia ao impacto é calculada pela razdo entre a energia absorvida por
unidade de area da seccéo transversal (BOCZAR, ANDRADE e FERNANDES,
2012).

2.6 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica, ou TGA, como € mais comumente
chamada, consiste numa técnica termo analitica® capaz de analisar a
estabilidade e degradacdo térmica de um material. O resultado € expresso
através de uma curva caracteristica, na qual as altera¢des na massa da amostra
(perda ou ganho) sao determinadas em funcdo da temperatura e/ou tempo. A
derivada desta curva, a DTGA, fornece informacfes sobre a natureza e a
extensdo da degradacao do material (HOLGUIN, 2015).

A Figura 20 expressa a curva TGA caracteristica de amostras de PET
reciclado. Segundo Holguin (2015), o PET reciclado s6 comeca a perder massa
a partir de 350°C até 510°C. Neste intervalo, ocorre uma perda de 89% da massa
inicial das amostras. Isso significa que até a temperatura de 350°C, o material
da amostra é termicamente estavel, apresentando baixissima degradagdo em

funcdo de intempéries.

9 Conjunto de técnicas nas quais uma propriedade fisica € medida enquanto a amostra é
submetida a um programa controlado de temperatura.
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Figura 20 - Curvas TGA das amostras de PET reciclado exposto aos diferentes ambientes
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Fonte: Adaptado de HOLGUIN (2015)

Alguns softwares ja fornecem a curva caracteristica de DTGA, que
basicamente fornece a temperatura de pico de degradacédo térmica da amostra.
Isso permite identificar qual a natureza do material. A Figura 21 expressa o
grafico DTGA da curva encontrada na curva TGA da Figura 20. Por meio de sua
analise, percebe-se que a temperatura de pico esta préxima a temperatura de
400°C. Este pico é caracteristico de cada material, trata-se de sua identidade
térmica ou historia térmica.

Figura 21 - Curvas DTG das amostras de PET reciclado exposto aos diferentes ambientes.
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2.7 Aplicacdes para PET Reciclado — Estudos de Caso

A transformacdo do PET reciclado pode acontecer de maneiras
diferentes, conforme o produto final que ira ser fabricado com a matéria-prima
reciclada. Vérios setores da economia utilizam produtos que levam PET
reciclado.

A tecnologia “bottle-to-bottle” reutiliza PET reciclado para reprocessar
novas embalagens para alimentos, pratica que € permitida na Europa e Estados
Unidos. O reprocessamento mecéanico tem etapas variaveis para o processo, a
depender do tipo de polimero. Geralmente ocorre a etapa de separacéo, seguida
de moagem, lavagem e a etapa de secagem. O processo quimico de reciclagem
envolve a transformacédo quimica do polimero. O polimero diminui 0 seu peso
molecular por meio de despolimerizacdo, ou mesmo por diminuicdo do
comprimento da cadeia (ruptura) (EHRIG; CURRY, 1992).

Nesta toada, foram selecionados alguns trabalhos desenvolvidos nos
altimos anos, referentes ao desenvolvimento de materiais e produtos derivados
da reciclagem de residuos solidos relevantes para o desenvolvimento desta
dissertacdo. Destes trabalhos, alguns apresentaram a utlizagdo do
reprocessamento mecanico, enquanto outros se valeram do processamento
quimico. Iniciar-se-4 com trabalhos especificos que abordam o estudo de
viabilidade técnica e/ou econdémica de telhas que foram desenvolvidas utilizando
compositos com PET reciclado e de telhas que utilizam outros materiais
reciclados. Em seguida, relatar-se-a estudos relacionados ao desenvolvimento
de outros produtos e materiais derivados do PET reciclado, sempre seguindo

uma ordem cronoldgica crescente.
2.7.1 Telhas de materiais reciclados

Placas e telhas de material reciclado derivado de embalagens longa
vida, constituida por 75% de papel, 20% de polietileno e 5% de aluminio sdo uma
alternativa na industria moveleira e civil, em substituicho as telhas de
fibrocimento. Empresas fabricantes de placas e telhas, como a Ecoways, a
Ibaplac e a Reciplac, localizadas em Sao Paulo, ja vém utilizando matéria prima
secundéria (derivada de produtos reciclados) na obtencéo dos seus produtos. A

fabricacdo consiste, basicamente, na fusdo do material reciclado sob pressao,


http://www.abipet.org.br/index.html?method=mostrarInstitucional&id=70
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seguida de um resfriamento, sendo o material previamente processado e
reduzido até chegar a fase apropriada para se fundir (DE CERQUEIRA, 2003).

Ferreira (2001) realizou testes de impermeabilidade, conforme NBR
5642, nas telhas fabricadas a partir da reciclagem de embalagens longa vida. Foi
constatado que nao ocorreu a formacdo de manchas de umidade, nem a
formacdo de gotas nas superficies dos corpos de prova, concluindo-se que 0s
materiais empregados na fabricacao das telhas possuem alta impermeabilidade.

De Cerqueira (2003) realizou ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo
e a flexdo em materiais similares, derivados do mesmo processo de reciclagem
analisados por Ferreira (2001), e comparou com os resultados de fibrocimento,
além de verificar a absorcédo de agua e determinacdo do indice de propagacao
de chama, utilizando o método do Painel Radiante, de acordo com a NBR
9442/1986, nos dois materiais.

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos ndo destoaram de um
material para o outro, sendo que as propriedades obtidas nas telhas produzidas
de embalagens de longa vida foram superiores, apresentando alta resisténcia a
flexdo e baixa absorcdo de agua. J4 em relacdo ao indice de propagacao de
chama, o material derivado das embalagens apresentou desempenho
considerado mediano (FERREIRA, 2001).

Portanto, provou-se que a utilizacdo de materiais reciclados para
obtencao de telhas e placas é uma alternativa viavel, que apresenta beneficios
estruturais e técnicos, além de beneficios econbémicos, sociais e ambientais, ja
que o uso destes materiais reciclados promove a coleta seletiva e o
processamento dos materiais, tornando o produto final mais sustentavel.

Em 2010, foi realizada a avaliacdo de polimeros termoplasticos
reciclaveis como matéria-prima na fabricacdo de telhas e tijolos, em substituicdo
a materiais convencionais como concreto, madeira, ceramica e cimento-amianto.
O polietiieno de alta densidade (PEAD) e o Polipropileno (PP) foram
selecionados para confec¢do dos corpos de prova. Tanto o processo de fuséo
dos polimeros quanto os ensaios de compressédo foram realizadas de acordo
com a norma NBR 9628 (MORAES et al, 2010).

Segundo Moraes et al (2010), os resultados encontrados indicaram que
para os tijolos, os polimeros estudados apresentaram maior resisténcia a

compressdo. Além disso, os polimeros apresentaram facilidade em ser
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modelados, contudo, para se obter resultados ainda melhores, seria necessario
realizar os trabalhos em ambientes devidamente controlados e, quando
trabalhados em larga escala, devera utilizar-se o método de extrusao.

No mesmo ano, um estudo de viabilidade econémica realizado por Silva,
Franciscon e Da Rocha (2010) relacionou as vantagens econdmicas e
ecologicas de se utilizar telhas de PET em relacéo as telhas de material ceramico
convencional. A comparacédo se limitou em analisar as caracteristicas fisicas e
quimicas de cada produto e a viabilidade econémica aplicada a construcao do
telhado de uma moradia popular oferecida pela Secretaria Municipal de
Planejamento de Goiania (SEPLAN).

O modelamento utilizado permitiu calcular o orcamento, o rendimento e
0 consumo de material para cada tipo de telha. O resultado apresentado indicou
que as telhas fabricadas de PET possuem um custo, por metro quadrado, de 7,5
vezes maior que as telhas fabricadas de ceramica, porém, o peso, por metro
quadrado, € 6,7 vezes menor (SILVA; FRANCISCON; DA ROCHA; 2010).

Para Silva, Franciscon e Da Rocha (2010), se forem consideradas
apenas as questdes econdmicas para aplicacdo das telhas, ou seja, apenas o
custo por metro quadrado, a telha de ceramica € economicamente mais viavel
que a telha de PET. O custo da matéria-prima e a dificuldade de producédo da
telha PET foram apontadas como fatores determinantes para elevagéao do custo
de fabricacéo, influenciando diretamente no fator econémico.

No entanto, o fator econébmico é compensado no custo estrutural, ou
seja, a estrutura que irA suportar a aplicacdo das telhas de PET é
economicamente mais viavel que a estrutura para suportar as telhas de
ceramica, justamente pela relacdo de peso por metro quadrado das telhas de
ceramica ser significativamente maior (SILVA; FRANCISCON; DA ROCHA,
2010).

Almeida (2013) realizou um trabalho que apontou as principais
vantagens da utilizagéo de telhas de PET em relagédo as telhas de ceramica
convencionais. Dentre elas, pode-se enumerar 0 baixo custo; a eficiéncia; a
excelente propriedade de fluxo luminoso; o brilho e transparéncia; resisténcia as
temperaturas mais altas (cerca de 85°C) e ndo apresentacdo de porosidades,

evitando o acumulo de umidade e mofo. Tudo isso proporciona uma melhor
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relagdo custo-beneficio das telhas de PET em relacdo as telhas de ceramica
convencionais.

A fabricacdo das telhas de PET ocorreu através do processo de injecao
de uma mistura de resinas poliméricas, obtida através da reciclagem de garrafas
plasticas e o Carbonato de Célcio. Através deste processo, as telhas de PET
custam cerca de R$ 35,00 o m?; j4 as telhas de ceramica custam cerca de R$
15,00 o m2. Enquanto o custo da estrutura de sustentacdo das telhas de PET
variou proximo a R$ 15,00 o m?, o custo da estrutura para receber as telhas de
ceramica variou proximo a R$ 75,00 o m2. Portanto, considerando as telhas e
conjunto estrutural, as telhas de ceramica custam cerca de 50% a mais em
relacdo as telhas de PET (ALMEIDA, 2013).

Ja4 em 2015, foi desenvolvido um produto por Teske, Goncalves e
Nagalli, (2015), denominado de telha GEPET, constituida por uma capa
polimérica de PET reciclado envolvendo residuo de gesso derivado da
construcao civil. A producao das telhas constitui-se a partir da moagem do PET,
tendo os residuos moidos sido misturados numa fragdo de 50% com granulos
de PET virgem; em seguida, passaram por um processo de secagem por um
periodo de 10 horas. Como a homogeneizacéo € dificil em virtude das diferentes
massas especificas, um processo de extrusao foi realizado, sendo realizado, em
seguida, um novo picotamento para obter grédos mais densos.

Foi adicionado, aos residuos, um aditivo que protege contra a acao dos
raios UV, a fim de se evitar a degradacédo por radiacao solar. Em seguida, foi
feita a injecdo do PET no molde proprio de telha colonial gigante com uma
espessura de paredes de 2mm e um vazio interno de 11lmm, destinado a
insercdo de residuos de gesso. Posteriormente, o p6 de gesso foi despejado no
vazio 11mm, sendo a telha selada termicamente por fusdo e, por fim, foram
removidas as rebarbas (TESKE; GONCALVES; NAGALLI, 2015).

Segundo Teske, Goncalves e Nagalli (2015), o produto GEPET
apresentou maior conforto térmico, maior durabilidade, menor massa
equivalente e manutencdo facilitada em relacdo as telhas de ceramica
convencionalmente utilizadas. Contudo, sugeriram estudos para viabilizar sua
comercializacdo, uma vez que o custo € muito superior aos custos das telhas de

PET atualmente comercializadas.
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2.7.2 Outros produtos de PET reciclado

Um estudo realizado em 2012, a partir de uma visdo sustentavel,
desenvolveu uma argamassa utilizando residuos plasticos obtidos do PET como
agregado, nas concentragfes de 5, 10, 15 e 20%, em substituicdo aos agregados
naturais (areia). Os resultados encontrados mostraram-se viaveis quanto a
utilizacao de residuos de PET como substitutos parciais agregados a materiais
compoésitos, mesmo apresentando reducdo na resisténcia a flexdo e a
compressdo, o0 que torna o material mais ductil e menos fragil. Por outro lado,
houve uma melhora significativa no médulo de flexao e da elasticidade. Também
foi observado que a resisténcia a flexdo e a compressédo é aumentada na medida
em que ocorre aumento do conteido de material PET no compdsito (REIS;
CARNEIRO, 2012).

Na mesma perspectiva, DA SILVA, em 2014, desenvolveu uma
argamassa utilizando residuos plasticos obtidos do PET como agregado nas
concentracfes de 5, 10 e 15%, em substituicAo aos agregados naturais. Apos
as caracterizacbes e 0s ensaios mecanicos realizados, os resultados
encontrados mostraram que a argamassa com agregado de PET apresentou
gueda de resisténcia a compressao e flexdo, tornando-a mais ductil. Do mesmo
modo, as propriedades de adesividade e absorcdo de agua foram reduzidas
devido a variacdes de porosidade, contudo, houve melhora na permeabilidade
ao vapor de agua, resisténcia ao impacto e estabilidade dimensional, o que
proporciona reducédo de rachaduras, tornando viavel a utilizacao dos residuos de
PET como agregados em argamassas, em substituicdo aos agregados naturais
(DA SILVA; DE BRITO; VEIGA, 2014).

Em 2016 foi desenvolvido, na Universidade Federal de S&o Paulo, um
estudo que avaliou as propriedades mecanicas e a flamabilidade de concretos
poliméricos produzidos com resina PET e retardante de chamas, todos
reciclados. O intuito da pesquisa foi avaliar a resisténcia mecanica e a
flamabilidade de um concreto polimérico desenvolvido a partir de resina de PET
contendo alumina residual, proveniente do processo de polimento industrial, que
atua como retardante de chamas, areia de rio como agregado e cinza volante
como filer (GORNINSKI; TONET, 2016).
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Foram confeccionados varios corpos de prova seguindo as normas
regulamentares, variando as proporcdes de retardante comercial (alumina
trinidratada). Do mesmo modo, foram confeccionados corpos de prova variando
as proporcoes de alumina residual proveniente do processo de polimento
industrial e comparados aos dois padrbes de amostras e suas respectivas
variacfes quanto ao percentual de alumina comercial e residual (GORNINSKI;
TONET, 2016).

Ensaios de tragdo, compressao e flexdo foram realizados seguindo
normas previamente estabelecidas. Do mesmo modo, testes de
combustibilidade foram realizados nas amostras. Nos testes, as amostras
contendo os dois tipos de retardante de chamas, seja comercial ou de polimento,
apresentaram resultados similares, ou seja, ambos 0s compdsitos contendo
retardante de chamas apresentaram uma resisténcia a tragéo préxima a 30MPa,
bem acima da apresentada pela literatura, que é de 20MPa. Além disso, as
propriedades de resisténcia a inflamabilidade foram significativamente
melhoradas, o que viabiliza a utilizacéo deste concreto polimero para aplicacdes
na construcao civil (GORNINSKI; TONET, 2016).

No ano seguinte, um trabalho desenvolvido por Zancanella et al (2017)
realizou testes de tracdo seguindo o padrdao ASTM D 638 (2014) em amostras
de um composto de PET e fibra de vidro com resina de poliéster. As amostras
foram constituidas por uma camada de fibra de vidro com resina poliéster e
catalisador, revestidas com mantas de PET trancadas em tiras de,
aproximadamente, 5mm de largura, ligadas através de resina e catalisador; em
seguida, foi aplicada outra camada de resina, manta de vidro e finalizado com
uma ultima camada de resina, sendo as amostras, por fim, prensadas.

Os testes foram realizados em uma maquina universal de testes da
marca TIME GROUP com velocidade de 5mm/min e strain gauge de 50mm, com
precisdo de 0,00lmm, obtendo-se uma meédia de 30,5MPa de resisténcia a
tracdo, indicando que o composito obtido apresentou comportamento fragil e
limite de resisténcia a tracéo inferior a do PET puro, que fica entre 48,3 e
72,4MPa, conforme apresentou Callister (2006). Concluiram, portanto, que o
material poderia ser utilizado em constru¢cdo em geral que n&o tenha o requisito
de alta resisténcia mecéanica (ZANCANELLA et al, 2017).
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No mesmo ano, Gandara (2017) estudou a obtencdo de um compadsito
derivado do processamento termomecanico a partir da fibra da cana-de-acucar
tratada por explosdo a vapor, utilizando matriz polimérica de polietileno
tereftalato. O PET foi devidamente lavado e seco; depois, fragmentado em um
moinho de facas. As fibras de cana-de aclcar in natura foram lavadas, secas e
0 bagaco moido no moinho de facas. Ja as fibras tratadas foram submetidas ao
processo de explosédo a vapor em um reator aquecido a 180°C por 15 minutos,
seguida por uma descompressdo brusca, ocasionando a explosdo, sendo
removidos, posteriormente, os componentes hidrolisados.

Peneiras com malhas de 20 e 30mesh foram utilizadas para realizar a
uniformizacao e separacao de agregados das fibras. Apds o peneiramento, tanto
as fibras quanto o PET foram secados em estufa por meio de circulagao forcada
de ar a uma temperatura de 120°C por 12 horas e, em seguida, foi realizada uma
pré-mistura da fibora com o PET em propor¢cdes variadas e adicionado
estabilizante térmico Songnox 21B na concentracdo de 0,15% (GANDARA,
2017).

O material obtido apds a pré-mistura foi levado para processamento
termomecanico em uma extrusora monorrosca, sendo que tanto o PET virgem
como o PET reciclado e os compadsitos foram processados. Parte dos materiais
obtidos foram utilizados na preparacao de corpos de prova, que, posteriormente,
foram submetidos a ensaios de tracdo a uma velocidade de 5mm/min, utilizando
a norma ASTM D638-10 com carga de célula de 5KN, compresséo e resisténcia
ao impacto charpy com péndulo para escala de testes de 4J. A outra parte foi
encaminhada para andlises e caracterizacdo (GANDARA, 2017).

Ja as analises de microscopia de varredura foram realizadas em um
microscopio LEO 1450 VP com tensdo de 20Kv, tendo as amostras sido
fraturadas em nitrogénio liquido e metalizadas com ouro antes das analises em
alto vacuo, enquanto as analises termogravimétricas (TGA) foram feitas em
amostras com massa proxima a 14mg, na faixa de temperatura de 20 a 900°C,
com uma taxa de aquecimento de 10°C/min sob uma atmosfera de nitrogénio
com fluxo de 100mL/min. As andlises de infravermelho por transformada de
Fourier foram feitas utilizando pastilhas de KBr e os espectros obtidos com
resolucdo de 4cm™ em 64 varreduras (GANDARA, 2017).



68

Segundo Gandara (2017), fibras de cana-de aclUcar pés tratamento
sofreram modificacbes na estrutura fisica, apresentando aumento na area
superficial das fibras, sendo que n&o houve alteraces significativas das
propriedades dos compdsitos PET/fibra tratada em relacdo aos compositos
PET/fibra in natura, devido & ndo penetracdo da matriz polimérica interna a
estrutura da fibra modificada apds o tratamento por exploséo a vapor.

Portanto, a utilizacdo de polimeros termoplasticos reciclados com fibras
vegetais de baixo custo apresentou-se como uma alternativa viavel quanto aos
aspectos econOmicos; geracdo de novos materiais e reducdo de residuos
sélidos. Contudo, o processo de geracao de produtos por meio de moldagem por
injecdo dos compositos PET/fibra de cana-de-acUcar apresentou-se inviavel
devido as condicbes de altas temperaturas e pressfes necessarias para
obtencdo do compdsito, vindo a acarretar degradacao das fibras (GANDARA,
2017).

Um outro estudo realizado por Zuccheratte, Freire e Lameiras (2017)
avaliou a substituicdo do cascalho convencional por um cascalho sintético de
PET na obtencdo de um concreto advindo deste cascalho sintético, cimento e
residuo arenoso de formacao ferrifera bandada (BIF’s). O processo de
aglomeracao de particulas de residuos arenosos usando PET reciclado foi obtido
a partir de seis etapas.

A primeira foi o processo de mistura de flocos de PET e residuo arenoso
em caldo com as mesmas propor¢des de massa, seguido pelo aquecimento em
estufa com a finalidade de derreter os flocos de PET; depois, foi realizada a
moagem do corpo fundido para obtencao de particulas menores que 0,1mm. Na
quarta etapa, o material obtido na moagem foi misturado com residuo arenoso
até obter a proporcéo de 25% de PET por 75% de residuo arenoso. Na quinta, o
material foi aquecido novamente para diluir as particulas de PET
(ZUCCHERATTE; FREIRE; LAMEIRAS, 2017).

Por fim, foi realizado o esmagamento e peneiramento do material
fundido, obtendo o cascalho sintético que foi caracterizado por unidade, material
pulverulento, massa unitaria, densidade, absorcéo de agua e microscopia otica.
JA4 o concreto composto por residuo arenoso, PET e cascalho sintético foi

caracterizado por espectroscopia na regiao do infravermelho, espectroscopia de
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fluorescéncia de raios X e granulometria (ZUCCHERATTE; FREIRE;
LAMEIRAS, 2017).

Segundo Zuccheratte, Freire e Lameiras (2017), o concreto feito com
cascalho sintético tem aproximadamente 65% de residuo arenoso e 5% de PET.
O concreto obtido apresentou uma resisténcia a compressao de 9 a 12MPa num
periodo de 7 a 91 dias. Por apresentar uma alta utilizacdo de residuo arenoso,
acredita-se que a combinacdo de PET reciclado e residuo arenoso para
composicao do concreto o torna um material ecoldgico, podendo ser aplicado em
alvenarias na regido de Minas Gerais, onde as temperaturas estejam entre 5 e
37°C.

Um estudo realizado em 2018 desenvolveu um novo compdsito
polimérico. Estes compdésitos, principalmente em formato esférico, vém sendo
utilizados com éxito em varios campos de pesquisa, como, por exemplo, na
remocao de poluentes do ar e meios aquosos através do processo de adsorcao
(VIANTE, 2018, apud DAI et al; KOBAYASHI et al; LEI et al, LU et al).

O compodsito foi preparado a partir do monémero de tereftalato (BHET),
obtido a partir de um processo quimico denominado “glicélise catalisada de PET
pos-consumo”. Tal compdsito, que € magnético, foi obtido por meio de uma
sintese de nanoparticulas de matriz polimérica e magnética via co-preciptacao
quimica. Em seguida, as amostras foram devidamente caracterizadas através
dos processos de espalhamento dinamico de luz, difracdo de raios X,
magnetizacdo e microscopia eletrdnica de varredura. O novo compaosito
desenvolvido podera ser aplicado na remocao de poluentes do meio ambiente,
pois a microestrutura de formato esférico encontrada durante os processos de
caraterizacdo indicou que as microesferas magnéticas apresentaram poros e
ferro uniformemente distribuidos em sua superficie (VIANTE et al., 2018).

Um trabalho apresentado por Da Silva, Lins e Cotting (2019) mostrou o
desenvolvimento de um processo para reducéo da granulometria dos flakes de
PET comercializados. Foram utilizadas garrafas PET de agua mineral sem
rotulos e sem tampas, tendo as embalagens sido lavadas e, posteriormente,
secadas por um periodo de 2 horas a temperatura ambiente. Depois, as garrafas
foram cortadas em fragmentos com dimensdes de aproximadamente 10x10mm.
Em seguida, despejou-se, em um moinho, 5g do material PET fragmentado com

50mL de agua, e realizaram-se quatro ciclos de moagem, com duracéo de 1
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minuto cada. Através de um sistema de filtragem a vacuo, as amostras moidas
foram lavadas até a obtencédo de uma coloracao clara. Por fim, o insumo gerado
foi secado a uma temperatura de 60°C por um periodo de 3 horas (DA SILVA;
LINS; COTTING, 2019).

O p6 de PET produzido foi caracterizado através de espectrometria
infravermelha por transformada de Fourier, utilizando a técnica ATR no aparelho
Bruker Alpha, com software opus 7.2 em espectrofotdmetro Perkin-Elmer. Ainda,
foi aplicada a técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), com
calorimetro DSC-60 Shimadzu na faixa de temperatura de 30 a 300°C, com fluxo
de nitrogénio de 50mL.mint. Também foi realizada a termogravimetria (TG),
utilizando-se o equipamento DTG60H Shimadzu, com massa de amostra de
3,3mg, com razéo de aquecimento de 10°C.min e com intervalo de 20 a 500°C,
numa atmosfera dinamica de nitrogénio com vazdo de 10mL.mint. Os testes
granulométricos foram realizados através de peneiras com 45, 100, 140, 200,
270 e 400Mesh (DA SILVA; LINS; COTTING, 2019).

Os resultados obtidos através das caracterizagfes realizadas no p6 de
PET concluiram que o processo de moagem aplicado aos fragmentos de PET
nao alterou as propriedades do polimero. Através deste processo, foi possivel
obter granulometria entre 0,354 a 0,037mm, ou seja, valor muito abaixo dos
flakes de PET comercializados atualmente com granulometrias entre 3 e 9mm,
potencializando a gama de aplicac6es deste material polimérico (DA SILVA;
LINS; COTTING, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar o desenvolvimento da telha de PET foi aplicada a
metodologia de desenvolvimento integrado de produtos desenvolvida pelo
NeDIP (nucleo de desenvolvimento integrado de produtos). O método de
desenvolvimento integrado de produto foi aplicado até a fase do projeto
preliminar, obtendo, como resultado final, o prototipo da telha de PET.

Como ponto de partida, a revisao dos conceitos de projeto integrado de
produtos, contextualizados no capitulo 2, serviram para compreender todo o
processo de desenvolvimento de um novo produto. Para isto, foi adaptada a
metodologia de desenvolvimento integrado de produtos proposta por Back et al
(2008) para o desenvolvimento do protétipo de uma telha sustentavel
tecnicamente viavel.

Por se tratar de um projeto de baixa complexidade, ndo foi necessario
seguir todas as etapas para o desenvolvimento do produto. A seguir, esta
descrita toda a metodologia de desenvolvimento do trabalho até a fase final, que,

neste caso, foi o protétipo da telha de PET.
3.1 Metodologia de projeto de produto

O processo de desenvolvimento integrado de produtos proposto por
Back et al (2008) se resume a trés macrofases, as quais sao subdivididas em
outras oito fases: a primeira macrofase se constitui do planejamento, que possui
uma fase denominada “planejamento do projeto”. Nesta fase, foi realizada a
concepcdao do plano do projeto.

A segunda macrofase constitui na elaboracéo do projeto do produto, que
se subdivide em quatro fases, que sdo denominadas, respectivamente, por
projeto informacional; projeto conceitual; projeto preliminar e projeto detalhado.
O projeto informacional serd a primeira fase, sendo responsavel por realizar o
levantamento das informacbes relevantes ao produto. Espera-se, como
resultado final, as especificacbes do projeto, que consiste basicamente no
levantamento das suas necessidades, que sdo desdobradas em requisitos do
projeto. A partir destes, sdo definidas as especificacées do projeto, devendo-se
levar em consideragéo alguns atributos basicos, do ciclo de vida e especificos.

O projeto conceitual, que € a segunda fase, corresponde ao conceito do

produto, ou seja, sera realizado o desenvolvimento da concepg¢éo do produto,
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norteado pela sua funcao global. Nesta fase, sera realizada a sele¢do da melhor
concepcao do produto em questdo, levando-se em consideracao fatores como
transporte, mantenabilidade, materiais e fabricacdo, sustentabilidade e outros.

A terceira fase, caracterizada pelo projeto preliminar, seré a defini¢cdo do
leiaute final do produto e a determinacéo da sua viabilidade técnica. Esta fase é
marcada pela caracterizacdo dos processos de fabricacdo; a elaboracdo da
modelagem 3D do produto; a caracterizacao dos materiais de fabricacdo, entre
outros. O resultado final desta fase sera a viabilidade técnica do produto através
da fabricac&o do protétipo.

A quarta fase, denominada por Back et al (2008) como “projeto
detalhado”, ndo serad contemplada neste trabalho, visto que sua proposta é
prosseguir até a elaboracéo do protétipo. Do mesmo modo, a terceira macrofase,
denominada de “implementacdo do lote inicial”’, ficarA como proposta para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

A Figura 22 apresenta o modelo de metodologia adotado para o
desenvolvimento da telha de PET. O modelo contempla duas macrofases e
quatro fases, respectivamente, sendo que cada fase apresentara um resultado
final como saida, permitindo o andamento do processo até a ultima fase, cujo
resultado final sera a elaboracdo do protétipo da telha de PET tecnicamente
viavel.

Figura 22 - Representacdo do modelo de processo de desenvolvimento de produtos

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

| \
PLANEJAMENTO > ELABORACAO DO PROJETO DO PRODUTO \/
f/ - v

Planejamento \‘3 Projeto . Projeto \ Projeto
do Projeto /‘ Informacional / Conceitual Preliminar

e © ¢ ¢
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Plano do Especificagoes Concepgao Viabilidade
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Fonte: Adaptado de ROMANO (2003)

3.1.1 Planejamento do projeto

A fase de planejamento consiste, basicamente, na organizacdo do
trabalho a ser desenvolvido ao longo de todo o processo. A plataforma MS-
Project foi aplicada para elaboragdo do grafico de Gantt, responséavel pela
organizacdo do desenvolvimento do projeto, bem como do produto. A mesma
ferramenta sera utilizada para o monitoramento da execucao de cada fase do
projeto.

Kerzner (2001) afirma que o gerenciamento de projeto se compreende
em planejar, organizar, direcionar e controlar os recursos para satisfazer
objetivos e metas especificas, num tempo relativamente curto. O gerenciamento
do projeto adotado seguira uma visao sistémica, definida de acordo com Kerzner
(2001), que consiste, basicamente, no desenvolvimento de um modelo
caracterizado por entradas e saidas, identificando diretamente o fluxo de
recursos necessarios para atender aos objetivos estabelecidos.

A Figura 23, a sequir, ilustra o fluxograma de gerenciamento adotado no
desenvolvimento do projeto até sua fase final. Com efeito, referido
desenvolvimento € constituido por cinco etapas, sendo a primeira a fase de
definicdo: conceitos, problematicas e justificativas para se executar o projeto, as
quais ja estéo estabelecidas no referencial teérico; a segunda é o planejamento
estratégico: alternativas viaveis para execucdo do produto, sendo que tal etapa
sera estabelecida no projeto informacional; a terceira se trata da implementacao
do planejamento: definicdo do conceito e especificacdes do produto; ja a quarta
etapa trata-se da execucdo e controle: etapa de execucdo do conceito e
fabricacdo do protétipo; por fim, tem-se a etapa de aprendizado: licGes

aprendidas e perspectivas futuras.



Figura 23 - Fluxograma de gerenciamento de projetos
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3.1.2 Projeto informacional

11. Definigdo
adequada?

Esta fase sera configurada a partir das necessidades apresentadas para

o desenvolvimento da telha de PET. No primeiro momento, serdo levantados os

fatores de influéncia do projeto. Em seguida, serdo apreciadas as necessidades

do projeto e seus requisitos, que culminardo nas suas especificacoes.

A revisao bibliografica serviu de pilar para o desenvolvimento do projeto

informacional. Para o desenvolvimento da telha, foram utilizados como principais

referéncias os trabalhos desenvolvidos por De Cerqueira (2003), que fabricou
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placas e telhas a partir da reciclagem de embalagens longa vida; Moraes et al
(2010), que avaliaram a reciclagem de polimeros termoplasticos para fabricacao
de telhas e tijolos; Silva, Franciscon e Da Rocha (2010) e Almeida (2013), que
relacionaram as vantagens econdémicas e ecolégicas de se utilizar telhas PET no
lugar das telhas de ceramica; Teske, Goncalves e Nagalli (2015), que
desenvolveram uma telha denominada GEPET.

Ja para o desenvolvimento do material compdésito que constituira o
prototipo final, como principais referéncias foram utilizados os trabalhos
desenvolvidos por Zancanella et al (2017), que desenvolveram um compgsito de
PET e fibra de vidro com resina de poliéster; Gama (2017), que analisa as
propriedades de tenséo e flexdo de compdsitos sanduiche; Maciel (2017), que
compara as propriedades mecéanicas de tracdo, flexdo e impacto entre
compasitos reforcados com fibras de curaua e compdésitos reforcados com fibras
de vidro; Holguin (2015), que estuda o comportamento do PP e PET reciclados
submetidos a intempéries e suas principais aplicacdes; e Silva (2004), que
estuda a tenacidade de materiais compdsitos ndo convencionais.

Outras referéncias complementares serviram para compor a base
informacional do projeto, tais como Da Silva, Lins e Cotting (2019); Viante et al
(2018); Gandara (2017); Zuccheratte, Freire e Lameiras (2017); Gorninski e
Tonet (2016); Da Silva, De Brito e Veiga (2014); e Reis e Carneiro (2012).

A partir dai, as licdes aprendidas foram listadas e, em seguida, foi
aprovado e atualizado o plano do projeto. A aprovacdo do projeto informacional
s6 se deu apO6s completa a etapa de especificacbes do projeto, a qual é o
principal resultado desta fase. A Figura 24 apresenta o fluxograma utilizado na

fase referente ao projeto informacional.
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Figura 24 - Fluxograma da fase de projeto informacional
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Fonte: Adaptado de Back et al (2008)
3.1.3 Projeto conceitual

A concepcao da telha de PET foi desenvolvida aqui. O propdésito desta
fase foi atingido através da realizacdo de diversas tarefas, as quais tiveram a
finalidade de estabelecer a estrutura funcional do produto, ou, em outras
palavras, satisfazer sua funcéo global. A selecdo e avaliacdo do tipo de telha
escolhido foram obtidas através da Matriz de Pugh, que gerou resultados a partir
de critérios relacionados ao transporte, mantenabilidade, facilidade de
fabricacdo, sustentabilidade e vida util, por exemplo.

A matriz de Pugh é um método sistematizado de triagem que é feita por
comparacao, adotando-se como referéncia uma das concepc¢des desenvolvidas
de um produto ja existente. O método é simples e facil de ser aplicado e, além
disso, permite evidenciar as melhores solugdes e, consequentemente, a selecéo
do melhor conceito (BACK et al, 2008).
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Esta fase foi munida pelo projeto informacional e se iniciou apresentando
as concepcoOes alternativas capazes de atender ao projeto. Em seguida, foi
selecionada a concepcdo de maior potencial. Na etapa seguinte, foram
confeccionados 0s corpos de prova e para realizagdo dos ensaios mecanicos e
andlises termogravimétricas. Paralelamente, foi avaliada a concepc¢ao de acordo
com os critérios adotados na matriz de Pugh através de uma equipe
multidisciplinar do Ifes — Campus S&o Mateus, sendo este o0 principal resultado
do projeto conceitual.

Por fim, estabeleceram-se as licbes aprendidas, seguidas da aprovacéo
da fase e atualizac&o do plano de projeto. A Figura 25 mostra o fluxograma do

projeto conceitual para melhor entendimento.

Figura 25 - Fluxograma da fase de projeto conceitual
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Fonte: Adaptado de Back et al (2008)

3.1.3.1 Processo de fabricagao dos corpos de prova

As garrafas PET foram obtidas na cantina do Ifes — Campus S&o Mateus,
a qual funciona diariamente e descarta cerca de doze garrafas de refrigerante
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por semana. Foram recolhidas 9 garrafas PET de 3,3L, cada uma, para
fabricacdo de 3 matrizes tramadas.

Apos o recolhimento das garrafas, elas foram devidamente higienizadas,
com agua corrente e detergente. Depois, foram retirados os rotulos e as tampas
e, em seguida, armazenados em uma caixa de produtos reciclaveis, enquanto
as garrafas lavadas foram armazenadas de boca para baixo por um periodo de
4 horas, até que estivessem completamente secas.

Apés a higienizacdo das garrafas, foram separados o0s materiais
necessarios para realizar o procedimento de fabricacdo das matrizes de PET.

Os materiais utilizados foram:

e Escala;

e Estilete grande;

e Fita crepe estreita;

e Guilhotina para papel,

e Mesa de madeira.

As garrafas secas foram cortadas com estilete, retirando o topo e o
fundo, seguidos de um corte transversal, formando uma folha, conforme a Figura
26. Com auxilio de uma guilhotina de papel'°, a folha de PET foi esquadrejada
nas 4 faces, formando um angulo de aproximadamente 90°, deixando a folha
com dimensfes de 200,00 £ 0,25mm de largura por 300,00 + 0,25mm de
comprimento util. Em seguida, as folhas de PET foram marcadas com estilete no
sentido longitudinal (considerando o lado menor como base), com espagamento

de 5,00 + 0,25mm, em ambos os lados, para facilitar o corte das tiras.

10 Capacidade para corte de cem (100) folhas de papel A4 simultaneamente.



79

rrafa PET

R

Figura 26 - Corte longitudinal da gal

« =
VS

'3
'8

Lie

3

Fonte: Autor

Apés marcacao, as folhas de PET foram, uma a uma, posicionadas
paralelamente as bordas de referéncia da guilhotina de papel, tendo sido
cortadas sobre as marcacdes longitudinais feitas anteriormente, como mostra a
Figura 27. Cada folha de PET fornecia 40 % 1 tiras de PET, com dimensdes de

5,00 = 0,25mm de largura por 330,00 = 0,25mm de comprimento.

Figura 27 — Corte longitudinal das tiras de PET

Fonte: Autor

Depois da preparacéo das tiras de PET, estas foram posicionadas lado
a lado, transversalmente, sobre uma superficie de madeira plana, deixando um
vao de aproximadamente 1mm de uma tira para outra. Entéo, as extremidades
foram fixadas na mesa de madeira com fita crepe branca. Em seguida, foram
tramadas conforme a Figura 28, uma sobre a outra, na posi¢ao longitudinal,
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formando uma espécie de malha de PET, com dimensbes aproximadas de
200mm de largura por 210mm de comprimento para a matriz 01 (MT#05.A0111)
e 240,00 £ 0,25mm de largura por 240,00 + 0,25mm de comprimento para as
matrizes 02 (MT#05.A02) e 03 (MT#05.A03).

Figura 28 - Matriz de PET tramada 5x5mm

Fonte: Autor

Durante o processo de trama, as tiras frequentemente foram esticadas e
ajustadas, tentando manter um padrdo de afastamento de aproximadamente
1mm, tanto no sentido transversal, quanto no sentido longitudinal. Ao término,
as arestas matrizes poliméricas de tiras de PET foram fixadas com fita crepe
para evitar que a trama fosse desfeita. Cada matriz levou aproximadamente 3
horas para ser confeccionada, sendo que, ao todo, foram confeccionadas 2
matrizes para fabricacdo dos corpos de prova de flexdo e impacto e 1 matriz para
fabricacdo dos corpos de prova de tracdo e amostras para a TGA. A Figura 29
demonstra o processo de fabricacdo da matriz de PET.

Figura 29 - Processo de fabricacdo da matriz de PET
LS i i T '/"4’ o |

11 O codigo MT#05.01 refere-se a: Matriz (M), Trama de 5x5mm (T#05), Amostra 01 (A01).
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Fonte: Autor

Ao término do processo de fabricacdo da matriz, deu-se inicio ao

processo de fabricacdo do compdsito laminado. Primeiramente, foram

separados todos 0s materiais necessarios para se realizar a fabricagcdo do

compasito, conforme listados abaixo:

Ambiente climatizado;

Balanca eletronica de precisao, 0 a 100kg, com 3 casas decimais, da
marca EOS 7020;

Balanca de preciséo digital, 10mg a 220g, com 4 casas decimais da marca
Shimadzu AUY 220;

Cera desmoldante carnauba Tec Glaze para resinas e fibras;

Chapa pesada e uniforme para prensagem;

Copos descartaveis;

Endurecedor incolor de baixa viscosidade 630;

Espatulas de polimero (2 unidades);

Estilete grande;

Fita crepe larga;

Luvas descartaveis de latex;

Papel toalha;

Pas de madeira;

Plastico de polipropileno;

Resina epoéxi incolor de alta viscosidade 2600 com protecdo UV;

Serra fita vertical;

Soprador térmico;

Tecido fibra de vidro;

Tesoura grande.

Inicialmente, foi separado um pedaco de granito com dimensdes de

500mm de largura por 500mm de comprimento e posicionado sobre uma base

firme. Em seguida, foi realizado o corte de dois pedacos do plastico polipropileno

nas dimensbes de, aproximadamente, 250mm de largura por 250mm de

comprimento e fixadas as quatro laterais de um pedaco sobre a superficie lisa

da pedra de granito com fita crepe.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1251576769-cera-desmoldante-carnauba-tec-glaze-para-resinas-e-fibras-_JM
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Depois de fixado o polipropileno sobre a pedra — Figura 30, utilizando
papel toalha, foram passadas trés deméaos de cera desmoldante sobre toda a
superficie do plastico, uniformemente, em intervalos de, aproximadamente, dois
minutos. O mesmo procedimento foi realizado no outro pedago do polipropileno

nao fixado sobre a base de granito.

Figura 30 - Fixacéo do polipropileno no granito liso

Fonte: Autor

Paralelamente, foram cortados dois pedacos do tecido de fibra de vidro
com dimensfes aproximadas de 250mm de largura por 250mm de comprimento.
Em seguida, tanto a matriz de PET quanto os dois pedacos de tecido de fibra de
vidro foram pesadas na balanca de preciséo digital com quatro casas decimais
da marca SHYMADZU e modelo AUY220. A Figura 31 ilustra o procedimento
realizado na fabricacédo do compésito 01 (CMT#05.01%2): primeiro, a balanca foi
tarada para eliminar o peso do copo; depois, foram pesadas apenas as fibras de

vidro e, em seguida, realizou-se afericdo de peso da matriz.

12 0 cédigo CMT#05.01 refere-se a: Compadsito (C), Matriz (M), Trama de 5x5mm (T#05),
Amostra 01 (A01).
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Figura 31 - Pesagem das fibras e matriz

Fibra + Matriz
R,

Fonte: Autor

Logo apds, iniciou-se o0 processo de preparacao da resina e catalisador:
primeiro, foram vestidas as luvas de latex e, com uma pa de madeira, retirou-se
a resina epoxi, despejando-a no copo plastico. Em seguida, foi verificado o peso
na balanca de precisao digital ja tarada. Logo depois, foi adicionado o catalisador
na proporcao de 45% da massa de resina e pesado, conforme ilustra a Figura
32.

Figura 32 - Pesagem da resina e catalisador

Resina Epoxi Resina + Catalisador

Fonte: Autor

O procedimento foi repetido até que a solugdo de resina mais catalisador
atingisse a proporcédo de 1:1 em relacdo ao somatério das massas de fibra e
matriz. A solucdo de resina e catalisador foi agitada com a pa de madeira por
aproximadamente cinco minutos, deixando a solucdo completamente

homogénea. Com a resina devidamente preparada, o processo de laminacdo do
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compasito pode ser iniciado, sendo que a Figura 33 ilustra todos os componentes
necessarios para realizar a montagem do compadsito, quais sejam, a base de
plastico polipropileno com uma fina camada de desmoldante; dois tecidos de
fibra de vidro; a matriz tramada de PET e a solucdo de resina epOxi com

catalisador em suas devidas proporgoes.

Figura 33 - Fase inicial de preparagdo do compdsito

. st
RONATIATALIAN 1 e

Fonte: Autor

A laminacédo se inicia direcionando-se o soprador térmico na direcédo
perpendicular ao plastico polipropileno, numa distancia de aproximadamente
250mm, até aquecer levemente a superficie, de maneira uniforme. Em seguida,
foi espalhada uma primeira camada homogénea de resina sobre a superficie do
plastico polipropileno fixado na base de granito, utilizando-se a espatula de

polimero, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Primeira camada de resina epoxi

Fonte: Autor

Em seguida, foi posicionado um dos dois tecidos de fibra de vidro sobre

a camada de resina (primeira camada de fibra). Cuidadosamente, a fibra foi
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pressionada até a resina comecar a encharcar o tecido. Subsequentemente, foi
adicionada mais uma fina cada de resina (segunda camada de resina), que foi
espalhada cuidadosamente sobre o tecido, seguindo o sentido da fibra para né&o
desfiar. Na sequéncia, foi posicionada a matriz de PET e uma camada de resina
epoxi sobre ela (terceira camada de resina). Neste momento, a espatula foi
pressionada sobre a matriz para que a resina acumulada debaixo dela
penetrasse nos pequenos orificios existentes entre 0os espacamentos das tiras

de PET, conforme com a Figura 35.

Figura 35 - Primeira camada de fibra de vidro, segunda camada de resina ep0xi, aplicacéo da

matriz de PET e terceira camada de resina

Fonte: Autor

Na continuacdo do processo, o segundo tecido de fibra de vidro
(segunda camada de fibra) foi posicionado sobre a matriz encharcada de resina
e, assim como na primeira camada de fibra, ela foi pressionada até encharcar.
Depois, adicionou-se a ultima camada de resina (quarta camada de resina),
desta vez por cima do segundo tecido de fibra (segunda camada de fibra) e
espalhada levemente com a espétula, até que se formou uma lamina de resina
uniforme.

Na sequéncia, foi posicionado o segundo plastico de polipropileno sobre
a ultima camada de resina. Na medida em que ele foi posicionado, utilizou-se
uma espatula limpa em conjunto ao soprador térmico para correr sobre o
laminado, eliminando possiveis bolhas originadas durante o processo. Antes das
chapas com superficie uniforme de prensagem serem posicionadas sobre o
laminado, elas sdo pesadas e levemente aquecidas com o soprador térmico e,

em seguida, posicionadas sobre o laminado, conforme ilustrado na Figura 36.
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Os pesos foram colocados lentamente, buscando uniformidade na distribuicdo

do peso, adotando-se a proporcionalidade de aproximadamente 1,0Kgf/cm2.

Figura 36 - Posicionamento da segunda camada de tecido de vidro, quarta camada de resina,

posicionamento do polipropileno, e adicdo de peso sobre o laminado

Fonte: Autor

Todo o processo foi realizado em um ambiente devidamente climatizado,
a uma temperatura de 20°C, por um periodo de 24 horas. Apés este periodo, a
carga foi retirada e o compdsito laminado foi armazenado em local apropriado
por um periodo de 72h para finalizar a cura. Depois deste tempo, foi verificada a
espessura final do laminado, o qual foi cortado conforme as normatizacdes
especificas para cada corpo de prova, de acordo com o método de ensaio.

Para os ensaios de tra¢éo, os corpos de prova foram cortados com 25,00
+ 0,25mm de largura e 250,00 = 0,50mm de comprimento, em conformidade com
a norma ASTM D3039/D, totalizando 5 amostras. O corte foi realizado em uma
serra fita vertical, levando-se em consideracao o sentido de laminacgéo das fibras,
adotando-se a orientacdo simétrica e balanceada. Apos o corte, os corpos de
prova foram devidamente identificados, como mostrado na Figura 37. A
simbologia T (1 a 5) #5 significa: corpo de prova de tracdo (T); nUmero do corpo

de prova (1 a 5) e #5 (trama da matriz com 5x5mm).
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Fonte: Autor

Os ensaios dos corpos de prova foram realizados em uma maquina
universal da marca TIME GROUP, localizada no laboratorio de ensaios dos
materiais no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito
Santo — IFES, Campus Sao Mateus, com velocidade de 2mm/min. Utilizou-se
extensGmetro e um strain gauge de 50,000mm, com precisdo de 0,001mm. Tanto
os dados quanto as curvas Stress-Strain geradas pelo software de aquisi¢cao de
dados foram salvos no computador para analise. A Figura 38 elucida o

procedimento de ensaio.

Figura 38 - Corpo de prova sendo submetido ao ensaio de tracéo

Fonte: Autor

Ja os corpos de prova para os ensaios de flexdo foram cortados com,

aproximadamente, 75mm de largura e 200mm de comprimento, de acordo com
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anorma ASTM C393/C393M, totalizando 5 amostras. Os cortes foram realizados
adotando-se 0os mesmos critérios dos corpos de prova de tracdo. Apés o corte,
os corpos de prova foram devidamente identificados como mostrado na Figura
39. A simbologia F1#5-2,0 significa: corpo de prova de flexdo (F); numero do
corpo de prova (1); #5 (trama da matriz com 5x5mm) e espessura de 2mm.
Utilizou-se 0 mesmo equipamento dos ensaios de tracdo. O método utilizado foi

o de trés pontos, com distancia entre os apoios na ordem de 150mm.

Figura 39 - Corpos de prova para ensaio de flexéo

Fonte: Autor

Antes de iniciar o ensaio, foram registradas as medidas de comprimento,
largura e espessura das amostras em trés locais na sec¢éo de teste. Em seguida,
aplicou-se uma pré-carga. Os ensaios foram realizados com velocidade de
6mm/min, durante o periodo de 6min. A Figura 40 demonstra o procedimento

sendo executado.

Figura 40 - Corpo de prova sendo submetido ao ensaio de flexdo

Ter

Fonte: Autor
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J& os corpos de prova para 0s ensaios de impacto foram cortados com
12,70 £ 0,20mm de largura e 63,50 £ 2,00mm de comprimento, segundo a norma
ASTM D256, totalizando 5 amostras com entalhe e 5 amostras sem entalhe. Os
cortes também foram realizados na serra fita e considerando a orientacédo
simétrica das fibras. Os entalhes, por sua vez, foram realizados na maquina
especifica de entalhes — Figura 41b. Apds o corte, 0s corpos de prova de impacto

foram identificados adotando a simbologia 11#5, conforme a Figura 41a.

Figura 41 - Corpos de prova para ensaio de impacto (a). Maquina de fazer entalhes (b).

Fonte: Autor

Os corpos de prova foram submetidos ao método de impacto Izod
através da maquina de impacto pendular da INSTRON, modelo CEAST 9050,
utilizando martelo com energia 5,5J, que foi liberado da posi¢do de 150°, como
ilustrado na Figura 42. A razao para a utilizacdo do teste de impacto Izod foi a
facilidade na sua utilizacdo e o fato de que ele pode ser instrumentado,
permitindo, assim, a obtencdo de informacdes referentes ao processo de

absorcéo e dissipagdo de energia.

Figura 42 - Corpo de prova sendo submetido ao ensaio de impacto
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Fonte: Autor

A deformacédo que atua no martelo durante o impacto sera adquirida por
um sistema de aquisicédo de dados (DAS), que converte 0s sinais em percentual
de energia absorvida em comparacdo com a energia potencial de impacto
expressa em valor percentual, a energia absorvida pela amostra e a resiliéncia
expressa em termos de energia compartilhada.

Por fim, foi separada uma amostra de cada laminado do compdsito
fabricado, as quais foram encaminhadas para realizar as analises de
termogravimetria (TGA). As andlises foram feitas nas amostras dos compadsitos
com massas de aproximadamente 25 + 1mg sob fluxo de Argbnio. A temperatura
foi variada de 20 a 900°C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min. Os testes
foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais, Coordenadoria
de Metalurgia, Ifes - Campus Vitéria em uma STA 449F3 da NETZSCH, de

acordo com a Figura 43.
Figura 43 - Andlise termogravimétrica TGA no equipamento STA 449F3 da NETZSCH

Fonte: NETZSCH (2019)

3.1.4 Projeto preliminar

Tratando-se da fase final do projeto proposto, aqui foi estabelecido o
leiaute final da telha de PET, além de ser determinada a viabilidade técnica, que
foi incorporada aos projetos informacional e conceitual deste produto. Back et al
(2008) estabelece como resultado principal desta fase a viabilidade econdmica
e, inclusive, a trata como um fator determinante para passar para a fase de
projeto detalhado. Contudo, o produto proposto por este trabalho se limita a

elaboracdo do protétipo da telha de PET, de modo que, neste sentido, a
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confeccdo do protétipo fisico foi considerada como principal resultado deste
trabalho, atendendo aos objetivos propostos.

A Figura 44 apresenta o fluxograma do projeto preliminar adotado para
o desenvolvimento da telha de PET. A fase constituiu a elaboragéo dos leiautes
do produto até a definicdo do leiaute final através da utilizacdo de ferramentas
de modelagem 3D, tendo sido utilizada a plataforma do Autodesk Inventor.
Depois, seguiu-se para a fabricacdo da telha de PET e os testes, etapas estas
que antecederam a etapa de viabilidade técnica. A fase se finalizou com as licbes
aprendidas e a atualizacao do final do projeto até a entrega do protétipo, que foi

o resultado final de todo o projeto.

Figura 44 - Fluxograma da fase de projeto preliminar

FASE 3 - Projeto Conceitual

FASE 4 - Projeto preliminar
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Fonte: Adaptado de Back et al (2008)

3.1.4.1 Processo de fabricacédo da telha de PET

A ideia é conseguir reproduzir o mesmo compdésito fabricado para os

corpos de prova, seguindo os mesmos meétodos e critérios de fabricacdo. Para
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fabricagcdo das telhas foram recolhidas 20 garrafas PET de 3,3L cada,
provenientes da cantina do Ifes, Campus S&o Mateus.

As garrafas foram higienizadas com agua e detergente. Na sequéncia,
foram retirados os rétulos e tampas, que foram armazenados junto aos materiais
reciclaveis. J4 as garrafas foram lavadas e armazenadas de boca para baixo por
um periodo de 1h até que a maior parte da agua escoasse.

Em seguida, foram separados os materiais para fabricacdo da matriz de

PET. Os materiais utilizados foram:

e Cola instantanea;

e Dispositivo de madeira para tecelagem,;
e Escala;

e Estilete grande;

e Fita crepe estreita;

e Guilhotina para papel,

e Lixa 120;

e Luvas de latex;

e Mesa de madeira;

e Pas de madeira.

Com o uso do estilete, foram retirados o fundo e o topo das garrafas PET
e, em seguida, foi realizado um corte transversal, conforme a Figura 26. Em
seguida, foram realizados o esquadrejamento da folha de PET e a marcacgéo
longitudinal com estilete, do mesmo modo como feito na fabricacdo dos corpos
de prova.

ApoOs a marcacéo, as folhas de PET tiveram suas extremidades menores
lixadas com lixa de granulometria 120 grdos/cm? para facilitar o processo de
soldagem das tiras mais adiante. As folhas de PET foram, entdo, posicionadas
uma a uma, paralelamente as bordas de referéncia da guilhotina de papel —
Figura 27, sendo entdo cortadas sobre as marcacdes longitudinais feitas
anteriormente. Contudo, trés folhas de PET foram cortadas de forma especial,
obedecendo ao desenho ilustrado pela Figura 45, tendo elas sido fixadas com
pregos na base do dispositivo de madeira. Cada folha de PET forneceu 40 + 1
tiras de PET com dimensdes de 5,00 + 0,25mm de largura por 330,00 £ 0,25mm

de comprimento.
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Figura 45 - Corte especial das folhas de PET

’—30mm i 300mm |

5mm x 40 tiras

Fonte: Autor

Depois da preparacao das trés folhas de PET cortadas parcialmente em
tiras, foram elas posicionadas lado a lado no dispositivo de madeira e fixadas
com 4 pregos equidistantes, de acordo com a Figura 46. Como as tiras das trés
primeiras folhas de PET né&o foram cortadas totalmente, ndo existiu vao entre as

tiras.

Figura 46 - Tiras fixadas no dispositivo de madeira

300mm

5mm x 40 tiras

Fonte: Autor

Em seguida, foram coladas tiras totalmente cortadas (como as que foram
desenvolvidas para a fabricagdo da matriz dos corpos de prova) sobre as
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extremidades das tiras parcialmente cortadas, como demonstrado na Figura 47.
O processo se repetiu até que fossem coladas todas as tiras, formando uma
folha de PET fixa na madeira em uma das extremidades, com dimensdes de
60mm de largura por 1200mm de comprimento. A regido mais escurecida
representa a regido onde foi aplicada cola instantanea para unir as tiras, sendo
a area de soldagem de aproximadamente 150mm2.

Figura 47 - Folha e PET preparada no sentido longitudinal
270mm ‘ 304 270mm i 30 270mm 30 300mm

5mm x 40 tiras

Fonte: Autor

Em seguida, foram tramadas uma sobre a outra na posi¢ao transversal,
formando uma espécie de malha de PET, com dimensfes aproximadas de
600,00+0,50mm de largura por 1200+1mm de comprimento para a matriz. Foram
confeccionadas um total de 980 tiras, sendo que destas, 120 com dimensé&o
5,00+0,25mm de largura por 1200+1mm de comprimento (tiras quadruplas)
posicionadas na horizontal, e 240 com dimenséao de 5,00+0,25mm de largura por
600,00+0,50mm de comprimento, posicionadas na vertical, como ilustra a Figura
48.
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Figura 48 - Matriz de PET para fabricacdo da telha

5mm x 240 tiras duplas

5mm x 120 tiras quadruplas

Fonte: Autor

Durante o processo de trama, as tiras foram esticadas e ajustadas,
garantindo um afastamento de, aproximadamente, 1mm no sentido transversal.
A cada 20 tiras transversais tramadas, foi aplicada cola instantdnea nas
extremidades laterais para evitar seu deslocamento e desmontagem. O processo
de fabricagdo completo da matriz levou aproximadamente 48h.

Paralelamente ao processo de fabricacdo da matriz da telha de PET, foi
realizada a fabricacdo dos moldes de prensagem e conformacgao para dar forma

a telha. Para fabricacdo dos moldes foram utilizados:

e Arco de serra;

¢ Areiafina;

e Betoneira;

e Broca 8mm;

e Brita zero;

e Carrinho de mao;

e Cera desmoldante carnauba Tec Glaze para resinas e fibras;
e Cimento;

e Colher de pedreiro;
e Estilete grande;

e Furadeira;

e Lapis de marceneiro;


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1251576769-cera-desmoldante-carnauba-tec-glaze-para-resinas-e-fibras-_JM
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e Madeirite;

e Martelo;

e Mesa de marcenaria;

e Morsa;

e Pa quadrada;

e Papel toalha;

e Pedaco de telha ondulada larga de fibrocimento com 1100mm de largura
por 600mm de comprimento;

e Plastico polipropileno;

e Pregos;

¢ Ripas de madeira com espessura de aproximadamente 10mm;

e Serra circular;

¢ Vergalhdo com diametro nominal de aproximadamente 4,2mm;

¢ Vergalhdo com diametro nominal de aproximadamente 8 mm,;

O molde inferior foi o primeiro a ser fabricado. O processo de fabricacdo
iniciou-se marcando as regides de corte das ripas com lapis de marceneiro; em
seguida, foi realizado o corte de quatro ripas de madeira com a serra circular,
sendo duas ripas com 100mm de largura por 1108mm de comprimento e duas
ripas com 100mm de largura por 608mm de comprimento. Apos o corte, as ripas
foram pregadas com pregos pequenos, dando forma a um caixote vazado com
dimensodes internas de 708mm de comprimento por 1108mm de largura,

conforme Figura 49.

Figura 49 - Caixote do molde inferior

Fonte: Autor
Depois, foram cortados 8 pedacos do vergalh&do de 4,2mm com 700mm
de comprimento e 5 pedagos com comprimento de 1100mm. Para o corte
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utilizou-se o arco de serra, e os vergalhdes foram cortados, apoiados e presos
na morsa, que se encontrava fixa na mesa de marcenaria. Em seguida, os

vergalhdes foram tramados equidistantes, conforme ilustrado pela Figura 50.

Figura 50 — Trama de vergalhdo para fabricacdo dos moldes

}7 1100mm4‘

—— 600mm —

Fonte: Autor
As alcas foram cortadas e dobradas em formato de “U”, sendo
confeccionadas com dois pedacos de vergalhdo de 8mm com 550mm de
comprimento. O dobramento foi realizado na morsa, deixando dois lados com
200mm de comprimento e o centro com 150mm de comprimento. Na sequéncia,
com uma furadeira montada com broca de 8mm, foram realizados 4 furos, sendo
2 distanciados a 150mm em cada ripa de menor comprimento. Os furos foram

feitos para realizar o encaixe das alcas, como visto na Figura 51, a seguir:

Figura 51 - Caixote do molde inferior com al¢ca

Fonte: Autor

O caixote foi posicionado sobre um madeirite. Na sequéncia, foi
posicionado o pedaco de telha de fibrocimento dentro do caixote. Sobre a telha,
foi posicionada uma folha de plastico polipropileno, que foi cortada com estilete,
cobrindo toda a area da telha e seguindo sua geometria ondulada. Sobre o
plastico foram passadas trés demaos de cera desmoldante de carnauba, em um
intervalo de 2 minutos e utilizando papel toalha. Em seguida, o caixote foi fixado
no madeirite com quatro ripas, sendo uma em cada lateral. Por fim, foi fixada
com prego uma ripa na face superior e centralizada nas laterais maiores. A

Figura 52 ilustra o caixote pronto para receber a massa de concreto.
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Figura 52 - Molde inferior pronto para receber o concreto

Fonte: Autor

A preparacdo do traco®® foi feita em uma betoneira — Figura 53a.
Primeiro, foi adicionada brita nimero zero; em seguida, areia fina peneirada;
depois, cimento e, por fim, &gua dentro da betoneira, onde tais materiais foram
misturados até atingir o ponto. Como a intenc¢éo foi fabricar um traco forte, foram
utilizadas as proporcdes de 1 lata de cimento de 18 litros, 1 lata de areia, 1,5
latas de brita e 10 litros de agua. Apos finalizado o processo de mistura, a massa
foi despejada no carrinho de mdo com auxilio de uma pa quadrada e, em
seguida, no molde, com auxilio de uma colher de pedreiro. A Figura 53b ilustra

o molde inferior cheio de massa.

Figura 53 - (a) Mistura do concreto. (b) molde inferior cheio de concreto.

Fonte: Autor

A preparacdo do molde superior seguiu 0 mesmo procedimento da
fabricacdo do molde inferior, exceto pela dimensdo do caixote e o
posicionamento das alcas. O caixote do molde superior ficou com 150mm de
altura. Para este molde, foram fabricadas 4 algas no formato de “Q”, sendo

posicionadas na parte superior, uma em cada canto, apds o despejar o concreto.

13 Termo utilizado na construgéo civil para composicéo da massa de concreto.
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Apés derramar o concreto nos moldes, ambos passaram por um
processo de cura ao ar livre durante um periodo de 96 horas. Depois, foram
desmoldados e transportados para o laboratério, onde foi realizada a fabricacéo
dos compasitos.

O processo de laminacao da telha seguiu os mesmos procedimentos e
parametros de fabricacdo adotados para os corpos de prova, sendo que a unica
diferenca foi a de que, no lugar da chapa pesada para prensagem, foi utilizado o
molde para dar forma a telha, além de que, por 6bvio, as dimensfes da matriz,
tecido de fibra de vidro e plastico polipropileno foram maiores. A Figura 54 ilustra

a preparacao destes materiais antes do inicio da laminacao.

Figura 54 - Preparacdo dos materiais para laminacao da telha de PET

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Doravante, serdo apresentados os principais resultados obtidos na
elaboracéo da telha de PET, sendo que o principal foi a sua fabricacéo a partir
do desenvolvimento de um compdsito que utiliza uma matriz tramada do referido
material, revestida com fibras de vidro tramadas e agregadas com resina epoxi.

Assim como a metodologia, os resultados e discussdo serao
apresentados numa sequéncia logica, iniciando-se pelo planejamento, seguido
pelos projetos informacional, conceitual e preliminar. Dentro de cada etapa sera
apresentada uma discussao referente a tomada de decisédo para continuidade

do projeto até a confeccédo do protétipo da telha de PET.
4.1 Resultados do planejamento do projeto

O planejamento utilizado consiste, basicamente, na organizacdo do
trabalho desenvolvido ao longo de todo o processo. O gréfico de Gantt foi
utilizado de modo a facilitar o entendimento da organizacdo do projeto de
desenvolvimento do produto. O Grafico 1 demonstra o planejamento do projeto
realizado na plataforma MS-Project 2013, sendo que a mesma ferramenta foi
utilizada para o monitoramento da execucéo de cada fase do projeto, seguindo
o fluxograma de gerenciamento de projetos proposto na metodologia - Figura 23.

Grafico 1 - Grafico de Gantt — (a) planejamento do projeto, (b) Planejamento do projeto
conceitual, (c) Planejamento do projeto preliminar
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(b)
10 Licdes sprendidas 2 dias 0704113 149413 215
o Aprovacio dasespecificacBes de projete. 1dim |2kl Ls pislrrlololslslols|rlolols|slolslirlololsl
12 Atualzacdo do plano de projeto 1 dia
13 Projeto Conceitual 17 dias t i
14 Concepgies alternativas 3 dias
15 Concepcdo selecionada 1 dia J
15 Processo de fabricagdo dos corposde prova 13 dias [. 1
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Fonte: Autor

4.1.1 LicBes aprendidas

A previsao inicial de execucdo do projeto, desde a fase inicial até a
confeccao do protétipo, foi de 36 dias Uteis, considerando cada dia com 4 horas.
Contudo, como em qualquer projeto, algumas etapas de execucao levaram mais
tempo que o previsto inicialmente. Um exemplo foi a etapa referente a fabricacao
dos corpos de prova, situada dentro da fase de projeto conceitual. O atraso se
deu pelo fato de coincidir a data de execuc¢éo ao periodo de recesso escolar, que
durou 10 dias. Neste periodo, a méo de obra foi impactada, tendo uma reduc¢ao
de 75%.

Apesar dos imprevistos e alguns atrasos, o projeto foi executado com
sucesso dentro do prazo previsto de 36 dias Uteis, o que foi possivel gracas ao
efetivo monitoramento e realocacéo das atividades de acordo com as demandas.
Por exemplo, na etapa de confeccéo dos corpos de prova, foi realocada 100%
da mao de obra apds o periodo de recesso escolar, visto que esta atividade ficou

muito comprometida. A previsdo era de que esta atividade durasse 13 dias, com
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2 pessoas trabalhando durante 4 horas por dia. Contudo, devido ao recesso, a
mesma atividade foi desenvolvida em 13 dias, com 1 pessoa trabalhando 5h por
dia, durante 10 dias e, posteriormente, 3 pessoas trabalhando 6 horas por 3 dias.

Outro fator ndo previsto no planejamento foi a disponibilidade dos
equipamentos para realizar os ensaios. Foi necessario realocar e prolongar o
prazo ao maximo para conseguir cumprir 0 planejamento inicial. Mesmo assim,
ocorreu um atraso de 2 dias para entrega de todos os resultados dos ensaios
dos corpos de prova, o qual, no entanto, ndo comprometeu o desenvolvimento
das atividades subsequentes, nem o prazo final de entrega do projeto.

Durante a execuc¢éao e preparacao dos corpos de prova, umas das etapas
consiste no corte das tiras de PET para confeccdo da matriz do mesmo material.
Zancanella et al (2017) realizou o corte das tiras com um fabricante de
vassouras, que utilizou um aparato semelhante a uma tesoura grande. Durante
a execucdo desta etapa, foi verificado que este procedimento poderia ser
realizado com uma guilhotina de papel. O procedimento reduziu em 50% o tempo
para se realizar o mesmo corte nas tiras, além de oferecer maior confiabilidade
dimensional das tiras de PET.

Outros procedimentos estao descritos com mais detalhes nos resultados

obtidos nos projetos informacional, conceitual e preliminar a seguir.
4.2 Resultados do projeto informacional

A etapa informacional € a discusséo dos conceitos existentes, ou seja, a
revisdo de trabalhos ja existentes na literatura, cujo objetivo central € obter um
ponto de partida para o desenvolvimento do projeto. Discutir e analisar os
projetos ja existentes faz parte da etapa informacional, cujo objetivo é ter um
ponto de partida para o desenvolvimento de um produto.

Diante disso, esta etapa foi de extrema importancia para se definir as
reais necessidades para a fabricagdo do produto. Questbes relacionadas aos
tipos de telhas e seus materiais utilizados foram amplamente discutidas para que
estas informacdes fossem levadas como opcdes para a definicdo na proxima
etapa, definida como projeto conceitual.

A discussdo diante do grande volume de material plastico que é
descartado diariamente mostra a potencialidade em reaproveitar parte deste

material rejeitado na fabricacdo de um produto renovavel de alta durabilidade.
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Com efeito, o impressionante volume de garrafas PET que sdo descartadas
anualmente induziu o desejo em contribuir com o desenvolvimento sustentavel
do Brasil.

Buscar possibilitar a implementacdo de um produto altamente reciclavel
como o PET na fabricacéo de telhas tecnicamente sustentiveis vai de encontro
aos mesmos objetivos de De Cerqueira (2003); Moraes (2010); Silva, Franciscon
e Da Rocha (2010); Almeida (2013) e Teske, Goncalves e Nagali (2015), os quais
buscaram desenvolver produtos que pudessem contribuir, de alguma maneira,
para diminuir o valor percentual de residuos decorrentes de garrafas PET sem
comprometer o desempenho dos mesmos.

Em resumo, estes autores identificaram um grande potencial, tanto no
ponto de vista técnico e sustentavel, quanto no ponto de vista econémico da
utilizacéo de garrafas PET e outros produtos reciclaveis na confeccéo de telhas.
O que mais se destacou foi o trabalho de Teske, Gongalves e Nagali (2015), no
qgual desenvolveram um modelo de telha 3D denominado GEPET. O modelo
selecionado foi o Colonial Gigante, com uma capa polimérica feita de residuo de
PET envolvendo o residuo de gesso derivado da construcao civil.

Os autores do referido trabalho concluiram que € possivel fabricar uma
telha que atenda aos requisitos técnicos e, além disso, seja 100% fabricada de
material reciclavel. A selecdo da telha foi realizada através de uma matriz
contendo 10 possibilidades, que foram avaliadas segundo critérios técnicos
como durabilidade, peso, método construtivo, rendimento, mercado,
manutenc¢do, descarte e critério ecoldgico.

Apesar de terem criado um modelo de referéncia em 3D, apresentando
todas as caracteristicas técnicas da telha GEPET, ndo foi gerado um protétipo
para demonstrar as reais dificuldades e/ou caracteristicas do produto. Por esse
motivo, seria de fundamental importancia que o projeto tivesse continuidade para
que ao menos um protétipo fosse criado, a fim de demonstrar a real
potencialidade de fabricacédo deste produto.

Antes de qualquer possibilidade de criacéo da telha de PET, foi feita uma
verificagdo das principais caracteristicas técnicas dos materiais que constituiram
o produto final. Sendo assim, algumas pesquisas foram realizadas, dentre elas,
o limite de resisténcia a tracdo, moédulo de elasticidade, caracteristicas de

desgaste e resisténcia quimica.
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A Ensinger, empresa especializada em produtos plasticos de alta
performance, qualifica o PET como um material que fornece alta resisténcia, alta
rigidez e dureza, absorcdo de umidade muito baixa, boa resisténcia a
deformacéo, baixo coeficiente de atrito e baixo desgaste a abrasdo, boa
resisténcia quimica contra acidos, boa adeséo e habilidade de soldagem.

A percepcdo quanto as propriedades mecéanicas dos materiais
compositos foi construida a partir dos trabalhos desenvolvidos por Zancanella et
al (2017); Gama (2017); Maciel (2017); Holguin (2015); Wang, et al (2010b) e
Silva (2004).

Na caracterizagao realizada por Zancanella et al (2017), obteve-se uma
resisténcia a tracdo média de 30,5MPa e limite elastico de 3,24GPa para o
compaosito composto por matriz polimérica tramada de PET com fibra de vidro e
resina poliéster. Neste estudo, constatou-se que a resisténcia a tragcao foi inferior
ao limite de resisténcia para o PET puro, apresentando um comportamento fragil,
ja que ndo houve uma deformacéo plastica consideravel.

Para Callister e Rethwisch (2013), o limite de resisténcia a tragédo para o
PET puro ndo processado esté entre 48,3 a 72,4MPa. Sendo assim, por que o
composito desenvolvido por Zancanella et al (2017) apresentou resultados
inferiores? Segundo os autores, a justificativa se deu ao fato de que o compadsito
foi desenvolvido através de um método artesanal, apresentando
descontinuidades que atuaram no material, fazendo com que houvesse reducéo
de sua resisténcia.

Gama (2017) avaliou que o comportamento mecéanico sob tracdo e
flexdo dos corpos de prova constituidos de fibra de carbono e fibra de vidro
refor¢cados por matriz polimérica apresentaram alta resisténcia a tracéo e flexao,
destacando que os compdsitos reforcados com fibra de carbono apresentaram
maior resisténcia. A fibra de vidro apresentou tensdo maxima de tracdo de
210,44MPa e de flexado na ordem de 284,79MPa.

Maciel (2016) concluiu, através do ensaio de impacto Izod, que o
composito reforcado com 30% de fibra de vidro apresentou um comportamento
fragil idéntico ao comportamento do compdésito reforcado com fibras naturais, e
destacou que as energias de absorcdo ao impacto para 0sS compaositos

reforcados com 30% de fibra de vidro foram elevadas.
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Holguin (2015) confirma que o PET pode ser aplicado em substituicédo a
materiais metalicos, visto que apresenta boa resisténcia mecanica. Contudo,
durante o0 processo degradativo no polimero, ocorreu descoloracéo,
fissuramento, perda de brilho e queda de resisténcia mecéanica quando
submetido a ambientes agressivos. Segundo o autor, € necessario realizar testes
de resisténcia estatica para simular cargas de vento e neve, assim como ensaios
de envelhecimento, dureza e impacto para concluir a respeito da aplicabilidade
do PET com maior propriedade.

Wang et al (2010) caracterizaram a estrutura morfologica das resinas
epoxi atraves da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier e
microscopia eletrénica de transmissdo. Avaliou as temperaturas de transicao
vitreas e realizou andlises de degradacdo térmicas em meios agressivos por
meio da termogravimetria.

Silva (2004) estudou compdsitos reforcados com fibras vegetais de
bambu, eucalipto, sisal e o bambu em seu estado natural. Para ele, os
compaositos reforcados com fibras de sisal foram os que apresentaram a maior
estabilidade térmica, apresentando degradacédo inicial a partir de 200,4°C e
melhor conjunto de propriedades, com modulo de ruptura de 14,26MPa e
tenacidade no impacto na ordem de 0,97KJ/mz2.

Para selecao do projeto conceitual, sera necessario um embasamento
referente as caracteristicas das principais telhas comercializadas no mercado
brasileiro. Para isso, foram selecionadas algumas das principais telhas,
buscando aquelas que apresentam maiores diferencas relativas entre a forma e
o tipo de material.

Telhas de ceramica apresentam inumeros formatos diferentes, como por
exemplo, portuguesa, romana, romana plana, uruguaia, holandesa, colonial,
entre outras. Estas telhas apresentam uma boa absorcéo térmica, garantindo um
bom conforto de temperatura ao ambiente. Por serem pesadas, estas telhas
necessitam de uma estrutura de sustentacéo reforcada.

A telha fotovoltaica é basicamente constituida por uma telha de ceramica
com células fotovoltaicas embocadas no seu corpo. Esse tipo de telha apresenta
as mesmas caracteristicas que as telhas de ceramica, exceto pela capacidade

de produzir energia.
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As telhas de policarbonato, PET, vidro, concreto e esmaltadas
geralmente seguem os formatos das telhas de ceramica. No caso das telhas de
policarbonato, apresentam boa resisténcia e transparéncia. Sdo maleaveis,
leves e proporcionam eficiente protecdo térmica e anti-UV, o que fornece maior
vida util em relacdo as telhas de vidro ou PVC. Porém, sua manutencdo deve
ser cautelosa, tomando cuidado para ndo ocasionar riscamento e corrosao.

As telhas de PET sdo comercializadas em diversas cores, inclusive
translucida. Utilizam material reciclado e, por isso, sdo consideradas ecoldgicas.
Proporcionam boa resisténcia e sdo leves, de modo que n&o necessitam de uma
estrutura de sustentacdo reforcada. Além disso, suportam temperaturas
elevadas e ndo apresentam porosidade, o que é caracteristico das telhas de
ceramica, o que faz com que diminua a propagacao de fungos e mofos.

Telhas de vidro permitem a entrada de luz natural, proporcionando
leveza ao ambiente. Na maioria das vezes sédo utilizadas em combinacdes com
telhas de ceramica ou concreto. Sua fragilidade € a principal desvantagem, ja
gue podem apresentar trincas com certa facilidade.

Em relacdo as telhas de concreto, apresentam grande variedade de
cores, um bom conforto térmico e boa durabilidade. Sua utilizacdo obriga a
aplicacao de resina para impermeabilizacdo, ja que sdo muito porosas. Apesar
da porosidade, sdo mais impermeaveis que as telhas de ceramica, porém, sao
mais pesadas, necessitando de uma estrutura de sustentacdo muito refor¢cada.
Além disso, apresentam baixa resisténcia ao vento.

As telhas esmaltadas séo telhas de ceramica com acabamento feito de
vitrea colorida, conferindo maior resisténcia, durabilidade e aparéncia, além de
deixar a ceramica mais impermeavel, o que diminui a possibilidade de infiltracdes
e o surgimento de mofos e fungos.

As de fibra de vidro sao fabricadas no formato ondulado, apresentando
boa luminosidade natural, o que auxilia ha economia de energia. Em relacéao as
telhas de vidro, sé@o de facil manipulacéo, leves e de alta resisténcia. As telhas
de fibrocimento também séo fabricadas no formato ondulado, mas podem ter a
forma de kalhetdo. Elas sdo leves, duraveis, resistentes e de baixo custo. Sua
maior desvantagem € que absorve o calor com facilidade, deixando o ambiente

interno quente.
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Telhas de fibras vegetais oferecem as mesmas vantagens que as telhas
de fibrocimento, com o acréscimo de serem ecologicamente corretas e
resistentes a intempéries climaticas. Ja as telhas de PVC se destacam por serem
mais leves que as telhas de ceramica, concreto, metal e fibrocimento. S&o
comercializadas nos formatos ondulados ou em estilo colonial. Versatilidade,
reciclabilidade, facilidade de limpeza, resisténcia ao fogo e resisténcia a
mudancas climaticas sdo suas principais caracteristicas. Porém, tém baixo
isolamento acustico e térmico, deixando o ambiente interno quente.

As telhas metalicas, que podem ser encontradas em aluminio, cobre, liga
de metais ou folhas de aco comum ou galvanizado, tém como caracteristica a
resisténcia, durabilidade e leveza. Tém como vantagem a possibilidade de
vencer grandes vaos e sdo comercializadas na forma de kalhetdo, necessitando
de fixadores.

A telha gravilhada apresenta conforto térmico, ndo absorve a umidade,
nao irradia calor e apresenta resisténcia as intempéries climaticas, além de ter
uma facil instalacdo e ndo necessitar de estruturas reforcadas de sustentacéo.
Entretanto, devido ao seu revestimento de camada de rocha moida com
acabamento ceramico, apresenta elevado custo.

As telhas termoacusticas proporcionam um ambiente silencioso e com
temperaturas internas agradaveis, sendo mais leves e com melhor isolamento
térmico/acustico quando comparadas com as telhas de ceramica e concreto.
Elas sdo compostas por duas telhas de aco preenchidas com material isolante
térmico, podendo ser de isopor, |a de vidro ou de rocha e poliuretano. Esse tipo

de telha também é conhecido como telha sanduiche.
4.2.1 Licdes aprendidas

Todas as informacfGes consideradas relevantes ao projeto foram
apontadas e convertidas em requisitos de projeto. Assim, o desenvolvimento do
trabalho na etapa seguinte fica facilitado. Também foram relacionadas as
principais informacdes relativas aos possiveis conceitos empregados no projeto.
Em outras palavras, esta etapa se resumiu a organizar e consolidar todas as
informacgdes pertinentes ao projeto e, consequentemente, ao produto pretendido.

Os estudos serviram para criar uma concepgao inicial, ou concepg¢ao de

referéncia para o desenvolvimento do compaosito e, consequentemente, da telha
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de PET. Diante de todas estas informacgfes, partiu-se do principio de que o
composito desenvolvido por Zancanella et al (2017) possui um grande potencial
conceitual, podendo ser aprimorado, principalmente no que tange ao processo
de fabricacdo. A partir dai, foram verificadas as reais necessidades para a
concepgéao do produto.

Como resultado, as necessidades apresentadas para o desenvolvimento
da telha de PET foram:

e Levantamento dos fatores de influéncia do projeto;

e Necessidades do projeto e seus requisitos.
Os fatores de influéncia do projeto sao:

e As propriedades mecénicas dos materiais;
e As propriedades térmicas dos materiais;

e Fatores ecologicos;

e O mercado;

e O rendimento;

e O tempo de fabricagéo;

e Os métodos construtivos;
Para atender as necessidades do projeto, o produto deve:

e Possibilitar economia de energia,
e Ser de facil instalacao;

e Ser de facil manutencao;

e Ser de facil transporte;

e Ser duravel;

e Ser facil de armazenar;

o Serleve;

e Ter boa absorcao térmica,

e Ter boa aparéncia,

e Ter boa resisténcia mecéanica;

e Ter protecao contra incidéncia de raios ultravioleta;

Diante os fatores de influéncia do projeto e as necessidades do projeto,

temos a matriz de requisitos do projeto identificada na Tabela 5:
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Tabela 5 - Atributos necessarios para o desenvolvimento do produto

Classes de . -
. Atributos Comentarios
atributos
Funcionalidade Deve atender sua fungao
Atributos Boa aparéncia Deve ter boa aparéncia
basicos Robustez Deve ser leve
Ecoldgico Deve ser ecoldgica
. Deve ser de facil fabricacdo, precisa e com o menor custo e
Fabricabilidade ey [ .
tempo possivel
. Mantenabilidade Deve ser facil e rdpida
Atributos s -
. Transportabilidade Deve ser de facil transporte
do ciclo de - A ~
vida Usabilidade Deve ser de facil instalacdo
Reciclabilidade Deve ser um produto sustentavel
Armazenabilidade Deve ser de facil armazenagem
Durabilidade Deve ser duravel
. Geometria Forma, arranjo, dimensdes, espaco
Atributos . o : :
e Energia Deve possibilitar economia de energia
especificos .. . A R ~
Materiais Propriedades mecanicas, térmica, protecao UV

Fonte: Adaptado de FONSECA (2000)

4.3 Resultados do projeto conceitual

A principio, foi analisado o ponto de referéncia, ou seja, 0 compadsito
desenvolvido por Zancanella et al (2017). Tendo como base os relatos dos
préprios autores, foram identificadas potenciais melhorias do processo. Dentre
elas, destaca-se o0 processo de corte das tiras de PET, que no primeiro momento
foi realizado com tesoura manual. J& como ponto de melhoria, propds-se realizar
o corte das tiras com uma guilhotina, o que melhorou tanto a qualidade quanto
reduziu o tempo de confeccao das tiras.

Outra acdo importante para a confeccdo das tiras foi adotar uma
geometria padrao das garrafas PET utilizadas. Basicamente, foram utilizadas
garrafas com perfil cilindrico liso, ou seja, sem relevos ou geometria diferenciada
ao longo do corpo da garrafa PET, o que facilitou a sistematiza¢do do processo
de corte das tiras e trama da matriz de PET.

Outra melhoria agregada a concepcéao inicial foi a forma de realizar a
laminacdo da matriz: ao invés de utilizar uma prensa mecanica, foi utilizado o
conceito de forca aplicada por unidade de area de contato, ou seja, a pressao

exercida no laminado.
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4.3.1 ConcepcOes alternativas

Para a selecdo da concepcao do projeto da telha de PET, foi adotada
uma linha de selecado bem parecida com a que Teske, Goncalves e Nagali (2015)
adotaram. Utilizou-se a matriz de decisdo de Pugh como método sistematizado
de triagem feita por comparagédo. A concepcao adotada como referéncia foi a
fabricacéo da telha de PET a partir do compdsito desenvolvido por Zancanella et
al (2017) e aprimorado neste trabalho, comparadas a produtos ja existentes.

O método de Pugh é simples e facil de ser aplicado, além disso, permite
evidenciar as melhores solucdes e, consequentemente, a selecdo do melhor
conceito (BACK et al, 2008). Para efeitos de otimizacdo, foram selecionadas 10
concepcOes possiveis para fabricacdo da telha de PET.

As concepcdes foram obtidas de forma sensorial, a partir de um estudo
com varios produtores de telhas dos mais diversos materiais, verificando os
principais modelos disponiveis no mercado. Os critérios adotados foram muito
parecidos com os adotados por Teske, Goncalves e Nagali (2015), sendo
absorcao de calor, armazenabilidade, boa aparéncia, boa resisténcia mecanica,
durabilidade, energia, método construtivo, manutencao, protecdo UV, ecoldgica,
peso, transportabilidade, reciclagem, mercado e o rendimento.

Para efeito de conhecimento, a matriz foi adotada levando-se em
consideracdo as geometrias em que as telhas sdo comercializadas. Cada tipo
equivale a uma concepcao diferente. A Tabela 6 apresenta os cédigos de
identificacdo criados para ndo ocupar espaco de texto demasiado dentro da
matriz. A telha de referéncia utilizada foi a proposta de telha em conformidade
com as necessidades do projeto, e 0s requisitos necessarios confrontados com
0s principais conceitos de telhas existentes no mercado brasileiro.

Tabela 6 - Cdodigos de referéncia para os tipos de telhas e suas geometrias adotadas

Tipo de Telha Geometria Cddigo
Ceramica Romana T.Cer
Policarbonato Colonial T.Pol
PET Colonial T.PET
Vidro Colonial T.Vid
Concreto Romana T.Con
Esmaltadas Colonial T.Esm
Fibra de vidro Ondulada estreita T.F.Vid

Fibrocimento Ondulada larga T.Fib
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Fibra vegetal Colonial T.F.Veg
PVC Colonial placa T.PVC
Metalica Calhetdo T.Met
Gravilhada Romana T.Gra
Termo acustica Sanduiche T.T.Acu
Fotovoltaica Plana T.Fot
Compésito fibra de vidro com epdxi e PET Ondulada larga REF.T.F.V.PET

Fonte: Autor

4.3.2 Concepcao selecionada

O conceito da telha formada por um compaosito laminado com fibras de
vidro, de matriz polimérica (PET reciclado ndo processado) fixada com resina
epoxi com protecdo UV se apresentou uma solucdo tecnicamente viavel. O
conceito inicial surgiu a partir do trabalho apresentado por Zancanella et al (2017)
e foi aprimorado durante o desenvolvimento deste trabalho. A principio, pensou-
se em fabricar a telha a partir de um processo de laminacéo simples, formando
uma geometria ondulada, assim como das telhas de fibrocimento. A matriz de
Pugh representada na Tabela 7, a seguir, compara os diferentes conceitos

analisados, bem como seus resultados.

Tabela 7 - Triagem de concepg¢bes adotando a matriz de Pugh

Concepgdo alternativas geradas
Critérios generalizados i

Ne adgotados b E 8 E E ;2 é u% -:>L2 E § E g g § E

TR I - [ = = = = t = = [ ": =

=

1 Isolamento térmico 0 + + - + + 0 0 - + + +
2 Boa aparéncia 0 + 0 0 + + + 0 0 + 0 0 + 0 +
8 Boa resisténcia 0 0 0 0 - + + +
4 Durabilidade 0 0 0 0 - 0 0 0 0
5 E ecolégica 0 - 0 0 + 0 - - -
6 Féacil armazenagem 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0
7 Féacil manutencéao 0 0 0 0 0 0 0 - 0
8 Féacil transporte 0 - - 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 -
9 Mercado 0 T ar + ar an o aF + + ap + + ar
10 Método construtivo 0 + + + + + 0 0 0 + 0 0 +
11 Possibilita economia de energia 0 - 0 0 0 0 - - - - - +
12 Protegdo UV 0 + 0 - - + + - 0 0 + 0 +
13 Reciclagem econémica 0 0 + - - - 0 0 -
14 Rendimento 0 - - - 0 + - + + + +
15 Robustez (peso) 0 0 0 - - - 0 = 0 0 0

Somade (+) 0(+) 5(+) 3(*) 3(+) 3(+) 5(+) 5() 1(+) 2(+) 4(F*) 3(+) 3(+) 6(+) 4(+) 6(+)
Somade (-) 0(-) 10() 5() 3() 11() 10() 9() 1() 8() 4() 4() 50 6() 4 9
Somade (0) 15(0) 00) 7(0) 9(0) 1(0) 0@©) 1(0) 14(0) 50) 7(0) 80) 7(0) 3(0) 7(0) 0(0)

Resultado final (+) + (-) 0(+) 5() 2() O0(#) 8() 5() 4(-) 0F#) 6() 0#*) 1) 2() O0#) 0F#) 3()

Fonte: Adaptado de Back et al (2008)
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De inicio, € possivel perceber que a concepcdo proposta se aproxima
muito das telhas de PET, Fibra de Vidro, Fibra Vegetal, Gravilhada e
Termoacustica, todas com o conceito final O(+). Esse resultado era esperado,
visto a composicao e caracteristicas dos materiais que irdo compor a telha de
PET desenvolvida neste trabalho, j& que a concep¢do proposta une algumas
propriedades dos materiais que constituem a telha.

O PET apresenta boa resisténcia mecanica, baixa absorcdo de umidade,
baixo desgaste e abraséo, boa resisténcia quimica e uma boa adesao, enquanto
a fibra de vidro oferece um bom isolamento térmico, boa resisténcia mecénica,
resisténcia a temperaturas elevadas, e a resina epOxi proporciona protecao
contra UV e boa adesividade.

Tratando-se da matriz, € importante detalhar cada item, bem como seu
preenchimento. Antes de qualquer detalhamento, € preciso entender como a
matriz funciona. Basicamente, ela compara as concepc¢des através de critérios
previamente definidos pela equipe multidisciplinar do Ifes — Campus Sao Mateus.
A concepcdo de referéncia sempre servirh como base para indicar se uma
concepgao alternativa apresenta melhor desempenho (+), pior desempenho (-)
ou um desempenho equiparado (0).

O primeiro item, referente ao isolamento térmico, avalia qual o nivel de
isolamento apresentado por cada concepcéo alternativa, haja vista que este
critério foi avaliado em fungcéo dos materiais que cada item utiliza. Por exemplo,
€ de notério saber que o concreto e a ceramica sao excelentes isolantes
térmicos. Diante disso, nesse critério as concepcfes que utilizam concreto,
ceramica, granulados rochosos ou materiais caracterizados como bons isolantes
térmicos, receberam o conceito (+), pois estes materiais sdo melhores isolantes
que a fibra de vidro (material presente na telha de referéncia).

Jé as telhas de PET, vidro, fibrocimento, PVC e metélicas receberam o
conceito (-) neste critério, porque sao constituidos de materiais que absorvem o
calor com maior facilidade e que, portanto, deixam o ambiente com temperaturas
mais elevadas, caso nao seja aplicado nenhum tipo de isolante térmico. Os
materiais que se assemelham, como as telhas de fibra de vidro e telhas de fibras
vegetais receberam o conceito (0) neste critério, visto que possuem

caracteristicas de isolamento térmico bem proximas.
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Quanto a aparéncia, que foi o segundo critério avaliado, salienta-se que
€ muito relativo, haja vista que cada individuo possui gostos e percepcoes
diferentes no tocante a ela. Contudo, tal critério foi discutido, e a percepc¢éao geral
foi de que as telhas que apresentam o formato colonial ou romana nas
tonalidades mais escuras harmonizam melhor com o ambiente, tornando-se
aparentemente mais atraentes e visualmente mais agradaveis.

Sendo assim, as telhas que se destacam neste critério sédo as telhas de
ceramica, concreto, esmaltadas, fibra vegetal, gravilhada e fotovoltaicas. As
telhas de vidro também receberam um conceito (+) neste critério, por serem
consideradas como objeto decorativo na opinido de alguns arquitetos e design
de interiores. Geralmente, sdao aplicadas junto com outro tipo de telha, e séo
empregadas para dar luminosidade ao ambiente interno, causando a sensagao
de iluminacédo natural.

O critério de resisténcia foi avaliado em funcdo dos materiais que
constituem a telha, sendo que, dentre as concepcdes selecionadas, as telhas
metélicas apresentam maior resisténcia mecanica, independente se gravilhadas,
termoacusticas ou simplesmente metélicas, enquanto as telhas de ceramica,
vidro, concreto, esmaltada, fibrocimento e fotovoltaica sao relativamente frageis,
e as telhas de PVC apresentam resisténcia relativamente inferior e, portanto,
foram classificadas com conceito (-). As demais apresentam resisténcias
aproximadas, conforme literatura.

Em relacdo a durabilidade, foram classificadas em funcéo do tempo de
degradacdo do material se exposto a intempéries climaticos variados. Neste
critério, telhas constituidas de materiais poliméricos, fibras e metalicos foram
conceituados como (0), ou seja, receberam 0 mesmo conceito do material de
referéncia, que é basicamente constituido de polimero e fibra de vidro. Além
disso, materiais que apresentam facilidade de quebrar foram interpretados com
materiais de baixa durabilidade quanto a sua funcionalidade.

Deste modo, as telhas de cerémica, vidro, concreto, esmaltada,
fibrocimento e fibra vegetal foram classificadas com (-). As telhas fotovoltaicas
também receberam a mesma classificagdo, em virtude de também serem
constituidas de material ceramico.

O requisito ecolégico foi classificado levando-se em consideracao o nivel

de agressdo ao ambiente, a sustentabilidade e a possibilidade de realizar a
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reciclagem dos materiais que constituem as telhas. Sendo assim, as telhas de
fibras vegetais sdo as que apresentam maior critério ecoldgico, recebendo a
classificacao (+).

Ja em relacdo aos critérios de armazenamento, transporte e
manutencdo, estes estdo relacionados a facilidade de se realizar o
armazenamento, o transporte e a manutencgao, respectivamente. No transporte,
por exemplo, foi avaliada a questdo do peso, ou seja, telhas mais pesadas
demoram mais tempo para realizar o carregamento e a descarga, e também
necessitam de melhor amarragcdo. Dependendo da geometria, ndo podem ser
transportadas em varias pilhas.

No armazenamento, telhas muito grandes podem necessitar de maior
espaco relativo, e telhas muito pequenas podem ser danificadas com maior
facilidade. Telhas que apresentam caracteristicas mais frageis também tendem
a quebrar com maior facilidade e, por isso, exigem maiores cuidados com o
armazenamento. Além disso, telhas que acumulam umidade e lodo com
facilidade necessitam de condi¢cdes especiais de armazenamento, de modo que
nao podem ser armazenadas no tempo. Telhas que recebem algum tratamento
superficial devem ser armazenadas e transportadas com maior cuidado.

Na manutencao, telhas que acumulam muito lodo e umidade necessitam
de manutencgdo mais criteriosa e em intervalos menores. Telhas muito grandes
podem ser facilmente quebradas se forem mal instaladas. Telhas mais pesadas
ocasionam manutenc¢ao das estruturas de sustentacdo com maior frequéncia.

Em relacéo ao critério mercado, foi entendido que por nao estar inserida
no mercado, a telha de referéncia apresenta a pior colocacédo possivel. Sendo
assim, todos os outros conceitos receberam a classificacdo (+) por ja estarem
atuantes no mercado ha algum tempo e por j4 serem produzidas em grandes
volumes, podendo ser devidamente comercializadas.

O critério de método construtivo envolve uma avaliagédo da geometria de
cada telha em fungéo das suas dimensdes. Telhas pequenas e leves necessitam
de melhor fixagcdo, enquanto telhas maiores e mais pesadas s&o mais dificeis de
serem carregadas pela forca dos ventos. Outra andlise esta relacionada a
quantidade de processos aos quais devem ser submetidas para sua fabricacéo.

Telhas que receberam o conceito (+) constituem processos com menor

namero de etapas e necessitam de poucos recursos para serem produzidas em
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grande quantidade. As telhas gravilhadas, por exemplo, recebem todo o
processo de beneficiamento do metal, conformacédo e, por fim, devem ser
revestidas por uma camada de rocha moida para obter um acabamento ceramico
e, por isso, sdo muito caras, pelo que foram classificadas com conceito (-).

Telhas que possuem a opc¢do de serem translicidas receberam o
conceito (0) no critério de economia de energia, pois elas possibilitam a utilizacéo
da luminosidade do ambiente externo para iluminar o ambiente interno. A Unica
telha que recebeu o conceito (+) neste item foi a telha fotovoltaica, pois é a Unica,
dentre as opc¢des, capaz de produzir energia.

O critério de reciclagem foi avaliado em funcéo da facilidade e do custo
de se realizar a reciclagem da telha. Telhas de PET, por exemplo, podem ser
recicladas até o quarto ciclo sem perder significativamente suas propriedades.
Jéa as telhas de fibras vegetais podem, apés o fim de sua vida util, ser utilizadas
como combustivel ou reprocessadas para gerar novos produtos.

O rendimento é um critério que avalia, basicamente, a eficiéncia apos a
disposicéo das telhas por unidade de m?, ou seja, telhas que sdo montadas
atraveés do processo de recobrimento necessitam de maior quantidade de telhas
para ocupar a mesma area util. As telhas que sdo comercializadas em maiores
dimensdes apresentam um melhor aproveitamento, ou seja, a area que €
sobreposta € relativamente pequena em relacdo a éarea utilizada para a
cobertura.

Por fim, o critério robustez, ou peso. Quanto mais pesada for a telha,
mais resistente devera ser a estrutura de sustentacéo, e nas mesmas proporcdes
deverdo ser os cuidados de armazenamento, manuseio e transporte. Telhas

mais pesadas receberam (-) neste item.
4.3.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas do compdésito foram obtidas através dos
ensaios mecanicos de tracao, flexdo e impacto. Os ensaios foram de extrema
importancia para abastecer a matriz de Pugh com informagdes referentes a
caracteristicas mecanicas encontradas no compagsito fabricado. Inicialmente,
foram realizados o0s ensaios nos corpos de prova de tracéo, seguidos pelo ensaio

de flexdo e impacto.
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4.3.3.1 Resisténcia a tracao

Para determinar a resisténcia a tracdo, os corpos de prova foram
posicionados na maquina universal de ensaio. O extensémetro foi utilizado para
que fosse possivel a leitura real do modulo de elasticidade do compésito. A
Figura 55 representa a execugao do ensaio de tragao sendo realizado.

Figura 55 - Execucdo do ensaio de tracdo

Fonte: Autor
A Figura 56 mostra o macroaspecto dos corpos de prova ap0s 0 ensaio
de tracéo. Foi realizado o ensaio de tragdo em cinco corpos de provas, todos
contendo a matriz de PET tramada com tiras de aproximadamente 5mm,

reforcados com fibra de vidro em malha e resina epoxi com protecdo UV.
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Figura 56 - Macro aspecto dos corpos de prova de tragdo apds o ensaio realizado

Fonte: Autor

Os ensaios de tracdo foram realizados até a ruptura, ocorrendo
separacao por cisalhamento das matrizes poliméricas de PET e epdxi das fibras
de vidro. O cisalhamento ocorre devido as diferentes deformacfes em tracao,
gue acontecem em decorréncia da diferenca de rigidez dos materiais. Inclusive,
no corpo de prova 4 houve total desprendimento da matriz e o reforgo.

Todos os corpos de prova, apés atingirem a tensdo maxima, iniciaram o
processo de fratura por cisalhamento da resina epoxi e o rompimento das fibras
de vidro. Como o nucleo composto por tramas de PET € mais ductil, ao ocorrer
o cisalhamento da resina epOxi a matriz continuou deformando-se.

A Tabela 8 mostra os modulos de elasticidades obtidos em cada corpo

de prova, bem como a média, variancia e desvio padrao.
Tabela 8 - MAdulos de elasticidade encontrados para os corpos de prova de tracdo

Moddulo de elasticidade

MPa GPa
F1#5 6548,19 6,55
F2#5 6802,21 6,80
F3#5 6052,86 6,05
FA#5 5909,75 5,91
F5#5 6742,58 6,74
Média 6411,1 6,41
Desvio padrao 363,7 0,36

Fonte: Autor
O valor médio do moédulo de elasticidade obtido foi de 6,41GPa. Para
efeitos comparativos, Callister e Rethwisch (2013) indicam os mddulos de
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elasticidade do PET puro como sendo 2,76 a 4,14GPa, enquanto o epoOxi
apresenta um modulo de 2,41GPa e, ainda, a fibra de vidro com matriz epoxi
com 45GPa (longitudinal) e 12GPa (transversal).

Ja Zancanella et al (2017) encontraram o modulo de elasticidade de
3,24GPa para um compadsito muito parecido, mudando apenas o tipo de resina.
Segundo os autores, esperava-se um resultado superior, contudo, devido a
fatores de fabricacdo isso néo foi possivel. Para os autores, se 0 processo de
fabricacao fosse aprimorado, seria possivel obter um melhor resultado.

Diante de tais resultados, percebe-se que ao aprimorar 0 método de
fabricacdo do compdésito desenvolvido por Zancanella et al (2017), foi possivel,
de fato, obter resultados significativamente superiores, levando a acreditar que
um processo de fabricacdo mais tecnolégico, como, por exemplo, uma
laminacao a vacuo, influenciaria ainda mais nos resultados.

O Grafico 2 mostra a sobreposi¢cdo das curvas geradas no ensaio de
tracdo, sendo que se observou que o corpo de prova 1 (T1#5) foi o que
apresentou a maior resisténcia a tracdo, de aproximadamente 80,00MPa,
enquanto os corpos de prova T2#5, T3#5, T4#5 e T5#5 apresentaram tensdes
maximas de 74,20MPa, 72,44MPa, 73,26MPa e 75,32MPa, respectivamente,
ocasionando, portanto, uma resisténcia a tracdo média de 75,04 + 2,97MPa. O
Apéndice A apresenta gréaficos de tracdo de cada corpo de prova com maiores

detalhes.

Gréfico 2 - Resultados dos ensaios de tracdo nos corpos de prova do material compdsito

Tensao (MPa)

Defarmacdo [mm/mm)

Fonte: Autor
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Se comparada aos resultados de Zancanella et al (2017), a resisténcia
a tracdo média dos compositos chega a ser 2,5 vezes maior. Isso ocorreu devido
a formacdo de bolhas internas durante a laminacdo, defeito comum em
compasitos laminados. Outro fator que pode ter influenciado é o tipo de resina
utilizada. Zancanella et al (2017) utilizaram resina de Poliéster que, para Callister
e Rethwisch (2013), possui um limite de resisténcia a tracdo entre 41,40 a
89,7MPa, enquanto o epoxi varia entre 27,60 a 90,00MPa.

Contudo, também seria aceitavel dizer que o tipo de resina néo
influenciou nos resultados, uma vez que tanto a resina poliéster quanto a epoxi
podem admitir a mesma resisténcia a tracdo. Para afirmar, de fato, se a resina
influenciou nos resultados ou ndo, seria necessario que os valores de resisténcia
a tracao fossem medidos e que os processos de fabricacdo do compdsito fossem
idénticos.

A interpretacdo mais aceitavel para os diferentes resultados encontrados
estd, de fato, na qualidade do processo de laminacado, na fabricacdo da matriz
de PET e na pressdo exercida na conformacdo. Estes trés pontos sdo
fundamentais para agregar a resina entre os poros da matriz de PET, assim
como nos poros da malha de fibra de vidro.

Outro fator que pode ter sido responsavel pelo melhor resultado é a
qualidade do PET utilizado para fabricagdo da matriz, uma vez que algumas
garrafas de refrigerante apresentam maior resisténcia. Como foram utilizadas
garrafas maiores, de 3,3L, possivelmente elas apresentem maior resisténcia
mecanica, por terem de armazenar maior quantidade de refrigerante e gas.

Além disso, a utilizacdo de aquecedor térmico durante a laminacao
reduziu significativamente a formacéo de bolhas de ar e, consequentemente,
melhorou a agregacédo da resina a matriz, ocasionando melhores resultados de
resisténcia a tracao.

Segundo Callister e Rethwisch (2013), as configuracdes das fibras de
reforco de um compdsito laminado iréo influenciar em sua resisténcia final. O
fato de ter sido utilizada uma manta de fibra de vidro certamente contribuiu para
que houvesse melhora na resisténcia a tracdo do compadsito em questao.

Para efeitos de parametros de projeto, ensaios mecéanicos de tracao
foram realizados em telhas comerciais de PVC, sendo que as amostras foram

cortadas seguindo as mesmas dimensfes e adotados 0S mesmos
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procedimentos operacionais utilizados nos testes dos corpos de prova dos
compositos laminados. A maior relevancia deste ensaio foi poder comparar 0s
resultados encontrados para o0 composito com os resultados de uma telha ja
comercializada que, literalmente, deveria apresentar resisténcia a tragdo entre
40,70 a 51,70MPa.

A Figura 57 apresenta os corpos de prova derivados da telha comercial
e PVC submetidos ao ensaio de tracao.

Figura 57 - Corpos de prova de PVC apds ensaio de tracédo
: (,. : & | N7 !

Fonte: Autor

Na imagem é possivel verificar que, diferentemente dos copos de prova
constituidos pelo compésito de PET, fibra de vidro e epoxi, as amostras de PVC
foram totalmente separadas ao meio. Isso ocorre porque o material constituinte
da telha de PVC comercial é basicamente constituido de um uUnico material,
ocorrendo deformagfes em tracdo praticamente uniformes, enquanto no
compadsito existe diferencas entre as rigidezes de cada material, fazendo com
gue deformem de maneira diferente.

O Grafico 3, a seguir, esboca os resultados encontrados para 0s corpos
de prova de PVC submetidos ao ensaio de tracdo. A resisténcia a tracdo média
dos corpos de prova da telha de PVC foi de 14,93 + 2,85MPa, valor bem abaixo
do que informado pela literatura. A Plastibring (2018), uma das fabricantes de
telhas de PVC no Brasil, afirma que cerca de 8% do material da telha de PVC é
composta por um revestimento de acrilico, o que pode ter alterado a resisténcia

do material.
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Gréfico 3 - Resultados dos ensaios de tragao dos corpos de prova da telha de PVC
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Fonte: Autor

Os resultados encontrados para resisténcia da telha de PVC comercial
mostram que, apesar do seu material constituinte ser majoritariamente composta
de PVC, ndo garante que sua resisténcia € a mesma especificada na literatura.
Muitos fatores podem ter influenciado estes resultados, como por exemplo, 0s
processos de fabricacdo, a utilizacdo ou ndo de material reciclado para
fabricacéo da telha de PVC, a temperatura de conformacao durante a fabricacao,
entre outros.

Em relagcédo ao compésito fabricado, sua resisténcia a tracdo chega a ser
5 (cinco) vezes maior que a do material da telha de PVC, considerada de boa
resisténcia comercial. Diante dos resultados, fica claro o grande potencial de
aplicacdo deste compdsito desenvolvido a partir do reaproveitamento de
garrafas PET para fabricacdo da matriz, sendo reforcada com manta de fibra de

vidro e resina epoxi.
4.3.3.2 Resisténcia a flexao

As resisténcias a flexdo foram obtidas através dos ensaios de flexao de
3 pontos. Referida resisténcia se trata de propriedade de grande relevancia para
a aplicagdo do compasito, pois permite verificar a tensdo axial maxima e a tenséao
de cisalhamento do material através da forga maxima que € aplicada no material,
provocando um deslocamento de flexado até sua ruptura. A Figura 58 mostra o
ensaio sendo realizado, sendo que durante o deslocamento da travessa, 0 corpo

de prova sofre flexao.
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T T T

Fonte: Autor

O comportamento do compdésito submetido ao ensaio de flexao superou
as expectativas. A carga foi aplicada durante 6 (seis) minutos, como solicitado
pela norma utilizada. Durante o0 ensaio, 0 material apresentou um
comportamento ductil sem a presenca de fratura aparente ou minimos pontos.
Apés o periodo do ensaio, a carga foi aliviada para identificar possiveis sinais de
fratura nos corpos de prova. A Figura 59 ilustra a inspecéo visual nos corpos de

prova.
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Figura 59 - Ensaio visual dos corpos de prova apos ensaio de flexao

b

Fonte: Autor

Tanto o corpo de prova F1#5 (Figura 59a) quanto o F2#5 (Figura 59b)
ndo sofreram fraturas aparentes. Também né&o foi identificada a presenca de
poros superficiais apdés os ensaios. Estas duas amostras foram as que
apresentaram maiores tensdes axiais de flexdo e tensdo de cisalhamento —
Tabela 9, enquanto as amostras F3#5, F4#5 e F5#5, Figura 59c, 9d e 9e,
respectivamente, apresentaram separacéo da fibra de vidro nas bordas.

O corpo de prova F4#5 foi o que apresentou maior quantidade de poros
superficiais apds o ensaio. Estes poros foram formados na superficie oposta a
regido de aplicacdo da carga, justamente pelo esforco de tracdo localizado na

outra face. Certamente havia presenc¢a de pequenas bolhas internas e, quando
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submetido aos esforcos, ocorreu o deslocamento das fibras e a exploséo das
bolhas de ar, caracterizando a formacao destes poros.

Estas pequenas falhas superficiais eram esperadas, ja que 0 processo
foi artesanal, ndo sendo possivel realizar a restricao total de formacao de bolhas
internas. Um processo de laminacdo a vacuo reduziria significativamente a
formacdo destas bolhas internas e, consequentemente, eliminaria a aparicao
pequenas imperfei¢cdes superficiais.

O Gréfico 4 mostra a sobreposi¢cao das curvas geradas no ensaio de
flexdo, sendo que observou-se que o corpo de prova 2 (F2#5) foi o que
apresentou a maior forca maxima, de aproximadamente 0,16KN, enquanto os
corpos de prova F1#5, F3#5, FA#5 e F5#5 apresentaram forcas maximas de
0,13KN, 0,08KN, 0,08KN e 0,11KN, respectivamente, ocasionando, portanto,
uma forca maxima média de 0,11 + 0,03KN. O Apéndice B expressa as curvas

de flexdo para cada corpo de prova com maiores detalhes.

Graéfico 4 - Resultados dos ensaios de flexdo nos corpos de prova do material compdsito

[
|

ol el
= LN

i
ka2 La

[ T o T e T R e o
P
E =Y

oo Do DD DD oo e
Ln

ok =
o
E
o

Faorga {(KMN)

o T e e Y e Y e T Y Y o T o
[= (R ]
M m
B L
B it
i

=

kL

L= Iy S

(=)
(%]
[

[ ]
[

o
Fed
[e=]
fed
(%]
(4%
(=)
(4%
(%]
iy
(=)
I
w
1%, ]
=]
(9]
w
[=)]
=]
[=)]
w
~J
=

Deslocamento (mm)

Fonte: Autor

O corpo de prova F1#5 foi 0 que apresentou uma curva com maiores
formacbes de picos. Estes picos sao sinais de pequenas fraturas por
cisalhamento das fibras de vidro ou da resina epOxi, contudo, ndo afetam a
interpretacéo dos resultados e nem invalidam o corpo de prova.

Os dados obtidos durante os ensaios foram compilados e explorados no

Excel para calcular as tensdes axiais e tensdes de cisalhamento dos corpos de
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prova. A Tabela 9 representa os resultados encontrados e a média destas

tensodes.

Tabela 9 - Tensdes axiais e de cisalhamento calculadas para os corpos de prova submetidos a

flexao
Fma’x Oaxial T
F1#5 0,13 110,92 0,67
F2#5 0,16 137,78 0,83
F3#5 0,08 61,52 0,41
FA#5 0,08 62,61 0,42
F5#5 0,11 81,37 0,54
Média 0,11+0,03 91,28 + 32,51 0,58 +0,17

Fonte: Autor

Os corpos de prova F2#5 e F1#5 foram os que apresentaram as maiores
resisténcias a flexdo, enquanto as amostras F3#5 e F4#5 apresentaram
resultados inferiores. Isso se deve ao fato de que os corpos de prova 1 e 2 foram
fabricados a partir de laminados de melhor qualidade, ou seja, com menores
quantidades de bolhas de ar por cm>.

Comparando estes resultados com os que foram apresentados por
Holguin (2015), é possivel verificar que o compdsito formado nos corpos de
prova 1 e 2 apresentaram aumento de aproximadamente 31% na resisténcia a
flexdo, se comparados ao polimero PET puro. Contudo, devido a formacgéo de
bolhas no processo de laminacdo do compdsito dos corpos de prova 3 e 4,
principalmente, a média das tensfGes axiais foi cerca de 4% menor que a
resisténcia a flexdo do PET puro.

Os resultados apresentados por Holguin (2015) indicam que, quando
submetido aos processos de reciclagem, o PET sofre alteracdo da resisténcia a
flexdo, caindo cerca de 13%. Sendo assim, mesmo que 0 compadsito estudado
fosse fabricado a partir de PET reciclado, ndo o inviabilizaria tecnicamente para
fabricacéo da telha.

Contudo, € preciso ser criterioso no processo de laminacgéo, visto que
existe uma grande influéncia em relacdo a resisténcia a flexdo. A diferenca dos
corpos de prova 1 e 2 para os corpos de prova 3 e 4 chega a ser 123% superior

por consequéncia do processo de laminacdo. Apesar desta grande diferenca, os
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resultados encontrados para os corpos de prova F3#5 e F4#5 ainda séo
satisfatorios para a aplicacdo em questéo.

As andlises realizadas até aqui consideram os valores das forcas
méaximas aplicadas a cada corpo de prova durante o ensaio, porém, se tratando
de projeto de produto, deve-se levar em consideracao a forca méxima aplicada
até o limite elastico do material, ou seja, regido onde ndo ocorre deformacéo
plastica. Fazer esta analise em matérias compdsitas pode ser complexo por nédo
se deformar uniformemente, ja que elas podem apresentar fases de deformacao
diferentes para cada material empregado.

Entretanto, foi realizada uma analise por aproximacdo, buscando
identificar a fase elastica do comportamento de cada corpo de prova durante o
esforco de flexdo. O Gréfico 5 esboca os resultados para as deformacdes
elasticas, sendo tracada uma linha de tendéncia nas curvas e identificado o

ponto onde a curva apresenta uma grande divergéncia de direcéo.

Graéfico 5 - Resultados dos ensaios de flexdo até o limite elastico dos corpos de prova do
material composito
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Fonte: Autor

Tecnicamente, ndo € possivel afirmar que o material composito
desenvolvido apresenta um comportamento 100% elastico até os pontos
marcados no gréfico. Isso porque, durante toda a curva, o material pode sofrer
pequenas fraturas, vindo a modificar a direcdo da curva. O corpo de prova F1#5,

por exemplo, ja apresenta deformacéao plastica em 0,02KN, mas a tendéncia de
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maior deformacé&o plastica ocorre a partir de 0,11KN, momento em que a curva
se dispersa.

Mas, seguramente, os pontos identificados caracterizam a regido de
menor deformacgéo plastica, ou seja, o limite elastico. Considerando que o
material apresentou um comportamento ddctil, € possivel considerar a forca
maxima como critério de resisténcia a flexdo deste composito, porém, foi
considerado um critério mais conservador, adotando a forca maxima aplicada no
limite elastico como critério de resisténcia a flexdo. A Tabela 10 expressa 0s
maiores valores das tensdes axiais e de cisalhamento calculadas na regido de
resiliéncia.

Tabela 10 - Tensdes axiais e de cisalhamento maximas calculadas para os corpos de prova

submetidos a flexao até a regido de resiliéncia

Fméx (KN) O axial (MPa) T (MPa)
F1#5 0,110 95,322 0,574
F2#5 0,130 112,653 0,678
F3#5 0,075 54,924 0,366
FA#5 0,075 55,900 0,373
F5#5 0,095 70,276 0,469
Média 0,097 £ 0,024 77,815 £ 25,403 0,492 +£0,134

Fonte: Autor

Estatisticamente, as maiores tensdes axiais e de cisalhamento no limite
elastico sdo, em média, 14% menores que as tensdes axiais e de cisalhamento
maéaximas. Portanto, a tensdo axial maxima adotada sera de 77,815 + 25,403MPa,
e a tensdo de cisalhamento maxima de 0,492 + 0134MPa.

4.3.3.3 Resisténcia ao impacto

A resisténcia ao impacto € fundamental para verificar a resisténcia
mecanica do composito em condi¢cdes mais severas. Pensando em uma situacao
provavel, deve-se imaginar que alguém arremesse uma pedra em cima do
telhado que utiliza a telha composta pelo material compdésito dos corpos de prova
e, a partir dai, questionar-se qual sera o comportamento do material da telha: ir4
fraturar, amassar ou nada vai acontecer? Atraves dos resultados encontrados no
ensaio de impacto € possivel prever seu comportamento diante de condi¢cdes

similares a esta.
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A resisténcia ao impacto do compdésito foi obtida através do ensaio 1zod
realizado conforme figura 60. O martelo € liberado da posicdo de 150° e, ao
atingir o corpo de prova preso a base, parte da energia do primeiro € absorvida
pelo segundo. Quanto maior for a energia absorvida pelo corpo de prova, mais

resistente ao impacto sera o material.

Figura 60 - Execucao do ensaio de impacto

Fonte: Autor

Foram ensaiados dez corpos de prova, sendo cinco com entalhe
padronizado. Todos os corpos de prova apresentaram fratura, contudo, néo
ocorreu ruptura do material na secéo transversal, ou seja, apesar de ter ocorrido
separacao da matriz e a fibra de refor¢o na regido transversal, ndo houve ruptura
total. A Figura 61 ilustra a condicdo dos corpos de prova apés a realizagcdo dos

ensaios de impacto.
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Figura 61- Ensaio visual dos corpos de prova apds ensaio de impacto Izod

Fonte: Autor

O exame visual nos corpos de prova com entalhe mostra que, mesmo
apos o impacto, o compadsito ndo se rompeu completamente. Para Maciel (2017),
ISSO ocorre porque as trincas geradas no entalhe iniciam uma propagacao
transversal pela matriz, que € pouco tenaz e, ao se confrontar com as fibras, que
sao resistentes, essas trincas mudam sua direcao de propagacao para o sentido
longitudinal, que tendem a acompanhar a interface fibra/matriz com menor
resisténcia.

Esse mecanismo contribui significativamente para aumentar a
capacidade de absorcdo de energia deste compdésito, porque quando ocorre a
deslaminacao, os inumeros filamentos derivados do desprendimento superficial
das fibras de vidro permanecem unindo as superficies da trinca. Bucknall e
Gilbert (1989) relatam que esse mecanismo de unido de fratura de compaositos
reforcados com fibras € chamado “bridging”, sendo associado a uma alta
tenacidade do compésito em funcdo de uma area de fratura maior, traduzindo
em maior energia absorvida no impacto.

Maciel (2017) identificou um comportamento similar em um compdésito
com matiz epoxidica reforgado com 30% de fibras de curaua. Em contrapartida,
identificou que compdsitos com matriz epoéxidica reforcados com 30% de fibras
de vidro apresentaram um comportamento de fratura diferente, ocorrendo a

fratura da fibra por consequéncia de uma melhor aderéncia da matriz a ela.
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Entretanto, o compdésito testado por Maciel (2017) utilizou uma matriz de
epoxi. Ja o composito desenvolvido neste trabalho se constitui por uma matriz
tramada de PET, tornando seu comportamento diferenciado em funcéo do seu
mecanismo de unido, atribuindo ao compdsito boa resisténcia ao impacto. A
Tabela 11 representa os resultados encontrados nos ensaios de impacto |zod
para o composito com matriz de PET tramado reforcado com fibra de vidro e

resina epoxi.

Tabela 11 - Resultados para os ensaios de impacto realizados nos corpos de prova do

compdésito
Largura Energia Resisténciaao  Energia (J)
(mm) Absorvida % impacto (KJ/m?)

£ 11#5 12,5 37,45 64,43 2,06
4 12#5 12,6 59,41 102,23 3,27
3 o 13#5 12,5 42,19 72,58 2,32
o® 14#5 12,7 39,53 68,01 2,18
S 3 545 12,7 53,62 92,25 2,95
g Média 12,6 46,4 79,9 2,6
8 Desvio Padrio 0,1 9,6 16,5 0,5
£ 1645 12,5 45,88 78,93 2,53
° |7#5 12,5 36,71 63,16 2,02
3 o 18#5 12,6 33,46 57,57 1,84
o ® 19#5 12,7 23,12 39,78 1,27
S 3 11045 12,6 22,18 38,15 1,22
g Média 12,6 32,3 55,5 1,8
S Desvio Padrdo 0,1 9,9 17,0 0,5
Média geral 12,6 39,4 67,7 2,2

Desvio Padrao 0,1 11,8 20,4 0,7

Fonte: Autor

Isolando os valores encontrados relativos as resisténcias ao impacto dos
corpos de prova com entalhe e sem entalhe foi gerado o Grafico 6, a fim de
facilitar a comparacdo dos resultados. Tecnicamente, 0s corpos de prova que
receberam entalhes apresentam menor resisténcia ao impacto. I1sso significa que
o material fragilizado sofreu uma reducdo de aproximadamente 18% na

resisténcia ao impacto.
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Gréfico 6 - Resisténcia ao impacto dos corpos de prova do material composito
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Fonte: Autor

Respondendo ao questionamento inicial, pode-se afirmar que a telha
absorveria cerca de 40% da energia do projétil. Isso significa que o impacto até
poderia ocasionar a deslaminacao na regido afetada, porém, a telha ndo sofreria
fratura severa a ponto de comprometer sua funcionalidade. Telhados que
utilizam telhas mais frageis, como, por exemplo, as de fibrocimento, sofreriam

fratura na regido de impacto e provavelmente necessitariam ser substituidas.
4.3.4 Propriedades térmicas

Tratando-se do desenvolvimento de um produto que estara
frequentemente exposto ao calor, torna-se importante analisar o comportamento
do material quando submetido a intempéries de temperatura para verificar se ele
resistira as temperaturas de trabalho.

A analise termogravimétrica (TGA) a qual o compdésito foi submetido
simula uma condicdo de degradacao térmica agressiva, tornando possivel ndo
s6 a analise das caracteristicas de degradacéo térmica do compadsito e a sua
estabilidade, mas também a determinacdo dos efeitos da sua histéria térmica,

criando-se uma espécie de identidade, que é Unica para cada material.
4.3.4.1 Andlise termogravimétrica

A degradacédo térmica e de estabilidade realizadas nas amostras do
composito de PET, resina epoxi e fibra de vidro foram obtidas através da curva

TGA e DTGA, permitindo a avaliagéo do limite de temperatura a que o compagsito
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podera ser submetido e se conseguira suportar a temperatura de trabalho exigida
pela telha.

Foram retiradas trés amostras de diferentes laminados do compasito,
sendo que a identificacdo serda dada por laminado 1 (L1), laminado 2 (L2) e

laminado 3 (L3). A Tabela 12 relaciona as massas de cada material utilizado na
fabricacéo dos laminados.

Tabela 12 - Massa relativa aos materiais presentes na laminacao dos compdsitos

Matriz Fibra Resina Catalisador Dimensodes Corpos de prova
(g) (g) (g) (g) da matriz
L1 24,676 43,058 46,693 21,011 210x200 F(1-2)#5
L2 32,348 60,892 66,372 29,868 240x240 F(3-5)#5
L3 36,604 60,9 67,252 30,264 240x240 T(1-5)#5 e I(1-10)#5

Fonte: Autor

Em média, os compadsitos foram laminados com aproximadamente 18%
de PET, 32% de fibra de vidro, 34,5% de resina epéxi e 15,5% de catalisador. O
Gréfico 7 mostra as curvas TGA de degradacdo de cada laminado, as quais

estdo sobrepostas. Nota-se que existem, basicamente, duas grandes reducgdes
de massa.
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Gréfico 7 - Curvas TGA das amostras do composito com matriz de PET reforcado com fibra de
vidro e resina epoxi
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As amostras analisadas apresentaram resultados similares, com poucas
diferencas na temperatura de degradacéo e na quantidade de residuo final. As
amostras iniciam a perda de peso proximo a temperatura de 105°C, mas
somente em 310°C a perda principal ocorre. A perda parcial de peso entre 105
e 310°C é de aproximadamente 7,5%. A perda principal de peso (60%) ocorre
entre 320-700°C, com aproximadamente 32,5% de residuo final. Este residuo
equivale a massa da fibra de vidro contida no compdsito, uma vez que a
degradacéao deste tipo de fibra comeca acima de 2000°C.

A degradacéo de 7,5% mostrada no Grafico 7 é referente as substancias
volateis e as massas de ar presentes nas bolhas dos laminados, enquanto o
maior volume de degradacdo equivale ao conjunto matriz e resina epoéxi. O
residuo final manteve-se praticamente na mesma faixa percentual, 0 que mostra
gue, apesar do processo ter sido realizado manualmente, houve uma
padronizacdo aceitavel do processo de fabricacdo, atribuindo confiabilidade ao
compoésito.

Os valores encontrados na curva TGA e DTGA (Apéndice C) dos
compésitos laminados apresentam coeréncia com os resultados apresentados
por Holguin (2015), que evidencia a variacdo de massa do PET a partir de 350
a 510°C com temperatura de pico de degradacdo equivalente a 423°C, e Wang
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et al (2010b) relatam que, em atmosfera oxidante, a resina epoxi pode apresentar
trés eventos de degradacdo, nas temperaturas préoximas a 350°C, 450°C e
550°C. Tecnicamente, tanto a matriz de PET quanto a resina epoxi do compdésito
estéo sofrendo maior degradacao nestas faixas de temperatura.

O Gréfico 8 mostra a curva DTGA do laminado 1, sendo possivel
observar um pico de degradacdo do compadsito ocorrendo a aproximadamente
400°C e um segundo pico de degradacao a aproximadamente 550°C. O primeiro
equivale ao pico de degradacado da matriz de PET, enquanto o segundo diz
respeito ao pico de degradacao da resina epoxi.

Gréfico 8 - Curva DTGA das amostras do compdsito de PET reforgado com fibra de vidro e
resina epoxi
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Fonte: Autor

Comparando o resultado de degradacdo de pico encontrado para o
compasito - Gréafico 8, com a degradacao de pico do PET - Figura 21, nota-se
que apresentam valores muito proximos, portanto, pode-se afirmar que o valor
de aproximadamente 400°C encontrado na DTGA do compdsito trata-se da
degradacdo do PET constituido na sua matriz.

Na Tabela 13 estdo resumidos os dados de temperaturas de degradacao
para o composito desenvolvido para fabricacdo do prototipo da telha.
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Tabela 13 - Temperaturas de degradacdo dos laminados L1, L2 e L3

Ti (°C) Tf (°C) Tp PET (°C) Tp Resina (°C)
L1 310,73 613,76 398,73 548,43
L2 311,64 661,84 405,09 568,39
L3 278,98 810,63 404,18 662,95

Fonte: Autor

Percebe-se que, de um modo geral, o compdsito apresentou boa
estabilidade térmica, mas o laminado 3 (L3) € o que apresentou o melhor
resultado. Esta diferenca certamente esta relacionada ao processo de
fabricacéo, pois o laminado 3 foi fabricado por ultimo, mas utilizou a primeira
matriz de PET fabricada. A primeira matriz fabricada néo ficou com as tiras tao
justas, ocasionando maior espagamento e, por isso, permitindo maior quantidade
de resina agregada entre a matriz, possibilitando que a resina se agregasse
melhor a matriz e, consequentemente, conferindo maior estabilidade térmica ao
compoésito.

Além disso, por ter sido a terceira laminacdo, j& se tinha maior
experiéncia com o manuseio da resina, bem como seu processo de laminacéo,
acarretando, ao final, uma melhor estabilidade térmica. Contudo, apesar de ter
apresentado a melhor estabilidade térmica, sua degradacdo mais acentuada
iniciou-se antes dos 300°C, possivelmente por conter maior quantidade de
resina.

Um nimero maior de amostras possibilitaria uma analise mais detalhada
em relacdo ao comportamento térmico do composito. Todavia, os resultados
apresentados foram satisfatérios para o fim ao qual ele sera destinado.
Significativamente, ndo houve historico de degradacéo térmica do compdsito
antes da temperatura de 105°C, portanto, este material pode seguramente ser
utilizado na fabricacéo da telha. Além disso, é importante mencionar que a fibra
de vidro, além de contribuir com a estabilidade térmica, & tida como bom isolante

térmico e acustico.
4.3.5 LicOes aprendidas

A utilizagcdo da matriz de Pugh permitiu comparar as vantagens e
desvantagens de cada concepcao de telha dentro dos critérios selecionados.
Com isso, foi possivel identificar pontos passiveis de melhoria durante a

execugao do projeto, como, por exemplo, a forma construtiva da telha, posto que
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ficou claro que a telha com geometria mais simples possibilitaria uma vantagem
ao projeto, ja que este foi considerado complexo por apresentar muitas fases de
fabricacéao.

Ainda sobre o processo de fabricacdo, na concepcao inicial, a
conformacdo da telha passaria por um processo de prensagem na prensa.
Posteriormente, através da matriz foi identificado que tal procedimento tornaria
o processo de fabricacdo mais complexo, visto que seria realizado de forma
artesanal, ou seja, ndo havia uma maneira de realizar a prensa mecanica no
padrdo dimensional que foi pensado inicialmente. Véarias possibilidades foram
levantadas, contudo, todas se mostraram inviaveis com os recursos disponiveis.

Entao, foi preciso alterar a concepcéo inicial, através da modificacdo das
dimensdes da telha. Uma telha de fibrocimento ondulada comercializada possui
dimensdes de, aproximadamente, 1100mm de largura, com comprimentos
variando de 1220 até 3660mm. J4 a telha projetada apresenta uma largura
préxima a 1100mm e um comprimento proximo a 500mm, sendo que o0 processo
de prensa deveria ser por gravidade, e nd0 um processo mecanico, como
pensado inicialmente.

Desde o inicio, o objetivo do projeto foi apresentar um conceito de telha
sustentavel capaz de ser produzida de forma artesanal, possibilitando que
qualquer pessoa, comunidade ou grupo possa fabrica-la. A alteracéo
dimensional foi um fator relevante durante a escolha da concepcéo.

Houve certa davida em relacdo ao tipo de fibra de reforco e quanto a
direcdo em que estas fibras seriam expostas na fabricacdo. Na discussao, a fibra
de vidro em manta foi tida como melhor opcéo, porque ela resiste bem aos
esforcos unidirecionais, além de ser costurada, o que facilita o processo de
laminacédo, impedindo uma ma distribuicdo das fibras sobre a matriz de PET,
garantindo maior uniformidade e reforco.

Pela aplicacdo do compdsito e por ser um dos requisitos avaliados, foi
de extrema importancia que a resina utilizada apresentasse protecao UV, caso
contrario, seria necessario incluir uma alternativa tecnicamente viavel substituta
para dar ao produto esta caracteristica. Por este motivo, foi selecionada a resina
epoxi incolor de alta viscosidade com protecdo UV. Esta resina é amplamente
empregada para protecdo de moveis rusticos, garantindo maior vida util ao

material, além de ser menos agressiva e ter preco acessivel.
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ApOs 0s ensaios, verificou-se que o compaosito possui boas propriedades
mecanicas, conferindo caracteristica de material ductil, resistente e com boa
absorcdo ao impacto, além de apresentar boa estabilidade térmica, tornando
este material tecnicamente viavel para ser utilizado na fabricacdo da telha.

Sendo assim, o conceito final selecionado foi a fabricagdo de uma telha
de tramas de PET reforcada com fibras de vidro e resina epOxi com protecdo UV
com 1100mm de largura por 500mm de comprimento. Este conceito mostrou-se,
através da matriz de Pugh, ser vidvel e inclusivo, oferecendo ao produto
caracteristicas diferenciadas. A escolha dimensional possibilitard maior
facilidade na montagem do telhado, sem comprometer de maneira significativa
0 seu rendimento.

Claro que este conceito ndo deve se limitar exclusivamente a estas
caracteristicas apresentadas, ja que o projeto dimensional, por exemplo, podera
ser alterado caso necessario. Futuramente, se houver a intencéo de fabricacéo
em maior escala, tal conceito certamente devera ser repensado, principalmente

os de fabricacédo, de modo a tornar o processo mais rapido e mais versétil.
4.4 Resultados do projeto preliminar

O projeto preliminar foi executado a partir do projeto conceitual. Foi
definido que a telha tera a geometria ondulada, seguindo o mesmo formato do
telhdo de fibrocimento. Entretanto, por se tratar do primeiro protétipo, suas
dimensdes foram reduzidas, de modo a facilitar o processo de fabricagdo. A
largura foi mantida em 1100mm, mas houve reducdo do comprimento para
500mm. A espessura foi reduzida para 2,5mm em funcéo do material utilizado.

A Figura 62 apresenta o projeto 3D executado na plataforma da
Autodesk Inventor. Maiores detalhes estdo presentes no Apéndice D, onde é

possivel visualizar as vistas em projecao.
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Figura 62 - Projeto 3D da telha
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Fonte: Autor

Apos definicdo do projeto 3D, foi iniciado o processo de fabricacao,
obedecendo ao item 3.1.4.1, descrito no capitulo 3. Algumas dificuldades foram
encontradas durante a fabricacéo, como, por exemplo, a manipulagéo da resina
epoxi nos moldes, jA que a superficie ndo era plana. A resina teve de ser
espalhada rapidamente para que ndo acumulasse no vao inferior.

Paralelo a isso, a matriz teve as tiras coladas, causando maior rigidez na
regido onde foi aplicada a cola, tornando mais dificil o posicionamento e
assentamento da matriz sobre a camada de vidro em cima do molde e a
geometria ondulada deste.

Ainda, durante o processo de fabricacéo da telha perceberam-se alguns
erros de fabricacdo do molde, sendo que o principal foi uma descontinuidade em
uma das laterais do molde superior, que ficou mais alto em relacdo ao molde
inferior, impedindo que os dois moldes acoplassem de maneira uniforme — Figura
63.
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Figura 63 - Moldes acoplados

Fonte: Autor

Medidas foram tomadas a fim de corrigir as descontinuidades, contudo,
nao foi possivel realizar total correcdo, de modo que a melhor solugcéo seria
fabricar novamente os moldes. A Figura 64 ilustra o resultado final dos moldes
utilizados para a fabricacdo do protétipo. A regido identificada foi a que sofreu
ajustes, sendo retirada uma quantidade de material excedente, possibilitando

realizar a laminacao.

Figura 64 - Resultado final dos moldes para laminagdo do compésito

Fonte: Autor
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A laminagao foi realizada mesmo sabendo que o molde n&o se
encontrava perfeito. A massa da matriz de PET + fibra de vidro utilizada na
fabricacéo equivale a 1Kg, a mesma proporcao de massa da resina epoxi (resina
+ catalisador = 1Kg). Apos 24h, os moldes foram separados e a telha foi retirada.
A Figura 65 apresenta o resultado obtido na fabricagdo da primeira telha com o

composito de PET tramado reforcado com fibra de vidro e resina epoxi.

Figura 65 - Protétipo da telha

Fonte: Autor

Aparentemente, o resultado ficou satisfatorio, mas na inspecao visual foi
possivel identificar a presenca da formacéo de muitas bolhas internas. Também
foi identificada a falta de preenchimento da resina em alguns pontos, enquanto
outra regido apresentou excesso da substéncia. Na Figura 66 € possivel
visualizar o resultado da inspecéo visual. As regides demarcadas com circulos
vermelhos representam a presenca de bolhas, ma laminacgéo e falta de resina,
enguanto as regides demarcadas com circulos azuis mostram o excesso de

resina.
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Figura 66 - Inspecéo visual do prot6tipo

Fonte: Autor

Apesar das descontinuidades encontradas no protétipo, ele apresentou
resultado muito satisfatorio. Boa rigidez, boa estabilidade mecéanica, geometria
compativel com o modelo ondulado e boa translucidez. O protétipo final ficou
com aproximadamente 2Kg, 2,5 vezes mais leve se comparado
proporcionalmente a telha ondulada de fibrocimento.

Foram realizados testes de simulagcdo de chuva, os quais foram
executados utilizando uma angulacao de queda de 5, 10 e 15°. O prot6tipo nédo
apresentou vazamentos e ndo absorveu a agua. Outro teste realizado foi o de
exposicdo ao tempo na regido de Sdo Mateus — ES, com variacbes de
temperatura entre 18 e 34°C, sendo que a telha ficou 10 dias exposta. N&o foram
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identificadas modificagdes de coloracgéo, trincas, amolecimento e deslaminacéo
durante este periodo.

Testes de carga foram realizados a temperatura ambiente (30°C) para
verificar o comportamento da telha. Primeiramente, foram simuladas condi¢des
estaticas com uma carga de aproximadamente 0,76KN e 1,00KN. Em ambas as
condicBes, o0 prototipo resistiu sem apresentar danos visuais, sendo que a Figura

67 mostra os primeiros testes de carga sendo realizados.

Figura 67 - Teste de carga estatica sendo realizada no prot6tipo

Fonte: Autor

Em seguida, foram simulados testes em condi¢do estatica com a telha
apoiada em dois lados, conforme ilustra a Figura 68. O teste foi realizado com
as cargas de 0,76KN e 1,13KN. Em ambas, as condi¢cdes do prototipo se
demonstraram estavel, ndo apresentando sinais de fratura. Foi possivel verificar

a deformagéo elastica por flexado no sentido longitudinal aos apoios.
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Figura 68 - Teste de carga estatica com apoios sendo realizada no prototipo

Fonte: Autor

Por apresentar boa resisténcia, foi realizado o teste de carga sem a area
de apoio, com a intencéo de reduzir a area de contato e, consequentemente, as
tensdes exercidas sobre a telha. A Figura 69 demonstra 0 momento em que 0
teste esta sendo realizado. Durante o teste verificaram-se pequenos estalos na

regido de contato, porém, o prot6tipo manteve-se estavel.
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Figura 69 - Teste de carga estatica com apoios e reducao de area de contato sendo realizada
no protétipo

Fonte: Autor
Por ultimo, foi realizado um teste com carga dinamica, no qual a carga
se deslocou sobre a telha, passando por todo seu comprimento. Esse Ultimo
teste simula a condicdo de movimento de uma pessoa andando em cima do
telhado. A carga de teste foi de 0,76KN. A Figura 70 mostra o teste sendo

realizado.

Figura 70 - Teste de carga dindmica com apoios sendo realizada no protétipo

Fonte: Autor
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Durante a transicdo ouviram-se alguns estalos, certamente devido ao
cisalhamento de algumas fibras de vidro ou da resina epOxi. Apesar das
pequenas fraturas, ndo houve rompimento nem separacao entre a matriz de PET
e as camadas de fibra de vidro. Por n&o ter sido fixada aos apoios, a telha
deslocou-se da sua posi¢ao inicial, provocando esfor¢cos de torgédo. A estrutura
mostrou-se estavel.

Apoés o teste dinamico, foi realizado exame visual, verificando-se a
existéncia de avarias. Visualmente, ndo foram identificados sinais de trincas ou
descolamento do reforgo, salvo 0s que ja existiam. De um modo geral, o protétipo
apresentou-se muito resistente, mesmo com algumas imperfeicbes de
fabricacdo, o que torna o produto tecnicamente viavel.

Apesar dos bons resultados, é possivel realizar melhorias para que o
produto se torne ainda mais resistente e confidvel. Como o principal fator de
fragilidade esta relacionado a deslaminacédo das fibras de vidro, deve-se tomar
extremo cuidado durante a fabricacdo dos moldes, uma vez que estes implicam
diretamente nos resultados da laminagao.

O molde utilizado para laminagéo nao estava perfeitamente acoplado,
implicando algumas imperfei¢cdes ao produto final. Por um lado, esta ocorréncia
possibilitou chegar a conclusao de que o estado de acabamento e qualidade dos
moldes séo fatores diretamente relacionados a qualidade da laminacgéo da telha.
Os préximos prototipos deverdo ser fabricados em moldes de qualidade superior.

4.4.1 LicBes aprendidas

E necessario aprimorar o processo de fabrica¢&o do molde nos préximos
protétipos, uma vez que este influenciou significativamente na laminacédo do
composito.  Porém, a telha desenvolvida apresentou excelente
impermeabilidade, boa estabilidade térmica e boas propriedades mecanicas,
mesmo com a identificagao visual de algumas imperfeicoes.

O projeto desenvolvido foi capaz de suportar cargas estaticas de
1,13KN. O teste dinamico realizado com a carga de 0,76KN simulou uma
condicdo real de movimentacdo sobre a telha, apresentando resultados
satisfatdrios no que tange aos critérios de resisténcia e estabilidade mecéanica.

O produto apresentou uma geometria bem definida, boa aparéncia,

leveza e translucidez. Suas dimensdes permitem facil manipulacéo, transporte e
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instalacdo. Por apresentar uma geometria ondulada, seguindo os moldes do

telhdo, pode ser utilizada em conjunto, permitindo entrada de luz no ambiente.
Estas foram as principais caracteristicas encontradas para definicao

conceitual do produto final, além de contribuir com a reducdo de deposicao de

garrafas PET no ambiente.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O compdsito desenvolvido para fabricacdo da telha apresentou
propriedades mecanicas satisfatorias no que tange a resisténcia mecanica e
estabilidade térmica. Se comparado a telha de PVC, produto ja existente no
mercado, 0 compdsito apresentou uma resisténcia 5 vezes maior.

O compdésito nao fraturou durante o ensaio de flexdo, apresentando
comportamento de material ductil. As tensdes axial e de cisalhamento maximas
encontradas para o compésito foram, em média, 91,28MPa e 0,58MPa,
respectivamente, enquanto a resisténcia a tracao foi, em média, 75,04MPa com
um modulo de elasticidade de 6,41GPa. Durante o ensaio, o material ndo
apresentou ruptura total da secéo transversal, mas o cisalhamento da resina e
da fibra de vidro, causando sua deslaminagéo.

Quanto a absorcdo de impacto, o compaésito absorveu cerca de 40% da
energia de impacto, resultando em uma resisténcia ao impacto na ordem de
67,7KJ/m2. A fibra de vidro contida no compdsito contribuiu significativamente
para absorcéo da energia de impacto.

A TGA das amostras de laminados do material mostrou que ele
apresentou excelente estabilidade térmica até 105°C, tendo maior degradacao
nas faixas de temperatura de 320 a 700°C, cerca de 60% da massa inicial, com
residuo final de massa proximo a 32%, equivalente a fibra de vidro, que sé inicia
sua degradacao a partir de 2000°C. Esta, por sua vez, atribui ao compdésito uma
melhor estabilidade térmica se estiver melhor agregada com a resina epoxi e a
matriz de PET.

Os testes realizados na telha desenvolvida a partir de um composito de
PET revestido com fibra de vidro e resina epdxi mostraram ter ela boa resisténcia
mecanica e boa estabilidade térmica as temperaturas ambiente (18 a 34°C).
Ademais, a telha apresentou boa aparéncia e facilidade de manuseio e
transporte, além de ser 2,5 vezes mais leve que a telha ondulada de
fibrocimento, tendo resistido sem danos a caga estatica de 1,13KN e dinamica
de 0,76KN. Portanto, além de sustentavel, o produto apresentou-se
tecnicamente viavel.

A metodologia integrada de produto aplicada ao projeto facilitou a

identificacdo de melhorias que poderéo ser atribuidas aos préoximos prototipos,
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a fim de melhorar ainda mais suas propriedades. A seguir, estdo descritas
algumas sugestbes para trabalhos futuros que poderdo aprimorar as

caracteristicas da telha desenvolvida, assim como do compasito.

e Aplicar o mesmo procedimento de laminacdo em outros materiais
poliméricos, por exemplo o PP;

e Aplicar outras técnicas termoanaliticas;

e Aplicar outros tipos de fibras como material de reforgo;

e Aplicar outros tipos de resinas como material de agregacao;

e Estudar a aplicacdo do compoésito no desenvolvimento de outros
produtos;

e Desenvolver o processo detalhado do projeto;

¢ Melhorar o procedimento de soldagem das tiras de PET;

e Projetar melhoria dos moldes para laminag¢do do compdésito;

e Projetar melhoria no processo de fabricacdo das matrizes de PET,
principalmente em relag&o ao corte das tiras e processo de trama;

¢ Realizar a compatibilidade do produto com geometrias mais complexas;

e Realizar comparacao dos testes de tracdo, impacto e flexdo com outros
materiais presentes nas telhas comercializadas;

¢ Realizar ensaio de fadiga térmica e mecanica;

e Realizar ensaio de impacto charpy;

e Realizar um estudo de viabilidade econdmica desta telha e desenvolver
o projeto detalhado do produto;

e Variar a largura das tramas na matriz e comparar os resultados.
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APENDICE A - Gréficos de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade

Resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade do material compadsito

constituido de matriz de PET tramado reforcado com fibra de vidro e resina epoxi.
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Gréfico de tenséo x deformacéo do corpo de prova T2#5
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Gréfico de tenséo x deformacgéo do corpo de prova T3#5
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Gréfico de tenséo x deformacéo do corpo de prova T4#5
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Gréfico de tenséo x deformacgéo do corpo de prova T5#5
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APENDICE B - Gréficos de resisténcia a flexao

Resisténcia a flexdo do material compdsito constituido de matriz de PET

tramado reforcado com fibra de vidro e resina epoxi.
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APENDICE C - Curvas TGA e DTGA

Analise termogravimétrica TGA e DTGA da amostra do laminado 1.
Curva TGA L1
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Andlise termogravimétrica TGA e DTGA da amostra do laminado 2.
Curva TGA L2
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Analise termogravimétrica TGA e DTGA da amostra do laminado 3.

Curva TGA L3
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APENDICE D - Desenho do prot6tipo

Desenho do protétipo da telha (mm)
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