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RESUMO

Desenvolvimento de um eco-compédsito moldado composto de fibras
recicladas celulésicas e termoplasticas.

Apés a segunda grande guerra mundial, as na¢fes precisavam, de incentivar o
consumo, para promoverem o desenvolvimento, tendo em evidéncia as
economias. Deste entdo, a doutrina do consumismo exacerbado se instalou-se em
praticamente todas as culturas que compde o globo. Esse ciclo em que a
sociedade contemporéanea esta inserida consiste no consumir para se produzir, e
a producéo deve ser cada vez mais eficiente para eliminar custos e se expandir,
dominar e ampliar mercados cada vez mais. A que custo afinal? A visdo
imediatista do lucro, da expansao de mercado ja nao é suficiente. O consumo gera
residuos, a producao gera residuos. Ha tempos atras pessoas preocupadas com o
caminho, que esse ritmo frenético levaria, comecaram a questionar-se. Essas
pessoas conhecidas como "eco-friendly”, procuraram e continuam numa luta
ardua em busca de solucfes para esses " residuos" gerados pela sociedade. No
entanto, da necessidade premente de solugcbes, a mesma sociedade passou a
focar-se neste assunto como "moda”. A consciéncia de que o ser humano faz
parte do meio em que vive, que ele ndo o domina, mas esta inserido nele, fez-no
desenvolver esse trabalho presente trabalho foca a reutilizacdo de residuos e
desperdicios gerados pela industria de confec¢des, na forma de fibras, e a
reutilizacdo de fibras termoplasticas oriundas da reciclagem de garrafas de
Poli(Tereftalato de Etileno) — PET. O objectivo deste desse trabalho é desenvolver
um protétipo com base num manto de ndo tecido, produzido com as fibras
recicladas mencionadas, e ainda o estudo da adicdo de fibras de vidro para
andlise do desempenho. O produto final, deu origem a painéis cuja aplicacdo
inicial se destina a isolamento térmico em residéncias. O compoésito produzido foi
submetido a diferentes ensaios, com o0 objectivo de avaliar as suas propriedades
para a aplicacdo que se destina. Os resultados demonstram que 0s materiais

compositos apresentam um bom potencial de aplicagéo.

xXiii



Palavras-chave: materiais eco-compdsitos; desperdicios de fibras; reciclagem de
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ABSTRACT

Development of an eco-molded composite made up of recycled cellulose
fibers and thermoplastics.

After the Il World War, the nations needed to encourage the consumption for
purpose to stimulate the development and their corresponding economies. Since
then, the doctrine of exacerbated consumption was installed practically in all
existing cultures in the world. This cycle, in which the contemporary society is
embedded, consists in consuming to produce and the production must be every
time more efficient to eliminate costs and to expands itself, dominating and
expanding the markets even more. At what price after all? The vision of immediate
profit, of the market expansion, is no longer enough. Consumption generates
waste, production generates waste. Some time ago, people worried about the way
which this frenetic rhythm could bring to, had started to ask themselves. These
people, known as "eco-friendly", searched and continued a hard struggle in
searching for the solutions for these "wastes", generated by the society. In times of
urgent necessity of solutions, happened that the same society focused at a thing
like “fashion". The consciousness that the human being is a part of the
environment in which lives, that doesn't dominate it, but is inserted in it, made us to
develop this study. The present study concentrates in the re-use of wastes and
garbages generated by garment industry, based on like fibres, and in the re-use of
thermoplastic fibres from recycled PET- Poly (ethylene terephthalate) bottles. The
purpose of this work is to develop a prototype based on a of non-woven, of
recycled fibres, and also the study of addition of glass fibres for an analysis of
performance. The final product led to panels which initial application is dedicated to
thermal isolation in buildings. The produced composite was tested in order to
evaluate its properties for the intended application. The results showed that the
composite materials developed present have good potential for the application
envisaged.
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DESENVOLVIMENTO DE UM ECO-COMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

CAPITULO | - INTRODUCAO
Enquadramento do Trabalho

O conceito que sustentabilidade é a capacidade de um individuo, grupo de
individuos ou empresas e aglomerados produtivos em geral; tém de manterem-se
inseridos num determinado ambiente sem, contudo, impactar violentamente esse
meio, pode-se entender como a capacidade de usar os recursos naturais e, de
alguma forma, devolvé-los ao planeta através de praticas ou técnicas

desenvolvidas para este fim.

A capacidade de insercdo do ser humano num meio sustentavel, o que ainda néo

ocorre, é vital.

A visao a curtissimo prazo, do colapso de energia produzida por combustivel de
origem fossil, excesso de residuos e dejectos gerados pelas “ facilidades” e
“necessidades” que o ser humano elegeu como ideal para uma vida confortavel,
torna premente a necessidade propostas e solugdes, que ajudem a amenizar 0S

impactos gerados pelos individuos no meio ambiente.

A motivacdo do trabalho em questdo esta baseada em duas premissas
fundamentais;
e A preocupacdo com o impacto social e ambiental gerada pelos residuos
descartados pela sociedade e a;
e A necessidade de um consumo energético reduzido sem no entanto por em
causa a qualidade de vida a que a populacdo estd habituada. O cuidado
com os valores energéticos, a preocupa¢do com a deposi¢cao de residuos, a
real consciéncia e aplicagdo de esforcos na busca e resolucdo, dos

problemas existentes.
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Propde-se no desenvolvimento deste trabalho, uma alternativa, que possa aliar
essas duas vertentes. A utilizacdo de fibras poliméricas celulésicas que provem da
reciclagem de residuos (ou desperdicios das industrias de confec¢des) téxteis e
residuos de polimeros termoplasticos, nomeadamente neste trabalho o Polietileno
Tereftalato (PET), oriundos da reciclagem de embalagens plasticas. Neste
contexto, o tema vai de encontro as necessidades humanas, pois além de ser um
mercado em constante crescimento, o de consumo energeético, 0 uso consciente
da mesma é vital. O aumento da consciéncia do uso racional de energia, consumo
consciente das energias nao renovaveis, reaproveitamento dos desperdicios e dos
produtos manufacturados e que ainda tem potencial de reprocesso, tendo em vista
gue esse materiais reprocessados consumiram energia quando produzidos e

podem ainda terem sua vida Util de alguma forma aumentada.

Resulta ainda ha o impacto ambiental social, pois pode obter-se uma diminui¢éo
destes residuos no meio ambiente, o0 que tem consequéncia directa na
preservacdo e manutencao de ecossistemas como os rios, solo e lencgois freaticos,

a fauna e flora, como um todo.

Um empreendimento, um produto, uma atitude sustentavel, devolve ao meio
ambiente todo ou parte dos recursos que processou e garante uma boa qualidade
de vida as populagdes.

O ideal de sustentabilidade total, onde toda a influéncia provocada, por um
agrupamento humano ou empreendimentos; € anulado através dos procedimentos
adoptados ainda sdo muito dificeis.

Mesmo assim, € importante ter em mente que adoptar as praticas que
transformem a nossa presenca em determinado lugar o mais sustentavel possivel
€ a Unica saida para determos a degrada¢do ambiental que se tem experimentado
nos Ultimos anos e as graves alteracfes climéaticas que se tém causado grandes

desastres em diversas partes do planeta.
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E necesséario entender o que é sustentabilidade. E muito importante entender e
saber que a adopc¢do de praticas sustentaveis na vida de cada individuo é um
factor decisivo para possibilitar a sobrevivéncia da raga humana e a continuidade
da disponibilidade dos recursos naturais.

AccOes aparentemente simples e de pouco impacto, quando tomadas por um
grande numero de pessoas, tornardo a sustentabilidade uma realidade palpavel e
real em qualquer parte onde haja a presenca humana e garantird a sobrevivéncia

de nossa espécie por mais tempo.

1.2 Justificacdo do Trabalho

Os desperdicios gerados pelas industrias de confecgdes, por mais eficientes que
sejam, mesmos que se determine a quantidade exacta de matéria prima a ser
cortada, que tenha um processo de plano corte eficiente, nunca o encaixe,
aproveitara 100% da matéria prima. A observacdo na mesa de estendido, do
aproveitamento eficiente do encaixe dos moldes, e a execuc¢éo cuidadosa do corte
das pecgas, ainda assim revelam perdas de tecido que podem alcancar 20% do
total da matéria-prima, um valor muito representativo no custo do produto final.
Resta assim o repasse para o produto acabado dos custos gerados pela descarte
e o desperdicio, o proprio residuo. Estes sdo frequentemente depositados de
forma inadequada em aterros sanitarios, aumentando o volume de massa a ser
decomposta e diminuindo a capacidade ou vida util desses depésitos. Estes
“desperdicio”, que utilizou energia no seu processamento, se for observado o
processo inteiro até a sua deposicdo em um aterro, qual o valor financeiro

depositado junto?
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Célculos aproximados baseados nos dados estatisticos de fabricagcdo de
vestuarios em Portugal somados no ano de 2007, e chegam a soma de 1 984 508
797 de Euros.*4

Adoptemos como base para calculo todas essa empresas e hipoteticamente
falando que fossem eficiente em todo seu processo trabalhando com uma margem

aproximada de 10% de perdas no corte

Sendo que 10 % desse total chega a monta de 198 450 879,70 de euros, isto
seria aproximadamente o valor que seria descartado ou foi descartado em

desperdicios de matéria-prima

Analisando se a producdo de embalagens PET, a producdo mundial s6 tende a

aumentar Sendo que 432 000 Toneladas foram produzidas no ano de 2007 %,
Este trabalho se justifica pelos seguintes efeitos:

1- O custo do consumo energético, a necessidade do seu uso racional, o

aumento crescente da mesma.

2- A regulamentacdo RCCTE, onde se determina a efectiva diminuicdo do

consumo energético com climatizacao.

3- A necessidade da reducgéo dos valores finais ao consumidor dos isolantes

térmicos.

Este trabalho que resumidamente se configura no estudo e desenvolvimento de
um eco-compdsito que utiliza como matéria-prima, residuos fibrosos provenientes

de desperdicios e/ou recicladas, na sua produgao.
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1.3. Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo principal o desenvolvimento de um
material eco-compdésito utilizando residuos da industria de confeccéo, fibras, e
materiais termoplasticos obtidos a partir da reciclagem de garrafas de Poli
(tereftalato de Etileno) — PET.

O trabalho prevé o desenvolvimento de um método de produgdo procurando o

desenvolvimento do produto em questéo.

Produto este que pretende-se seja orientado para uso com isolamento térmico em

construcdes civis.

1.4. Metodologia Adoptada

A metodologia adoptada para o trabalho consiste nas seguintes fases:

e Pesquisabibliografica (estado da arte).

Andlise critica do estado da arte sobre a confeccdo e aplicagdo de
compositos produzidos a partir de residuos e desperdicios de fibras que
passam pelo processo de reaproveitamento, sendo a sua aplicagdo

orientada para isolamentos, nomeadamente, térmico.

e Producéo do nao-tecido.
Preparacdo dos ndo tecidos que irdo servir de base a producédo do

compasito.

e Avaliacdo das propriedades mecanicas.
Avaliacdo das propriedades mecéanicas do ndo-tecido, nomeadamente,

0 comportamento térmico e resisténcia a tracgao.
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e Producédo dos compdsitos.
Utilizacdo de pressao e calor em determinadas proporc¢des, para que o
composito se forme, tomando o desenho de uma forma pré
determinada. Andlise do processo, no que diz respeito a caracterizacdo
basica do composito.

e Avaliacdo das propriedades mecanicas.
Verificar e analisar o processo de conversdao do Nao-tecido num
composito. Avaliar as propriedades mecéanicas do compdésito,

nomeadamente, 0 comportamento térmico e resisténcia a tracgao.

e Comparacdo entre as caracteristicas do nédo-tecido e compadsito.
Verificar e analisar a influéncia das propriedades mecanicas que as

diferentes fases do processo nao-tecido/compdsito apresentam.

1.5. Estrutura da tese

A estrutura desta tese consta de seis capitulos, incluindo a introducdo, as
conclusdes e perspectivas futuras e as referéncias bibliograficas, sendo
organizada de acordo com os objectivos pretendidos.
Apresenta-se a seguir um resumo para cada capitulo:

 Capitulo | — Introducéo

No Capitulo | apresentam-se 0s objectivos a atingir com o trabalho desenvolvido, a
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Metodologia adoptada, a justificacdo da necessidade da realizacdo deste trabalho

e a estrutura de tese.

» Capitulo Il — Pesquisa Bibliografica: estado da arte

Descreve-se, de forma resumida e actualizada, o resultado da pesquisa
bibliografica sobre dados estatisticos de producédo da cadeia téxtil, de producéo e
descarte de garrafas produzidas a partir de Poli (tereftalato de Etileno) — PET,
processos téxteis, téxteis técnicos, compdsitos e toda o embassamento tedrico
necessario para o desenvolvimento desse trabalho.

 Capitulo lll — Materiais e processos

Neste Capitulo, descreve-se todo o desenvolvimento experimental efectuado
sobre os n&o-tecidos, apresentam-se 0s equipamentos utilizados, faz-se uma
caracterizacdo das composi¢cbes das mantas e uma andlise dos resultados

obtidos.

* Capitulo IV — Desenvolvimento do Eco-compdsito

Apresentam-se os métodos de producédo, os ensaios utilizados para a analise das
propriedades fisicas avaliadas nas varias propor¢cdes de misturas fibrosas, que
compdem o0s compositos. modelos de montagens dos painéis compoésitos
desenvolvidos seguidos da sua analise comparativa e uma discussdo a respeito

dos resultados alcangados.

» Capitulo V — Conclusdes e perspectivas futuras
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Finalmente, no Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o trabalho
realizado, apontando-se, igualmente, o caminho a seguir futuramente na
ampliacdo dos estudos e aplicagdes do material inicialmente proposto .

» Referéncias Bibliograficas

Contém as fontes das referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento
do trabalho.
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CAPITULO Il - ESTADO DA ARTE

2.1 Utilizacao racional de energia

o0 modelo de desenvolvimento baseado em consumo de combustivel féssil —
Petréleo — estd com os dias contados.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, mantendo -se o consumo actual de
energia em 2050 a temperatura global do planeta tera aumentado 6 graus
centigrados.

A nivel europeu a directiva n° 2006/32/CE, do Parlamento e do Conselho de 5 de
Abril, relativa a eficiéncia na utilizacao final de energia e aos servigos energéticos
estabeleceu a obrigagdo de os Estados Membros publicarem um plano que tenha
como objectivo a poupanca de pelo menos 1% de energia por ano até 2016.
2.1.1 RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico

de Edificios

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de
Edificios (RCCTE, DL 80/2006) impbe novas exigéncias no que se refere
a qualidade dos edificios, nomeadamente ao nivel de isolamento térmico

das fachadas. ™

Isolamento excessivo leva a um consumo menor de energia mas requer
um custo inicial mais elevado. Contrariamente falta de isolamento leva a
um consumo maior de energia mas com um investimento inicial mais

baixo.

2.1.2 Regulamento energéticos para os novos edificios de habitacdo com

sistemas de climatizacéo

O Artigo 11.° (RCCTE, DL 80/2006), mostra que:
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1— Os novos edificios de habitacdo abrangidos pelo presente Regulamento,
conforme o disposto no n.° 1do artigo 2° ndo podem ultrapassar necessidades
nominais especificas, baseadas em padrbes de utilizacao tipicos, correspondentes
a 80% das necessidades nominais de energia maximas permitidas pelo RCCTE,

quer para o aquecimento, quer para o arrefecimento. ?

2— Ficam também sujeitas aos requisitos definidos no nimero anterior todas as
grandes intervencdes de reabilitacdo de edificios de habitacdo, ou de cada uma

das suas fracgdes auténomas, com sistemas de climatizagéo.”?

2.1.3 Consumo energético em Portugal no ano de 2007

Segundo o Instituto de Estatistica de Portugal, verifica-se que o produto mais
vendido em Portugal no ano de 2007, que sdo os dados mais recentes editados,
foi a “Electricidade”, com 2 569 milhdes de euros, ultrapassando os “Gaséleos e
marine diesel”’, com 2 455 milhdes de euros, que havia sido o principal produto
vendido em 2006. &

2.1.4 Perda de calor pela envolvente de um edificio

A perda de calor de um edificio acontece maioritariamente a partir das paredes
externas, tecto, janelas, pavimento e por infiltracdo de ar. A perda de calor de uma
superficie por unidade de area pode ser calculada a partir da seguinte formula:

g=U(TDB-TO) irrrriiiieieiiiieeeeeeeieeeeeeee (eq.01)
10
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Onde U é o coeficiente de transmissao de calor, Th é a temperatura de referéncia
interior e To é a temperatura média diaria exterior e sua unidade de referéncia é

expressa como (W/m?K).?

2.2 Diminuicdo do coeficiente global de transmisséo

térmica

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser diminuido, aumentando a
espessura das paredes do edificio. Contudo a tendéncia actual é contraria a este
principio, porque as pequenas espessuras permitem obter espacos interiores de
maiores dimensdes, a um custo inferior, embora com prejuizo da inércia térmica
da envolvente do edificio, que é um factor importante durante o periodo de Verao
e de Inverno com uma utilizacdo racional de energia térmica; empregando
materiais de baixa condutibilidade térmica, é possivel igualmente diminuir o valor
de U. Um tijolo perfurado é termicamente mais eficiente do que um tijolo macico,
sendo este mais eficiente do que o betao.

Uma lamina de ar (caixa de ar) faz diminuir consideravelmente o valor de U. Uma
parede de tijolo macico de 22 cm de espessura, tem sensivelmente um valor de U
de 2.25 W/m2.°C. Uma parede constituida por duas fiadas de tijolo macico de 11
cm de espessura, separadas por uma caixa de ar de 3 cm de espessura, faz
diminuir o valor de U para cerca de 1.65 W/ m2 °C isto é, a interposi¢cdo de uma

caixa de ar tem como resultado a transmissdo de menos 25% de energia térmica.
@3]

Deve referir-se que a caixa-de-ar é tanto mais eficiente quanto menos espessura

tiver, de modo a evitar movimentos de convecc¢do do ar no seu interior. Por outro

11
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lado, uma espessura de 6 cm de isolamento térmico do tipo la de vidro ou
equivalente, colocado no interior de uma parede dupla de tijolo, faz diminuir o valor
de U para cerca de 0.45 W/m2.°C.12

A condutibilidade térmica - é uma propriedade térmica tipica de um material
homogéneo que é igual a quantidade de calor por unidade de tempo que
atravessa uma camada de espessura e de area unitarias desse material por

unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces.

A condutibilidade térmica varia com a densidade, com o teor em humidade e com
a temperatura do material. As unidades em que esta grandeza esta expressa sao
W/m.°C ou W/m.°K.

Calor especifico, ¢, que expressa a quantidade de calor necessaria para elevar de
um grau a temperatura de uma massa unitaria do material. As unidades em que

esta grandeza esta expressa sao J/kg.°C ou J/kg.°K.

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor - U - (igual ao Coeficiente de
Transmissdo Térmica, K) e igual ao inverso da Resisténcia Térmica Total - Rt.

Sendo:

U - coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.°C)

12
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hi e he - condutancia térmica superficial interior e exterior, respectivamente,
(traduz a soma das trocas por convecgao e radiagdo entre o paramento e o fluido,
por unidade de superficie e de diferenca de temperatura) (W/m2.°C).

O valor destas grandezas é fortemente condicionado pela parcela devida a
conveccdo, a qual depende principalmente da diferenca de temperatura entre o
ambiente e o paramento, da rugosidade da superficie, da velocidade com que o
fluido circula sobre a superficie e da orientacdo do sentido do fluxo

e - espessura do elemento (m)

K - condutibilidade térmica do material que constitui o elemento ou a camada
(W/m.°C), depende das caracteristicas do material (massa especifica, porosidade,
teor de humidade), sendo, em geral, elevada para materiais densos e crescendo

com o teor de humidade para o0 mesmo material. !

13
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No quadro 2.1 pode-se encontrar os coeficientes de condutibilidade térmica de

alguns tipos de materiais.

Coeficientes de Condutibilidade Térmica

Material

Agua (Parada)
Algodao
Aluminio
Amianto

Bloco de Vidro
Bronze

Ceramica
Chumbo
Concreto Armado
Ferro

Fibra de Vidro
Gesso

Isopor

L& de Vidro (densidade 20 Kg/m3)
Papelao
Poliuretano

Tijolo Furado
Tijolo Macico

Zinco

K (Kcal / h * m*°C)

0,5

0,047

175

0,17

0,39

55

0,4

30

1,3

40

0,2

0,4

0,025

0,03

0,089

0,02

0,35

0,7

96

Quadro 2.1 - Coeficientes de condutibilidade térmica. [1]
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2.3. Ainddstriade moda

A industria de moda, como a conhecemos hoje, nasceu por volta de 1945, quando
nos Estados Unidos surgiu o ready to wear (pronto para vestir), uma nova maneira
de producédo em escala industrial — roupas de um mesmo modelo, com variacéo
de cores e graduacdo, além do uso de acabamentos de moda. Em 1946 os
franceses se apropriaram da idéia americana e transformaram o ready to wear em

prét-a-porter.

Desde entdo a evolugcao ndo parou e hi algum tempo a moda tem sido vista como
um mercado crescente e grande gerador de riquezas e ndo mais como
sindbnimo de “futilidade”. Em alguns paises, a riqueza gerada pela
industria de moda e afins representa uma parcela muitissimo significativa

no PIB, como é o caso da Franca e da Italia.

Esta industria, que cresce a cada dia e sobrevive gracas ao esfor¢o de inUmeros
colaboradores passa por etapas distintas e, cada parte desta gigantesca
engrenagem, por menor que possa parecer, tem importancia vital para sua

continuidade.

2.3.1 Aspectos tecnolégicos do sector da confeccao

7

O processo produtivo da industria de confec¢des € composto das seguintes

etapas:
* Criacdo,
* Modelagem,

* Estendida,
15
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* Corte,

* Montagem ou costura,

* Acabamento e

* Passadoria,

Sendo a pentiltima fase a responsavel por 80% do processo produtivo.

No plano mundial pode-se encontrar duas categorias de industrias de confeccdes,
dependendo do seu grau de desenvolvimento tecnolégico. De um lado estdo
aguelas situadas nos paises onde os custos com mao-de-obra sdo baixos, em
relacdo ao resto do mundo. Nestes paises a introducdo de novas tecnologias nao
€ importante, pois sua principal vantagem competitiva € resultante dos baixos
custos de producdo. Do outro lado estdo aquelas situadas nos paises
industrializados onde os custos com méao-de-obra sdo mais elevados, obrigando
as empresas a introduzir inovagdes tanto no nivel da produgéo, como também nas

estratégias comerciais, para assim, preservarem sua competitividade.

Os principais motivos para esta estagna¢ao, apesar do grande esforco feito nos
paises desenvolvidos, foram a falta de viabilidade técnica e econdmica para
fabricar maquinas capazes de manusear os diversos tipos de tecido, como

também realizar tarefas mais complexas como costuras em trés dimensdes.

E justamente na etapa de costura onde se concentraram os maiores esforgos
destes paises com a intencdo de reduzir os custos com mao-de-obra, que é
responsavel por 19% do custo total do produto, sendo superado apenas pelo custo

com matéria prima que é de 52 %."

Porém nenhuma inovacao radical foi introduzida, observam-se apenas evoluc¢des

acumulativas da concepc¢éo inicial da maquina de costura.
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2.3.2 O processo produtivo: Corte

O corte € o0 1° processo da confec¢gdo em série. De acordo com a prospecc¢ao de
vendas ou com pedidos ja formalizados, determina-se a quantidade a ser talhada
em cada lote. Cada tipo de tecido requer cuidados especificos na hora de talhar.
Enquanto nas estendidas pares (mais comuns) segue-se um trabalho de vai-e-
vem com o tecido/malha, as pecas com alguns tipos de assimetria ou detalhes
apenas de um lado (quando se deseja que o detalhe apareca sempre do mesmo
lado) necessitam ser estendidas de forma impar, ou seja, cada camada vai até o
final da mesa, é cortada e volta-se ao inicio da mesa para que se distribuia a
camada seguinte com o mesmo lado do tecido voltado para cima. Nestes casos
deve-se ter cuidado redobrado na hora de distribuir os moldes sobre a estendida,
pois cada parte da peca deve aparecer tantas vezes quantas aparece no modelo,

bem como o lado em que aparece o detalhe deve ser levado em consideracéo.

Hoje em dia, muitas empresas contam com processo de corte automatizado, onde
se faz o encaixe dos moldes por computadores, interligados com mesas de corte

dotadas de talhadeiras, que cortam o tecido automaticamente.

Por se tratar de equipamentos de alto valor, 0 mais usual continua sendo a corte

manual, com corte de faca.

Importante o registro da necessidade de andlise continua do encaixe dos moldes

na peca de tecido, principalmente nos casos de eficiéncia do risco abaixo de 80%.
[5]

Assim, a eficiéncia de risco pode aumentar consideravelmente e melhorar o

aproveitamento do tecido.

A utilizagdo de processos automatizados de estudos de encaixe dos moldes,

aumenta a eficiéncia e diminui consideravelmente o desperdicio de matéria-prima,
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sendo ainda assim, esse percentual em torno de 10% do peso total da estendida.
[5]

2.4 Dados econdomicos portugués referentes a cadeia

téxtil

No que respeita a Prestacdo de Servigcos por actividades, o maior valor foi
registado na actividade 17300 - Acabamento de Téxteis (correspondendo a 11,4%
do total dos servigos prestados), que se justifica pelas caracteristicas préprias do
sector que se centra na prestacdo de servicos as actividades a jusante,
nomeadamente a 17100 — Preparacdo e Fiacdo de Fibras Téxteis e 17200 —
Tecelagem de Téxteis, tal como se mostra no quadro 2.3. [©

Divisao 17
Fabricagao de téxteis
2007 Portugal
Valor das Vendas ;
_— Mercado | Unido | Paises PS"NE;S
ol Fws |
17 916 2426083665 065456265 1140764077 310768 323 340717 767
1710C Preoaragio e Fiagio de Fioras Téxteis 61 270035614 184970750 63394858 21€70606 17 306 794
17200 Tecelagem de Téxtels 17 478732310 130575024 27650022 71857084 5101774
1730C Acabamento de Téxtsis 127 TED15412 57615748 16171819 2226845 265 M0 373
17400 Fabreagéo de Artigos Téxteis Confeccionados, exceplo
Vestudrio 139 557759726 120675960 215471112 121612645 5379608
1751C Fatrcagdo de Tapetss e Carpeles 23 76355613 17400098 43026735 15926779 1893078
17521 Fabreagao de Cordoaria 9 144988337 9825930 97144387 38C17070 62 501
17522 Fatbreagdo de Redes 9 26358333 2893592 16300435 10166 336 81247
17530 Fabreagio de Nao Tecidos e Respectivos Atigos,
axcapto Vestuario 3 9751 557 6218430 18 445
17541 Fabrecagdo de Passamanaras e Sirgarias 35 26203619 16117 540 8147 334 1938685 1162126
17542 Fabreagdo de Bordades 103 18450373 15307485 2041213 1101675 17287179
17543 Fatreacdo de Rendas 3 1506 320 1672 347 0
17544 Outras Indlstrias Téxieis Diversas, ne. 61 232812742 92280202 116475454 21077076 10042764
1760C Fatreagéo ce Tecidos de Malha 856 262230229 224827995 22158450 52053784 4632046
17710 Fabreagéo de Meias e Artigos Similares de Malha 80 13237401 39877353 89679623 4€B04ZE 53711163
17720 Fabreagdo de Pulbveres, Casaccs 2 Arfigos Similares da
Malha 101 118130989 46210402 67517518 4453071 5098729

178 ne. Outras actvidades do grupo ne. 4 0 0 353185 35 252 0

Quadro 2. 2 - Dados econémicos Portugués referentes a cadeia téxtil.[3]
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Os dados do quadro 2.4 complementam as informagdes a respeito da producao de

confec¢Bes de vestuario pela industria portuguesa.

Divisao 18
Indstria do vestuario; preparacac, tingimento e fabricacao de artigos de peles com pélo
207 Fortugal
. Valor das Vendas S
A Mercado | Unido | Paisas
Designagao Prostados
LI
18 1467 1970548856 524863366 1360178750 91506720 282019 117
18100 Cenfeccn e Atigns de Vestudroem Cotn 661366 664N . B
18210 Cerfoccho ce Vestio de Trabebo s de Unlormes 5 J6B400E 17040662 14436557 170657 4162454
18220 Confcgdo ce Outo Vestudo Efr BT OGSHUE  MI0BE TR0 7206 108131415
18230 Cenfocgo ce Vestuario Intenr (o Camisas, Bluses,
Tishit) B0 SBTBIN 198160 THORIA RG24 T2001 05
10240 Cenfecgin de Qutes Arigos & Acesstrios de
Ve, ne. Th BATOGE CRGEND 0ELRB GOABSY STTRE
183 Curimenta ¢ Assbament s Pela eom Pl b 081U Lol e
18302 Fabragho de s ce Pk com Pl (118108 . MBS L W
{8ne. Qulras actiidades da dviséo ne. i (20087 6MTIT 904 )

Quadro 2.3- Dados econémicos Portugués referentes a cadeia téxtil.[3]
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2.5 Polimeros

Os polimeros sdo macro moléculas caracterizadas pelo seu tamanho, a sua
estrutura quimica e as interacg¢des intra e inter-moleculares. Possuem unidades
quimicas que sao unidas por ligagées covalentes, que se repetem ao longo da
cadeia. Podem sem naturais, como a seda, a celulose, as fibras de algodao, etc.,
ou sintéticos, como o polipropileno (PP), o poli (tereftalato de etileno) (PET), o
polietileno (PE), poli(cloreto de vinila) PVC, etc.*” Os polimeros séo classificados

como termoplasticos (plasticos), termoendureciveis, borrachas e fibras. !

O Termo plastico vem do grego, Plastikus, que significa material adequado a
moldagem. Os plasticos sdo materiais que, embora sélidos a temperatura
ambiente no seu estado final, quando aquecidos acima da temperatura de
“amolecimento”, tornam-se fluidos e passiveis de serem moldados por acg¢édo

isolada ou conjunta de calor e press&o®

Os termoplasticos sdo moldaveis a quente e possuem baixa, boa aparéncia, sao
isolantes térmicos e eléctricos, sdo resistentes ao impacto e possuem baixo custo,
portanto, apresentam uma larga faixa de aplicacdes. Devido as essas

propriedades o consumo de polimeros tem crescido no mundo™®

O poliéster (C10HsO4)n é uma categoria de polimeros o qual contém o grupo
funcional éster em sua cadeia principal. Os poliésteres existem na natureza,
mesmo assim o0 seu nome é usado para se referir a produtos sintéticos, como o
plastico. Destes sintéticos pode-se destacar o policarbonato e especialmente o
politereftalato de etileno (PET).”

Actualmente, o maior canal de escoamento para PET recuperado € o mercado de
fibras. No entanto, outras aplicagbes para o PET recuperados incluem folha, cintas

e "garrafa de garrafa”.
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O mercado utiliza fibra recuperada PET em flocos em diferentes aplicagbes. Os
flocos sdo derretidas e fiados, usados para a fabricacdo de estofos, tapetes,
cobertores, sacos de dormir e peluches, sdo reciclados e produzidos fios e
flamentos de titulos variados sendo utilizados para a fabricacdo tecidos para
camisolas, casacos, etc. Outras aplicacdes das fibras incluem o fabrico de pecas

para veiculos automoveis.

2.5.1 Reciclagem de polimeros

O PET- Poli (Tereftalato de Etileno) e o PP- Polipropileno sao os polimeros
reciclados por um maior nimero de empresas recicladoras, e cerca da metade
destas empresas reciclam de 20 até 50 ton/més, poucos superam a faixa de 100

ton/més.%

Entre as principais aplicacdes dos polimeros reciclados estdo as utilidades
domésticas. Os precos dos polimeros pds-consumo para reciclagem variam
dependendo da oferta por regido, das condi¢cées (sujo ou limpo, solto ou
enfardado) e da origem (sucateiros, colecta selectiva, catadores, unidades de
triagem). Embora muitos recicladores comercializem polimero reciclado na forma
de granulado, a maioria deles transformam o polimero até obten¢cdo do produto

final.

Dentre os polimeros reciclados, o PET destaca-se pelo alto indice de reciclagem

atingido em um curto periodo de existéncia.

No inicio dos anos 80 os EUA e o Canada reciclavam o PET para fazer
enchimento de almofadas, posteriormente, com a melhora na qualidade do PET
reciclado, surgiram aplicacbes importantes, como tecidos e recipientes para

produtos ndo alimenticios. Na década de 90 o governo americano autorizou 0 uso
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do material reciclado em embalagens multicamadas para alimentos onde o
material reciclado ndo tem contacto com o alimento, pois fica na camada
intermédia. Actualmente, nos EUA e em alguns paises da Europa é permitida a
utilizacdo de PET reciclado para a confeccdo de embalagens monocamadas que
tém contacto directo com alimentos. Para este fim foram desenvolvidas
tecnologias conhecidas como “bottle-to-bottle” que envolvem etapas de lavagem,
descontaminacdo, cristalizacdo, pos-condensacdo no estado solido e extrusdo do
PET. Alguns dos processos patenteados sdo o supercleaningTM, Hybrid
UnPETTM, SupercycleTM EremaTM entre outros.'%

Portanto, os artefactos fabricados de polimeros reciclados tém limitacdes de
aplicacao, ou seja, ndo podem ser utilizados em contacto com bebidas, remédios,
alimentos, brinquedos e material de uso hospitalar pois, dependendo do uso

anterior, ele pode estar contaminado.

Visando reduzir o descarte dos polimeros reciclados é conveniente que estes
sejam utilizados em aplicacbes de longa vida util, como pavimentagcdo, madeira
plastica, construcao civil, plasticultura, industria automobilistica e eletroeletrbnica,

etc.

2.5.2 Metodologias de reciclagem de polimeros

A reciclagem de polimeros pode ser classificada em quatro categorias: primaria,

secundaria, terciaria e quaternaria.
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2.5.2.1 Reciclagem primaria
Consiste na conversdo dos residuos poliméricos industriais por métodos de

processamento padrao em produtos com caracteristicas equivalentes aquelas dos
produtos originais produzidos com polimeros virgens; por exemplo, aparas que

s&o novamente introduzidas no processamento.*”!

2.5.2.2 Reciclagem secundéria
Conversao dos residuos poliméricos provenientes dos residuos solidos urbanos

por um processo ou uma combinacdo de processos em produtos que tenham
menor exigéncia do que o produto obtido com polimero virgem, por exemplo,

reciclagem de embalagens de PP para obtenc&o de sacos de lixo. [10]

2.5.2.3 Reciclagem terciaria
Processo tecnoldgico de produgdo de insumos quimicos ou combustiveis a partir

de residuos poliméricos. %

2.5.2.4 Reciclagem quaternaria
Trata-se do processo tecnologico de recuperacdo de energia de residuos

poliméricos por incineracao controlada.

A reciclagem priméria e a secundaria sdo conhecidas como reciclagem mecanica
ou fisica, o que diferencia uma da outra é que na primaria utiliza-se polimero pos-

industrial e na secundaria, pds consumo.

A reciclagem terciaria também € chamada de quimica e a quaternaria de

energética.
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2.5.2.5 Reciclagem mecanica
A reciclagem mecanica pode ser viabilizada através do reprocessamento por
extrusdo, injecdo, termoformagem, moldagem por compressao, etc. Para este fim

sao necessarios alguns procedimentos que incluem as seguintes etapas:
1) separac¢do do residuo polimérico,

2) moagem,

3) lavagem,

4) secagem,

5) reprocessamento, %

e, finalmente, a transformacdo do polimero em produto acabado. Existem
variagdes nestas etapas devido a procedéncia e o tipo de polimero, além das
diferencas de investimentos e equipamentos utlizados nas plantas de
processamento. N&o existem muitos detalhes sobre os processos industriais
devido ao interesse econdémico das industrias que actuam neste sector, que
normalmente protegem seus procedimentos por patentes. Os esforgos actuais
estdo direccionados no sentido de se obter um produto acabado obtido de
polimero reciclado que possua propriedades o mais proximas possiveis do

polimero virgem,
para serem empregados na confec¢cdo de materiais com aplicagdes mais nobres.

A etapa de separacdo é importante, pois através dela € necessario limitar as
impurezas a niveis inferiores a 1%. A presenca de macrocontaminantes, como
vidro, papel, metal ou outros polimeros, mesmo em concentra¢des pequenas pode
alterar as propriedades do polimero. Dependendo da forma de colecta, das
necessidades do mercado ou do custo de mao-de-obra, a separacdo dos

polimeros pode ser manual ou automatizada. A identificacéo dos polimeros € uma
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medida importante para facilitar a separacdo dos mesmos e pode ser utilizada por
todos os ramos da industria de reciclagem de polimeros.

A separacédo dos polimeros pode ser feita através da identificacdo da simbologia
contida no produto acabado. *%

2.5.3 Identificagcdo pratica dos plasticos

Todos os plasticos devem receber o simbolo do material com qual foram
fabricados a fim de facilitar sua destinagéo final.
Porém nao é raro acontecer casos em que 0S materiais ndo apresentam o
simbolo, e um factor que colabora para que isto ocorra se deve a algumas
industrias ndo colocarem em seus produtos qual o tipo de resina usada no
produto. E muito comum também que os materiais cheguem & recicladora aos
pedacos, quando fica praticamente impossivel determinar o tipo de resina com
gue o produto foi fabricado independentemente da experiéncia do operador ou
profissional encarregado pela separacao do material*3

A figura 2.1 ilustra as numeragdes convencionadas para a identificagdo de

polimeros destinados a reciclagem.
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TERMOPLASTICA.

Poli (etileno teraftalato)—Utilizado am garrafas para agua mineral
e refrigerantes, fibras sintéticas, sto.

Polietileno de alta densidade - Engradados de hebidas, baldes
garrafas para &lcool ou produtos guimicos domésticos, bombonas
tubias, filmes & embalagens diversss.

Poli {cloreto de vinila)— tubos & conexdes para agua, condutes
garrafas para dgua mineral e detergentes liquidos, lonas, calgados,

bolsas de sangue & =soro, fios e cabos, cosmeticos, bringuedos e
outros.

Folietileno de baixa densidade —embalagenz de alimentoz |, sacoz
inclustrisiz, sacos para liko, fimes para plasticuturs & fimes em

geral,

Polipropileno — embalagens para massas e bizcotos, potes para

margaEting, seringas descartdyeis, fibras e fios tSdeis, utidades
domesticas, auto-pegas .

Poliestireno — cahine de sparelhoz de TV & de zom, copos
descartdveis para Agua e café, embalagens  alimerticiaz,
embalagens em oeral.

Resina plésticas ndo indicadss anteriormente

Figura 2.1 Identificagdo de plasticos[ 5]
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Uma forma muito comum e pratica de identificar o tipo de resina é através da
queima do material. A identificacdo do polimero pode ser feita de forma
relativamente simples com a utilizacao deste teste. Ao queimar o material pode-se
observar algumas caracteristicas sutis como o odor dos vapores de queima,
aparéncia da chama, temperatura de fusdo e solubilidade, os quais sdo baseados
em suas caracteristicas fisicas e de degradacéo térmica, que séo distintas. **

O quadro 2.4 — Define como identificar alguns plasticos através de métodos
simples se observacdo quando submetida a queima.

) Teste de . Ponto de )
Resina Observacéo Odor - 0 Densidade
Chama Fusédo("C)

Polietileno de baixa Chama Azul Cheiro de 0,89
. . Pinga como vela 105

densidade Vértice amarelo vela 0,93

Polietileno de alta Chama Azul Cheiro de 0,94
Pinga como vela 130

densidade vela 0,98

Vértice amarelo

Chama amarela,

) ) ) . . Cheiro 0,85
Polipropileno crepita ao queimar, | Pinga como vela . 165
. Agressivo 0,92
fumaca fuliginosa
Chama amarela, )
Manteiga 1,15
PET fumaca mas - 180
rangosa 1.25
centelha
Chama amarela, Chama auto 1,34
PVC rigido . . - 127
Vvértice verde extinguivel 1,37
Chama amarela, Chama auto Cheiro de 1,19
PVC flexivel . . 150
vértice verde extinguivel cloro 1,35
. 1,20
Poliuretanos Bastante fumaca - Acre 230 129

Quadro 2. 4 - Identificagcdo de plasticos através do teste da queima.[6]
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2.5.4 Esquema de producao de fibras sintéticas termoplasticas

A figura 2.2 ilustra o processo de producao de alguns tipos fibras de poliméricas téxteis.

MAILON 6.6 MAILON & POLIESTER FIBRA ACRILICA

Figura 2.2 Esquema de producdéo de fibras termoplasticas[7]

A definicdo de temperaturas de ponto de fusdo para alguns tipos de polimeros,
bem como a temperatura de fusdo para consércio entre fibras, como por exemplo

nylon 6 + 30% de fibra de vidro s&o identificadas no quadro que se segue.
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O quadro 2.5 apresenta a temperaturas Tipicas de pontos de fusdo de alguns
polimeros.

Tipo de Polimero Ponto de Fuséo (°C)
ABS -

ABS + 30% Glass Fiber -

Acetal Copolymer 200
Acetal Copolymer + 30% Glass Fiber 200
Acrylic 130
Nylon 6 220
Nylon 6 + 30% Glass Fiber 220
Polycarbonate -

Polyethylene, HDPE 130
Polyethylene Terephthalate (PET) 250
PET + 30% Glass Fiber 250
Polypropylene 160
Polypropylene + 30% Glass Fiber 170
Polystyrene -

Quadro 2.5 Identificagcdo do ponto de fusdo de alguns polimeros termoplasticos.[8]
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2.6 Poli (tereftalato de etileno) - PET

O Poli Tereftalato de Etileno (PET) é um poliéster, um polimero termoplastico, ou
seja, € formado por cadeias independentes que depois de fundido e resfriado,
assume uma estrutura semicristalina. Sao resistentes ao impacto, moldaveis a
guente, possuem baixa densidade, boa aparéncia, isolantes térmicos e eléctricos,
e possuem baixo custo, apresentando larga faixa de aplicagcdes. E um plastico
resistente para fabricacdo de garrafas e embalagens para refrigerantes, aguas,
sucos, 6leos comestiveis, medicamentos, cosméticos, produtos de higiene e

limpeza, destilados, isotdnicos e cervejas.

A primeira amostra desse material veio a publico em 1941. As pesquisas para
aplicacdo comercial se deram nos anos 1950, nos EUA e Europa e focaram
aplicaces téxteis. Em 1962, surgiu o primeiro poliéster pneuméatico. No inicio dos
anos 1970, o PET passou a ser utilizado pela indUstria de embalagens™

A figura 2.3 mostra a estrutura quimica do PET — Poli (Tereftalato de Etileno).

() [}
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o \ i
O 0—CH,

Ll

Figura 2.3 Estrutura quimica de um mero de Tereftalato de Etileno[9]
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E um poliéster, polimero termoplastico. O PET proporciona alta resisténcia
mecéanica (impacto) e quimica, além de excelente barreira para gases e odores e
peso muito menor que das embalagens tradicionais, mostrou-se o recipiente ideal
para a industria de bebidas de todo mundo, reduzindo custos de transporte e
producéo.

2.6.1 Histéria do PET

A primeira amostra desse material foi desenvolvida pelos ingleses Whinfield e
Dickson, em 1941. As pesquisas que levaram a producédo em larga escala do
poliéster comecaram somente apds a Segunda Grande Guerra, nos anos 50, em
laboratérios dos EUA e Europa. Baseavam-se quase que totalmente, quase que
totalmente, nas aplicacdes téxteis. Em 1962, surgiu o primeiro poliéster
pneumatico. No inicio dos anos 70, o PET comecou a ser utilizado pela inddstria
de embalagens. Pode — se ver no quadro abaixo o aumento crescente do

consumo de PET, para a producédo de embalagens.™™

31

Dayse Torres



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

O quadro 2.6 mostra informac¢des sobre o consumo crescente a nivel mundial de
embalagens PET.

Ano Consumo para Embalagens
1996 150.000 toneladas
1997 185.700 toneladas
1998 223.600 toneladas
1999 244.800 toneladas
2000 255.100 toneladas
2001 270.000 toneladas
2002 300.000 toneladas
2003 330.000 toneladas
2004 360.000 toneladas
2005 374.000 toneladas
2006 378.000 toneladas
2007 432.000 toneladas

Quadro 2.6 Consumo mundial de PET para fabricacdo de embalagens[10]

2.7 PET na Europa

No inicio dos anos 80 foram introduzidas medidas relativas a gestao dos residuos
de embalagens. Directiva 85/339/CEE (que deixaram de entrar em vigor). A
directiva no entanto foi bastante vaga e como consequéncia, apareceram

legislag&o nacional divergente em varios estados membros.
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Pode-se ver na figura o aumento crescente de reciclagem de PET pela

Comunidade Europeia.*®

Reciclagem de PET - Europa (ktons/fano)

1.000
9200
800
700
600

=]

=)
500 :
79

:. ==

==

=

400
300
200
100

2003 2004 2005 2006 2007

Figura 2.4 Dados de reciclagem toneladas de PET por ano na Europa [11]

Em 1992, a Comisséo Europeia apresentou uma proposta ao Conselho da Unidao
Europeia, directiva relativa a embalagens e residuos e, finalmente, em Dezembro
de 1994, a Directiva 94/62/CE, foi aprovada.
Em Dezembro de 2001, a Comissdo Europeia apresentou uma proposta de
revisdo dos regulamentos referentes a embalagens e residuos de embalagens.
Depois de muitos debates entre o Conselho Europeu e o Parlamento Europeu, a
proposta foi aprovada em Dezembro de 2003 e a Directiva embalagens foi
finalmente alterada em Fevereiro de 2004. A directiva esta agora prevista com o
seguinte cédigo: 2004/12/CE.[*®!

O recolhimento de embalagens PET na Europa (Estados Membros da Unido
Europeia mais a Noruega, Islandia, Suica e Turquia) esta em crescimento
constante. Em 2004, 665.000 toneladas foram recolhidas. Estima-se que, até
2007, a recolha Europeia de PET tenha aumentado para mais de 900.000

toneladas®

As inimeras aplicagdes que o PET se destina apds reciclagem séo apresentadas

na figura 2.5.
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Aplicacoes do PET Reciclado - Europa -2007

Fita de
_ Arquear Outros
Exportacao 5,8% 2,5%

X

2

Garrafas .-
11.2%

Filmes

23,9%
Figura 2.5 Dados de campos de aplicacdo toneladas de PET reciclado por ano na Europa.[11]

Os dados ilustrados na figura seguinte revelam que o interesse na reciclagem de
PET, envolvem tantos os paises do primeiro mundo, bem como os paises

emergentes.
Taxas de Reciclagem de PET (%)
70,0 -
60,0
50,0 -
i -
40,0 l R
30,0 i )
20,0 !
i
10,0 H
Japéo Brasil Europa Argentina Australia EUA
(2006) (2007) (2007) (2006) (2006) (2006]
(= 66,3 53,5 40,0 271 27,0 23,5

Figura 2.6 Dados estatisticos dos paises que mais reciclagem toneladas de PET/ano [11]

Na figura 2.7 pode — se observar os campos de aplicagdo do termoplastico PET,
apos reciclagem, sendo que um pouco mais da metade é utilizado nas industrias
téxteis.
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PET Reciclado -Usos Finais - 2007
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Figura 2.7 Dados de campos de aplicagdo para usos finais toneladas de PET reciclado [11]

2.8 Definic&o de téxteis técnicos

Os téxteis técnicos sao definidos como produtos usados pela sua performance,
pelas suas caracteristicas funcionais para aplica¢cdes néo dirigidas ao consumidor
ou para aplicagdes industriais. A definicdo depende do uso final do produto e ndo
no tipo de fio ou fibra usados. Os téxteis técnicos sao desenvolvidos para
desempenhar fun¢des especificas de acordo com os requisitos de sua aplicacao.

Os tecidos técnicos tal como definidos, incluem produtos com performance muito
bem determinada, para fins técnicos especificos, visando praticidade, seguranca,
economia e durabilidade definida. Sao constituidos de fibras, fios ou filamentos
sintéticos ou artificiais. Os tecidos técnicos tém como exemplos de aplicativos
finais os big-bags, lonas arquitecténicas e de decoracao, lonas de proteccéo para
cargas, lonas para piscina infantil, aquicultura, cintos de seguranca, filtros,
compositos para coletes e blindagem de veiculos, barreiras inflaveis e contentores
de poluicdo maritima, air bags, roupas de seguranca, esteiras e cintas de
amarracdo e de elevacdo, e outros mais. Assim, os tecidos técnicos tém esta
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denominacdo porque, necessariamente, possuem uma performance técnica
definida e bem diferente da dos tecidos utilizados nos seguintes quatro

segmentos: cama, mesa, banho e vestuario.

Os téxteis técnicos, acabados como cordas ou materiais impermeaveis e também
componentes utilizados para fazer outros produtos, tais como telas para pneus e o
revestimento de fraldas. O revestimento dos tapetes em nédo-tecido esta incluido
nos téxteis técnicos uma vez que é funcional, os usados em aplicacdes para
automdveis, uma vez que sao fabricados para uma especificacdo técnica. Os

componentes para calgado estdo incluidos.

2.8.1 Mercados mundiais para téxteis técnicos: previsdes para 2010

Os téxteis técnicos sao responsaveis por quase um quarto de todo o consumo de
téxteis (em termos de quantidade). Apesar das fracas taxas de crescimento desde
o inicio da década a previsdo para as aplicacdes técnicas € bem mais positiva do
gue para quase todos os outros mercados incluindo fibras, téxteis e vestuario. O
crescimento em volume nos paises em desenvolvimento como a Asia atingira

anualmente cerca de 4,5 por cento até 2010. &7

Prevé-se igualmente um crescimento forte nas aplicacées no sector da construcao
no mesmo periodo, alcancando os 5 por cento. A procura sera dirigida por

produtos novos e pela crescente quantidade de compostos téxteis nos edificios.
[17]
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2.8.2 Dominio dos téxteis técnicos

Uma das caracteristicas impressionantes da industria dos téxteis técnicos € a

diversidade de matérias-primas, processos, produtos e aplicagdes que abrange.

O crescimento é relativamente saudavel, especialmente quando comparado com o
crescimento da maioria dos mercados téxteis ndo-tecidos. Em termos de volume,
prevé-se que o crescimento se situe anualmente em média em 3,5 por cento entre
1995 e 2005 e 3,8 entre 2005 e 2010. [*"]

2.8.3 Divisao por area de aplicacéo
Os produtos finais elaborados com téxteis técnicos estao agrupados nas seguintes

11 areas principais de aplicagédo, tal como definido pela Messe Frankfurt:
» Agrotech: agricultura, horticultura, silvicultura e pesca;

* Buildtech: construcédo e arquitectura;

* Clothtech: componentes funcionais para calcado e vestuario;

» Geotech: geotéxteis e engenharia civil;

* Hometech: produtos usados em casa, incluindo componentes para mobilia e

pavimentacao;

* Indutech: filtros e outros produtos usados na industria;

» Medtech: higiene e medicina,

» Mobiltech: construcao de transportes, equipamento e mobiliario;
» Packtech: embalamento e armazenamento;

* Protech: proteccéo pessoal e de bens;

« Sporttech: componentes para desporto e lazer.*”!
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2.8.4 Aplicacdes na construcéao civil e arquitectura

Os téxteis estdo a aumentar a sua participacdo no mercado da construcéo referido
pela Messe Frankfurt como “Buildtech”. As propriedades mecanicas dos téxteis
produzidos para esta aplicacdo sédo pelo menos iguais e muitas vezes superiores

as dos materiais tradicionais.

Estes téxteis tém caracteristicas importantes para estas aplicacdes como a leveza,
resisténcia e elasticidade assim como resisténcia a corrosao e degradacao por

guimicos e poluentes existentes no ar.

Ainda possuem uma vasta gama de aplicacdes, desempenhando funcdes de
separacgdao, reforco, filtracdo, drenagem isolamento e protecgdo. A utilizacdo de
téxteis técnicos geotéxteis na substituicdo de materiais convencionais nao soO
reduz consideravelmente o custo da obra, como também aumenta o tempo de vida

atil da mesma e facilita a construgéo.

As aplicacdes para construcdo consumiram cerca de 1,65 milhdes de toneladas
de téxteis técnicos em 2000, com um valor estimado em 5,9 mil milhdes de
dolares. Prevé-se que este volume atinja 2,6 mil milhdes de toneladas em 2010,
representando uma taxa de crescimento de 57,2 por cento ou 4,6 por cento por
ano, sendo uma das mais rapidas dentro das doze areas principais de

aplicacdo.”

O desenvolvimento de materiais téxteis para aplicacfes técnicas tem sido tema
dominante nos projectos de investigacao téxtil, levados a cabo nos ultimos anos
em todo o mundo. Uma das aplicacbes mais interessantes dos materiais téxteis,
quer sejam fibras, fios ou tecidos, é sua aplicagdo como reforco de matrizes
organicas (poliéster, epoxidas, polipropileno, poliamida, etc.), ceramicas (carboneti
de silicio) e metalicas (aluminio, titanio, cobre, etc.) dando origem a materiais

compésitos de reforgo téxtil, 19
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2.9 Nao-tecidos

O termo nao-tecido a mais de meio século atrds, quando os ndo tecidos eram
considerados frequentemente como substitutos de precos baixos para o0s
tradicionais téxteis e eram geralmente fabricados a partir de dry laid (disposicdo a
seco) teias cardados wusando maquinas téxteis convertidas para essa
transformacéo. Segundo Kréma, tecidos — ndao-tecidos sdo “tecidos” téxteis
produzidos a partir de uma camada fibrosa, podendo esta ser um manta de carda,
uma manta fibrosa, um sistema de fibras ou fios estendidos aleatoriamente ou de
forma orientada , possivelmente combinada com materiais téxteis ou nao-téxteis,
tais como tecidos téxteis convencionais, filmes poliméricos,, camadas de espuma,
folhas metalicas, etc., formando com eles um produto téxtil mecanica ou
guimicamente ligados” Os “tecidos” s&o obtidos na transformacéo de fibras em
tecidos, que ndo passam pelo processo de tecelagem convencional, essa colagem
(consolidacéo) da manta se da por varios métodos:

- quimicos;
- mecanicos;
- térmicos.

Estes processos substituem a tecelagem (ou malharia) de producdes téxteis
tradicionais.

Trata-se de uma estrutura plana, flexivel e porosa, constituida de véu ou manta de
fibras ou filamentos. Podem ser divididos em duraveis (como revestimento interno
de automoveis, base de carpete, industria do calgcado, indlstria do mobiliario,
geotéxtil, coberturas agricolas, entretelas para confeccdo, por exemplo), semi-
duraveis (panos de limpeza) e descartaveis (absorventes femininos, fraldas,
lencos humedecidos, acessorios e artigos para a area odonto-médico-hospitalar.

2.9.1 Métodos de producédo da manta fibrosa
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Na maior parte dos ndo-tecidos a manta fibrosa € normalmente, composta por
sistema fibroso plano. As caracteristicas comuns de todos estes sistemas fibrosos
bem como as propriedades que devem possuir sdo as seguintes:

- Largura e comprimento muito maior que a espessura.

- Os sistemas fibrosos sdo formados por fibras que se comportam como particulas
cineticamente independentes.

- A sua massa por unidade de superficie e espessura devem ser uniformes em
todos os sentidos.

- As fibrilas devem encontrar-se orientadas de modo a produzirem a anisotropia e
propriedades desejada do produto final.

- A coesdo longitudinal e transversal da manta fibrosa devera ser adequada a
tecnologia do processo seguinte, a resisténcia a traccdo devera ser suficiente

elevada para resistir a tensdo prevista durante o desenrolamento e durante a

passagem pelo mecanismo de reforgcamento.

Os diferentes requisitos que deverdo ser satisfeitos pelos varios métodos de
producao alternativos da manta sdo os seguintes:

- Massa por unidade de superficie,
- Massa por unidade de volume,
- Nimero de camadas individuais que formam a manta.
- Orientacdo das fibras na manta , que podera ser preferencialmente:
a) Longitudinal
b) Transversal
c) Longitudinal e transversal
d) Aleatéria?”
Sédo consolidados por processo mecanico (friccdo) e/ou quimico (adesao) e/ou
térmico (coesao) e combinagdo destes processos.
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As fibras/filamentos podem ser artificiais (viscose, vidro, silicone), naturais (l&,

algodéo, coco, sisal), ou sintéticos (poliéster, polipropileno, poliamida, polietileno).
[20]

As propriedades dos ndo tecidos sédo determinados pela totalidade das
propriedades das fibras que o compde, pela macro — estrutura do ndo tecido, e no
caso dos ndo tecidos por ligacdo adesiva, pelas propriedades das matérias
adesivas.

A fungéo das fibras em “tecidos” ndo-tecidos pode variar de acordo com o sistema
ligante utilizado no “tecido”. Este é o factor principal na formulagdo dos requisitos
necessarios e na seleccdo dos tipos de fibras mais adequados. Podem os

seguintes casos:

As fibras formam o esqueleto do nado-tecido e a estrutura fibrosa do esqueleto
completo; As fibras formam o elemento ligante do nédo-tecido devido as suas
propriedades de feltragem, sendo processadas em forma de mechas que sé&o

utilizadas como elemento de ligacéo;

As fibras o elemento ligante do ndo-tecido devido as propriedades de inchamento
e dissolucdo, devido as suas propriedades termoplasticas (fibrilas muito finas,
fiboras finas bicompostas, fibras ligantes mais grossas), devido as suas
propriedades de encolhimento; As fibras formam o material de enchimento do

sistema total. 2%

2.9.2 Participacao dos nédo-tecidos por segmento de aplicagdo

Os néo tecidos se dividem por seguimento de mercado da seguinte forma:
1) duraveis: 60%
- Calcado: 9%
- Construcdo civil / geotecnia: 8%
- Panos de limpeza (Semi-Duraveis): 5%
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- Filtracdo: 3%
- Automoével: 2,5%

- Outros (agricultura, embalagens, confeccéo, carpetes, Etc.): 32,5%

2) Descartaveis: 40%
- Higiénicos (Fraldas E Absorventes Femininos): 34%
- Lengos humedecidos: 4%

- Odonto-Médico-Hospitalar: 2%.*!

2.10 Materiais compoésitos

Um material compoésito é basicamente um material cuja composicdo entram dois
ou mais tipos de materiais diferentes. Alguns exemplos sdo metais e polimeros,

metais e ceramicas ou polimeros e ceramicas.

Os materiais que podem compor um material compdsito podem ser classificados

em dois tipos: matriz e reforco.

O material de matriz € o que confere estrutura ao material compdsito,
preenchendo os espacos vazios que ficam entre os materiais reforcos e
mantendo-os em suas posi¢cOes relativas. Os materiais reforcos sdo os que
realcam propriedades mecanicas, electromagnéticas ou quimicas do material

composito como um todo.

Pode ainda surgir uma sinergia entre material matriz e materiais reforgcos que
resulte, no material compasito final, em propriedades ndo existentes nos materiais

originais.
Compoésitos sdo materiais de duas ou mais fases que buscam melhorar
determinadas propriedades que cada material em separado ndo apresenta. Entre
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essas propriedades pode-se citar a resisténcia a traccao, resisténcia a flexao,
rigidez, resisténcia a fadiga e condutibilidade térmica.

As utilizacBes de materiais compdsitos iniciaram-se em finais do século vinte, com
sua ostensiva expressdo industrial. De artigos simples até as aplicacdes em

estruturas e componentes para indUstria aeronautica e aeroespacial.

Os compositos se sobressaem devido a sua facilidade de producdo em

comparacao a materiais tradicionais.

Um material diz-se compoésito quando resulta da combinacdo de dois ou mais

materiais distintos.

Os exemplos mais comuns sao os compositos fibrosos, que sdo o resultado da

dispersao de material fibroso, num material que as aglutine, designado por matriz.

Desde os tempos biblicos ja se utilizava fibras (palha) em tijolos de argila, para
agregar caracteristicas de reforco.

Na actualidade o que se adjectiva como compdsito € muito amplo, que véo desde o betédo

armado ao composito de elevado desempenho, a base de resinas epoOxidas reforcadas

com fibras continuas de carbono. 2

Os materiais compdsitos aumentam substancialmente o leque de opg¢des e de
solucdes de novos materiais a serem aplicados. Portanto € natural que os
compositos estejam disseminados entdo diversificadas areas desde a industria

aerondautica a construgao civil.

A funcdo essencial de dar forma ao compdsito é da matriz, sendo assim séo

classificados de acordo com o tipo de matriz utilizado, em
- matriz polimerica,

- matriz metdlica,
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- matriz ceramica, e
- matriz cimenticia.

Sendo de todos, os compositos de matriz polimérica, os mais importantes devido a
facilidade de processamento, desempenho e de aplicacdes.

As fibras mais utilizadas em compdsitos de matriz poliméricas sdo as fibras de
carbono, de vidro e aramidas. Por sua vez as matrizes podem ser termoplasticas,
como o polipropelino (PP) e o poli-etér-etér-cetona (PEEK), bem como as resinas

termoendureciveis de poliéster ou epbxidas entre outras.

As fibras e as matrizes podem ser pré-combinadas, dando origem aos chamados
semi produtos, que sdo posteriormente processados para a obtencdo da peca
composito final. A conjuntos de aditivos que frequentemente sao utilizados nos
compositos, tendo objectivos tdo diversos, como diminuir custos, aumentar a

tenacidade ou melhorar o comportamento ao fogo. #%

2.10.1 Matriz

Matrizes sdo compostos organicos de elevado peso molecular, produto de
reaccOes de polimerizacéo por adicdo ou condensacéo de diversos compostos de
base. %

As matrizes de natureza polimérica dividem-se em duas categorias principais:

termoplasticas e termoendureciveis.
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As matrizes termoplasticas sdo constituidas maioritariamente pelos designados
plasticos técnicos.

As matrizes termoplasticas sdo constituidas maioritariamente pelos designados
plasticos técnicos. Estes plasticos sdo formados a partir de macro moléculas
individuais lineares sem qualquer reticulagdo entre si. Estas moléculas de grandes
dimensbes sdo mantidas nas suas posi¢cées a custa de ligagdes secundarias
(forca intermoleculares), tais como forcas de Van der Waals e ligacbes de
hidrogénio. Quando se aguecem o0s polimeros termoplasticos, estas ligagdes sao
temporariamente quebradas e passa a existir mobilidade molecular que permite a
reconformacdo. Com o arrefecimento posterior, as moléculas como que
“congelam” nas posi¢cOes entretanto alcangadas, restabelecendo-se as ligagdes
quimicas. Os termoplasticos salientam-se por apresentarem maior tenacidade e
bastante menor higrospicidade quando comparados com os polimeros termo-
endureciveis sé@o facilmente processados por injeccdo ou por termoformacao e

podem ser reciclados.??

As matrizes sé@o responsaveis pela rigidez e por manterem o reforgo téxtil (fibras,
fios e tecidos) em posicdo predeterminada e orientada no compasito.

O material téxtil, flexivel, normalmente conhecido como pré forma, pode
apresentar uma inumera diversidade de formas. Para formagdo de uma matriz
continua e uma rede rigida, a resina devera penetrar todos os intersticios e
impregnar todas as superficies das fibras expostas por toda a pré forma téxtil: Em
consequéncia, a viscosidade da matriz € importante relativamente a natureza da
pré forma (empacotamento das fibras aberto ou fechado) e ao método de

aplicacao (aplicacédo atmosférica ou outra).

As principais fungdes da matriz s&o:
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e Transmitir a carga entre fibras;
e Impedir quebras devido a expansao entre fibras;
e Manter as fibras na orientacéo apropriada;

e Proteger as fibras do meio.?

2.10.2 Reforgos téxteis

Nos materiais compositos de reforco téxtil as fibras sdo incorporadas nas mais

variadas formas, as mais comuns das quais, sdo as seguintes:
- Fibras moidas;

- Fios (de filamentos continuo) cortado;

- Fios texturizados;

- Mecha (ou roving de filamentos continuo);

- (ou Matt tela ndo-tecida);

- Tecido.

Podem ainda serem encontrados sob outras formas, tais como:
- malhas de trama e teia;

- entrangados;

- hibridos (combinagfes de varios tipos, ex. ndo-tecidos com tecidos

convencionais).”®

Excluindo os efeitos ao nivel molecular no interior das fibras bem como alguns

detalhes do design do produto, existem quatro niveis de importancia que devem
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ser tidos em conta no estudo da mecénica 0s materiais compositos de reforgo
téxtil:

Fibra — Fio — Tecido — compdsito

Existem expc¢bes a sequéncia, uma vez que para certas montagens mais simples,

os fios podem ser utilizados directamente na producédo do compasito:

Fibra — Fio — compdsito

Torna-se evidente a mecanica dos fios € importante para este tipo de compaésito.

Entretanto os ndo-tecidos tiveram um enorme desenvolvimento evitando o custo

de producéo do fio, sendo a sequéncia:

Fibra — Tecido — compdésito

Finalmente, existem métodos, tais como a moldacdo por injeccdo de fibras

dispersas em resina, que reduzem essa sequéncia ainda mais:

Fibra — compésito >

A designacao processamento refere-se ao conjunto de técnicas que conduzem a

obtencdo ou modificagdo de pecas em matriz polimérica. A utilizacdo de

47

Dayse Torres



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

componentes compdsitos permite uma grande flexibilidade na concepcgéo, facto
gue constitui uma vantagem importante sobre os materiais tradicionais. O
desenvolvimento tecnoldgico dos Ultimos anos tem permitido acentuar o grau de
automatizacdo e tornar tecnolégico dos Ultimos anos tem permitido acentuar o
grau de automatizagdo e tornar os diferentes processos de fabrico
economicamente mais viavel. Este factor, aliado ao melhor conhecimento do
comportamento em servigo, tem garantido a continua expansdo dos materiais
compositos, impondo-se definitivamente em areas tdo dispares como a
aeronautica, a industria automovel, inddstria de componentes eléctricos e e

electrénicos, construgdo civil, transportem, desportos e recreio.

As matrizes termoendureciveis sao constituidas por polimeros em que a molécula
forma estruturas tridimensionais bastante rigidas. Os termoendureciveis, ao

contrario dos termoplasticos ndo podem ser reprocessados. &

2.10.3 Compostos termoplasticos

Os compositos de matrizes termoplasticas em duas categorias distintas: os
compositos de fibras curtas, com comprimento inferior a 6.4 mm, e 0s compositos
de fibras longas, que se destacam por apresentarem propriedades mecanicas
superiores. Os polimeros que se encontram mais frequentemente como matriz sdo
polipropilenos, poliamidas e policarbonatos. Nos compoésitos de alta resisténcia
usam-se sobretudo o PEEK (poli-éter-éter-cetona), poliamidas e o PPS (

polisulfureto de fenileno).?®

O interesse na utilizagdo de compdsitos termoplasticos tem-se acentuado nos
ultimos anos. Este materiais oferecem algumas vantagens relativamente aos
compositos de matriz termoendurecivel, nomeadamente porque podem ser
reprocessados.
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Genericamente esses compadsitos podem apresentar-se nas seguintes formas pré-
preparadas: GMT (glass mat termoplastics) e ATC (advanced thermoplastic
composites). Em principio, as formulacbes GMT podem utilizar qualquer tipo de
matriz termoplastica, embora 95% das aplicacdes comerciais sejam a base de
polipropileno Os ATCs utilizam termoplasticos amorfos para a matriz, tais como as
polietersulfonas e as poletermidas.®*!

2.11 Trabalhos cientificos desenvolvidos com base em
residuos téxteis aglomerados com fibras ou filmes

termoplasticos

Inidmeros trabalhos cientificos ja foram investigados e tem sido levado a cabo

nesse dominio.

Os eco-compositos ainda sao uma vertente pouco explorada. A necessidade de
compositos biodegradaveis com uma meia-vida menor, tem direccionado as

investigacdes para esse sentido.

Trabalhos com fibras naturais ou fibras téxteis inseridas em compdsitos, também

sao investigados exaustivamente.

No entanto, compoésitos, com residuos de fibras ou compdsitos com fibras

recicladas, ndo sdo encontrados com a demasia ainda necessaria.

Trabalho desenvolvidos como “ Study on waste fibre reinforced ecocomposites”.[**)

de Anna Lundahl, que investigou painéis compdsitos com residuos téxteis
impregnado com filmes de PP. Onde a énfase investigada foi a resisténcia do

material desenvolvido.

Trabalho com inser¢do de fibras naturais curtas ou fibras longas como fibras de

Anands, fibras de casca de arroz, fibras de sisal, tendo como matriz resinas
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a’[25-27]

comerciais ou cimentici entre outras, podem ser encontradas com

facilidade. Todos os trabalhos desenvolvidos sdo aplicados ou sugestionados a

diversos fins.

Os trabalhos desenvolvidos com residuos téxteis sdo muito poucos, dificilmente

encontrados em literatura cientifica. Com raras excepg¢des como a citada acima
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CAPITULO lIl - MATERIAIS E PROCESSOS

Desenvolvimento de nao-tecidos hibridos com fibras

recicladas

3.1 Plano experimental

O plano experimental foi levado a cabo com vistas ao no desenvolvimento do néo

- tecido hibrido com fibras recicladas dividindo - se em duas fases. A primeira fase

serd a da producdo do nao-tecido, que servird de base para a producdo do Eco-

Composito. Na segunda fase, serdo feitas analises das caracteristicas fisicas

adquiridas pelos diferentes materiais. A estrutura configura se da seguinte forma:

PRODUCAO
F || NAO-TECIDO feito com residuos COMPOSITO produzidos com o ndo
a || (desperdicios) de fibras téxteis e — tecido.
S fibras termonlasticas recicladas.
e
1
| TESTES E CARACTERIZACOES |
J L J L
Fll - As propriedades estudadas para - As propriedades estudadas para 0s
0s ndo tecidos seréo: compositos serdo:
al . Resisténcia a trac¢ao. - Resisténcia a tracgao.
S - Permeabilidade ao ar. - Permeabilidade ao ar.
€ -Propriedades térmicas. -Pronriedades térmicas.
2 Avaliacdo das propriedades do material
compasito.
v
Comparacao de resultados: ndo-tecido hibrido e o composito.

Dayse Torres
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3.1.1 Producéo

Consideracfes Preliminares - Producéo do néo-tecido

Iniciou-se este trabalho com o emprego da tecnologia de n&o-tecidos, sendo esta
utilizada para as incorporacdes das fibras utilizadas, que foram residuos téxteis

oriundos das industrias téxteis da regido norte de Portugal.

Figura 3.1 Aglomerados de fibras celulésicas recicladas

As fibras celulésicas da figura 3.1 foram consorciadas com fibras termoplasticas —
PET- Poli (Tereftalato de Etileno), figura 3.2.

Estas fibras PET foram adquiridas no comércio especializado.

Figura 3.2 Aglomerados de fibras PET
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E por fim para ampliacdo de observacdo do comportamento fisico e mecanico, e
avaliagdo se haveria um melhor comportamento ao isolamento térmico do

composito foram adicionados percentuais variaveis de fias de vidro ao mesmo.
3.1.2 Matérias-primas Utilizadas

3.1.2.1 Fibras celulésicas recicladas (desperdicios)

As fibras celuldsicas recicladas, sédo provenientes das industrias de confeccao da
regido do Minho, norte de Portugal. Foram nominalmente denominadas fibras

celulésicas, mas a massa composta por esse material incluem outros percentuais

de fibras que se seguem:

O quadro 3.1 trds a caracterizacdo das fibras que compde o aglomerado de

desperdicios fibrosos.

Composicao dos desperdicios %

Fibras celulésicas, maioritariamente algodao 85
Poliéster 10

La 2

Fibras como PP, PA, entre outras 3

Quadro 3.1 - Composicédo dos desperdicios

3.1.2.2 Caracteristicas da fibra PET

As fibras PET utilizadas na composicdo dos mantos hibridos séo caracterizadas

como descrito no quadro 3.2, e foram adquiridas no comércio especializado.

Caracterizagao das fibras que compde o aglomerado de fibras PET
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Caracteristicas da Fibra PET

Massa linear 1,25 Denier

Cor Branco Optico

Quadro 3.2 — Caracteristicas da fibra PET

3.1.2.3 Caracteristicas das fibras de vidro

A fibra de vidro utilizada a principio se constitui de um roving em mechas de
flamentos continuos. Estes filamentos sdo agrupados sem qualquer torgcéo

mecéanicas. Sao filamentos de alta resisténcia.

As caracteristicas fisicas das fibras de vidro sao identificadas no quadro.

Caracteristicas da fibra de vidro Grandeza
Espessura do filamento 9 M (micrones)
Massa volumica (densidade) 2,60 g/cm?®

Quadro.3.3 — Caracteristicas das fibras de vidro

Elevada resisténcia a rotura de fibras, boa estabilidade em altas temperaturas

quando usadas em aplicagfes termoendureciveis ou termoplasticas.
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Tém a capacidade em compdsitos de suportar niveis elevados de tensao e de
flexao a fadiga, sem falhas catastréficas. O comprimento e espessura das fibras é
estavel a temperaturas de processamento maiores ou iguais a 670 °F. Os
filamentos foram cortados com aproximadamente 4 cm de comprimento. E sé
ap6s serem dispersos manualmente com as outras fibras componentes é que
foram levadas a linha de processamento de ndo-tecidos. O percentual variavel de
fibras de vidro, se deve a também investigacdo da interaccdo sinergética entre
fibras e qual a mais-valia da adopg¢éo da fibra de vidro no compdsito. As fibras de
vidro foram retiradas do roving da figura 3.3.

Figura 3.3 Roving de fibra de vidro

3.2 Parametros de producao

A variacdo dos percentuais das fibras termoplasticas se deveu ao fato da anélise
comportamental do compésito apoés o termo fusdo, ou seja a avaliacdo do
comportamento de resisténcia a trac¢éo, apés a fusédo das fibras termoplastica no

composito.

Através da termo fusdo e moldacéo as fibras termoplasticas - PET - tomaram a

funcdo de matriz no compdsito.
Para o desenvolvimento das massas hibridas de fibras que formaram o manto
determinou-se o0 peso de 1 kg de massa total. Ou seja se a amostra tem 50% de
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residuos fibrosos celuldsico, isto equivale a 500 gramas da massa total de fibras
gue compde o manto, e subsequentemente as outras composi¢cdes. As massas
fibrosas de residuos foram pesadas, e reservadas. Em seguida foram aberta as
fioras de PET, para descompacta-las, e por sua vez essa massa também foi
pesada, para a determinacéo percentual de composicdo do manto.

O primeiro N&o-tecido foi produzido com a composi¢do apresentada no quadro
3.4.

Componente (%) percentual
Residuos de fibras téxteis 90
Fibras de PET 10

Quadro 3.4 — Identificagdo da amostra 9ORE10PET

Este material foi identificado como 90RE10PET.

O segundo Nao-tecido foi produzido com a composi¢cdo apresentada no quadro
3.5.

Componente (%) percentual
Residuos de fibras téxteis 80
Fibras de PET 20

Quadro 3.5 - Identificagdo da amostra SO0RE20PET

Este material foi identificado como 80RE20PET.
A terceira amostra foi produzida com a composi¢éo apresentada no quadro 3.6

Componente (%) percentual
Residuos de fibras téxteis 50
Fibras de PET 40
Fibras de vidro 10

Quadro 3.6 - Identificacao da amostra A1FG
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Este material foi identificado como amostra nimero 1 contendo fibras de vidro -
AlFG.

O quarto néo-tecido foi produzido com a seguinte composicdo apresentada no

guadro 3.7.

Identificac&o da amostra A2FG.

Componente (%) percentual
Residuos de fibras téxteis 50
Fibras de PET 30
Fibras de Vidro 20

Quadro 3.7 - Composi¢cdo amostra A2FG

Este material foi identificado como amostra nimero 2 contendo A2FG.

O quinto ndo-tecido foi produzido com a seguinte composi¢cdo apresentada no

guadro 3.8.

Identificacdo da amostra A3FG

Componente (%) percentual
Residuos de fibras téxteis 50
Fibras de PET 20
Fibras de Vidro 30

Quadro 3.8 — Composigcdo amostra A3FG

Este material foi identificado como amostra numero 3, contendo fibra de vidro
A3FG.
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O quadro 3.9 mostra os ajustamentos efectuados na linha para a producéo de um

ndo-tecido com caracteristicas convencionais.

Ajustes convencionais da linha para a producdo de um néo tecido.

Parametros Definicbes -
Profundidade de penetracdo das agulhas 8 mm
Penetragdes 250 min
Vovelocidade de entrada 100 cm/min
V; Velocidade de saida 40 cm/min

Quadro 3.9 — Parametros de ajustes convencionais

Como se esperava produzir um nao-tecido com caracteristicas ndo convencionais,
buscou se os melhores parametros de producdo chegando se aos ajustes
descritos no Quadro 3.10.

O quadro 3.30 apresenta os dados de ajustes ndo convencionais da linha para a

producdo de um ndo tecido pouco coeso.

Parametros Definicdes
Profundidade de penetracdo das agulhas 8 mm
Penetragbes 500 min
Vovelocidade de entrada 81 cm/min
V; Velocidade de saida 80 cm/min

Quadro 3.10 — Ajustes do equipamento ndo convencionais

Para a obtencdo da distribuicio homogénea das fibras na composicdo das
mantas, s6 apos as fibras serem abertas e misturadas manualmente, foram

levadas a linha de abertura da maquina.

As fibras d&o entrada no sistema de cardacdo do equipamento, comecando assim
efectivamente o processo de produ¢éo do manto.
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Como na ideia inicial de menor coeséo, ou compactacao das fibras para favorecer
a permeabilidade do ar, calibrou se a maquina numa velocidade de saida do
tapete e entrada no sistema de agulhagem, sendo essas velocidades maior que a
usadas na producé&o normal para um nao tecido. Essa tomada de decisdo se deve
ao fato que o manto deveria ficar pouco tempo, ou 0 menor tempo possivel sob

esse processo de ac¢ao das agulhas.

O tempo minimo necessario foi observado, para que houvesse a coesdo entre
fibras, dando sustentabilidade estrutural ao manto sem no entanto compacta-lo em

demasia.

Essa opcdo de construcdo do manto, € também um factor relevante nas
caracteristicas de resisténcia a traccéo e ao alongamento, ndo favorecendo essas

caracteristicas, visto que sua coesdo do manto € minima.

Essa operacao foi repetida por diversas vezes até se chegar a uma velocidade de
entrada e saida, que correspondesse a necessidade descrita anteriormente.

As figuras 3.4 a 3.6 apresentam vistas da linha

de producédo de N&o Tecidos utilizada para a confec¢do da base do prot6tipo.
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Figura 3.4 Abertura da linha de producgéo de ndo-tecido

Figura 3.5 Carda da linha de producao de néo-tecido

Figura 3.6 Saida da linha de producédo de ndo-tecido

Dayse Torres
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O desenvolvimento dos mantos de nao-tecidos iniciou-se com a abertura manual
das fibras de residuos, para a descompactacao sendo necessaria a maior abertura
possivel, antes de alimentar a linha de processo. Esta abertura foi feita
manualmente, para detec¢cao de partes metalicas presentes neste tipo de material,
0 que é comum. O cuidado se justifica-se por que a presenca destas partes
metalicas poderia danificaria a linha de processamento.

A operacdo foi repetida por diversas vezes, nas diferentes composicoes
percentuais de fibras.

A espessura do manto também, varia bastante pela op¢ao de ndo compactacéo.
Sendo este problema sanado na fase de forma¢édo do compadsito.

Esta mesma variacdo de espessura, da origem a andlise do comportamento do
manto com relacdo a condutibilidade térmica. Sendo que a espessura nessa
primeira etapa do processo, serve apenas para as considerac¢des finais de estudo
da viabilidade ou ndo do compadsito.

Uma das preocupacoes iniciais quanto a producdo dos mantos com fibra de vidro,
seria se as cardas ficariam ou ndo impregnadas com as fibras de vidro, se as
mesmas se incorporariam as outras fibras, visto que as fibras celul6sicas
recicladas séo curtas ou muito curtas, se ocorreria ou ndo o emaranhamento das

fibras na cardas.

Estas preocupacdes ndo se configuraram, sendo que o processo de producdo dos
mantos onde as fibras de vidro compdem as mesmas, ocorreu sem nenhum

problema.
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As caracteristicas fisicas adoptadas pelo ndo-tecido sédo descritas no quadro 3.11.

o . _ Massa por unidade Espessura
Identificagcdo do ndo-tecido . 5
de superficie (g/cm? (mm)

80RE20PET 5,28 9
90RE10PET 4,89 8,5
AL1FG 4,88 7,8
A2FG 4.95 8
A3FG 5,61 8

Quadro 3.11 Caracteristicas fisica dos néo-tecidos
Foram desenvolvidas 5 amostras com percentuais variaveis de fibras

componentes. Na figura 3.7 vé-se as fibras na composi¢cdo do manto.
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Fibra de
desperdicios

Fibra
de
vidro

Figura 3.7 As fibras de vidro, PET e de desperdicios

As figuras a seguir mostram os mantos de ndo-tecido em preparacdo para retiradas de
amostras.

Figura 3.8 Vista do ndo-tecido de onde foram retidas amostras
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Figura 3.9 Vista lateral e superior do manto

Figura 3.10 Manto hibrido de n&o- tecido preparado para corte de amostras

As amostras foram retiradas do manto e identificadas com etiquetas, onde
constavam sua composi¢do e o numero do corpo de teste.

Dayse Torres
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Figura 3.11 Mantos de ndo tecido hibridos

Figura 3.12 Provetes das cinco diferentes composigdes

3.3 Propriedades dos néao-tecidos

Neste item serdo analisadas algumas propriedades fisicas das amostras
produzida para serem a base do material compdsito que serdo produzidos em
seguimento.

Dayse Torres
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3.3.1 Ensaios de resisténcia a trac¢éo
As propriedades mecénicas dos ndo-tecidos foram avaliadas de acordo com as
normas ISO 9073-3: 1989. *°]

As amostras fora preparadas com tamanhos de 50 mm x 250 mm, tendo sido
retiradas do nao-tecido no sentido de saida da maquina e em sentido contrario a
saida da maquina, ou seja, na direc¢ao transversal da manta.

Os corpos de prova foram ensaiados com o Dinamdmetro Hounsfield com uma

velocidade de 100 mm/min.

Figura 3.13 Dinamémetro Houndsfield

Todos os corpos de prova, das varias composi¢cdes hibridas foram ensaiadas

como ilustra a Figura 3.14.

Figura 3.14 Dinamémetro com corpo de prova em nao-tecido sendo ensaiado
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3.3.2 - Analise das caracteristicas de comportamento a trac¢ao do néo-
tecidos

Neste topico analisam - se as caracteristicas comportamentais das amostras das
diferentes composi¢des hibridas, com relacdo ao ensaio de trac¢ao.

3.3.2.1 Resultados Obtidos

Devido a opcéo inicial da ndo coeséao das fibras, a ressisténcia a trac¢ao saberia -

se de antemao seria muito pequena, o que realmente se caracterizou.

7

No entanto € interessante observar o comportamento do nao-tecido quando a
resisténcia a tracgcdo nos provetes retirados no sentido tranversal da manta ou

seja no sentido contrario ao da saida da maquina.

O fato de as fibras estarem em sentido paralelo a saida da maquina

proporcionaria 0 maior deslizamento entre elas, o que resultaria menor resiténcia.

O mesmo nado ocorrendo no sentido contrario a saida onde a resisténcia se

configura a maior devido as fibras estarem em sentido transversal ao corte.

Na figura 3.15 pode — se analisar as caracteristicas resultantes da resisténcia a
traccdo, a figura ilustra as curvas dos testes dos corpos de prova no sentido de
saida da maquina identificado como curva Forca N — mac e a curva Forca N —
cross identifica o teste do corpo de prova retirado no sentido transversal a saida

da maquina.

Em estatistica, o coeficiente de variacdo é uma medida de dispersdo que se
presta para a comparacdo de distribuicbes diferentes. O desvio-padrdo, uma
medida de dispersao, é relativo a média e como duas distribuicbes podem ter

médias/valores médios diferentes, o desvio dessas duas distribuicbes nédo é

67

Dayse Torres



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

comparavel. A solucao é usar o coeficiente de variacdo, que € igual ao desvio-

padrado dividido pela média:

a
Cp = —.
H Eg. (03)

Algumas vezes, o coeficiente de variagdo é ainda multiplicado por 100, passando

a ser expressado como percentagem.

Os quadros abaixo retratam estes valores, com referéncia aos ensaios a trac¢ao,

valores referentes a amostra SORE20PET.

Sentido cross Resisténcia a tracgdo maxima (N) | Alongamento (mm)
Média 1,75 34,25
Desvio Padrao 0,42 8,23
CV% 24 12,15

Quadro 3.12- Resultados estatisticos dos ensaios para sentido cross S0RE20PET

No quadro 3.13 estdo os resultados estatisticos dos dados para a
amostra 80RE20PET no sentido Mac.

Sentido mac Resisténcia a tracgdo maxima(N) Alongamento (mm)
Média 0,71 32,11
Desvio Padréo 0,06 4,27
CV% 8,45 13,31

Quadro 3.13 - Resultados estatisticos dos ensaios para sentido mac 80RE20PET

Os pontos maximos de resisténcia a traccdo estdo demonstrados no quadro 3.14.
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Ponto méaximo de Tracgdo (N) Ponto méaximo
de alongamento

(mm)
Cross 1,18 60,8
Mac 1,23 47,18

Quadro 3.14 — Pontos maximos de resisténcia a tracgdo para amostra SORE20PET

Com relacdo aos dados da figura 3.16, as andlises podem ser feitas da seguinte
forma, tanto a forca aplicada na traccdo e o alongamento que esta tracgéo
exerceu até cisdo das amostras retiradas no sentido de saida da maquina, bem
como nas amostras retiradas no sentido contrario, os valores obtidos nos ensaios
se equiparam. Sendo as duas curvas de analise de resisténcia a traccao quase

coincidentes

Ainda se mostram menos resistente a trac¢ao, que na comparagdo com o ensaio

apresentada na figura 3.15.

Esta caracteristica deve - se provavelmente a menor adicdo de fibras PET, que
nesta amostra como tal como descrito no Quadro 3.2, tem 10% de fibras PET na
sua composicdo, estas fibras por sua vez tém um comprimento maior que as
fibras de residuos. As fibras celulésicas provenientes de reciclagem sdo mais
curtas devido ao reprocesso. Estas fibras com comprimento menor néo favorecem
a sinergia entre fibras ocasionando uma menor resisténcia a tracdo, pois
favorecem o “deslizamento” inter fibras, havendo menor corpo de contato entre
elas. Como pode-se analisar os dados se assemelham tanto no sentido de saida,
bem como no sentido contrario. Observa-se também a forca aplicada em relacao a
Figura 3.15, onde a forca aplicada é maior e o alongamento até a ruptura também
€ maior. Isto caracteriza se, pela maior concentracdo de fibras PET, neste caso
20% .
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Amostra 80RE20PET - ndo-tecidos

2,5

/.

/

Forca (N)

15 /
1

05 1 /

50 100
Alongamento (mm)

150

Force N mac

= Force N cross

Figura 3.15 — Curvas do corpo de prova 80RE20PET, retirados no sentido de saida, identificado como — Mac
e no sentido contrario & saida identificado como - cross

BN

O quadro 3.15 refere se aos resultados de ensaios de resisténcia a traccao,
sentido Mac, amostra 9ORE10PET.

Sentido mac Resisténcia a traccdo maxima Alongamento
(N) (mm)
Média 1,00 28,73
Desvio Padréo 0,16 5,03
CV% 16,45 17,50

Quadro 3.15 — Resisténcia a tracgdo sentido mac amostra 90RE10PET

O quadro 3.16 refere se aos valores de ensaio para amostra 90RE10PET sentido

Cross.
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Sentido cross

Resisténcia a traccdo maxima (N)

Alongamento (mm)

Média 0,7 32,11
Desvio Padrdo 0,06 4,2
CV% 21,98 13,31

Quadro 3.16 — Resisténcia a trac¢éo sentido Cross amostra 9ORE10PET

O quadro 3.17 refere se aos valores maximos para ponto de traccdo e

alongamento para amostra 9ORE10PET.

Traccéo (N) Alongamento (mm)
0,52 19,6
Mac
0,57 22,5
Cross

Quadro 3.17 — Pontos maximos para amostra 90RE10PET

A resisténcia a trac¢cdo do provete A1FG da figura 3.17, o qual contém 10% de

fibra de vidro, apresenta um comportamento bastante diferenciado com relagao as

amostras 80RE20PET e 3.16 que se refere a amostra 90RE10PET, as quais nao

possuem fibra de vidro na sua composicdo. A resisténcia a tracgcdo € maior no

sentido contrario a saida da maquina.

A forca necesséria aplicada a traccdo para que o provete ALFG inicie 0 seu

alongamento é muito,

em comparagdo a das amostras 80RE20PET e

90RE10PET, e este alongamento é também reduzido quando comparado com as

amostras seguintes nomeadamente A2FG e A3FG.
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Amostra 90RE10PET - Nao tecidos

07
06

05 /“-
y Padl

% / —— Force N -mac
’g 0,3 Force N- cross
o /
0,2
/
0,1
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Alongamento (mm)

Figura 3.16 Curvas de traccdo para o corpo de prova 90RE10PE, retirados no sentido de saida, identificado
como — Mac e no sentido contrério a saida identificado como - cross

Os dados do quadro 3.18 e 3.19 referem se a dados estatisticos para amostra
AlFG.

Identificacéo Resisténcia a Tracgdo maxima Alongamento
(N) (mm)
Média 1,75 28,73
Desvio padréao 0,16 5,03
C.V.% 0,38 17,50

Quadro 3.18 — Resultados estatisticos para ensaios das amostras A1FG cross
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Identificacéo Resisténcia a Trac¢cdo maxima| Alongamento
(N) (mm)
Média 0,71 32,11
Desvio padrao 0,06 4,27
CV.% 8,45 13,29

Quadro 3.19 — Resultados estatisticos para ensaios das amostras A1FG mac

Os valores do quadro 3.20 séo resultados para 0os pontos maximo de resisténcia a
traccdo e alongamento das amostras A1FG.

Resisténcia a traccao (N) | Alongamento
maxima maximo (mm)
Mac 0,21 2
Cross 0,13 24

Quadro 3.20 — Pontos méaximos de trac¢ao para amostra A1FG

A Figura 3.17 ilustra o comportamento da amostra que tem na sua composi¢ao
10% de fibras de vidro, 20 % de fibras PET e 50% de desperdicios, denominada
A1FG. Com relacdo a resisténcia a tracgdo, o comportamento € ductil, sendo
muito instavel no seu ensaio devido provavelmente ao deslizamento das fibras
entre si, do inicio do alongamento até a ruptura essa instabilidade permanece.
Observa-se que o comportamento € semelhante nos dois sentidos de corte das
amostras, sendo necessario um acréscimo de forca na amostra no sentido mac
para que se inicie 0 alongamento. Observa-se ainda que a forca aplicada é muito

baixa nos dois sentidos.
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Amostra A1FG - Nao-tecidos

0,25

0,2

0,15

Forca (N)

L
[EEN

\/\\MV v
0,05

1 2
Alongamento (mm)

Force N mac

= [Force N Cross

Figura 3.17 Curvas carga-alongamento dos corpos de prova ALFG, retirados no sentido de saida,
identificado como — Mac e no sentido contrario a saida identificado como - cross

No quadro 3.21 estao os resultados estatisticos dos ensaios no sentido mac para

amostra A2FG.

Identificacéo

Resisténcia a traccdo méaxima

Alongamento

(N) (mm)

Média 0,49 0,98
Desvio Padréo 0,7 0,59
CV.% 142,85 60,20

Quadro 3.21 — Dados estatisticos para amostra sentido mac A2FG
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O quadro 3.22 mostra os resultados estatistico dos ensaios no sentido cross
amostra A2FG.

Identificagéo Resisténcia a tracgcdo | Alongamento (mm)
méaxima (N)
Média 0,2 1
Desvio Padréo 0,04 5,73
CV.% 20 573

Quadro 3.22 — Dados estatisticos para amostra sentido cross A2FG

Resisténcia a Tracgédo (N) | Alongamento

(mm)
Cross 24 0,67
Mac 1,58 0,56

Quadro 3.23 Pontos maximos de trac¢ao para amostra A2FG

O comportamento com relacdo a resisténcia a traccdo aumenta ainda mais
guando comparada com as amostras anteriores, isto devido ao aumento da
guantidade de fibra de vidro na composi¢cdo, nomeadamente 20%. Tal como se
pode observar na figura 3.18.
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Amostra A2FG - Nao-tecidos

0,7

0.4 Force N-Cross

Forca (N)

0,3 Force N- mac

0,1

0 T T 1

0 10 20 30
Alongamento (mm)

Figura 3.18 curvas de tracgédo-alongamento para os corpos de prova A2FG, retirados no sentido de
saida, identificado como — Mac e no sentido contrario a saida identificado como - cross

O quadro 3.24 apresenta os resultados obtidos no sentido mac para amostra
A3FG.

Identificacéo Resisténgia} atraccao Alongamento
maxima
(N) (mm)
Média 0,7 23,47
Desvio Padréo 0,11 5,61
C. V. (%) 15,85 23,90

Quadro 3.24 —Resultados estatisticos para amostra A3FG sentido mac
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O quadro 3.25 apresenta os resultados obtidos para a amostra A3FG no sentido

Cross.
N Resisténcia a trac¢ao Alongamento
Identificagéo méaxima (N) (mm)
Média 0.9 31,80
Desvio padréao 0.13 45

Quadro 3.25 —Resultados estatisticos para amostra A3FG sentido cross

O quadro 3.26 apresenta os resultados dos ensaios para pontos maximos de
traccdo até a ruptura no sentido cross para amostra A3FG.

o . Alongamento

Identificacio Resisténcia a trac¢cao (N) (mm)
Cross 1,92 0,95
Mac 1,43 0,21

Quadro 3.26 — Pontos maximos de tracgéo para amostra A3FG

A amostra A3FG, tem um corportamento ductil, diferenciado como se observa
pelas curvas que a figura 3.19 apresenta, sendo sua resisténcia ligeiramente

maior no sentido contrario a saida da maquina.

77

Dayse Torres



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

Amostra A3FG - Nao-tecidos

0,3
025 /\/A [\ﬁ
0,2
g; 0,15 —W‘v \ = Force N -Mac
o
- = Force N - Cross
0,1
0,05
0 T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5

Alongamento (mm)

Figura 3.19 Curvas carga-alongamento do corpo de prova A3FG, retirados no sentido de saida,

identificado como — Mac e no sentido contrario a saida identificado como - cross

Analisando o aumento da adicdo da fibras de vidro nas amostras é possivel

perceber o aumento gradual de sua caracteristica de resisténcia a traccao.
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3.4 Propriedades térmicas

O Alambeta avalia, simultaneamente, as propriedades térmicas estacionarias,
como a resisténcia e a condutividade e as propriedades dinamicas, como a
absortividade térmica e a difusividade térmica.

O aparelho Alambeta consiste num bloco metélico com temperatura constante
(32°C) a qual difere da temperatura da amostra (20°C). Quando a medida se inicia,
a cabeca de medida baixa e toca a superficie plana da amostra a medir, a qual se
situa na base do aparelho, sob a cabeca de medicdo. Neste momento, a
temperatura da superficie da amostra muda bruscamente e o aparelho regista a
evolucao do fluxo de calor. Simultaneamente, é medida a espessura da amostra.

Esse aparelho avalia os seguintes parametros:

A (103 - Condutividade térmica (propriedade estacionaria ou dindmica — W/meK).
Exprime a quantidade de calor que flui pelo material, por unidade de comprimento.

aou a (10°) - Difusdo térmica (m?s). Descreve a velocidade de propagacéo da

temperatura (calor) no material: impulso térmico.

B = Absortividade térmica (propriedade estacionaria - WsY?/m °K). Representa o
fluxo instantaneo que ocorre quando dois corpos semi-finitos, com diferentes

temperaturas, entram em contacto fisico.
r = (107) - resisténcia térmica (propriedade estacionaria estacionaria — m? °K/W).

Exprime a resisténcia oferecida por um dado material ao fluxo de calor: raz&o

entre a espessura e a condutividade térmica.

h = (mm) - Espessura do material®¥

79

Dayse Torres



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

O instrumento Alambeta esta detalhado na figura que se segue:

1 2 3 8

a* !,il"i"“' *,"_; *

fo nfa® lw A

Chaves

1-Cabeca de mensuragéo
2-Bloco de descida

3- Aquecimento elétrico
4-Placa do sensor aquecicia
5- Placa de mensuracéo
6-Base do instrumento

7-Mecanismo de levantamento da cabega do
instrumento

8-Resisténcia do termdémetro
9-Dsitancia de simulacéo de ensaios.

Figura 3.20 Esquema detalhado do equipamento de andlise térmica Alambeta

Dayse Torres

80



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

Embora o equipamento Alambeta avalie varias propriedades térmicas, no presente
projeto serdo avaliados trés:

A = condutividade térmica (W/m°K)
b = Absortividade térmica (Ws1/2/m °K), e
r = Resisténcia térmica ( m2 °K/W).

Para a conversao de grandezas efectuou se o seguinte calculo:

W = 0,859 kcal = 0, 003kcal (eg. 04)
m.K h.m.272,15 °C h.m.°C

Onde:

Kcal= Kilo caloria

h= hora

m= metro

°C= graus Centigrados

3.4.1 Procedimentos
Os ensaios foram efectuados de acordo com as regulamentacdes internas do
laboratério de ensaios fisicos téxteis da Universidade do Minho.

Aparelho utilizado para os ensaios foi o medidor de propriedades térmica
Alambeta, anteriormente descrito.

Para se determinar as propriedades térmicas dos corpos de teste, essas analises

foram efectuadas da seguinte forma:

Cinco corpos de teste com 10 cm x 10 cm foram preparados, de cada diferente
composicao. Calibrou se o equipamento de acordo com a normas do laboratério,
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que estava climatizado, com temperatura ambiente de 19 °C e humidade relativa

do ar de 65%.

O quaro 3.27 apresenta os resultados obtidos

térmicas dos corpos de prova dos nao-tecidos.

nos ensaios das propriedades

Corpo de Prova 80 RE20PET ctl [ct2 |ct3 |ct4 |ctd Média
A = condutividade térmica (W/m°K) 445 | 49,8 | 65,4 | 65,6 | 67,2 55,85
b= Absortividade térmica (Ws1/2/m °K) 36,8 | 48,3 | 47 53 49 429
r= Resisténcia térmica ( m2 °K/W) 140 | 178 | 214 | 224 | 215 1775
Corpo de Prova 90RE10 PET

A = condutividade térmica (W/m°K) 615 | 645|614 | 564 | 62,6 62,05
b= Absortividade térmica (Ws1/2/m °K) 47,6 | 53 46,6 | 43,8 | 51,9 | 49,75
r= Resisténcia térmica ( m2 °K/MW) 205 | 190 | 202 | 198 | 200 202,5
Corpo de Prova A1FG

A = condutividade térmica (W/m°K) 49,1 | 43,7 | 46,7 | 475 | 545 | 483
b= Absortividade térmica (Ws1/2/m °K) 454 | 473 | 43,2 | 438 | 50,2 | 47,8
r= Resisténcia térmica ( m2 °K/W) 184 | 178 | 154 | 138 | 147 165,5
Corpo de prova A2FG

A = condutividade térmica (W/m°K) 49,3 [ 49,2 | 43,3 | 40,8 | 42,7 45,06
b= Absortividade térmica (Ws1/2/m °K) 478 | 44,6 | 43,7 | 44 412 | 44,26
r= Resisténcia térmica ( m2 °K/W) 184 | 178 | 154 | 148 | 147 162,2
Corpo de prova A3FG

A = condutividade térmica (W/m°K) 423 | 41,6 | 40,6 | 40,3 | 38,6 40,45
b= Absortividade térmica (Ws1/2/m °K) 38,9 | 40,2 | 42,2 | 38,8 | 42,33 | 40,615
r= Resisténcia térmica ( m2 °K/MW) 127 | 130 | 131 | 121 | 119 123

Quadro 3.27 Propriedades térmicas para as amostras de ndo tecid
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3.4.1 Resultados obtidos

O quadro 3.28 apresenta os valores médios para cada um dos parametros das
propriedades térmicas avaliados.

- D3 S 8 o
Ses| E 3 > > 2 = 37 2
N - 3 3 3 s | 52 | =
% § m m o o o >
o
E
338¢2 :- 62 56 45 48 40 50,2 8,786 17,50
o 6 D ~
2o g_
—~a X
=03
RO @O g 50 43 44 48 41 452 3,70 8,18
~83Z
3gs
323
;% % - 202 177 162 165 123 165,8 28,64 17,27
538
S2 a5

Quadro 3.28 - Resultados médios das amostras de nao tecidos

A figura 3.21, relata o comportamento das amostras de nao-tecido quando
ensaiado no equipamento Alambeta. A figura 3.21 mostra a jungdo média dos
valores apontados durante o teste de comportamento térmico, pode se concluir o

seguinte:

e de todas as composicdes testadas a que tem melhor desempenho quanto a
condutividade térmica é a amostra A3FG, isto se deve provavelmente ao
facto desta amostra ter uma maior concentracdo de fibras de vidro que
chega a 30% da sua massa. Sendo o mesmo observado nas duas

amostras que tém na sua composicao fibras de vidro A1FG e A2FG, sendo
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que ha um comportamento inesperado com relacdo a A1FG, pois essa
amostra tem uma condutividade um pouco menor que A2FG.

Propriedades térmicas para néo tecidos - valores

250 - médios entre corpos de teste.
200 -
150 o )
B \ = condutividade térmica
(W/m°K)
100 - m b= Absortividade térmica
(Wsl1/2/m°K)
m r= Resisténcia térmica (
m2 °K/W)
50 A
0 ';I—I—I—I—I/

Figura 3.21 Valores médios obtidos no ensaio das propriedades térmicas das amostras néo-tecido
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DO ECO-COMPOSITO

4.1 Desenvolvimento do eco-compdsito a partir do nao-

tecido

4.1.1 Introducéo

As fibras celuldsicas (residuos), fibras de vidro e as fibras termoplasticas foram
preparadas e utilizadas na producdo do ndo-tecido como descritos no capitulo

anterior.

As fibras naturais e sintéticas, conjuntamente com as fibras de vidro em
percentuais e composi¢coes diferenciadas, terdo como matriz a fibras
termoplasticas, que sO adquirirdo essa caracteristica apdés a termofusdo com
compressao. A técnica de moldagem por compressdo sera usada para a
preparacdo do painel de compdésito, sendo analisadas apds esse processo suas
evolugdes caracteristicas mecanicas adquiridas. As reais possibilidades de
aplicagdo como material de isolamento térmico e acustico, sendo que essa Ultima

propriedade ndo sera analisadas no ambito deste trabalho.

4.1.2 Producédo do material compdsito
Para a producdo do material compdsito, utilizou-se os ndo-tecido descritas no
capitulo 1.

A producdo do composito moldado por compressao, iniciou — se tendo com base

estrutural o ndo-tecido com as composi¢des variaveis de fibras.
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Os testes preliminares de procura de ponto de fusdo da matriz termoplastica para
gue a mesma nao se perdesse, “escorrendo” do composito, foram realizados em
estufa no laboratério de Processos Téxteis da Universidade do Minho.

Diversos prés testes foram efectuados com insucesso nas primeiras tentativas
como mostra as figuras

Figura 4 1 Molde com que se iniciou a producédo

Figura 4 4 Primeira tentativa de producao do compdsito
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A procura do ponto ideal de temperatura para que houvesse a fusdo das fibras
termoplasticas, sem que as fibras que compde os desperdicios e fazem parte da
composicao do ndo-tecido, fossem danificadas, levou a varias tentativas e erros.
Chegando -se a temperatura ideal para o processo de moldagem. Sendo esta
temperatura fixada em 250 °C.

Os corpos de prova foram moldados um a um, na Prensa, que esta instalada no
Departamento e Polimeros da Universidade do Minho, este equipamento esta
detalhado no item 4.4, deste capitulo.

4.2 Desenvolvimento do molde utilizado

O molde ou seu desenho adoptado nesse processo, foi se alterando durante a

pesquisa devido a dificuldade de producéo da forma.

Deixa-se aqui a observacdo que seria muito interessante o estudo das formas
geomeétricas — por exemplo as formas anecoicas - em sinergia com a constituicao
massica tanto qualitativa quanto quantitativa, sendo esse estudo voltado quando a
influéncia do molde na ndo conveccédo do ar dentro do compdésito, tendo com isso
uma maior eficiéncia isolante do compdsito. Sendo essa influéncia observada com

o estudo levando em conta o comportamento térmico.

Devido ao insucesso do primeiro molde desenvolvido, pensou -se — numa forma
para a moldagem do composito. O molde foi desenhado de maneira a formacao
de concavidades no compdsito, onde o ar fica - se, parado entre as fibras e a

forma do compadsito, para que ndo houvesse a convecgao do mesmo. A espessura
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e o material utilizado foram alterados, no primeiro molde utilizou — se aluminio, que
se mostrou muito fragil a compresséao, entdo optou-se pelo ferro para a confec¢éo

do segundo e definitivo molde.

Chegando ao formato final melhor descrito nas figuras. Para a moldagem do
material compdsito foram utilizadas um par de moldes de 20 cm x 20 cm, sendo

essa acoplada uma na outra constituindo um sistema “macho-Fémea”.

Foram utilizadas barras de 0,5 cm de espessura como, contentores de espessura,
para que todos os compoésitos fossem moldados com mesma espessura, saindo

da forma com aproximadamente 3 mm.
4.2.1 Moldes

As figuras seguintes mostram os desenhos dos moldes utilizados.
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Figura 4.5 Vista superior do molde utilizada para a moldagem do compdsito

Dayse Torres
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Figura 4.6 Desenho da parte inferior do jogo de moldes
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20mm

20mm

3 mm

20mm

10 mm

200 mm 10 mm

200 mm

Figura 4.7 Desenho com cotagens do molde

As fibras celulésicas (residuos), fibras de vidro e as fibras termoplasticas foram

preparadas e utilizadas na confeccdo do néo-tecido como descritos em itens
anteriores.

As fibras naturais e sintéticas, mais as fibras de vidro em percentuais e
composicdes diferenciadas, terdo como matriz as fibras termoplasticas, que s6
adquiriram essa caracteristica apés a termofusdo com compressao. A técnica de
moldagem por compresséao sera usada para a preparagao do painel de compdésito,
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sendo analisadas ap0s esse processo suas evolugcdes caracteristicas mecanicas
adquiridas. As reais possibilidades de aplicagdes como isolante térmico e acustico,
sendo que essa Ultima propriedade ndo sera nesse trabalham analisadas por falta
de tempo de habil.

4.3 Producao do compoésito

Para a produgdo do composito, utilizaram-se as mantas de ndo-tecido descritas no
Capitulo Il

A producdo do compoésito moldado por compressao, iniciou-se tendo com base

estrutural o ndo-tecido com as composi¢des variaveis de fibras.

Os testes preliminares de procura de ponto de fusdo da matriz termoplastica para
gue a mesma nao se perdesse, “escorrendo” do composito, foram efectuados em

estufa no laboratério de Processos Téxteis da Universidade do Minho.
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Deixa-se aqui a observacdo que seria muito interessante a observacéo das formas
geométricas em sinergia com a constituicdo massica tanto qualitativa quanto
guantitativa, sendo esse estudo voltado quando a influéncia da forma na nao
conveccao do ar dentro do compdsito, tendo com isso uma maior eficiéncia
isolante do compdésito. Sendo essa esta influéncia observada com o estudo
voltado ao comportamento térmico e acustico do composito. Nao sendo viavel
essa observacdo nesse trabalho devido ao tempo reduzido. Entdo a opcéo de
estudo do compdsito moldado apenas sob essa forma geométrica.

Os néo tecidos foram preparados para a moldagem da seguinte forma:

De cada composi¢ao de amostra foram retirados cinco recorte de 20 cm X 20 cm.

Figura 4. 8 Conjunto de moldes macho/fémea
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Para que o material compdésito se desmoldasse apdés o arrefecimento, foram

utilizados filmes de silicone para a protec¢do do compdsito.
Sequéncia da montagem das mantas de n&o tecidos dentro do molde:

1 - Forrou-se o molde com o filme de silicone:

Figura 4. 9 Conjunto de moldes macho/fémea com primeiro o filme de silicone

2 - Colocou-se a manta sobre o filme:

Figura 4. 10 Conjunto de moldes macho/fémea com o primeiro filme de silicone + ndo-tecido

Dayse Torres
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3 - Colocou-se um filme silicone para proteccéo:

Figura 4. 11 Conjunto de moldes macho/fémea com o primeiro filme de silicone + nao tecido+ filme

4 — Colocou-se as barras de contencéo nas laterais, montou-se a forma fechando-

a.

—

Figura 4.12 Conjunto de moldes macho/fémea com primeiro filme de silicone + manta+ filme+ forma

Desta forma o conjunto estava preparado para ir a prensa para a moldagem.

Dayse Torres
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4.4 Equipamento utilizado para a moldagem do

compdésito

Este equipamento, figura 4.13, esta disponivel no Departamento de Polimeros da
Universidade do Minho.

O equipamento € composto de dois pratos que transmitem calor.

A temperatura dos pratos superior e inferior sdo regulados por dois botbes

frontais.
Um mostrador indica a temperatura dos pratos inferior e superior.
Dois mostradores redondos, indicam a presséo que estao a exercer 0s pratos.

A regulacéo da pressao é feita por intermédio de um bragco de metal movel que por

movimento de alavanca move os pratos, fazendo com que se fechem.

Para que a abertura dos pratos ocorra existe uma valvula que quando accionada

libera 0s mesmos.

Segundo os processos internos de utilizacdo do laboratério de Polimeros, o
equipamento foi ligado cerca de 30 minutos anteriores ao inicio das moldagens
para os pratos focem aquecidos de forma adequada.
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Figura 4.13 Vista do equipamento utilizado para a moldagem do compdésito

As amostras foram preparadas tal como ilustrado na sequéncia de figuras 4.8 a
4.12.

As formas montadas na sequéncia descrita anteriormente foram inseridas entre 0s
pratos pré aquecidos a 250 °C, ficando sob presséo de 1 tonelada, por 10 minutos.

Apo6s decorrido o tempo, o conjunto forma e amostra, foram retirados da prensa e
rarrefecido com ar comprimido, por 10 minutos, para que o compdsito mantivesse
a forma adquirida durante a moldacéao.

Sendo retirado o compdésito apos o arrefecimento do mesmo.
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Observou — se com cuidado o completo arrefecimento, isto se deve ao objectivo
final de obtencdo do compdsito com a forma adquirida, sendo que a retida do
compdsito ainda quente o deformaria, devido as caracteristica do termoplastico,
que agora deixa a forma de fibra, para assumir a condi¢do de matriz do compdsito.

Figura 4.14 Conjunto de formas com compdésito ja moldado sendo arrefecida

O composito apds o arrefecimento por dez minutos com ar comprimido, toma a
forma definitiva, como se vé na figura 4.15.

Figura 4.15 Compdsito moldado arrefecido
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A Figura 4.16 mostra todos os materiais utilizados na confeccéo do compadsito, o
nao tecido, os filmes de silicone as barras de conten¢éo, os moldes e o compdsito.

Figura 4. 16 Composito moldado, jogo de moldes e barras de contengédo
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CAPITULO V

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO ECOCOMPOSITO

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se todos os resultados obtidos nos ensaios realizados
nas amostras de material compadsito , bem como na conformacéo do painél(is), de

material compa@sito e a posterior analise com o material base, o ndo-tecido.

5.1.1 Determinag¢do da massa volumica das amostras
Esta caracteristica fisica do compdsito foi encontrada fazendo se a leitura da sua

espessura com um paquimetro.

Relativamente a sua massa, esta foi medida a partir de balanca analitica de
precisao.

Todos os dados referentes as amostras foram colectados no Laboratério de
Processos Téxteis da Universidade do Minho, segundo as regras internas de

utilizagdo. A massa volumica foi encontrada usando se a equagao:

D=M
\Y Eqg. (05)

Onde:
D = massa volimica (g/cm?®)
M= massa (Q)

V= volume (cm®)
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O quadro 5.1 apresenta os valores da massa volimica para cada uma das

amostras.
Identificagéo Massa Volumica
90RE10PET 0,31g/cm®
80RE20PET 0,30 g/cm®
A1FG 0,29 g/cm?
A2FG 0,36g/cm®
A3FG 0,34g/cm’®

Quadro 5.1- Massa volumica das amostras

5.2 Propriedades dos compaositos

As propriedades mecéanicas em trac¢cao dos compoésitos foram testadas de acordo
com as Normas Internacionais (International Standard) 1SO 9073-3: 1989. Este &

método de teste padrdo para determinagéo de tenséo e do alongamento’

Os corpos de prova foram preparados com as dimensdes de 50 x250 mm. Estas
amostras fora retiradas do compdsito no sentido de saida da maquina, ou seja no
sentido em que a manta de néo tecidos sai da seccdo de agulhagem como se vé
na figura 3.8.

Os corpos de prova foram ensaiados no Dinamometro Hounsfield com uma
velocidade de 100 mm/min. A preparacdo dos corpos de prova, a calibracdo do
equipamento e os padrbes de andlise podem serem lidos na Norma ISO

respectiva.
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As figuras seguintes mostram detalhes do equipamento utilizado.

Figura 5.1 Dinamémetro Houndsfield utilizado nos ensaios de resisténcia a tracg¢ao

Figura 5.2 Vista de um corpo de prova rompido apés conclusao do ensaio no Dinamémetro Hounsfield
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5.3 Resultados

O quadro 5.2 mostra os resultados obtidos no ensaio de trac¢cdo para a amostra
90RE10PET.

Resisténciaa | Alongamento (mm)
Tracgao (N)
Média 24,08 3,89
Desvio padréao 15,87 2,25
CV (%) 65,90 58
Maximo 56,25 5,6

Quadro 5 2 — Resultados estatistico da amostra 9ORE10PET

A figura 5.3 mostra a curva carga-alongamento para amostra 90RE10PET.

70

90RE10PET material compdsito

60

50 /A
40 /
30

I \ ——Force N 90RE10PET comp
20 \
B \

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Forca (N)

Alongamento (mm)

Figura 5.3 Curva carga alongamento para amostra 90RE10PET
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O quadro abaixo mostra 0s pontos maximos da curva trac¢ao-alongamento do grafico 5.4.

Resisténciaa | Alongamento
traccao (N) (mm)
Média 54,89 11,60
Desvio padréao 35,37 6,70
CV (%) 64,43 57,75
Maximo 116,75 7,58

Quadro 5.3 - Resultados estatisticos da amostra SORE20PET

As figuras 5.3 e 5.4 ilustram o comportamento do compdsito em trac¢do. Observa-
se gue na amostra onde existe a maior adicdo de polimero amostra 80RE20PET,
contendo 20% de PET, figura 5.4, a forca necessaria para que haja o mesmo
alongamento é sensivelmente superior aplicada na amostra com menor adicao de
polimero 9ORE10PET, que contém 10% de PET figura 5.3.
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Figura 5.4 Resultados do ensaio de a resisténcia a trac¢ao para amostra SO0RE20PET

O quadro 5.4 apresenta os resuldados para ensaio de traccdo para amostra

AlFG.

Resisténcia a

Alongamento

traccao (N) (mm)

Média 11,70 9
Desvio padréao 16,57 521
CV (%) 70,60 57,88
Maximo 58,13 4,88

Quadro 5 4 — Resultados estatisticos para amostra A1FG

A figura 5.5 mostra a curva de comportamento em trac¢éo referente ao ensaio da

amostra A1FG compadsito.

Dayse Torres
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Figura 5.5 Curva carga-alongamento para amostra A1FG

O quadro 5.5 mostra os resultados obtidos no ensaio de trac¢do para amostra

A2FG.
Resisténciaa | Alongamento
traccao (N) (mm)
Média 31,24 20,22
Desvio padréo 41,26 11,69
CV (%) 13,20 58
Maximo 131,10 2,4

Quadro 55— Dados estatisticos para amostra A2FG

Dayse Torres
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Nos provetes contendo fibras de vidro o comportamento em ensaio de tracg¢édo é
muito superior ao observado nas amostras das figuras 5.3 e 5.4, as quais

amostras ndo contém fibra de vidro.

Todos os provetes das figuras 5.5 a 5.8, A1FG, A2FG e A3FG, tém o mesmo
comportamento a trac¢do, do inicio do alongamento até a cisdo ou melhor os
provetes tém um comportamento ductil por volta dos 2 a 3 mm e a sua ruptura se

inicia em aproximadamente 8 a 9mm de alongamento.

A amostra A3FG, mostra - se mais resistente sendo necesséario que a forca

aplicada seja préxima do dobro da amostra A2FG.
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A figura 5.6 ilustra o ensaio de resisténcia a trac¢cdo para a amostra A2FG.
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Figura 5.6 Curva carga-alongamento para a amostra A2FG
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O quadro 5.6 ilustra os resultados obtidos nos ensaio de traccdo para amostra
A3FG.

Resisténciaa | Alongamento
traccao (N) (mm)
Média 134,34 134
Desvio padréao 40,89 41
CV (%) 30,43 30,59
Maximo 165,60 6,64

Quadro 5 6 — Resultados estatisticos para ensaio de tracgcdo para amostra A3FG

A figura 5.7 mostra a carga-alongamento para amostra A3FG.
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Figura 5.7 Curva carga-alongamento para amostra A3FG
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As caracteristicas comportamentais dos materiais compdsito em ensaio de
traccdo, observa se, na figura 5.8. Pode se verificar a progresséo gradual da forca
aplicada nas amostras A2FG com 20% de fibra de vidro e A3FG com 30% de fibra
de vidro. E importante a observacdo com relagdo a amostra A1IFG com 10% de
fiora de vidro, que tem um comportamento diferenciado das duas amostras
referidas anteriormente. Observa-se que a curva referente a esta amostra se
localiza entre as duas outras amostras que nao contém fibras de vidro, sendo que
a amostra 80RE20PET, com 20% de fibras PET, apresentam um melhor
desempenho em relacédo a ALFG. Isto se deve provavelmente ao fato da menor
adicao de fibras longas PET & amostra A1FG, e o percentual de 10% de fibras de
vidro sendo insuficientemente relevante na influéncia do aumento da resisténcia a
traccdo quando comparada com as amostras com composi¢cado superior em fibra

de vidro, e as composi¢des com adi¢cdo superior de fibras PET.

Ao comparar se a amostra ALFG com a amostra 90RE10PET, nota se a influéncia
da fibra de vidro na resisténcia. Embora a amostra 90RE10PET tenha os mesmos
10% de fibras PET a sua resisténcia a traccéo € menor.

A figura 5.8 ilustra a identificacdo do comportamento do material compdsito
quando submetido aos ensaios de tracgao.
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= A3FG comp0sito

= A2FG comp0sito

90RE10PET composito
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Figura 5.8 Curvas carga-alongamento para todas amostras de eco- compadsito
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Na figura 5.8 as areas da curva demarcadas com as setas indicativas definem:

1) Area elastica.

Este ponto na linha do grafico corresponde a area onde o material compdsito
comeca a sofrer deformacdo no entanto se cessada a carga de trac¢do, ainda
apresenta capacidade de retorno ao estado inicial de sem sofrer alteracdo na sua

estrutura.
2) Areaineléstica.

Nesta &rea identificada na curva o material € alongado até ocorrer a deformacao.
Esta deformacao sofrida é permanente, ndo havendo retrocesso ao estado inicial.

(3) Area de cisdo ou ruptura

Nesta area da curva a representacao da completa cisdo do material ensaiado.Por
meio do Figura 5.8 é possivel verificar a influéncia clara da fibra de vidro no
aumento da resisténcia a traccdo das amostras,Sendo a resisténcia menor na
amostra 80RE20PET — onde é composta de 80% de residuos téxteis e 20% de
PET.E a resisténcia € maior na curva referente a amostra A3FG, a qual leva em
sua composicdo 30% de fibra de vidro, 20% de Fibras PET e 50% de fibras de
desperdicios. A comparacao analitica entre os testes de resisténcia a traccdo das
amostras de ndo tecido e os materiais compdsitos ndo sao relevantes, devido a

fragilidade intencional na producédo dos néo tecidos.
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5.4 - Formas de construcao / montagem dos painéis eco-
compaositos para andalises da permeabilidade ao ar das
propriedades térmicas

As varias formas de montagem dos painéis mostram se nas figuras 5.9 a 5.12.

Painel compoésito

/

DNl NN 0

Figura 5.9 Desenho do painel compdsito simples
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Sobreposi¢do dos painéis compdsitos com encaixe:

Painel compdsito 1 folha.

DD ™ —

W Painel composito 2 folhas

Figura 5.10 Formacao do painel com dois compdsitos sobrepostos

Forma de construcdo do painel com trés sobreposi¢cbes de compdsitos:

W Painel compdsito 1 folha.

Painel composito 2 folhas

W

Painel compdésito 3 folha

Figura 5.11 Formacéao do painel com trés compdsitos

Dayse Torres
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Forma de construcdo do painel com duas sobreposi¢cées de compdésitos,
formando concavidades:

Figura 5.12 Formac&o do painel em Sandwich

Dayse Torres
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5.5 Determinacdo da permeabilidade ao ar dos eco-
compasito

Os ensaios foram efectuados segundo a norma NP ENISO 92372,

O aparelho utilizado foi o Permeabilimetro Textest FX 3300, em laboratério
climatizado, com temperatura ambiente de 19 °C e humidade relativa do ar de
65%.

Os provetes ensaiados foram no total de cinco para cada composi¢cdo, com as

dimensdes de 10 cm x 10 cm.

A figura 5.13 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 5.13 Equipamento de andlise de permeabilidade ao ar

Os ensaios foram efectuados calibrando - se o equipamento segundo as
instrucbes do laboratério, sendo a pressdo do ar que passa pela amostra de 200
Pa.
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Os dados lidos pelo equipamento sédo apresentados num mostrador a frente do

mesmo.

O guadro 5.7 mostra os valores obtidos nos ensaios realizados de permeabilidade

ao ar.
Identificagdo cpl | cp2 | cp3 | cpa | media | Desvio C.V. %
padréo
1 x1 80RE20PET 432 558 |571 |519 520 62,68 62
1x2 80RE20PET sobrepostas | 571 460 |471 |508 502,5 25,03 25
1x2 80RE20PET Sand 304 312 |381 |341 334,55 34,83 35
1x1 90RE10PET 358 360 |375 |372 366,25 8,5 8
1x2 90RE10PET sobrepostas | 445 340 |346 |367 3745 48,40 48
1x2 90RE10PET Sand 384 249 |247 299 294,75 64,17 64
1x1 A1FG 1090 |1190|1290]1130 |1175 86,98 87
1x2 A1FG sobrepostas 688 697 |710 |693 |697 8,15 8
1x2 A1FG Sand 654 629 |627 |621 632.75 14,56 15
1x1 A2FG 645 789 |693 |637 709 73,32 73
1x2 A2FG sobrepostas 429 353 | 361 |442 396,25 45,74 46
1x2 A2FG Sand 348 374 | 443 |442 401,75 48,23 48
1x1 A3FG 767 |821 [728 [802 [7795 35,48 35
1x2 A3FG sobrepostas 430 490 |520 |436 469 43,40 43
1x2 A3FG Sand 390 380 |400 |378 387 10,13 10
Quadro 5.7 — Permeabilidade ao ar para as amostras com conformacao dos painéis
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A figura 5.14, ilustra os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao ar.

Pode observar - se que a permeabilidade ao ar diminui muito apds a fusao das
fibras PET, no compdésito onde deixa de ser fibra e assume a funcdo de matriz,
fazendo com que a amostra se torne menos permavel ao ar, ou seja 0 compoésito

fica “plastificado”.

Existe uma variacdo tambem razoavel em varios pontos da amostra quando a
permeabilidade, devido a maior ou menor concentracdo de matriz polimérica.
Pode-se observar que a homegeinizagcdo das das fibras que comporam 0 nao
tecido,ndo de depositaram de forma uniforme. Para corrigir esta variavel o
cuidado na homogeinizacdo das fibras que compde o0 nédo-tecido base deve ser
maior do que o aplicado.

Pelas analises pode-se observar uma maior concentracdo de determinadas fibras
em determinados pontos do que em outros da manta que deu origem ao
compasito.

Este facto explica os valores dos C. V (%) - (Coeficiente de Variagdo percentual),
onde ha uma variagdo acentuada entre os valores, sendo em determinadas
amostras elevados como se paresenta nas amostras 1X1 A1FG e 1X2 A1FG
sobreposta valores estes ilustrados no quadro 5.7.
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No gréfico ilustrado na figura 5.14 pode -se avaliar as propriedades de

permeabilidade adotadas pelo material compdsito em conformacgdao painel.
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Figura 5.14 Grafico de resultados de permeabilidade ao ar das amostras
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5.6 Determinacdo das caracteristicas das propriedades

termicas do eco-compadsito

Os ensaios foram efectuados de acordo com as regulamentagdes internas do
laboratério de ensaios fisicos téxteis da universidade do Minho.

O aparelho utilizado foi 0 Alambeta, anteriormente descrito no capitulo III.

Foram realizados ensaios sobre cinco corpos de teste com 10 cm x 10 cm, de
cada diferente composicdo. Calibrou se o equipamento de acordo com as normas
laboratério.

Foram efectuados cinco ensaios para cada uma as formas de montagem dos

painéis, ilustrados nas figuras 5.9 a 5.12.
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No quadro 5.8, estdo presentes os

resultados dos ensaios

relativos

propriedades térmicas para os materiais composito em formacéao painel.

zbsortividade_ Eesisténcia éondutividade -

Térmica Térmica (m?| Térmica

(Ws1/2/m °K) OK /W) (W.m °K)
80RE20PET- composito 42,9 1775 55,85
80RE20PET- Sandwich 1x2 20,6 183,7 102,16
80RE20PET- Sobreposta 1x2 35,9 167,8 127,66
80RE20PET - NT 38,86 148,6 63,28
90RE10PET composito 45,02 1428 62,74
90RE10PET composito Sand 1x2 43,24 178,2 87,12
90RE10PET comp. - Sobrep .1x2 37,42 192,25 97,35
90RE10PET - NT 49,75 202,5 62,05
A1FG Compésito 43,8 177 118
A1FG - sobrepostas 1x1 41,3 188 116
A1FG - 1X1 - Sandwich 45 201 113
A1FG - Nao tecido 49,08 170,7 43,5
A2FG Compésito 42,9 196 111
A2FG - sobrepostas 1x1 448 186 89,3
A2FG - 1X1 - Sandwich 42,6 157 69,1
A2FG - Nao tecido 47,8 165,5 48,3
A3FG- Compésito 1x1 30,04 166 87,2
A3FG- Composito 1x1- sobreposta 46,4 181 76,6
A3FG- Compdsito 1x1- Sandwich 40,01 151,3 75,64
A3FG - N&o tecido 40,61 123 40,45

Quadro 5.8 - Propriedades térmicas das amostras e formas de montagens de painéis

Dayse Torres

as

121



DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

O quadro 5.9 mostra os valores médios de todas as amostras como painel simples
ensaiadas, bem como, os correspectivos valores de desvio padrdao e coeficiente
de variagdo percentual.

. . C.
Propriedades . ... | Desvio

Térmicas 90RE10PET | SORE20PET | A1FG | A2FG | A3FG | Média Padrio })2
A = condutividade 62,74 55,85 118 | 111 | 872 | 8695 | 2782 |31
térmica (W/m°K)
b= Absortividade
térmica 45,02 429 238 | 429 | 30,04 | 36,93 | 4722 |114
(Ws1/2/m°K)
r= Resisténcia
. 142
térmica ( m2 °K/W) 80 1775 177 196 166 |171,86| 1949 |113

Quadro 5.9 — Dados estatisticos para as amostras de material composito

5.6.1 — Anélise comparativa entre nao-tecidos e compadsitos

De todas as amostras ensaiadas a que apresenta com melhor desempenho em
menor condutividade termica € a amostra da amostra A3FG, sendo sua

conformacédo em painel sandwich 1 X 1 obtendo resultados mais eficiente.

Todas as grandezas apresentadas pelo equipamento Alambeta para
condutividade térmica estdo em (W/m°K), para a avaliacdo da possivel
compatibilidade com os isolantes existente no mercado, faca — se necesséria a
conversao destes valores, pois a grandeza mais usualmente utlizada €
kcal/lh.m°C, esta conversdo se da pela constante 0,003 kcal/h.m.°C, descrita no
Capitulo Il na equacéo 04.

Tomando-se como referéncia o dados coletados para o compésito A3FG com

montagem em forma de painel sandwich 1 X 1, conforme resultados listados no
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Quadro 5.8 onde os valores 75,64 W/m°K, quando convertidos tem — se 0,22
kcal/h.m°C.

Nas analises dos ensaios observa-se o comportamento do nao-tecido com mais
baixa condutividade térmica em relacdo as demais amostras de mateial
composito. Este facto se deve a idéia inicial da ndo compactacao, isto favorece a
ndo convecc¢do interna do ar que fica retido entre as fibras do manto, e ainda a
espessura do nao-tecido que tem em média 8 mm, quando comparado ao
composito com 3 mm, estando este por sua vez compactado. A analise revela que
a amostra tem a condutibilidade térmica semelhante a da fibra de vidro, que é
considerado um excelente isolante térmico. No entanto a propor¢cdo desta fibra na
amostra € de 30%.
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As figuras 5.15 e 5.16, ilustram os resultados dos ensaios para propriedades

térmicas dos compdésitos em formacao painel e dos nao-tecidos, no sentido de

possibilitar um estudo comparativo entre os materiais.

Os resultados ilustrados pela figura 5.19

referem-se aos ensaios para

propriedades térmicas para as amostras sem fibras de vidro, que sdo a

90RE20PET e a 80RE20PET, na formacao de painéis e na comparagcdo com 0

nao-tecido.

90RE10PET - NT

90RE10PET comp. - Sobrep .1x2

90RE1OPET composito Sand 1x2

90RE10PET composito

80RE20PET - NT

80RE20PET- Sobreposta 1x2

80RE20PET- Sandwich 1x2

80RE20PET- compdsito

100 150 200 250

amostras sem fibras de vidro.

m A - Condutividade Térmica
(W.m.oK)

| r- Resisténcia Térmica (m2
OK/W)

m b - Absortividade Térmica
(wsl/2/m oK)

Figura 5.15 Propriedades térmicas para painéis de material compdsito sem fibras de vidro

Dayse Torres

124




DESENVOLVIMENTO DE UM ECOCOMPOSITO MOLDADO COMPOSTO DE FIBRAS RECICLADAS CELULOSICAS E
TERMOPLASTICA.

A figura 5.20 ilustra os resultados de propriedades térmicas referentes as

amostras que contém fibra de vidro, em formacao de painéis.

Amostras com fibras de vidro
A3FG - Nao tecido

A3FG- Compdsito 1x1-
Sandwich

A3FG- Compdsito 1x1-
sobreposta

A3FG- Compdsito 1x1

A2FG - Nao tecido
m A - Condutividade Térmica

(W.m.oK)

| r- Resisténcia Térmica (m2 OK/W)

A2FG - 1X1 - Sandwich

A2FG - sobrepostas 1x1

H b - Absortividade Térmica

A2FG Composito (ws1/2/m oK)

A1FG - Nao tecido
A1FG - 1X1 - Sandwich

A1FG - sobrepostas 1x1

A1FG Composito

50 100 150 200 250

o

Figura 5.16 Propriedades térmicas para painéis de material compdsito com fibras de vidro
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CAPITULO VI

6.1 Conclusodes

Ao longo da historia 0 uso e aplicac6es de materiais compoésitos tem aumentado
consideravelmente em areas, tao distintas quanto a aeroespacial, ou dentro de
corpos humanos como proteses, passando por chassis de veiculos de transporte,
etc. As suas aplicacdes e os materiais utilizados no seu fabrico, tem se ampliado
em numa gama quase infinita de possibilidades, dado a flexibilidade de producéo,
a utilizacdo de fibras e resinas, desenvolvidas até o momento. Os incontaveis
nameros de estudo cientificos sobre os compdsitos mostram realmente sua
importancia e o grande interesse, ndo s6 por parte da comunidade cientifica, bem
como da sociedade, na sua real aplicagdo. Devido flexibilidade e baixo custo do
processos, as infinitas aplicacdes, a grande versatilidade em ser moldado, as suas
caracteristicas adquiridas dependendo das fibras e das matrizes utilizadas,
oferece nos a exacta visdo de onde e para onde vai a producdo mundial dos
compositos. A actualmente procura-se a obtencao de compdsitos que possam ser
reciclados, o que ainda hoje € um empecilho para este tipo de produto, visto que a
sua durabilidade tanto € um item de altissimo valor agregado, pois 0s objectos
confeccionados com matérias compdsitos tém uma vida de utilizacdo
elevadissima, como a sua biodecomposi¢cdo quando descartado no meio ambiente

€ um entrave, levando tempos extraordinarios para que esse processo se conclua.

O isolamento térmico é uma das medidas mais eficientes para a conservagao de

energia de arrefecimento e aquecimento nas construgoes.

O isolamento tem sido alvo de um interesse crescente nos ultimos anos, nao so
pelo facto ambiental de consumo energético, mas também pelo preco crescente e
elevado de energia. A poupanca de energia e 0 seu uso eficiente tém-se tornado

relevante.
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A proposta inicial deste projecto, foi concluida com sucesso, sendo que foi
possivel desenvolver e ensaiar um material eco-compdsito com forma a partir de
fibras recicladas e de garrafas PET. Logo a utilizacdo de descartes de
desperdicios fibrosos e de fibras termoplasticas recicladas para a obtencao de um

composito é viavel.

O estudo foi direccionado com na énfase, a investigagdo das propriedades
térmicas, sendo que neste caso, foi estudada a aplicacdo do eco-compdsito como
revestimento de isolamento térmico. O comportamento demonstrado pelo material
nesta particular é bastante interessante sendo que a amostra A3FG apresentou
um valor de condutividade térmica 0,23 kcl/h.m.°C, muito proxima da de fibra de
vidro. Refira-se que este valor é obtido com uma massa volumica a variar entre
0,31 e 0,34 gcm® , 0 que se situa abaixo dos materiais utilizados para 0 mesmo
fim.

Por estas razbes é possivel afirmar que o seu estudo para a produgdo comercial &
viavel, pois a necessidade de diminuicdo de peso sobre as estruturas das
edificacdes, o aumento do espaco util construido, é favorecido pela menor
espessura das paredes, sendo que o isolamento , além de ter que ser eficiente
também tem que possuir uma espessura condizente. Este eco-compdsito devera
ser utilizado no interior de paredes. A fim de evitar a degradacdo provocada pela

humidade externa.

Tomando—se como exemplo uma norma regulamentar referente a condi¢cfes de
isolamento térmico de um pais membro da comunidade Européia, neste caso a
Espanha, tém-se que, segundo a NBE CT — 795" e o0 DB-HER® vé-se por exemplo
que a transmissao térmica exigida em Avila é de 0,70 W/m?.K e segundo o DB-HE
a transmissdo de isolamento térmico nas canarias é de 0,50 W/m?k.
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Lembrando-se que as amostras tem apenas 3 mm médio de espessura, e nao fez-
se 0 estudo da razao dentre espessura e condutividade térmica, do eco-compésito
no entanto as andlises apontam no sentido que quanto maior a espessura do

material menor sua condutividade térmica.

A busca de um isolante eficiente e com menor espessura é o que a comunidade

envolvida busca.

Com esta investigacdo, prova—se que é viavel, um material de isolamento

produzido a partir de residuos eficiente e de baixo custo.
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6.2 Perspectivas futuras

Os resultados obtidos com a realizacdo deste trabalho, originam varias outras
guestdes e abrindo um leque de oportunidades para novos trabalhos de

investigacao.

Assim parece interessante o estudo do comportamento acustico do material eco-
composito desenvolvido sendo que esta propriedade, ndo foi passivel de ser
estudada.

O estudo da insergcdo do eco-composito dentro dos tijolos ou blocos que seram
utilizacdo em edificio possibilitaria a diminuicdo da espessura das paredes, com
iSSO 0 peso exercido sobre a estrutura. Este estudo parece ser também bastante

interessante.

Por outro lado, o estudo da aplicacdo de gesso sobre o composito, formando
assim painéis compdsitos que poderiam ser utilizados em divisorias internas de

construcoes.

Cabe ressaltar a necessidade da maior homogeneizagcdo das fibras no manto
inicial, pois € a partir deste que se obtém maior reprodutibilidade dos materiais a

desenvolver.
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