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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estrutura sanduiche sustentavel
utiizando materiais reciclados provenientes de garrafas PET e tampas de
polipropileno (PP). As garrafas PET foram moidas e reprocessadas em prensa
térmica para obtengdo de filmes que atuaram como elementos de unido e
estabilizacdo das tampas, empregadas como nucleo. Para validar a ideia foi
realizada a laminacdo da estrutura sanduiche com o nucleo obtido e também com
um nucleo comercial de PET - ARMACELL GR80 GSP. Para avaliagdo do
desempenho estrutural, foram realizados ensaios mecéanicos de compresséao (ASTM
C365) nos nucleos e ensaios de flexao em trés pontos (ASTM D790) nas estruturas
sanduiche completas. Os resultados demonstraram que a configuragéao
desenvolvida apresentou melhoria de 18,75% no ensaio de flexdo em relagédo ao
nucleo comercial, e a resisténcia a compressao do nucleo de PP foi 44,45% menor,
porém esse resultado pode ser considerado positivo visto que a compararmos os
materiais PP e PET o polipropileno é 73,7% menos resistente. Desta forma é
evidente o potencial de reaproveitamento de residuos poliméricos em aplicagdes de
maior valor agregado. O estudo confirma a viabilidade de integrar PET reciclado e
tampas de PP em sistemas estruturais leves, oferecendo uma alternativa
economicamente acessivel, ambientalmente favoravel e aplicavel a industria de
compositos.

Palavras-chave: reciclagem; garrafas PET, PP; estrutura sanduiche; compdsitos.



ABSTRACT

This work presents the development of a sustainable sandwich structure using
recycled materials from PET bottles and polypropylene (PP) caps. The PET bottles
were ground and reprocessed in a thermal press to obtain films that acted as joining
and stabilizing elements for the caps, used as the core. To validate the idea, the
sandwich structure was laminated with the obtained core and also with a commercial
PET core - ARMACELL GR80 GSP. To evaluate the structural performance,
mechanical compression tests (ASTM C365) were performed on the cores and
three-point bending tests (ASTM D790) on the complete sandwich structures. The
results showed that the developed configuration presented an 18.75% improvement
in the bending test compared to the commercial core, and the compression
resistance of the PP core was 44.45% lower; however, this result can be considered
positive since, when comparing PP and PET materials, polypropylene is 73.7% less
resistant. Thus, the potential for reusing polymer waste in higher value-added
applications is evident. The study confirms the feasibility of integrating recycled PET
and PP caps into lightweight structural systems, offering an economically accessible,
environmentally friendly alternative applicable to the composites industry.

Keywords: recycling; PET bottles; PP; sandwich structure; composites.
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1. INTRODUGAO

A sustentabilidade, segundo a Comissdo Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento, refere-se a capacidade de atender as necessidades do presente
sem comprometer as futuras geracdes, utilizando recursos naturais de forma
consciente, reconhecendo sua finitude e relevancia para a biodiversidade e o
desenvolvimento econdmico. Esse principio € fundamental na reciclagem de
materiais como o poli(tereftalato de etileno) (PET) e o polipropileno (PP) que apesar
de ndo ser um polimero natural € proveniente do petroleo que é um recurso natural,
amplamente utilizado (1).

Abordagens sustentaveis deixaram de ser uma opg¢édo e tornou-se uma
premissa a ser considerada em todos os cenarios, por se tratar de recursos de
sobrevivéncia e futuro para a humanidade, do ponto de vista que existem polimeros
que levam anos para se degradar e ocorrem descartes incorretos. A reciclagem €&
apenas um dos caminhos da aplicagdo do pensamento sustentavel, sendo uma
maneira de iniciar grandes mudangas para um futuro que ndo haja necessidade de
novos componentes a base de petréleo.(1)

Dentro desse contexto, o PET é amplamente utilizado na fabricagcdo de
embalagens — especialmente como pré-formas — e ja integra cadeias consolidadas
de economia circular, como a reciclagem mecanica e a reutilizagdo. Neste contexto,
este estudo propde uma alternativa inovadora ao explorar uma rota de reciclagem
menos convencional, direcionada a aplicagao da garrafa PET (com tampas de PP)
em materiais compdsitos, explorando um novo potencial de reaproveitamento para

esse material, indo além de suas aplicacdes tradicionais.

1.1 OBJETIVO GERAL
Comparar mecanicamente (Flexdo e Compressao) a estrutura sanduiche
fabricado utilizando um nucleo de tampa (Polipropileno) e garrafa PET com uma

fabricada utilizando um nucleo comercial de PET.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Fabricar nucleo de materiais provenientes da garrafa PET;
e Obter estrutura sanduiche com nucleo comercial (PET - ARMACELL
GR80 GSP) e com o nucleo fabricado (tampa de PP e garrafa PET);



e Avaliar a resisténcia a compressao dos nucleos (ASTM C365) e a

resisténcia em flexao das estruturas sanduiche (ASTM D790).



2.  JUSTIFICATIVA

No Brasil, o setor de reciclagem de PET €& destaque mundial, além disso,
legislagdes nacionais buscam ampliar o uso do material reciclado, reforgando o
compromisso com a economia circular (2).

No campo dos materiais, os compdsitos estruturais sdo essenciais para a
inovagao tecnoldgica, tanto como compdésitos laminados quanto como estruturas tipo
sanduiche, que equilibram de forma excepcional rigidez em flexdo e peso reduzido.
Embora os custos variem, os compédsitos sdo fundamentais para solugdes
sustentaveis e de alto desempenho. Nesse contexto se faz o presente estudo que
visa contribuir com uma possibilidade de uma outra alternativa para a reciclagem de
garrafas PET, onde normalmente s&o utilizados materiais e processos altamente
tecnologicos (3).

O estudo propde criar uma alternativa sustentavel, escalavel e reprodutiva
no segmento de materiais compdsitos, como opgao de um nucleo para fabricagao de

uma estrutura sanduiche.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Os materiais compdsitos podem ser definidos como misturas nao soluveis
de dois ou mais constituintes com distintas composi¢des, estruturas e propriedades
que se combinam e em que um dos materiais (matriz) garante a aglutinacado e o
outro (reforgo) o aprimoramento da propriedade de interesse. O reforgco, de maneira
geral, € encontrado sob a forma de particulas, fibras curtas ou fibras longas (3).

Diversas conquistas tecnolégicas, principalmente em areas como
aeronautica, aeroespacial, petroquimica, naval, bioengenharia, automobilistica,
construcao civil, se tornaram viaveis apos o advento dos compdsitos estruturais. E
essa classe de materiais € bastante ampla e abrangente, compreendendo desde os
polimeros reforcados com fibras, os materiais hibridos e os concretos estruturais,
além dos tradicionais compdsitos de matriz metalicas, ceramicas ou poliméricas (3).

Em muitos casos, € possivel obter-se efeito sinergistico ao se combinar
diferentes materiais na criagdo de compdsitos, aos quais, apresentam propriedades
especiais que nenhum de seus constituintes possui isoladamente e dessa forma
obtendo um material com propriedades distintas. Inumeros tipos de compadsitos séo
conhecidos por apresentarem simultaneamente altos indices de resisténcia a flexao
e rigidez por unidade de peso, mesmo quando submetidos a esforgos combinados
de tracdo/compressao, flexao/torgao, resisténcia a corrosdao em muitos ambientes
gue sao agressivos aos metais e boa tenacidade a fratura em diversos casos (3).

Em aplicagcbes aeronauticas, aeroespaciais e biomeédicas o desempenho
estrutural dos componentes manufaturados em compadsitos € de vital importancia, ao
passo que os fatores econbmicos envolvidos em sua utilizacdo tém menor
relevancia, ja que o fator principal € o desempenho. Na industria automobilistica e na
construcao civil, por outro lado, essa situagao tende a se inverter, ou seja, o custo
passa a ser um parametro preponderante, em detrimento do desempenho (3).

A laminacdo é um dos principais processos de fabricacdo de materiais
compositos, consistindo na deposicao sucessiva de camadas de reforco —
geralmente fibras — impregnadas por uma matriz. Esse método permite o controle
da espessura, da orientacdo das fibras e da distribuicdo da matriz, resultando em
estruturas com elevada resisténcia especifica como excelente desempenho
mecanico em flexdo. Nos compdsitos tipo sanduiche, a laminagédo assume papel

essencial ao garantir a transferéncia de esforgos, a rigidez estrutural e a integridade
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do conjunto. A versatilidade do processo possibilita a incorporagdo de diferentes
materiais, incluindo reciclados, como filmes de PET ou tampas de PP, ampliando o

potencial de sustentabilidade sem comprometer a performance.(3)

3.1 Compodsitos estruturais

Sao formados por materiais, cujas propriedades dependem n&o somente
das propriedades dos materiais constituintes, mas também de fatores geométricos
dos varios elementos estruturais, definidos no projeto (4).

Os compdsitos formados por estruturas tipo sanduiche, sdo constituidos por
duas laminas (placas de face), cuja fungdo € promover a resisténcia a tragdo e a
compressado, bem como as solicitagdes cisalhantes no plano das placas. Essas
placas sdo separadas por um nucleo que tem a funcdo de elevar o momento de
inércia e consequentemente a rigidez a flexdo da estrutura sem proporcionar um

aumento correspondente de peso (Figura 1) (4).
Figura 1 — Representacido de um painel sanduiche. (ADAPTADO)

— - Lamina da face
-

/

NUCLEO
Colmeia

Painel-sanduiche =

"™~ Lamina da face fabricado

Fonte: (4)

Uma estrutura sanduiche, deve conter as seguintes caracteristicas para
atender as propriedades supracitadas:

* O nucleo, que pode ser do tipo “Colmeia” ou de polimeros expandidos
(espuma) ou materiais naturais, apesar de leve deve ser suficientemente rigido para
manter estavel a distadncia entre as duas placas de compdsito que envolvem o

nucleo;
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* O nucleo ndo deve ser fragil a ponto de apresentar trincas paralelas as
faces;

* A adesdo da interface entre as laminas e o nucleo deve assegurar a
permanéncia da estrutura (4).

* Em uma estrutura sanduiche submetida a esforcos, a distribuicado de
tensdes ocorre de maneira que as maiores solicitacoes de tracdo e compressao se
concentram nas laminas externas, enquanto o nucleo € submetido a menores niveis
de tensdes. (FIGURA 2)

Figura 2 — representacgao da distribui¢ao de tensao.

Tensoes de
compresséo

Superlicie
neutra (& = 0)

) ~.__lragéo

Fonte:(5)

Em relacdo aos custos, estes sdo determinados pelas condicbes de
aplicagao e, portanto, variam conforme o material empregado. Os materiais mais
comuns utilizados como nucleos incluem espumas, borrachas sintéticas, cimentos
inorganicos, madeira balsa e estruturas em colmeia (honeycomb). No caso
especifico dos honeycombs, geralmente fabricados a partir de aramidas combinadas
com laminas ou laminados de fibras de carbono e resina epoxi, o custo é
significativamente elevado. Isso ocorre devido as excelentes propriedades
mecanicas e ao alto desempenho desses materiais, 0 que agrega valor ao produto
final (6).

3.2  Poli (tereftalato de etileno) — PET
Em 1946 o poli(tereftalato de etileno) — PET foi descoberto por Whinfield e

Dickson, cuja temperaturas de fusao € alta em relagdo aos polimeros (265°C) e
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possui estabilidade hidrolitica em temperatura ambiente, isso por conta dos anéis
aromaticos na sua cadeia principal (Figura 3). Desde entdo, o PET foi um sucesso,
devido a otima relagdo entre as propriedades mecanicas, térmicas e custo.
Atualmente, o PET € um dos termoplasticos mais produzidos no mundo, alcancando

ja no final da década de 90 uma produgdo mundial em torno de 2,4 x 10" kg (7).

Figura 3 - estrutura molecular do PET.

O O

1l o

PeTl

Fonte:(8)

No Brasil, a principal aplicacédo do PET é na industria de embalagens, que
corresponde a cerca de 71% de seu uso. Dentre as possiveis embalagens que o
PET pode ser utilizado, aproximadamente 32% sao para embalagens de bebidas
carbonatadas (que contém dioxido de carbono) como, refrigerantes e bebidas
gaseificadas de modo geral (7).

A amplitude no uso do PET, principalmente no reciclado, acontece porque o
Brasil € um lider mundial em diferentes aplicagbes para o PET reciclado, o que gera
demanda pelo produto, revertido em faturamento e renda para diversos elos da
sociedade. Os principais consumidores/aplicadores de PET no Brasil sdo os
fabricantes de pré-formas e garrafas, com 29% do total, num processo conhecido
como “bottle to bottle”, principalmente em decorréncia do aumento da producgao de
embalagens em grau alimenticio (food grade), que nos ultimos anos mostrou uma

grande evolugdo tecnologica. Em seguida vem a industria téxtil (24%), bobinas e
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termoformados (17%), setor quimico (13%) e fitas de arquear (11%). Outras

aplicacdes respondem pelo uso dos 6% restantes do PET reciclado (2).

3.3  Polipropileno

O Polipropileno (PP) é um termoplastico e é considerado um polimero
semicristalino formado por atomos de carbono com grupos metil pendurados em
cada atomo de carbono da cadeia principal (Figura 4). Sua temperatura de fuséo

pode chegar a cerca de 170°C e com uma densidade de 0,90g/cm3. (9)

Figura 4 - estrutura molecular do PP.

CHj

\P CIH
c””
Ha

PP (polipropileno)

Fonte:(10)

Juntamente com o PET, em sua maior parte das embalagens, séo acopladas
as tampas do gargalo, que normalmente sdo fabricadas de polipropileno (PP) e
possui um uso industrial significativo, e que também possui variedades no processo
de reciclagem. As tampas de PP possuem diversas possibilidades de reciclagem e
possuem valores de revendas préximos do PET, sendo viabilizado o retrabalho com
o produto. (11)

De acordo com Dantas e Barbosa “avaliacao de propriedades mecanicas do
polipropileno” a resisténcia a compressdo do PP virgem foi de 31 MPa. Neste
estudo, ndo foram citados detalhes de estrutura e processamento para a fabricagao
deste PP.(11)

34 Nucleos de materiais reciclados

Oliveira e Panzera, 2020 estudaram painéis sanduiche fabricados com

tampas de garrafas recicladas como nucleo, propondo alternativas sustentaveis
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tanto para o revestimento quanto para o adesivo. Os autores testam uma pelicula de
PET reciclado e um biopoliuretano a base de d6leo de ricino, comparando-os a
sistemas tradicionais de aluminio e resina epoOxi e para caracterizar as tampas, foi
desenvolvido um ensaio de micro-pungao.(12)

Nos testes de flexdo e cisalhamento, os painéis sustentaveis demonstraram
desempenho semelhante ou superior aos painéis convencionais, especialmente em
termos de rigidez e resisténcia a flexao. O biopolimero reforgado com cimento se
destacou por apresentar falha mais progressiva e boa ades&o, enquanto os sistemas
com epoOxi apresentaram descolamento visivel. Além disso, os painéis com pelicula
de PET mostraram reducido de peso, contribuindo para maior eficiéncia estrutural.
(12)

Com base nos resultados, o estudo conclui que o uso de tampas de garrafa
recicladas, aliado a adesivos e revestimentos de fonte renovavel, € viavel para
aplicagdes estruturais leves, como o caso de estruturas sanduiches. (12)

Neste cenario, é enfatizado ainda mais a utilizacdo de materiais reciclados
para compositos de PET, por exemplo, que é possivel transformar um produto que
seria descartado em um novo material de valor agregado. Um material feito com
85% de reciclados PET, sendo bastante significativo para redugédo da poluicdo. O
trabalho consistiu no corte de garrafas plasticas de reciclagem em um moedor
mecanico, resultando em escamas cbncavas e mais tarde impregnadas em uma
matriz de resina poliéster como aglutinante, com o objetivo de obter propriedades de
absorcdo acustica. Foram fabricadas amostras com espessuras de 10, 20, 30 mm
onde o laminado de PET mostrou ser entre 50 e 175 vezes melhor do que a solugao
comercial nas faixas de frequéncia de 125 Hz, 1 kHz e 4 kHz, com coeficiente de
absorcdo em incidéncia normal de 0,8, 0,3 e 0,2, respectivamente. Com isso, o
trabalho conclui que o material é capaz de ser utilizado como isolamento em painéis

sanduiches, por ter apresentado propriedades acusticas (13).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho visa a utilizagdo de garrafas PET e tampas de polipropileno
para manufatura de nucleos para utilizagdo em estrutura sanduiche, de modo que as
tampas de PP sdo unidas por um filme polimérico de PET fabricado a partir do
restante da garrafa triturada e reprocessada. Esse nucleo foi utilizado para a
fabricacdo da estrutura sanduiche, que consiste na laminagao com resina poliéster e
manta de fibra de vidro e foi realizado o mesmo processo de fabricagdo em um
nucleo comercial para comparagao. Para melhor entendimento das etapas do

desenvolvimento, foi elaborado um fluxograma (Figura 5).

Figura 5 — Fluxograma do desenvolvimento.

> Tampas PP -
f = Nucleo de tampas
Garrafa PET de PP com filmes
§ Corpc:) g?rrafa Fimes de PET —. de PET
Separacao ola ;
Laminagao
Ensai Fabricagao
. nsaios
i Mecanicos ops Estrutura
o % - N
pmepcanjcas (flexdo e sanduiche
compressao)

Fonte (autoria prépria)

4.1 Materiais:

- Garrafas PET com tampas de PP;

- Resina poliéster (Oswaldo Cruz);

- Peréxido de metil-etil-cetona PMEK (Oswaldo Cruz);

- Reforgo: manta de fibra de vidro (Oswaldo Cruz);

- Nucleos: tampas e garrafas PET reprocessadas, e nucleo PET ARMACELL
GR80 GSP 20MM (comercial);

- Manta de teflon (desmoldante);

- Cola de contato (cascola sem toluol);

- Balanca Analitica (Bel Engineering);

- Moinho de facas Willye;
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- Prensa térmica (Marconi);
- Paquimetro digital (digimess);
Todos os equipamentos utilizados foram da UTFPR presente nos laboratérios BO01,

B006 da Engenharia de Materiais, campus Londrina-PR.

4.2 Métodos

O processo de fabricagao se inicia com a utilizagcdo de um moinho de facas
de tensdo de 220V e poténcia de 750W, o que € apresentado na Figura 6, utilizado
para a moagem de garrafas PET e obter granulos de PET que foram utilizados para

formar a os filmes de PET posteriormente na prensa térmica.
Figura 6 - Moinho de facas star ft 50 disponivel no LAB 002 UTFPR/LD.

Fonte (autoria propria)

Apds a definicdo dos parametros de processamento, para a confeccédo das
placas de PET e inicia-se o processo de fabricacdo dos filmes de PET, que consiste
em aplicar pressao e temperatura no PET moido (Figura 7) utilizando uma prensa
hidraulica aquecida , com tensdo de 220V, carga de prensagem de 15 toneladas e
temperatura de trabalho de 310°C (Figura 8). O resfriamento é realizado em
temperatura ambiente, com as placas sendo apoiadas sobre a bancada, e entéo

desmoldado o filme de PET reciclado (Figura 9).



Figura 7 — PET moido posicionado sobre a manta desmoldante.

Fonte (autoria prépria)

Figura 8 - Prensa aquecida disponivel no LAB 001 UTFPRI/LD.

.

Fonte (autoria prépria)

Figura 9 - Filme de PET reciclado pds processamento.

Fonte (autoria prépria)
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A partir dos filmes de PET confeccionados, inicia-se o processo de adeséao
das tampas, formando o nucleo para a utilizagdo em uma estrutura sanduiche. Para
realizar a adeséo foi utilizado uma cola de contato (cascola). A adesé&o dos filmes de
PET em cima e embaixo das tampas se faz necessario para manter a posicao e ter
um comportamento correto como nucleo. As tampas foram posicionadas de formas
alternadas com o objetivo de obter unidade de repeticao.

Apods a confecgdo do nucleo, iniciou a laminagéo nas faces do Nucleo para a
obtencéo das estruturas sanduiche com nucleo comercial e com o fabricado, onde
foi possivel realizar a comparagédo com o nucleo PET armacell GR80 GSP. Ambos
nucleos foram laminados com 50g de resina poliéster (com agente de cura PMEK
1%) e 1g de manta de fibra de vidro para cada lado do nucleo.

As propriedades dos compdsitos foram analisadas mecanicamente
utilizando as normas: ASTM C365 para compressao nos nucleos e ASTM D790
flexado na estrutura sanduiche.

O processo de manufatura dos compésitos foi o Laminagao manual - hand lay
up. As moldagens foram realizadas utilizando um modelo de corpo de prova
fabricado em silicone que permitiu a execu¢do da laminacdo completa em uma unica
etapa, garantindo melhor uniformidade, com as dimensdes necessarias de acordo
com ASTM D790 (flexao).

Com base na descrigdo dos procedimentos utilizados, as Figuras 10, 11 e 12
representam as etapas supracitadas bem como as Figuras 13 e 14 mostram os

nucleos utilizados.



Figura 10 - Fluxo visual das etapas.

Fonte (autoria prépria)

Figura 11 - corpos de prova de flexdo (nticleo comercial)

Fonte (autoria propria)
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Figura 12 - corpos de prova de flexao (nucleo fabricado com garrafas PET)

Fonte (autoria proépria)

Para os ensaios de compressao, os corpos de provas consistiam apenas no
nucleo utilizado, sendo assim seguem as medidas aferidas:

Nucleo comercial:

CP1 - 24,25 x 24,25 x 20,60 (mm)

CP2- 25,50 x 24,85 x 20,60 (mm)

CP3- 25,15 x 24.50 x 20,50 (mm)

CP4- 24,60 x 25,15 x 20,60 (mm)

CP5- 24,75 x 25,25 x 20,60 (mm)

Nucleo com tampas de polipropileno e filme de garrafa PET: medidas padrao
30,60 x 12,70 (mm)

Para afericdo de todas as medidas foi utilizado o paquimetro digital digimess.



22

Figura 13 - corpos de prova de compressao (nucleo comercial)

T T
— o R 0 L R A, S

Fonte (autoria prépria)

Figura 14 - corpos de prova de compressao (nucleo tampa de PP)

Fonte (autoria prépria)

Os parametros utilizados no ensaio de compressao foram: Pré carga de 45N
seguido de uma velocidade de avango de 0,5mm/min e o ensaio foi interrompido
com 2% de deslocamento da espessura do nucleo. O ensaio de flexao utilizou uma
taxa de 1,2mm/min e o ensaio foi interrompido com 5% de deformacdo, sendo
equivalente a um deslocamento de 6mm e vao entre apoios de 45mm, para o nucleo
de PET PET ARMACELL GR80 GSP 20MM, enquanto para o nucleo de tampas foi

uma taxa de 0,85mm/min e o ensaio interrompido com 5% de deformacéo, sendo
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equivalente a uma deformacgao de 4,27mm, e o0 vao entre apoios de 32mm. A
velocidade e a distancia entre os apoios foram alterados para os diferentes materiais
baseado na norma ASTM D790, que é calculada em fungdo da espessura da

estrutura sanduiche.
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5. RESULTADOS
A fabricagcédo dos corpos de prova utilizando nucleos provenientes de tampas
de garrafas de polipropileno e filme de PET apresentou maiores desafios em
comparagao ao nucleo de referéncia comercial. Mesmo com a utilizacdo de um
molde de silicone padronizado para o processo de laminacéo, o nucleo comercial foi
mais facil de processar, principalmente pelo seu formato. Além disso, os materiais
utilizados neste trabalho ja possuem propriedades intrinsecas interessantes, como

mencionadas anteriormente.

5.1 Ensaio de Compressao dos Nucleos

Os resultados do ensaio de compressdo demonstraram um comportamento
satisfatorio para o nucleo de referéncia (PET PET ARMACELL GR80 GSP 20MM.),
com uma resisténcia média de 17,48 MPa. Ja os nucleos produzidos a partir de
tampas de garrafas PET (polipropileno) apresentaram maior variabilidade nos
resultados, com uma meédia de 9,71 MPa(em acordo com ASTM C365), conforme

demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - dados de resisténcia maxima em compressao.

Nucleos CP1 (MPa) CcpP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) padrao
PET ARMACELL GR80 16,75 16,42 18,66 16,32 19,27 17,48 1,38
Tampas de PP e filme 3,12 7,05 18,82 11,57 8,01 9,71 5,91
de PET

Fonte (autoria propria)

5.2 Ensaio de Flexao nas Estruturas Sanduiche

Os ensaios de flexdao foram realizados de acordo com os parametros
estabelecidos na norma ASTM D790. Para a estrutura sanduiche fabricada com o
nucleo comercial (PET ARMACELL GR80 GSP 20MM), foi obtida uma resisténcia
média a flexdo de 28,74 MPa, enquanto a estrutura sanduiche fabricada com o

nucleo de tampas de polipropileno e laminas de garrafas PET reprocessadas
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apresentou uma média superior, de 34,13 MPa (em acordo com ASTM D790),

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - dados de resisténcia maxima em flexao.

Nucleos CP1 (MPa) CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) padrao
PET ARMACELL GR80 36,56 25,36 33,32 23,15 25,30 28,74 5,84
Tampas de PP e filme 31,02 46,18 21,79 31,54 40,11 34,13 9,35
de PET

Fonte (autoria propria
Os resultados obtidos permitem afirmar que a proposta de desenvolvimento de um
nucleo sustentavel, produzido a partir do reuso de tampas de PP e garrafas PET,
mostrou-se tecnicamente viavel e coerente com as propriedades intrinsecas dos
materiais empregados. A comparagdo entre o nucleo desenvolvido e o nucleo
comercial de PET (Armacell GR80 GSP) evidencia que, embora o nucleo de PP
apresente resisténcia a compressao 44,45% inferior ao comercial, tal
comportamento € compativel com as caracteristicas naturais do material, visto que o
PP possui resisténcia mecanica cerca de 73,7% menor que o PET, conforme
discutido no referencial tedrico. Assim, mesmo com propriedades inferiores, o nucleo
obtido apresentou desempenho proporcionalmente melhor ao esperado para o

material utilizado, demonstrando eficiéncia estrutural.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta de desenvolver um nucleo para estruturas sanduiche a partir de
garrafas PET descartadas e comparar um referencial disponivel comercialmente
sugere o potencial de utilizacdo do PET reciclado e tampas em aplicacdes
estruturais de materiais compadsitos, como também reforcam seu papel na promocéao
da sustentabilidade ao agregar valor aos residuos plasticos.

Dada a relevancia e o potencial de impacto desta pesquisa, estudos praticos
foram realizados para aprofundar a analise das propriedades mecéanicas, ja que os
materiais utilizados por si s6 possuem propriedades interessantes. O estudo se faz
eficiente, ja que os resultados foram condizentes com a opg¢ao disponivel no
mercado no que tange o foco principal deste estudo, € mesmo os resultados em
compressao serem inferiores ndo inviabilizam sua utilizagdo como nucleo em uma
estrutura sanduiche, seguindo a teoria de distribuicdo de tensdes.

Além disso, a continuidade da pesquisa no contexto de explorar otimizagdes
no processo de fabricagdo, possiveis adaptacbes para aplicagdes industriais e
estudos de propriedades especificas como absor¢cdo acustica, térmica em novos
estudos podem se tornar cada vez mais préximo a realidade o uso como estrutura
sanduiche em que o0 nucleo como parte central ndo deve sofrer grandes
deformacgdes, e considerando que o resultado de uma matéria prima reciclada se
mostrou 18,75% melhor do que o PET ARMACELL GR80 em flexao.

O desvio padrao encontrado, pode ser explicado pela variacdo de lote das
tampas de garrafas utilizadas, assim como um possivel baixo padrao e controle de
produgao.lsso poderia ser validado com maiores quantidades de amostra para obter
um cenario mais amplo.

Outro ponto importante de se ressaltar € que o custo de produgao é
potencialmente menor, ja que se trata de uma matéria prima amplamente utilizada e
com valores de revendas baixas e acessiveis. Assim, este trabalho contribui para o
avango de solugdes sustentaveis e inovadoras no campo dos materiais compaositos,

abrindo caminhos para aplicagdes mais amplas e desafiadoras no futuro.
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