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RESUMO

E de extrema importancia que o crescente desenvolvimento das empresas e indUstrias ande em
linha ténue com a sustentabilidade. A¢des sustentdveis permitem que pouco ou nenhum residuo
seja disposto em local potencialmente prejudicial ao meio ambiente, sendo que estes devem ser
acompanhados e/ou gerenciados de forma que possam ser reduzidos, reaproveitados ou
reciclados. O pldstico constitui a principal parcela de lixo encontrado em aterros sanitdrios, e esse
nimero so6 tende a aumentar. O Plastico Refor¢cado com Fibra de Vidro (PRVF) tem sido
mundialmente utilizado na fabricacdao de diversos produtos por ser um material de baixo custo e
altamente eficiente. O PRVF desperta o interesse das industrias, porém, também constitui uma
ameaca, pois possui uma baixa degradabilidade, chegando a gerar até 13 mil toneladas de
residuos por ano devido a imperfeicdes nos projetos. Outro aspecto negativo estda na sua
constituicdo, uma vez que este possa conter resinas téxicas ao meio ambiente e a saude dos
trabalhadores envolvidos. Neste sentido, o presente trabalho visa apresentar informacgdes a
respeito deste tipo de material, dentre elas a possibilidade de reciclagem, a ameaca ao meio
ambiente e as etapas de fabrica¢do do produto.

Palavras-chave: Contaminacao, rejeitos, poluicao ambiental, reciclagem.

Abstract:

It is extremely important that the increasing development of businesses and industries in walk fine
line with sustainability. Sustainable actions that allow little or no waste is disposed in a potentially
harmful to the environment, and these should be monitored or managed so that they can be
reduced, reused or recycled. The plastic is the main plot of waste found in landfills, and that
number will only grow. The Fiber Reinforced Plastic Glass (PRVF) has been used worldwide in the
manufacture of various products to be a material of low cost and highly efficient. The PRVF
arouses the interest of industries, but also poses a threat because it has a low degradability,
reaching generate up to 13 tons of waste per year due to imperfections in the projects. Another
negative aspect is its constitution, since it can contain toxic resins to the environment and health
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of the workers involved. In this sense, the present study aimed to gather information regarding
this type of material, among them the possibility of recycling, the threat to the environment and
the steps of manufacturing the product.

Keywords: Contamination, waste, pollution, recycling.

INTRODUCAO

Com o crescente aumento da producdo e do consumo mundial de produtos
industrializados, a reciclagem de materiais tornou-se uma das mais importantes atividades de
controle ambiental, agregando valores econdmicos e desenvolvimento tecnolédgico. Dados atuais
confirmam que atualmente, de todo o lixo produzido, os residuos provenientes do comércio e da
indUstria chegam a cerca de 50% da composicdo dos aterros sanitarios (ARAUJO et al, 2004).

Nos ultimos anos, o plastico tem sido misturado com outros tipos de materiais, com
determinados aditivos e/ou cargas, recebendo o nome de compdsitos, e dessa forma dificultando
sua reciclagem (ZATTERA et al, 2000)

A mistura de um reforgo (fibra de vidro) a uma matriz polimérica (resina poliéster ou outro
tipo de resina) e a uma substancia catalisadora de polimerizacdo forma um compdsito
denominado Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV), cuja técnica permite a produgdo de
pecas com grande variedade de formatos e tamanhos: piscinas, caixas d’agua, cascos e hélices de
barcos, carrocerias de veiculos e outras. Porém, no processo de fabricacdo de compdsitos, sdo
geradas grandes quantidades de rejeitos ou sobras, prejudicando o meio ambiente (ORTH et al,
2012).

Por conta da ndo-degradabilidade natural da maioria dos PRFV esses materiais tém sido
responsaveis por sérios problemas ambientais, pois o petréleo é o principal constituinte na
fabricacdo desses plasticos. Outro agravante esta na geracdo de residuos durante o processo de
laminacdo de um PRFV (LEITE, 2003).

Segundo Orth (2012) “a industria de compdsitos no Brasil gera cerca de 13 mil toneladas de
residuos por ano, entre aparas e rebarbas de processos e pecas defeituosas.” A maioria desses
residuos vai parar nos aterros industriais, levando-se em conta que as montadoras de veiculos sdo
tidas como as principais contribuintes para essa expressiva quantidade de residuos (SILVA, 2003).

Um fator a ser considerado é a complexidade da reciclagem do PRFV, pois a infusibilidade
da resina empregada como matriz dificulta o seu reprocessamento, ou seja, o PRFV ndo é passivel
de ser derretido ou remodelado como a maioria dos plasticos (JOSHI, 2003).

De acordo com Wambua et al (2003), “o PRVF suporta altas temperaturas, porém, sofre
carbonizacdo, sem derreter quando exageradamente aquecido”.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo reunir informacGes sobre as fibras de
vidro, compreendendo sua composicdo, os impactos gerados durante a producdo e do descarte
inadequado, além de apresentar op¢Oes de reaproveitamento das mesmas na construgao civil.

2 Fibras de vidro

A producdo de fibras de vidro teve inicio na antiga Siria, Grécia e Egito. A aproximadamente
250 a. C artesdos comegaram a produzir as fibras através de uma vara de vidro aquecida para
aplicar como relevo sobre a superficie de produto acabados. Comercialmente, a fibra de vidro
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comecou a ser desenvolvida no ano de 1939, no decorrer da 22 Guerra Mundial, com o intuito de
fornecer rigidez e leviandade aos equipamentos bélicos (OTA, 2004).

Atualmente, as fibras de vidro sdo aplicadas em mais de 35.000 produtos, sendo que as
mais utilizadas sdo as do tipo E (E-glass). Essas fibras sdo obtidas a partir de uma mistura de éxidos
de Si, Al, B, Ca e Mg e sdo normalmente usadas como reforcos para termopldsticos devido ao seu
baixo custo (OTA et al, 2004).

Este tipo de material é composto por filamentos muito finos de vidro, que se agregam por
meio de aplicagcbes de resinas, silicones, fendis e outros compostos sollveis em solventes
organicos. Ela também recebe outra substancia catalisadora que pode conter éxidos de potdssio,
ferro, calcio e aluminio (SOARES et al, 2007)

Basicamente, um compdsito é considerado como sendo um material multifase que
demonstra uma significativa proporcionalidade de ambas as fases constituintes, gerando assim
outra fase de melhor qualidade (PINTO, 2002).

Existem muitos grupos de vidros, por exemplo, a silica, o exinitrito e o fosfato, porém, a
silica é a mais importante para uso em compodsitos (MATTHEWS & RAWLINGS, 1994). A fibra do
tipo S (S-glass — strength) ou tipo R na Europa, é baseada no sistema diéxido de silicio (SiO;) —
oxido de aluminio (Al,03) — e 6xido de magnésio (MgO), esta fibra tem uma alta resisténcia em
relacdo a fibras do tipo E (MATTHEWS & RAWLINGS, 1994).

De acordo com Matthews e Rawlings (1994), as fibras sdao facilmente produzidas por
aquecimento do vidro e por moldagem com forgas gravitacionais a partir de um mandril de
platina. O mandril contém aproximadamente 200 canais e entdo 200 fibras de didametro de 10
microns sao feitas simultaneamente.

Fibras de vidro possuem geralmente de 5 a 20 microns de diametro e suas superficies ndo
sao livres de falhas, além de estarem intrinsicamente ligadas a irritages na pele humana
(WAMBUA et al, 2003). Estas fibras sdo usadas para reforcar matrizes poliméricas, de modo a se
obter compdsitos estruturais e componentes moldados. Os compédsitos de matriz plastica
reforcada com fibras de vidro (figura 1) apresentam as seguintes caracteristicas favoraveis:
elevado quociente entre resisténcia e peso, boa estabilidade, boa resisténcia ao calor, a umidade e
a corrosao, facilidade de fabricacdo e custo relativamente baixo. Por esse motivo é de longe o
reforco mais utilizado (BARCELLOS, 2009).
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Figura 1. Fibras de vidro.
Fonte: do autor.

2.1 Matrizes poliméricas

Polimeros sdo cadeias de moléculas longas, do grego “poli” (“muitos”) e “meros”
(“partes”). J& o termo “plastico”, é usado para uma grande variedade de polimeros com
caracteristicas e aplicacbes diferentes. Costuma-se usar frequentemente o termo “polimero”
como sinbnimo para plastico, porém, o termo ndo se limita apenas a estas moléculas, com isso
pode-se afirmar que todos os plasticos sdo polimeros, mas nem todos os polimeros sdo plasticos
(PINTO, 2002).

Segundo Pinto e Miranda (1999), os polimeros podem ser classificados como:

1. Termoplasticos: polimeros que, quando aquecidos até o ponto de fusdo, podem fluir.
Possuem cadeia polimérica linear ou ramificada;

2. Termofixos: estes sofrem uma reacdo quimica e formam ligacGes cruzadas, as quais dao
origem a uma estrutura tridimensional. A cura deste tipo de resina ocorre a frio ou a quente.
Depois que eles foram conformados, estes ndo podem ser aquecidos e reconformados.

Dentre os polimeros, o mais utilizado na producdo de pecas em compdsito de matriz
polimérica é o poliester insaturado. Este € um termofixo e tem sua estrutura quimica diferente
dos poliesteres termoplasticos, pois, além da tipica ligagdo éster, ele possui duplas ligagdes
insaturadas capazes de reagir com mondmeros vinilicos. As duplas ligacGes da resina e do
monomero sao quebradas pela agdo de um catalisador (perdxido organico, calor ou radiagao), e
reagem novamente entre si, dando origem a um polimero tridimensional de caracteristicas
termofixas, e portanto infusiveis e irreversiveis (KELLY, 2002).

O poliéster insaturado pertence as resinas ortoftdlicas representada pela figura 2,
isoftalicas, bisfendlicas e tereftalicas (WAMBUA et al, 2003).
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Figura 2. Estrutura molecular do acido ortoftalico. Fonte: Pinto (2002)

As resinas ortoftdlicas possuem baixa resisténcia a determinados ambientes, entre eles
meios acidos e alcalinos, além de uma suscetibilidade ao calor. Porém, quando devidamente
formuladas, tém propriedades mecanicas muito boas. Dentre todas as variedades de resinas de
poliéster, sdo as mais utilizadas, sendo empregadas inclusive em aplica¢cdes estruturais (PINTO;
MIRANDA, 1999).

As matrizes poliméricas consistem basicamente de uma resina polimérica como fase matriz
e fibras como meio de reforcgo. As fibras de vidro sdo as mais utilizadas para o reforco de plasticos
devido a caracteristicas como: baixo coeficiente de dilatacdo, resisténcia ao impacto e baixo custo
(ARAUJO et al, 2003).

2.3 Processos de fabricacao

Geralmente os processos de fabricacdo de compdsitos sdo principalmente do tipo molde
aberto, porém, existe também o molde fechado. Em processos de molde aberto, uma das faces da
peca fica em contato com o molde, criando um aspecto rustico na outra face. Caixas d’agua,
assentos, piscinas, tubos, tanques de armazenagem e pas de ventilador sdao exemplos de
processos de molde aberto, sendo produzidos principalmente pelo método da laminagao continua
(PINTO; MIRANDA, 1999).

A laminacdo continua é principalmente utilizada para a fabricacdo de telhas. Este método
consiste na deposicao de resina sobre um filme continuo. Simultaneamente, as fibras de vidro sao
picadas e espalhadas sobre a resina, recebendo em seguida mais uma camada de filme continuo.
Este conjunto entra na estufa, onde comeca o processo de cura da resina e conformacgao da peca,
a qual se da a partir de perfis colocados ao longo da estufa. Na saida da estufa ocorre o corte das
pecas nas dimensdes padrdao, havendo o corte de rebarbas e a inspe¢do visual, onde sao
descartadas as pecas que possuirem bolhas ou outras imperfei¢cdes (PINTO, 2002).

Em comparagao, o processo de molde aberto tem um baixo custo de fabricacdo e facilidade
de correcao de erros, porém, é dificil controlar a distribuicdo uniforme da resina e uma alta
emissdo de estireno, além de serem gerados mais residuos (WAMBUA et al, 2003).
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2.4 Custo beneficio

Por apresentarem boas propriedades mecanicas especificas, aliadas ao baixo custo relativo
de fabricacdo, os compdsitos de matriz polimérica sdo competitivos dentro do mercado,
substituindo materiais convencionais, tais como madeira e metal (PINTO, 2002).

A producdo de compdsitos de matriz polimérica, por se constituir de um produto
relativamente de baixo custo, “permite” fatores como a falta de treinamento do operador,
especialmente em processos de producdo manuais, além de manuseio e utilizacdo inadequada das
matérias-primas (WAMBUA et al, 2003).

Sendo assim, o PRVF é tratado com descuido, gerando enormes quantias de residuos
decorrentes de rebarbas e falhas do projeto.

Na figura 3, sdo apresentados exemplos de produtos que utilizam fibra de vidro como
matéria prima.

Figura 3. a) Lixeira em fibra de vidro; b) Escorredor em fibras de vidro; c) Telhas transltcidas em
fibra de vidro;
d) Caixas d’agua feitas com fibra de vidro. Fonte: www.metalpan.com.br.
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2.5 Composic¢ao do residuo

2118

A composicdo do residuo de PRFV depende do tipo de processo de fabricacdo do qual o
mesmo provém, seja ele de molde aberto ou fechado. O quadro 1 abaixo mostra a composicao
guimica do residuo determinada por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X em estudo
realizado por Pinto (2002) para a incorporac¢do deste material na construcao civil.

Quadro 1. Composicdo quimica do residuo de PRFV. Fonte: Pinto (2002).

Componentes | Unidade | Composi¢cdao | Componentes Unidade Composicao
C % 83,73 Sr Ppm 123
Si % 5,88 P Ppm 108
Ca % 7,33 S Ppm 73
Al % 1,22 Mn Ppm 39
B % 0,88 Zr Ppm 37

Mg % 0,59 Zn Ppm 38
K % 0,11 Ni Ppm 19
Fe Ppm 1068 As Ppm 11
Na Ppm 414 Rb Ppm 10
Ti Ppm 260 Pb Ppm 15
Ci Ppm 195 Cu Ppm 15
Co Ppm 135 Cr Ppm 40

Segundo Pinto (2002), na porcentagem em que os elementos boro e aluminio se
apresentam, ha o indicativo de que estes sdo essencialmente provenientes da composicdo das
fiboras de vidro do tipo E (aluminio-boro-silicato). O silicio, cdlcio, magnésio e potassio
provavelmente fazem parte da composicao das fibras de vidro. J& a presenca de cobalto na
composicao do residuo deve-se ao acelerador de cobalto utilizado na catdlise da resina de
poliéster insaturado.

2.6 Impactos ambientais

Atualmente, na regido da serra gaucha, vé-se crescer o acumulo de resina poliéster
reforcada com fibra de vidro, atingindo a marca de 80 toneladas por més, o que vem gerando
grande transtorno quanto ao depdsito em aterros locais e inutilizacdo de matéria prima. A
facilidade em obtencdo destes compdsitos tem gerado problemas ambientais, pois ha a geracdo
de grandes quantidades de rebarbas na fabricacdo das mantas de fibra de vidro (FONTAN, 2009).

A composigao basica dos laminados é de 70 a 75% de resina poliéster insaturada e de 30 a
25% de fibra de vidro. Porém, testes de calcinagdo demonstraram que no residuo, a proporgao é
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praticamente o inverso, com aproximadamente 70% de fibra de vidro e 30% de resina (GRIJO &
BRUGGER, 2011). Segundo Silva (2010) “esta variacdo ocorre devido a forma de confeccdo do
laminado, pois o refugo é composto principalmente pelas rebarbas geradas no processo”.

Segundo Fontan (2009) “os residuos gerados contém elevados teores de cargas minerais,
porém fibra de vidro e resina em menor proporc¢do”. Ja Joshi et al (2003) afirma que “a fibra de
vidro em sua forma original é um material seguro, mas quando tratada, ela recebe metais
pesados, como o cromo, tornando-se toxica”.

O principal problema se daria no momento da producdo da fibra de vidro, quando
trabalhadores podem entrar em contato direto com o material ou com seus fragmentos, irritando
olhos, pele, nariz e garganta. Altos niveis de exposicdo a fragmentos de fibra de vidro podem
agravar asmas e bronquites. Cerca de 80% das dermatoses ocupacionais sdo produzidas por
agentes quimicos como solventes e resinas que sdao amplamente utilizados pela indistria de
compdsitos. Além dos problemas ambientais, um dos principais riscos diz respeito ao “pé de fibra”
resultante do manuseio e do corte da prdpria fibra ou do compdsito. Esse “pd” pode causar
irritacdes tempordrias (JOSHI, 2003).

Outro problema relacionado a laminacdo de PRFV refere-se as emissdes de estireno
durante o processo de fabricacdo. O estireno e alguns produtos fabricados a partir dele, dentre
eles a resina poliéster usada na laminagdao dos PRFV, sdo muito volateis e liberam vapores toxicos
prejudiciais a saude. As vias de entrada no organismo podem ser: inalagdo, olhos e pele. Na pele,
pode causar irritacdes futuras. Se inalado, a superexposicdao pode causar irritacdo do sistema
respiratério e outras membranas mucosas. Quando em contato com os olhos, pode causar
irritacdo moderada, incluindo sensacdo de queima, lagrimas, vermelhidao ou inchaco. A exposicao
repetira ou prolongada ao estireno pode causar ainda, nauseas, perda de apetite, depressao do
Sistema Nervoso Central e debilidade geral (ORTH, 2012).

No processo de fabricagao de pranchas de surf, por exemplo, para produzir o laminado da
prancha, a fibra de vidro é misturada com uma resina de poliéster, usada em conjunto com um
solvente muito corrosivo (estireno). Esse solvente é cancerigeno e classificado como composto
organico volatil, contribuinte da polui¢do atmosférica (GRIJO & BRUGGER, 2011).

Araujo et al (2004) afirma que “quando um composto destes é usado para tratar a resina,
seus vapores sdo liberados e seus componentes incorporados a resina tratada, portanto, estes
componentes continuarao sendo eliminados durante o processo de decomposicao”.

2.7 Tentativa de reciclagem do PRFV

Estudos tém sido realizados para verificar a possibilidade do reaproveitamento deste
compdsito, reincorporando-o ao préprio processo produtivo. Outra possibilidade é a moagem
destas rebarbas para utilizacdo na construcdo civil. Segundo Theodorakopoulos (1995) “a adicdo
de fibra em compdsitos de cimento, produz uma melhora no desempenho das argamassas e
concretos em relacdo aos cimentos convencionais”. Ha pelo menos 30 anos a utilizacdo da fibra de
vidro como reforco para pastas de cimento vem sendo estudada, devido as suas propriedades
mecanicas como leveza e resisténcia ao fogo (PINTO, 2002).

Segundo Pinto (2002), “este residuo apresenta potencial de aplicacdo nos diversos nichos
da industria de ceramica vermelha”. A aplicabilidade do material particulado, obtido a partir da
moagem do residuo de telhas de PRFV em massa de ceramica vermelha, se justifica, pois se obtém
uma mistura homogénea e de facil moldagem. Os resultados dos testes se enquadram aos limites
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especificados para tijolos de alvenaria e furados, telhas e revestimentos cerdmicos (GRIJO &
BRUGGER, 2011).

Um impasse no processo de incorporacdo do residuo de PRVF na construcdo civil seria o
custo para a moagem do residuo, porém, conforme verificado, este custo se assemelha ao de
transporte para o descarte em aterros sanitarios. Garantindo desta forma a viabilidade do
trabalho, além, é claro, de promover o desenvolvimento sustentavel, conciliando as partes sociais,
ambientais e econdmicas em torno de uma Unica causa (ORTH, 2012).

A necessidade de promover um equilibrio com o meio ambiente justifica as pesquisas de
reincorporagdo/reutilizacio de materiais. E de fundamental importancia frear o uso de matéria
prima que ndo seja a de relso. Existem muitos residuos capazes de satisfazer necessidades basicas
da humanidade e que deverao ser fonte de estudo com intuito de reutilizacdo dos mesmos

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no tema exposto concorda-se que a fibra de vidro é extremamente util e possui
um grande mercado na industria de materiais, porém, deve-se atentar também aos perigos que os
compésitos de fibra de vidro possam representam ao meio ambiente em geral, de modo que os
residuos gerados durante o processo devam ser reduzidos e reutilizados para evitar o acimulo em
aterros e lixdes.

Uma alternativa interessante para as fibras de vidro estd na reincorporag¢dao destas na
construcao civil, através da moagem dos residuos gerados no processo e a incorporac¢do destas em
argamassas, ou até mesmo na construcao de calgamentos. Estudos foram realizados neste campo
e os resultados mostraram-se satisfatérios devido as caracteristicas fisicas da fibra de fibro como a
baixa inflamabilidade e alta resisténcia aos impactos.

Outra medida que deve ser tomada é a otimiza¢do do processo produtivo para evitar ao
maximo a geracao indevida deste produto que tem como caracteristica uma degradabilidade
muito lenta, gerando problemas ambientais e econdmicos. Deve-se também atentar para a saude
do trabalhador que estiver envolvido com o processo de fabricacdo e aplicacdo destas fibras para
gue este use corretamente o equipamento de protecdo individual e se matenha seguro das
ameacas que possam vir a lhe prejudicar.

A busca pelo desenvolvimento esta intrinseca ao comportamento humano, porém, deve-
se juntamente deste aliar praticas sustentdveis, reutilizando/reaproveitando os materiais
inutilizaveis em outros ciclos, para que haja uma reducdo de energia nos processos produtivos e,
desta forma, moldar um novo comportamento a cultura do ser humano como um todo,
objetivando um futuro sustentavel.
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