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RESUMO 

TAMASCIA, T. Reciclagem de Resíduos de Poliamida Oriundos do Processo de 

Fabricação de Mangueiras Hidráulicas. 2020. 48 p. Monografia (Trabalho de Graduação 

em Engenharia de Materiais) – Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de São 

Paulo, Lorena – SP, 2020 

Nos últimos anos as questões ambientais foram se tornando cada vez mais evidentes na 

sociedade, gerando um aumento nos investimentos de empresas em temas relacionados ao 

meio ambiente. Com isso, as indústrias começaram a se preocupar com a economia 

circular, isto é, o resíduo industrial que antes seria considerado descarte, passa a ser 

reutilizada ou reciclada, gerando economia para a empresa.  

A poliamida, um termoplástico com uma grande gama de aplicações pode ser utilizada 

como um consumível em fábricas que produzem mangueiras hidráulicas. Após alguns 

ciclos de produção, a poliamida é descartada devido a perdas de propriedades em função 

da degradação do material que ocorre no processo.  

Tendo como objetivo a diminuição com o gasto na compra de matéria-prima e agregar 

valor ao refugo de poliamida, realizou-se o estudo referente a reciclagem da poliamida 

juntamente com fibra de vidro, em diferentes composições, afim de verificar qual 

compósito seria ideal para ter-se um reforço considerável e o como as diferentes 

composições de reforço na matriz polimérica afetam as propriedades mecânicas do 

compósito. 

Deste modo, resíduos pós-industriais de poliamida, oriundos da fábrica de mangueiras 

hidráulicas foram utilizados para a preparação de compósitos com fibra de vidro por 

extrusão e moldados por injeção para a obtenção de corpos de prova. As propriedades 

mecânicas dos compósitos foram analisadas por meio do ensaio de resistência à tração e de 

impacto Izod. 

Verificou-se alteração nas propriedades mecânicas dos compósitos em função da 

concentração do reforço de fibra de vidro, de modo que com o gradual aumento da carga 

no compósito maior foi sua resistência mecânica, porém apenas com a composição de 15% 

foi possível ver uma melhora significativa na resistência à tração e ao impacto.  

 

Palavras-chave: Reciclagem mecânica; Fibra de vidro; Polímeros; Compósitos; 

Poliamida; Resíduos poliméricos. 
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Gráfico 1-   Produção de polímeros  de 1950 a 2017 

1 INTRODUÇÃO 

 

A busca por um material que apresentasse propriedades atrativas comparado a 

outros materiais, tais como leveza, resiliência, facilidade no processamento e vantagem 

econômica para a produção, levou a um aumento significante na produção de polímeros no 

mundo (PARENTE, 2006). Porém, com este aumento de produção e consumo, aumentou-

se também o volume de resíduos gerados e descartados e como os plásticos tradicionais são 

dificilmente degradados no meio ambiente gerou-se uma grande preocupação pública em 

torno deste assunto (SINGH et al., 2017). Por causa deste aumento do volume de resíduos 

poliméricos gerados, o manuseio de rejeitos poliméricos tem ganho uma grande 

importância devido à necessidade de uma sociedade sustentável. Algumas alternativas para 

o manuseio e gerenciamento de resíduos poliméricos são as reciclagens mecânicas, 

químicas e a incineração para a recuperação de energia (BIMESTRE e SARON, 2014) . O 

Gráfico 1 ilustra a produção de polímeros na Europa e no mundo ao longo dos anos. 

 

Fonte: Statista, 2020  

 

As indústrias do setor de termoplásticos que  geram  resíduos pós-industriais  estão 

em um momento de transição, migrando da rotina de extrair, produzir e descartar  para a 
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lógica da economia circular, em que o descarte de materiais não significa o fim da 

utilização de uma matéria-prima, mas sim o início de um novo processo para a reciclagem 

dos resíduos para remanufatura ou obtenção da matéria-prima e a volta dela no processo 

produtivo (ABIPLAST, 2018). 

Motivações ambientais e econômicas incentivaram a pesquisa e o interesse das 

indústrias na reciclagem de plásticos (SINGH et al., 2017). O alto tempo de vida dos 

plásticos devido a sua resistência química e biológica acaba gerando um alto tempo para 

que os polímeros se degradem no meio ambiente e isto acaba tornando o descarte destes 

resíduos um grave poluente ambiental (PEDROSO, 1997).  
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1.1 OBJETIVOS 

 

O presente trabalho teve como objetivo principal identificar as propriedades 

mecânicas em diversas composições da poliamida reforçada com fibra de vidro, abordando 

todo o processo de reciclagem. 

Desta forma, este trabalho teve como metas específicas:  

 

 Avaliar as propriedades mecânicas em diferentes composições da poliamida 

reforçada com fibra de vidro, por meio de ensaios de impacto e tração. 

 Verificar o potencial do processo de reciclagem mecânica do resíduo de 

poliamida oriundo de mandris utilizados na fabricação de mangueiras 

hidráulicas de alta pressão. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico (IBGE, 2008), constataram a 

coleta de 259.548 toneladas de resíduos sólidos diariamente, sendo somente 3.122 

toneladas de resíduos sólidos direcionados a unidades de triagem de resíduos recicláveis. 

Segundo dado do IPEA (2012), nos últimos anos houve aumento na cobertura de coleta de 

resíduos sólidos, alcançando 88,6 % em 2009. 

A Tabela 1 apresenta dados da estimativa de resíduos sólidos gerados diariamente, 

a geração por pessoa e por região, onde se destaca a Região Sudeste com praticamente 

50% da geração de resíduos sólidos no país. 

Tabela 1- Estimativa de Geração de Resíduos Sólidos no Brasil 

Unidade de análise 

Quantidade de resíduos 

coletados 

Quantidade de resíduos 

por habitante urbano 

2000 2008 2000 2008 

(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia) 

Brasil 

Municípios pequenos 

Municípios médios 

Municípios grandes 

Norte 

Nordeste 

Sudeste 

Sul 

Centro-Oeste 

149.094,30 

53.301,40 

47.884,10 

47.908,80 

10.991,40 

37.507,40 

74.094,00 

18.006,20 

8.495,30 

183.481,50 

79.372,20 

62.743,40 

41.365,90 

14.637,30 

47.203,80 

68.179,10 

37.342,10 

16.119,20 

1,1 

1,0 

1,0 

1,4 

1,2 

1,1 

1,1 

0,9 

0,8 

1,1 

1,2 

1,1 

1,1 

1,3 

1,2 

0,9 

1,6 

1,3 

Fonte: IPEA, 2012. 

Em relação à geração de resíduos por pessoa, observa-se um valor médio de 1,1 

kg/hab.dia no país. Porém, uma grande discrepância de resultados por região, devido aos 

resíduos não domiciliares, que não têm uma relação direta com a população. Uma grande 

problemática relacionada à coleta seletiva e às estações de triagem diz respeito à cobertura 

dos sistemas que alcançou em 2008 na região Sul 46%, enquanto que a região Norte 

somente contou com 5% deste serviço (IPEA, 2012).  
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Na Tabela 2, os dados de 2007 apontam que o polipropileno (PP) representou um 

consumo de mais de 22%, seguido do policloreto de vinila (PVC), sendo a taxa média de 

reciclagem inferior a 20%. 

Tabela 2- Consumo aparente de termoplásticos 

Fonte: IPEA, 2012. 

  Este cenário vai de encontro à Lei nº 11.445, de 5 de janeiro de 2007 que 

estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento básico e para a política federal de 

saneamento básico (BRASIL, 2007). Em 2010 um marco no país na questão ambiental foi 

a regulamentação da lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010 que instituiu a Política Nacional 

de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). A lei estabeleceu: 

 

Art. 1o Esta Lei institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos, dispondo sobre 

seus princípios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas 

à gestão integrada e ao gerenciamento de resíduos sólidos, incluídos os 

perigosos, às responsabilidades dos geradores e do poder público e aos 

instrumentos econômicos aplicáveis.  

 

§ 1o Estão sujeitas à observância desta Lei as pessoas físicas ou jurídicas, de 

direito público ou privado, responsáveis, direta ou indiretamente, pela geração de 

resíduos sólidos e as que desenvolvam ações relacionadas à gestão integrada ou 

ao gerenciamento de resíduos sólidos.  

§ 2o Esta Lei não se aplica aos rejeitos radioativos, que são regulados por 

legislação específica (BRASIL, 2010). 

 Unidade 2005 2006 2007 2008 

Consumo aparente 

PEAD 

PEBD 

PET 

PP 

PS 

PVC 

Embalagens 

Embalagens por habitante 

1 mil t 

1 mil t 

1 mil t 

1 mil t 

1 mil t 

1 mil t 

1 mil t 

1 mil t 

Kg/hab. 

4.174 

691,8 

545,3 

495,3 

1.070,0 

289,4 

682,3 

605 

3,3 

4.483 

776,1 

542,0 

449,2 

1.116,8 

321,5 

625,5 

650 

3,5 

4.987 

662,0 

573,5 

544,1 

1.214,5 

352,5 

804,4 

723 

3,8 

5,391 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

782 

4,1 
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 Apesar dos avanços legais, o sistema ainda carece de fiscalização, o que leva a 

muitos geradores ao não cumprimento dos requisitos gerais que lhes conferi a total 

responsabilidade pela produção e retirada dos resíduos da cadeia. Conforme lei: 

 

§ 1o Na forma do disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de 

compromisso firmados entre o poder público e o setor empresarial, os sistemas 

previstos no caput serão estendidos a produtos comercializados em embalagens 

plásticas, metálicas ou de vidro, e aos demais produtos e embalagens, 

considerando, prioritariamente, o grau e a extensão do impacto à saúde pública e 

ao meio ambiente dos resíduos gerados (BRASIL, 2010). 

 

 O Serviço de Apoio às Micro e Pequenas Empresas de Pernambuco (2008) destaca 

que a diversidade de produtos e usos diferenciados da indústria é o resultado do uso 

intensivo e crescente dos materiais plásticos em diversos setores produtivos e no cotidiano 

da população.  

Os resíduos sólidos de polímeros gerados pela indústria muitas vezes apresentam  

valor agregado considerável,  boa homogeneidade e baixa presença de contaminantes, 

esses fatores ajudam nos processos de reciclagem do material (PEDROSO, 1997), o 

Gráfico 2 ilustra a distribuição de consumo dos principais polímeros termoplásticos no 

Brasil. As poliamidas (Nylons) são incluídas no grupo dos polímeros de Engenharia.    

Gráfico 2- Principais resinas consumidas no Brasil 

Fonte: ABIPLAST, 2018 
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A utilização destes polímeros é muito abrangente. Como exemplo, no processo de 

fabricação de mangueiras hidráulicas de alta pressão é utilizado o mandril, que é um 

consumível feito de poliamida (nylon). O mandril tem como função dar o dimensional do 

tubo da mangueira. Após o processo de fabricação, este mandril é extraído da mangueira e 

reutilizado; em média o mandril tem uma vida útil de 6 ciclos de vulcanização, após isto o 

mandril apresenta uma depreciação de suas propriedades, sendo necessário realizar o seu 

descarte  (PERES, 2013). Uma alternativa para agregar valor ao resíduo gerado é a 

reciclagem da poliamida em combinação com fibras de vidro, para a obtenção de 

compósitos nylon/fibra de vidro. 

 

A reciclagem de resíduos sólidos de polímeros termoplásticos pode ser feita por 

diferentes técnicas, sendo elas divididas em quatro categorias. As técnicas primárias e 

secundárias são mecânicas, a terciária é uma reciclagem química e a quaternária é 

energética. A reciclagem mecânica consiste no reprocessamento do resíduo por meios 

termomecânicos tais como corte, trituramento, mistura. A reciclagem química ocorre por 

meio da despolimerização que acontece por uma solvólise ou então métodos térmicos. Já a 

reciclagem quaternária, que é a reciclagem energética, consiste na incineração do polímero 

que possui alto valor energético (CAMARGO e SARON, 2020). 

 

 Quando se trata do assunto de resíduos sólidos globalmente, verifica-se que os 

resíduos poliméricos representam cerca de 10% dos resíduos sólidos gerados no mundo 

(BRANCO e SARON, 2020). Atualmente são descartados por volta de 8 milhões de 

toneladas por ano de resíduos poliméricos nos oceanos (CAMARGO e SARON, 2020). 

Isto se deve ao fato de que alguns polímeros são consumidos em escala global, 

principalmente com um curto prazo de vida, como por exemplo, os polímeros usados em 

embalagens. A indústria da embalagem representou, cerca de 62% de todos os plásticos na 

União Europeia, e cerca de 43% nos Estados Unidos (MORENO e SARON, 2019) 
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2.2 POLÍMEROS  

 

A definição de polímero, vem do grego, em que o termo “poli” significa muitos e o 

termo “mero” significa unidade de repetição. Portanto, fazendo a junção desses dois termos 

tem-se que os polímeros são como macromoléculas com milhares de unidades de 

repetição, portanto os polímeros são macromoléculas formadas a partir de unidades 

menores denominadas monômeros. Além disso, os polímeros também são caracterizados 

por apresentarem ligações covalentes e interações químicas inter e intramoleculares que se 

repetem ao longo da cadeia polimérica, estes por sua vez, a partir das reações de 

polimerização, dão origem aos diferentes tipos de polímeros, sendo suas aplicações 

direcionadas a diferentes áreas da engenharia e setores da sociedade. As reações podem ser 

do tipo em cadeia ou por meio de reações de poliadição ou policondensação, assumindo a 

condição de serem reversíveis ou não. Em algumas reações de polimerização podem 

ocorrer por compatibilidade entre os agentes químicos ou por meio de catalizadores, a 

exemplo de reagentes, calor entre outros (SPINACÉ e PAOLI, 2005). 

 

Pode-se classificar os polímeros em quatro diferentes tipos, sendo estes os 

termofixos, termoplásticos, elastômeros e as fibras. Esta classificação depende de vários 

fatores, tais como do monômero utilizado para a síntese, da estrutura química e física do 

polímero, da presença ou ausência de ligações cruzadas intercadeias, da massa molar, etc 

(YOUNG e LOVELL, 2011). Neste estudo será dado um enfoque para os termoplásticos. 

 

Os polímeros podem ser classificados segundo três classes: termoplásticos, 

termofixos e elastômeros.  Os termoplásticos são polímeros que em função da temperatura 

assumem alta viscosidade, podendo ser conformado e assim assumindo forma desejada. 

São exemplos de materiais termoplásticos: poliestireno o polietileno, entre outros. Após a 

sua solidificação estes podem ser fundidos, em temperatura de 135-250 OC, e remodelados 

tendo em vistas as suas ligações de hidrogênio. Os termofixos ou termorrígidos 

diferentemente dos termoplásticos não plastificam por ação do calor, porém podem sofrer 

degradação. Este processo deve-se as ligações cruzadas, o que torna o material mais rígido 

e impede o escoamento viscoso no estado fundido. São exemplos de termofixos os 

poliésteres, epóxis entre outros. Por fim, os elastômeros é uma classe intermediária entre os 

termoplásticos e termofixos é são caracterizados por apresentarem propriedades elásticas 

suportando grandes deformações. Estes elastômeros podem ser naturais, a exemplo do 
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látex, ou sintéticos a exemplo de silicone, polisopropeno, policloropeno, entre outros 

(YOUNG e LOVELL, 2011). 

Os materiais poliméricos, de maneira geral, são amplamente utilizados na 

construção civil, nas indústrias automobilística, elétrica e eletrônica, em móveis e 

decorações, no vestuário e na diversificada indústria de embalagens. Possuem propriedades 

excelentes, como facilidade de transporte e processamento com menor consumo de energia 

e grande durabilidade (PARENTE, 2006). 

 

2.3 POLIAMIDA  

  

 A poliamida (PA) é um material polimérico termoplástico. O processo de síntese 

destes materiais é realizado pela polimerização por condensação de um composto amina e 

um ácido carboxílico ou cloreto de acila, conforme ilustrado na Figura 1. 

Figura 1- Representação da poliamida 

 

Fonte: Dasgupta et al, 1996. 

Percebe-se na estrutura química das poliamidas a presença de segmentos de CH2 e 

unidades de NH-CO, sendo que as cadeias poliméricas interagem por meio de ligações de 

hidrogênio, o que lhes confere alta interação intermolecular.  



21 
 

Quadro 1- Propriedades das poliamidas 

Dentre as poliamidas, as mais usuais são as poliamidas 6 (PA 6) e 6.6 (PA 6,6), 

tendo em vista a aplicabilidade na indústria e excelente relação custo-benefício. O Quadro 

1 apresenta as principais poliamidas e suas propriedades. 

 

 

 

 

Fonte: Araújo, 2002. 

 

A primeira poliamida foi sintetizada em 1935 pela empresa DuPont, recebendo o 

nome comercial de nylon com aplicações na área têxtil (FACTORI, 2009). Segundo Santos 

e Siqueira (2011), o processo de moldagem das poliamidas requer que sejam observadas as 

seguintes condições:    

a) Temperatura de fusão adequada; 

b) Cuidado em processo de injeção; 

c) Necessidade de controle para evitar oxidação; 

d) Controle de umidade. 

Sua aplicação na indústria deve-se pelo fato da grande variedade de produtos 

obtidos pela reação de diferentes grupos funcionais, sendo aplicada no segmento 

automobilístico, têxtil, calçados entre outros, isto devido às suas propriedades como 

resistência química, elevada resistência atração, estabilidade dimensional e bom 

processamento (SANTOS e SIQUEIRA 2011). 
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2.4 RECICLAGEM DE POLÍMEROS 

  

Durante as últimas décadas, o aumento da população juntamente com a necessidade 

de as pessoas adotarem melhores condições de vida, levou a um grande aumento do 

consumo de polímeros, principalmente de termoplásticos. Esses materiais estão 

entrelaçados com a nossa sociedade de consumo, onde é difícil imaginar viver sem os 

polímeros, que encontraram uma infinidade de usos em campos diversos, como 

domésticos, eletrodomésticos, embalagens, construção, medicina, eletrônica, automotiva e 

componentes aeroespaciais (SANTOS, BARBOSA, MENEZES e BERNARDI, 2017)  

O aumento inabalável do uso de termoplásticos levou a um aumento na quantidade 

de resíduos gerados, o que estimulou um intenso interesse na reciclagem e reutilização 

destes materiais (SPINACÉ e PAOLI, 2005). 

A reciclagem na indústria de polímeros costuma ser parte do processo padrão de 

produção. No processo de extrusão, por exemplo, onde muitas vezes a matéria-prima não 

pode ter contaminações, o scrap gerado nesse processo costuma ser reprocessado 

juntamente com a resina virgem para melhorar as propriedades do produto final (SINGH et 

al., 2017). 

Como o tratamento de resíduos poliméricos tornou-se um problema sério. O 

desenvolvimento de processos de reciclagem eficazes é urgentemente necessário, e isso 

tem sido impulsionado por dois fatores; uma preocupação crescente com os custos, tanto 

financeiros como ambientalmente para o descarte em aterros, além da grande quantidade 

de resíduos plásticos descartados (WORRELL e SHEN, 2014). 

Os polímeros apresentam longas cadeias moleculares, e as propriedades dos 

polímeros dependem de sua massa molar e a sua distribuição, isto atrelado com a sua 

sensibilidade à radiação ultravioleta e ao  processamento térmico, faz com que o polímero 

reciclado dificilmente tenhas as suas propriedades originais mantidas, o que dificulta e 

torna complexo o processo de reciclagem de polímeros (PEDROSO, 1997). 

A reciclagem de polímeros pode ser dividida em três tipos de processamento, sendo 

elas a reciclagem mecânica, contendo a reciclagem primária e a secundária, a reciclagem 

química (reciclagem terciária) e a reciclagem energética que é a reciclagem quaternária 

(PIVA, BAHIENSE NETO e WIEBECK, 2005). 
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A reciclagem mecânica apresenta algumas etapas como lavagem e 

reprocessamento, assim resultando em grânulos (pellets). Na reciclagem química, o 

polímero é submetido a uma reação química denominada despolimerização, sendo então 

decomposto a produtos de baixa massa molar, porém resultando em subprodutos e gastos 

elevados com reagentes. Já a reciclagem energética é resultado da termoconversão, ou seja, 

da queima dos resíduos poliméricos em fornos para a liberação de energia. 

Segundo Piva; Bahiense Neto e Wiebeck (2005), a reciclagem mecânica é o tipo de 

reciclagem de polímeros mais difundida e utilizada, ela consiste no processamento de 

resíduos poliméricos por meios termomecânicos, tais como, moagem, corte, trituração, 

aglomeração e granulação. A reciclagem mecânica tem como objetivo reaproveitar o 

resíduo plástico, que servirá de matéria-prima para a fabricação do mesmo produto ou de 

outros novos produtos. 

Dentro da reciclagem mecânica temos duas subdivisões, a reciclagem primária e a 

reciclagem secundária, porém ambas fazem parte da reciclagem mecânica. A reciclagem 

primária se refere a recuperação dos resíduos poliméricos industriais, como por exemplo a 

reciclagem de scraps, que são praticamente livres de contaminantes, este reaproveitamento 

normalmente é realizado na própria indústria geradora do resíduo ou por outros 

transformadores. Já a reciclagem secundária é a recuperação dos resíduos plásticos 

urbanos, normalmente são oriundos de lixões e/ou sistemas de coleta seletiva, para isso 

este reaproveitamento é necessário uma boa separação, pois ele pode estar contaminado 

com outros resíduos (SPINACÉ e PAOLI, 2005). Portanto ambas as reciclagens, tanto a 

primária quanto a secundária são reciclagens que envolvem processos físicos que se 

diferenciam no tipo de polímero reciclado, enquanto na reciclagem primária tem-se a 

reciclagem do plástico pós-industrial e na secundária o plástico é de origem pós-consumo 

(SZABO, 2005). 

Vale ressaltar que apenas os polímeros termoplásticos podem ser reciclados 

mecanicamente, pois eles podem ser fundidos e reprocessados novamente, diferentemente 

dos termorrígidos (FRANCIS, 2017). 

Para que ocorra a reciclagem mecânica são necessárias algumas operações 

unitárias, tais como a separação, moagem, lavagem, secagem, aglutinação e 

reprocessamento do polímero. 

Na etapa de separação é feita a seleção e identificação dos diferentes tipos de 

plásticos, ela é importante pois permite eliminar algumas impurezas e macro 
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contaminantes, como vidro, papel, metal ou outros polímeros, que mesmo em pequenas 

concentrações podem alterar as propriedades do polímero. 

Uma maneira de identificar os plásticos facilmente é marcar qual o tipo de 

polímero em sua embalagem, isto permite que o plástico seja separado manualmente. 

 

Figura 2- Sistema de código das embalagens plásticas 

 

Fonte: Szabo, 2005 

 

A separação manual é muito trabalhosa e depende da acurácia do trabalho humano 

para produzir materiais com alta pureza, e dependendo das necessidades do mercado e de 

produto a ser fabricado, essa separação necessita ser automatizada, pois a contaminação do 

polímero afeta diretamente suas propriedades. Existem algumas alternativas à separação 

manual, e estas alternativas se baseiam nas diferenças de propriedades dos plásticos, como 

por exemplo a diferença de densidade. A escolha correta do método precisa levar em conta 

a composição do resíduo e o custo envolvido, para que se consiga o produto final a um 

preço acessível com a pureza adequada. 

As técnicas de reciclagem primária e secundária, as vezes são difíceis de serem 

realizadas, pois elas necessitam a identificação e classificação do material por diversos 

métodos. Na reciclagem mecânica, a descontaminação de resíduos poliméricos é uma 

tarefa difícil, pois a maioria dos resíduos sólidos urbanos tem uma enorme variedade de 

componentes. 

Durante o processamento termomecânico nas reciclagens primárias e secundárias 

os polímeros termoplásticos ficam expostos a altas temperaturas e a um esforço mecânico, 

o que leva a uma degradação do polímero (BIMESTRE e SARON, 2012) devido à perda 

de propriedades, por causa da diminuição do peso molecular do polímero (BIMESTRE e 

SARON, 2014) 

A reciclagem terciária contribui com o princípio da sustentabilidade energética, 

porque leva à geração das matérias-primas a partir das quais os plásticos são originalmente 

produzidos, sendo grande parte desses produtos consumidos à base de petróleo 

(GARFORTH, ALI, HERNÁNDEZ-MARTÍNEZ e AKAH, 2004). 
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Os polímeros são constituídos por uma série de monômeros unidos em um processo 

de polimerização. O processo de reciclagem química consiste em dividir as 

macromoléculas em unidades químicas menores, uma vez recuperado o monômero, ele 

pode ser utilizado para fazer novos polímeros. Um segundo tipo de reação leva o polímero 

um passo adiante para produzir a matéria-prima que pode ser usada para produzir o 

monômero ou outros produtos derivados do petróleo, como ceras e parafinas (SZABO, 

2005). 

Segundo Singh et al., 2017, a reciclagem terciária envolve vários métodos de 

reciclagem, incluindo pirólise, fraturas catalíticas e gaseificação. Basicamente, a 

recuperação de monômeros dos resíduos plásticos a partir do processo de despolimerização 

é chamada de reciclagem terciária. A reciclagem química e térmica são os principais e 

mais comuns técnicas de reciclagem terciária. A despolimerização de resíduos por meios 

químicos e térmicos é chamada de solvólise e termólise, respectivamente, um processo 

adicional é chamado de pirólise se for feito na ausência de ar, e se feito em ambientes 

controlados é chamado de gaseificação. 

Após vários ciclos de reciclagem de resíduos sólidos de polímeros pelas técnicas 

primárias, secundárias e terciárias, o material começa a perder suas propriedades, não 

sendo mais viável a sua reciclagem, se tornando um resíduo e tendo como destinação o 

aterro, porém o descarte desses resíduos em aterros pode levar à contaminação da 

superfície do solo. 

Uma alternativa ao aterramento dos resíduos é a recuperação de energia através da 

incineração, portanto as formas mais eficazes de disposição de resíduos passam pela 

reciclagem quaternária de materiais e resíduos. Na reciclagem quaternária, os resíduos são 

processados para recuperar energia através da incineração, isso também leva à redução de 

volume de resíduos aterrados. 

Os materiais plásticos são derivados do petróleo, e portanto, possuem um valor 

calorífico elevado, conforme Tabela 3, ela mostra o valor calorífico para diferentes 

polímeros plásticos em comparação com o óleo e o petróleo (SINGH et al., 2017). 
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Tabela 3- Valor calorífico de vários polímeros 

Item Poder calorífico (MJ kg-1) 

Polietileno 43.3 – 46.5 

Polipropileno 46.50 

Poliestireno 41.90 

Querosene 46.50 

Diesel 45.20 

Heavy Oil 42.20 

Petróleo 42.30 

Mistura de polímeros 31.80 

Fonte: SINGH et al., 2017. 

 

Portanto segundo Worrell e Shen (2014), para definir o método de descarte mais 

eficaz para a reciclagem de plásticos, é necessário considerar vários fatores. O mais 

importante deles é a composição dos resíduos, se isso for conhecido, a viabilidade da 

reciclagem mecânica pode ser facilmente verificada, caso não for possível realizar a 

reciclagem mecânica, uma alternativa é a reciclagem química e, finalmente, a recuperação 

de energia. Com isso obtêm-se alternativas viáveis para compensar o uso de reservar de 

petróleo na criação do material plástico. 

A reciclagem é uma realidade no mundo, o que tem levado a muitos países a 

desenvolverem ações em prol do meio ambiente, a fim de minimizar o impacto ambiental. 

Insight (2020) destaca o consumo de materiais plástico no mundo e no Brasil em milhões 

de toneladas. O Quadro 2 apresenta um comparativo do consumo de polímeros nos 

diferentes setores da indústria entre o mundo e o Brasil, em que é possível verificar que a 

indústria de embalagens e infraestrutura são responsáveis pela maior parte do consumo de 

polímeros. 
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Quadro 2- Consumo de materiais plásticos 

 

Fonte: Insight, 2020. 

 

2.5 FIBRA DE VIDRO 

 

Segundo (AGY, 2006), as fibras de vidro contínuas foram primeiramente 

concebidas e fabricadas em 1935 na cidade de Newark, no estado de Ohio. No ano de 1942 

os compósitos reforçados com fibra de vidro foram usados pela primeira vez em 

componentes aeroespaciais. Já em 1968, as fibras de vidro evoluíram para uma vasta gama 

de composições, criando fibras de vidro que combinam alta resistência mecânica, 

resistência a altas temperaturas, durabilidade, estabilidade dimensional e resiliência a um 

preço acessível, devido a esta boa relação entre propriedades e custo a fibra de vidro se 

difundiu como um ótimo reforço para materiais compósitos. 

As composições químicas das fibras de vidro variam de acordo com sua aplicação. 

O Quadro 3 fornece informações da composição dos componentes de óxido para oito tipos 

de vidros comerciais. 

 

Quadro 3- Composição de fibras de vidro por matéria prima 

 

Fonte: AGY, 2006 
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Quadro 4- Fibras de vidro e suas propriedades 

 

As propriedades da fibra de vidro, como resistência à tração, módulo de Young e 

durabilidade química, são medidas diretamente nas fibras, outras propriedades, como 

constante dielétrica e expansão térmica são medidas no vidro formado, já a densidade e o 

índice de refração são medidas tanto na fibra como no vidro formado. No Quadro 4 tem-se 

as propriedades das diversas composições de fibra de vidro (AGY, 2006). 

 

Fonte: AGY, 2006 

 

O tipo mais comum de fibra de vidro aplicada é o E-glass. Isso se deve à relação 

custo versus benefício, pois ela apresenta baixo custo, propriedades mecânicas, químicas e 

elétricas relativamente boas, e se utilizadas corretamente no compósito podem apresentar 

uma melhora significativa nas propriedades mecânicas dos materiais que foram reforçados 

(CAMARGO, 2012). 

 

2.6 COMPÓSITOS 

 

Segundo Francis (2017), pode-se definir um material compósito como sendo um 

material formado pela junção de pelo menos dois componentes em que as propriedades 

físicas e químicas são claramente diferentes, que formam um sistema multifásico. Para que 

essa mistura entre os dois constituintes seja considerada um compósito é necessário que 

essas fases se difiram quimicamente e que elas estejam separadas por uma interface 
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distinta. Separadamente, esses constituintes mantêm suas características, mas quando 

misturados, eles formam um compósito cujas propriedades são impossíveis de obter com 

apenas uma delas. As propriedades dos compósitos podem ser consideradas como uma 

combinação das propriedades da matriz e das fibras, além das propriedades das interfaces 

entre as fibras e a matriz. 

O emprego dos materiais compósitos se deu origem em sua maioria para aplicações 

estruturais, que necessitam de uma elevada resistência mecânica e/ou rigidez com relativo 

baixo peso, por isso os compósitos reforçados com fibras têm uma boa aplicabilidade, 

devido as suas boas propriedades mecânicas, as quais pode-se destacar a resistência 

específica e o módulo específico. A resistência específica é uma medida da razão entre o 

limite de resistência à tração e à massa específica. Já o módulo específico é a razão entre o 

módulo de elasticidade e massa específica (CALLISTER, 2002). 

A maioria dos compósitos tem duas fases constituintes, a fase matriz e a fase 

dispersa. Os materiais compósitos têm suas propriedades em função das fases que o 

constituem, da quantidade relativa da fase que está dispersa dentro da matriz e da 

geometria dessa fase. 

Segundo Francis (2017), os materiais poliméricos reforçados com fibra são 

compósitos constituídos de fibras de alta resistência, ou seja, fibras embutidas em matrizes 

poliméricas. A fase matriz é responsável por envolver a fase dispersa, mantendo o 

alinhamento da fibra (posição e orientação), além de exercer outras responsabilidades, 

como absorver e distribuir a tensão aplicada nela para as fibras, por isso esta fase possui 

uma boa ductilidade, e também a matriz deve proteger as fibras contra intempéries e 

reações contra o meio. As fibras nesses materiais são os elementos de transporte de carga e 

fornecem resistência e rigidez.  

Para Camargo (2012) a fase dispersa também pode ser chamada de cargas e 

reforços, estas cargas possuem diferentes formas e dimensões, sendo assim elas podem ser 

classificadas devido a estes parâmetros. No Quadro 5 pode-se ver a classificação dessas 

cargas em relação à sua forma. 
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Quadro 5- Classificação das cargas 

 

Fonte: Combette e Ernoult, 2005. 

 

Segundo Pedroso (1997), os compósitos com cargas em formatos fibrilares são 

influenciados tanto pelo comprimento da fibra quanto pela orientação e concentração das 

fibras. É preciso certo comprimento crítico de fibra a fim de ter um aumento tanto na 

resistência mecânica quanto na rigidez do material. O comprimento crítico da fibra é o 

comprimento necessário para que uma tensão aplicada no compósito seja necessária para 

fraturar a fibra. Este comprimento é função do diâmetro dela e do seu limite de resistência 

à tração. Pode-se denominar fibras contínuas as quais possuem comprimento 15 vezes 

maior que o seu comprimento crítico. Já as fibras descontínuas possuem comprimentos de 

fibra menor do que 15 vezes o seu comprimento crítico. Neste caso, o reforço se dá apenas 

pela existência da fibra, pois a matriz é deformada entorno da carga e com isso não ocorre 

a transferência de tensão da matriz para o reforço. Portanto, para que a tensão seja 

distribuída da matriz para a fibra é necessário que ela seja contínua, com isso há um 

aumento considerável na resistência do material reforçado. 
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É possível que as orientações das fibras, umas com as outras, ocorreram de duas 

maneiras, sendo uma delas uma orientação paralela ao eixo longitudinal das fibras e 

alinhada em uma única direção, já a outra orientação é totalmente aleatória, para a melhor 

obtenção das propriedades dos compósitos é recomendado uma distribuição uniforme das 

fibras (CALLISTER, 2002), conforme Figura 3. 

 

Figura 3- Compósitos reforçados a) fibras contínuas e alinhadas, b) descontínuas e alinhadas e c) 

descontínuas e aleatórias 

 

Fonte: CALLISTER, 2002. 

 

2.7 POLIAMIDAS REFORÇADAS COM FIBRA DE VIDRO 

 

O compósito poliamida/fibra de vidro é um material bem conhecido e com alto 

valor de mercado devido às suas características superiores em termos de peso e 

durabilidade. O comportamento mecânico de um compósito reforçado com fibra depende 

basicamente da resistência e módulo da fibra, da estabilidade química, da resistência da 

matriz e da ligação da interface entre a fibra e a matriz para permitir a transferência de 

tensão. Este compósito tem muitas características desejáveis, como baixo custo, alta 

resistência à tração, alta resistência química e excelentes propriedades de isolamento. As 

poliamidas reforçadas com fibras de vidro são materiais leves e fortes que encontram uma 

ampla gama de usos na indústria.  Os compósitos reforçados com fibra de vidro são 

amplamente utilizados nas indústrias automotiva e aeroespacial devido à sua alta 

resistência e baixa densidade (FRANCIS, 2017). 

Segundo Eriksson et al. (1996), o desempenho mecânico aprimorado das 

poliamidas reforçadas com fibra de vidro é obtido através da transferência de tensões 
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aplicadas da matriz para as fibras de suporte. Portanto, o desempenho mecânico de itens 

fabricados a partir de compósitos de nylon reforçados com fibra de vidro é fortemente 

influenciado pela distribuição do comprimento da fibra. Para produzir itens com 

desempenho ideal, é importante manter o máximo de reforço possível inerente às fibras de 

vidro durante o processamento. Para maximizar o desempenho, o comprimento da fibra 

nos itens deve exceder o comprimento crítico da fibra o máximo possível. O comprimento 

crítico para as fibras de vidro na poliamida 66 está na região de 0,18 a 0,23 mm. Esse é o 

comprimento teórico da fibra para obter uma transferência de tensão suficiente entre a fibra 

e a matriz para causar falha na fibra.  

A reciclagem interna de poliamidas reforçadas com fibra de vidro afetará a 

distribuição do comprimento da fibra. As fibras de vidro podem sofrer danos graves como 

resultado de processamento muito intenso ou uso excessivo de material de retificação. O 

efeito acumulativo de rebarbagem e remoldagem causará uma redução na maioria das 

propriedades de resistência e impedirá que os produtos finais mantenham seu desempenho 

máximo. O encurtamento de fibras é, portanto, uma questão fundamental durante uma 

operação de reciclagem e influência o valor desses materiais.  Os polímeros reciclados 

terão ampla aceitação como materiais de engenharia somente se forem de qualidade 

garantida (ERIKSSON et al., 1996). 

Em geral, o grau de melhoria da propriedade aumenta com o volume de vidro 

usado como carga. O arranjo específico de uma geometria específica do reforço de fibra de 

vidro determinará quais propriedades serão aprimoradas. Por exemplo, os fios de fibra de 

vidro podem ser colocados na direção certa na mistura para resistir a cargas específicas ou 

podem ser dispostos aleatoriamente para fornecer propriedades de resistência uniformes 

em todas as direções (CHEREMISINOFF, CHEREMISINOFF, 1995). 

 A Figura 4 demonstra o efeito da concentração de fibra de vidro na resistência à 

tração e à deformação da poliamida 6 (RABELLO, 2000). 
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Figura 4-  Efeito da concentração de fibra de vidro na 

resistência à tração e deformação da poliamida 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rabello, 2000. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 MATERIAIS 

 

Para a realização deste estudo utilizou-se refugo de poliamida 6,6 oriunda do 

processo de fabricação de mangueiras hidráulicas. A poliamida foi descartada após 6 ciclos 

de processamento, neste processo de produção a poliamida foi submetida a vulcanização, 

além disso, foi adicionado corante verde para marcação e rastreamento. A Figura 5, 

apresenta a poliamida refugada do processo de fabricação de mangueiras.  

Figura 5- Resíduo de poliamida 

 

Fonte: Autor, 2020. 

A fibra de vidro foi obtida através do corte e separação da manta de fibra de vidro 

comercial.  

 

3.2 MÉTODOS 

 

3.2.1 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

A poliamida utilizada foi considerada como refugo de scrap oriundo do 

processamento para fabricação de mangueiras hidráulicas e foi fornecida em grãos. A fibra 
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de vidro estava em mantas e foi necessário cortar as fibras e pesá-las, para obter a 

proporção correta entre o polímero e a carga. Neste processo foi necessário ter alguns 

cuidados, então utilizou-se máscara, luvas e avental para proteção. 

Após pesar os dois materiais, foi realizada a secagem da poliamida por 7 horas a 

100ºC. Após realizar a pesagem tanto da poliamida como da fibra de vidro ambos materiais 

foram misturados em um recipiente.  

Foram utilizadas 3 composições dos materiais. A identificação e o teor dos 

componentes em massa estão descritos na Tabela 4. 

Tabela 4- Identificação e composição dos materiais 

Material  Teor de 

Poliamida - PA 

(%) 

Teor de fibra de 

vidro - FV (%) 

Massa total dos 

componentes (g) 

PA 100 0 600 de PA 

PA/FV-5 95 5 570 de PA e 30 de FV 

PA/FV-15 85 15 510 de PA e 90 de FV 

Fonte: Autor, 2019 

 Após a pré-mistura dos componentes PA e FV, os compósitos PA/FV foram 

preparados em uma extrusora monorosca da marca Imacon, localizada no Departamento de 

Engenharia de Materiais, da Escola de Engenharia de Lorena, empregando os seguintes 

parâmetros: 

 

o Temperatura na zona de extrusão 01 (alimentação): 210ºC 

o Temperatura na zona de extrusão 02 (compressão): 250ºC 

o Temperatura na zona de extrusão 03 (controle de vazão): 260ºC 

o Temperatura na zona de extrusão 04 (matriz): 260ºC 

 

  A cada ciclo de extrusão foi realizada a limpeza e remoção de possíveis 

contaminantes.  A Figura 6 apresenta uma imagem do equipamento utilizado no 

processamento. 
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Figura 6- Extrusora empregada na preparação dos compósitos. 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 Após a extrusão foi realizado a peletização dos materiais em um dispositivo 

acoplado à extrusora (Figura 7). 

 

 

Figura 7- Equipamento para peletização 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 Os materiais na forma de pellets (grânulos) obtidos por extrusão foram então 

submetidos à moldagem por injeção para a preparação de corpos de tração e impacto de 

acordo com as normas ASTM D-638 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND 

MATERIALS, 2004) e ASTM D-256 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND 
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MATERIALS, 2015), respectivamente. O processo de injeção foi realizado sob pressão de 

injeção de 140 bar e velocidade de 30%. O perfil de temperatura utilizado é apresentado no 

quadro 6. 

Quadro 6- Parâmetros de injeção 

Local Temperatura (ºC) 

Bico injetor 255 

Zona 1 255 

Zona 2 220 

Zona 3 200 
Fonte: Autor 2019. 

 

  Foram feitas injeções dos corpos de prova das seguintes composições PA, 

PA/FV-5 e PA/FV-15. A Figura 8 apresenta uma imagem da injetora de termoplástico 

Spazio, Diplomat DW-130 utilizada no processo, localizada no Departamento de 

Engenharia de Materiais, da Escola de Engenharia de Lorena. 

 

Figura 8- Equipamento utilizado para injeção dos materiais 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

3.2.2 CARACTERIZAÇÃO POR ENSAIOS MECÂNICOS 

 

 O ensaio de tração foi realizado em um equipamento da marca EMIC, L-3000, 

com célula de carga de 5kN, sob velocidade de 5 mm/min, de acordo com especificações 

da norma técnica ASTM D-638 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND 
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MATERIALS, 2004). Já os ensaios de impacto foram realizados pelo método Izod com 

martelo de 2,75 J em um equipamento XJU-22, de acordo com especificações da norma 

técnica ASTM D-256 (AMERICAN SOCIETY FOT TESTING AND MATERIALS, 

2015). A Figura 9 apresenta uma imagem do equipamento utilizado no ensaio de impacto. 

 

Figura 9- Equipamento utilizado para ensaios de impacto 

 

Fonte: Autor, 2019 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Na sequência deste capítulo, serão apresentados e discutidos os resultados obtidos 

na pesquisa. 

4.1 PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

4.1.1 TESTES DE TRAÇÃO  

Considerando que a proposta do trabalho foi obter um compósito que possua uma 

melhora nas suas propriedades mecânicas e que possa ser reciclado. Os resultados 

apresentados abaixo referem-se à média de oito corpos de prova. 

A Tabela 5 apresenta os resultados do ensaio de tração para as diferentes 

composições do compósito e do polímero sem carga adicionada.  

Tabela 5- Resultados obtidos do ensaio de tração para diversas composições. 

Material 

Módulo de 

elasticidade sob 

tração (MPa) 

Tensão máxima 

(MPa) 

Alongamento na 

ruptura (%) 

PA 200 ± 22 29 ± 2 208 ± 38 

PA/FV-5 202 ± 28 28 ± 2 174± 27 

PA/FV-15 254 ± 15 27 ± 2 107 ± 57 

Fonte: Autor, 2019 

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam alguns corpos de prova e suas respectivas curvas 

para os testes de tração, os gráficos 3, 4 e 5, representam respectivamente os compósitos 

com composição de 0%, 5% e 15% de reforço de fibra de vidro. 

Figura 10- Tração: material 0% 
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Fonte: Autor, 2019. 

Gráfico 3- Tração: material 0% 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Figura 11- Tração: material 5% 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Gráfico 4- Tração: material 5% 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Figura 12- Tração: material 15% 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Gráfico 5- Tração: material 15% 

 

Fonte: Autor, 2019. 

Com a análise dos resultados do ensaio de tração pode-se observar que o 

alongamento na ruptura diminuiu com o aumento de carga adicionada no compósito. 

Quando se analisa os resultados obtidos sobre o módulo de elasticidade sob tração 

verificou-se que houve um aumento do módulo de elasticidade sob tração conforme o 

aumento de fibra na matriz, isto foi mais significativo quando a composição foi de 15% de 

fibra de vidro quando comparado com o polímero puro. Já quando se comparou o polímero 

puro e o compósito com 5% de carga percebe-se apenas um pequeno aumento no módulo 

de elasticidade sob tração. 

Isto é esperado devido ao caráter quebradiço da fibra e do compósito em relação à 

poliamida pura. (MANTIA, CURTO, & SCAFFARO, 2002) 

 

 

4.1.2 TESTE DE IMPACTO 

A Tabela 6 apresenta os resultados do ensaio de impacto Izod para as diferentes 

composições do compósito e do polímero sem carga adicionada 
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Tabela 6- Propriedade mecânica – impacto 

Material 

Resistência ao 

impacto Izod 

resultado teste 

(kJ/m²) 

PA 42 ± 4 

PA/FV-5 51 ± 4 

PA/FV-15 56 ± 4 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Analisando os resultados observa-se que a resistência ao impacto aumentou com a 

concentração de carga no compósito, isto ocorre, pois, as fibras são responsáveis por 

impedir a propagação das trincas que ocasiona a fratura do material, com isso é possível 

concluir que a matriz polimérica foi responsável por transferir a energia necessária para o 

reforço. 

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam alguns corpos de prova para o ensaio de 

impacto. 

 

Figura 13-  Impacto: material 0% 

 

Fonte: Autor, 2019. 
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Figura 14- Impacto: material 5% 

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Figura 15- Impacto: material 15% e rompimento 

  

Fonte: Autor, 2019. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho foi realizada uma análise sobre o processo de reciclagem mecânica e 

das propriedades mecânicas da poliamida reforçada com fibra de vidro, sendo a poliamida 

provinda de refugo industrial de uma fábrica de mangueiras hidráulicas. Foi possível 

identificar todo o processo de reciclagem e as propriedades mecânicas que melhor se 

adequam para a aplicação.  

Conclui-se que a reciclagem da poliamida na forma de compósitos com fibra de 

vidro é viável e dependendo da composição houve uma satisfatória melhora nas 

propriedades mecânicas do compósito. Também foi possível identificar que as 

propriedades do compósito dependem das propriedades da matriz e da fibra, como por 

exemplo, comprimento da fibra.  

Com a realização dos ensaios de tração, verificou-se que o alongamento máximo 

diminuiu conforme aumentou-se a concentração de fibras na matriz, isto ocorreu, pois, o 

compósito tem uma característica mais quebradiça quando comparado com a poliamida 

pura. 

Foi possível verificar também que com o aumento da concentração das cargas na 

matriz do compósito, houve o aumento dos módulos elásticos do compósito, pois as fibras 

têm maior rigidez quando comparada ao polímero, o que consequentemente representou 

uma queda na porcentagem do alongamento. Assim, a resistência à tração da poliamida 

aumenta conforme a adição de fibra de vidro. 

Com relação ao ensaio de impacto, verificou-se um aumento da resistência ao 

impacto com o aumento da concentração de carga no compósito, o que comprova a ação de 

reforço da fibra de vidro. Logo, a matriz polimérica foi responsável por transferir a energia 

necessária para o reforço. 

Por fim, a adição de fibra de vidro como reforço na poliamida apresenta-se como 

uma alternativa viável para a reutilização como consumível na fabricação de mangueiras 

hidráulicas, ou como produto reciclado para revenda devido ao seu alto valor agregado. 
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