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Resumo

Atualmente vive-se uma politica de diminuicédo de residuos derivado essencialmente com o
aparecimento de substancias plasticas nos oceanos e em algumas costas maritimas. Para um
melhor desenvolvimento ambiental e pela motivacdo da legislacdo, as empresas procuram

reciclar varios tipos de polimeros de modo a ser mais econémico e sustentavel.

O objetivo principal presente neste trabalho é entender a influencia do material reciclado,
derivado do polipropileno (PP), no processo de moldagéo por injecdo. Neste sentido, foram
realizados e analisados dois casos de estudo em concreto, onde no caso 1 o PP virgem é
injetado na maquina de injecdo por moldacao e que resulta num provete, esse sera reciclado
e novamente inserido na maquina de inje¢do para novos provetes. Este processo ¢ efetuado
cinco vezes consecutivas. J& no caso 2 é acrescentado ao PP virgem diferentes percentagens

de PP apenas uma vez reciclado.

O mercado de reciclagem para polimeros termoplasticos encontra-se atualmente em
acentuada ascensdo. Os materiais reciclados séo vistos como materiais de propriedades
inferiores em relagdo ao material virgem. Verificou-se neste estudo que o reaproveitamento
do PP (Isplen PB 180 G2M) com multiplas injecBes consecutivas, ou com percentagem de
reciclado desse mesmo PP combinadas com o PP virgem, ndo afetou negativamente as
propriedades mecénicas e térmicas desse polimero. Os resultados obtidos nos dois casos de
estudo apresentaram um aumento de dureza, um aumento no indice de fluidez e ndo tiveram
nenhuma alteracdo de densidade em comparacdo com o PP virgem. Ainda que o segundo
caso de estudo apresenta uma maior instabilidade estrutural ao contrario do primeiro caso
no ensaio de flexdo. J& no ensaio de DSC aconteceu o oposto que no ensaio de flexdo, onde

existiu uma instabilidade estrutural no grau de cristalizagdo no primeiro caso de estudo.

De um modo geral, estes dois estudos provaram ser uma 6tima alternativa para as industrias

de injecdo de polimeros, com vantagens nos ambitos econémicos e ambientais.

Palavras-chave: Polipropileno, reciclagem, moldacdo por injecdo, polimero,

termoplastico
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Abstract

Currently, there is a waste reduction policy resulting mainly from the emission of
plastic substances into the oceans and on some coasts. For better environmental development
and the application of legislation, companies seek to recycle various types of polymers in

order to be more economical and sustainable.

The main objective of this work is to understand the influence of recycled material,
derived from polypropylene (PP), in the injection molding process. In this sense, two
concrete case studies were carried out and detailed, where in the first case virgin PP is
injected into the injection molding machine and results in a test piece, which will be recycled
and reinserted into the injection machine for new test pieces. This process is performed five
consecutive times. In the second case, different percentages of PP are added to the virgin PP

only once recycled.

The recycling market for thermoplastic polymers is currently on the rise. Recycled
materials are seen as materials with inferior properties compared to virgin material. It was
found in this study that the reuse of PP (Isplen PB 180 G2M) with multiple consecutive
injections, or with a recycling percentage of this same PP combined with virgin PP, did not
affect the mechanical and thermal properties of this polymer. The results obtained in two
case studies showed an increase in hardness, an increase in fluidity index and no change in
density compared to virgin PP. Although the second case study presents greater structural
instability unlike the first case in the bending test. In the DSC test, the opposite happened to
the flexion test, where there was a structural instability in the degree of crystallization in the

first case study.

In general, these two studies proved to be a great alternative for the polymer injection

industries, with advantages in the economic and environmental spheres.

Keywords: Polypropylene, recycling, injection molding, polymer, thermoplastic
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1. Introducao

N&o é necesséario um esforco cognitivo exaustivo para perceber que os plasticos estdo em todo
o lado e como tal, conquistaram um papel importantissimo no dia a dia da populacdo gracas a

sua variadissima gama de propriedades.

Atualmente estd sendo dada enfase a preservacgéo e conservacao do meio ambiente de forma a
garantir um desenvolvimento sustentavel, sendo que os polimeros s&o considerados os grandes
vilbes ambientais. Estes podem demorar séculos para se degradar e ocupam grande parte do
volume dos aterros sanitarios, interferindo assim de forma negativa nos processos de

compostagem e de estabilizacdo bioldgica (Spinacé e Paoli 2004).

Devido ao facto dos polimeros substituirem muitos materiais caros e pesados, faz com que
sejam aplicados em diversos setores industriais e que tenha um crescimento continuo de
residuos plasticos a nivel mundial. Nao se decompdem facilmente o que traz um sério problema
ambiental, alem de aumentar a poluicao nao sé no solo, mas também um perigo para 0s animais
marinhos. Com todos estes problemas surgiu a reciclagem de plasticos ou a compra de plastico
reciclado, que contribui para 0 meio ambiente, pois o material deixa de ir para aterros sanitarios

Ou para a natureza e passa a ser reutilizado em novas aplica¢fes na industria ou novos produtos.

Ao longo do tempo deparamos que o plastico vem crescendo e substituindo materiais
tradicionais como o vidro, madeira e metais numa infinidade de aplicagdes. O pléstico é um
material versatil vindo assim aumentar a sua utilidade e importancia ao longo do tempo. Gracas
a sua enorme gama de propriedades apresentada pelos diversos tipos de plastico, surge assim

um custo atrativo e facilidade de processamento (Maier e Calafut 1998).

O polipropileno (PP) é classificado como um plastico de aplicacdo geral, do grupo dos
termoplésticos. Apresenta como propriedades marcantes: excecional resisténcia a ruturas por
flexdo, alta resisténcia quimica e a solventes, propriedades elétricas excelentes, boa estabilidade
térmica, baixo peso e custo. A maioria dos produtos ou componentes de polipropileno séo

produzidos por moldagéo por injecdo, por sopro ou por extrusdo (A. Cunha 2003).

Esta dissertacdo apresenta a seguinte estrutura: o capitulo 2 que apresenta a revisdo
bibliografica, o capitulo 3 apresenta o trabalho experimental, o capitulo 4 apresenta 0s

resultados e discussdes, e o capitulo 5 a concluséo.

O objetivo deste trabalho foi analisar os resultados obtidos dos ensaios mecanicos e térmicos

do polipropileno virgem e reciclado, tais como as suas influéncias no resultado final. Foram



utilizados corpos de prova virgem reciclado vérias vezes consecutivas no primeiro caso, e com

diferentes proporcoes de reciclado do polipropileno no segundo caso.



2. Estado de arte

Neste capitulo serdo abordados conteidos de natureza cientifica e tecnoldgica enquadrados no

processo de injecdo de plésticos e posteriormente o processo de reciclagem polimérica.

Seré abordado a sua relevancia na producao de pecas plasticas e que é atualmente um dos
meios mais utilizados na inddstria para a criacdo de produtos poliméricos. O processo de
injecdo plastica permite uma vasta gama de produtos plasticos, devido a sua capacidade de
producdo de pecas com formas e geometrias complexas, elevada precisdo dimensional, bom
acabamento superficial, boas caracteristicas mecanicas, aplicacédo para fins estruturais,
estéticos ou com o propasito de substituir produtos de outro tipo de materiais, aliando todas

estas vantagens a curtos ciclos de producao.

Quando ao processo de reciclagem polimérica € um meio onde os residuos sdo convertidos
novamente em criacdo de pecas e ajuda a minimizar diversas formas de agressdo ao meio

ambiente.

2.1. Processo de injecao

2.1.1. Evolucao do processo de injecao plastica

Um dos métodos mais utilizados na conformacéo de materiais plasticos, é a transformacéo sob
pressdo, ou seja, injecdo em moldes. No nosso quotidiano é bem visivel essa utilizacdo de
plastico, nomeadamente: componentes automoveis, material de escritérios, brinquedos, etc.,
sendo que o surgimento do processo por injecdo remonta ao final do seculo XIX. (R. Crawford
1998)

Em 1868, em resposta a um pedido do fabricante de bolas de bilhar Phelan e Collander, John
Wesley Hyatt inventou uma forma de criar bolas de bilhar injetando celuldide em um molde.
John e o seu irméo Isaiah Hyatt patentearam uma maquina de moldagem por injecdo. Esta
maquina continha um émbolo para injetar o plastico em um molde através de um cilindro
aquecido. Alguns dos primeiros produtos criados com celuloide foram colares, botdes e pentes
de cabelos. (Dev 2010)

Durante a Segunda Guerra Mundial, a capacidade de produzir rapido e barato, tornou-se uma
necessidade para toda a industria. Em 1946, James Hendry construiu a primeira maquina de



moldagem por injecdo de parafuso para substituir o émbolo de Hyatt e revolucionou a industria

de plésticos.

A introducdo do parafuso sem-fim possibilitou a vantagem de promover melhor mistura e
homogeneizacdo do material plastico. Outra vantagem é também na reducdo de energia
requerida no processo, pois com a indugdo de movimentos de friccdo entre o material e as

paredes do cilindro é criado um aquecimento adicional que reduz a componente energetica.

Atualmente cerca de 95% das maquinas de injecdo usam parafuso para aquecer, misturar e
injetar plastico em moldes. Desde entdo que este processo de injecdo de plastico por moldagéo
se tornou parte das nossas vidas cotidianas. E dificil de ver uma indGstria intocada pela industria
de plésticos. (Kaso Plastics 2011).

2.1.2. Evolucao da Industria dos moldes em Portugal

A industria do vidro foi crucial para evolugdo da inddstria dos moldes para a injecéo de plastico
em Portugal.

A industria de moldes para injecdo de plasticos teve inicio em 1943, na Marinha Grande, numa
pequena empresa de moldes por iniciativa de Anibal H. Abrantes. Dois anos mais tarde surge
o primeiro molde de injecdo para plastico. Nos seguintes anos comegaram a aparecer outras
empresas produtoras de moldes para plasticos, nas cidades da Marinha Grande e Oliveira de

Azeméis, onde é simultaneamente uma cidade tradicional na produc¢éo do vidro.

Em 1980 a industria ja exportava para mais de 50 paises e s6 na Marinha grande existiam 64
empresas em laboracdo, empregando assim cerca de 2000 pessoas. Com a evolugdo tecnoldgica
a inddstria portuguesa tem vindo a apostar na qualificacdo e especializacdo de técnicos

profissionais.

Existem institutos especializados concentrados na Marinha Grande e em Oliveira de Azeméis,
evidenciando o desejo das empresas portuguesas de moldes reunirem os seus esfor¢os num
objetivo comum. Exemplo destes esforcos é a promoc¢éo de imagem do setor a nivel externo,
desenvolvida através da CEFAMOL — Associacdo Nacional de Industria de Moldes. (Neto
2014)



Atualmente com o crescimento de empresas de moldes, em numero e tecnologia, obriga a uma
constante atualizacdo e inovacdo das empresas para se manterem competitivas em termos de
tempo, prazos e qualidade do servico. A Industria do molde teve e tem um papel muito
importante no desenvolvimento da regido e do pais, desde que Anibal Abrantes fundou a sua

empresa, e ajudou a ultrapassar as situacdes de crises ciclicas que se viviam até entdo.

2.1.3. Ciclo de Injecao

A moldacdo por injecdo € um processo descontinuo, relativamente simples, frequentemente
descrito por ciclo de injecdo. Esta atividade tem como objetivo produzir pecas dentro das
especificacbes com o menor tempo de ciclo possivel. Consoante a geometria da moldacéo e as
especificacbes do produto final temos de ter em conta as condi¢fes de processamento, tais
como, a pressdo de injecdo, temperatura do material fundido e do molde, velocidade de injecao

e contrapressao.

As fases do ciclo de moldacéo sdo praticamente independentes do tipo de maquina ou de molde,
contudo, a sua duracao pode ser diversa, variando os tempos inferiores a 1 segundo para pecas

muito finas, a varias dezenas de minutos para moldag6es de pecas mais espessas. (Silva 2015)

Figura 1 - Ciclo de moldagdo por injegéo (A. Cunha 2003)



A maquina injetora tem 3 modos de funcionamento:
Manual: A sequéncia de operacdes é efetuada pelo operador;

Automatico: Neste regime em que a maximizacdo da produtividade e da fiabilidade é

conseguida. Existe uma sequéncia pré-definida que nao necessita da intervencéo do operador;

Semiautomatico: Em que & um misto dos anteriores caso, por algum motivo a producdo
necessita de ser interrompida. E é necessaria a intervencdo do operador para dar inicio a um

novo ciclo;

Para o processo de moldacdo iniciar tem de haver uma preparacdo da matéria-prima, devendo
o material polimérico ser previamente seco e desumidificado de acordo com as temperaturas e
tempos estipulados pela ficha técnica. Tendo o material estufado e pronto para a iniciar marcha

o ciclo de injecdo apresenta 6 fases sequenciais: (Pinto 2012)

2.1.4. Maquina de injecao

A moldagem por injecdo é um dos processos mais comuns para a producdo de pecas plasticas.
O processo tem grande variedade de produtos que variam de tamanho, complexidade e
aplicacdo. Apresenta grande variedade de materiais plasticos e ndo-plasticos, no entanto a

maquina deve ser configurada dependente do tipo de material utilizado.

O material, geralmente disponivel em gréos ou em po, é plastificado em uma unidade de injecdo

e de seguida injetado no molde fixado por alta pressao.
A principal vantagem deste processo é ser muito econémico para a producdo em massa.

Uma injetora, tal como representa a figura 2, pode ser dividida em quatro unidades, a unidade
de poténcia, a unidade de injecédo, unidade de fecho e a unidade de comando.

A unidade de poténcia é a responsavel por fornecer energia aos atuadores, lineares e rotativos
da maquina. Geralmente é composto por um sistema de pressao hidraulica que é comandado

por um motor elétrico. (Rutland 2018)

A unidade de injecdo é responsavel pela transformacéo da matéria-prima por agdo mecanica e
térmica, adequando-a para a subsequente injecdo no molde. Esta unidade é constituida por um
motor e engrenagens, que associadas a um cilindro, sustentam e originam 0 movimento

giratorio e de puncéo de um parafuso sem-fim colocado no cilindro da méaquina.



Este parafuso tem uma valvula de retencdo que se fecha para a realizagdo do movimento de
puncéo, prevenindo o recuo do material fundido e aumentando a sua eficiéncia da presséo
aplicada. A unidade de injecdo tem ainda uma tremonha, que alimenta a maquina com matéria-

prima, bandas de aquecimento no exterior do cilindro e um bico de injecao.

Na unidade de fecho é onde fica situado o molde que vai proporcionar ao material injetado a
forma final pretendida. Existe dois tipos de fixacdo, ou seja, o tipo basculante com barras de
fixacdo que € visivel na figura seguinte e o tipo hidraulico, em que o molde € aberto e fechado
diretamente com um cilindro hidraulico. Para alem do molde esta unidade € ainda composta

por uma placa estacionaria e uma placa mével que sustentam o molde. (R. J. Crawford 1998)

Por ultimo tem a unidade de comando que faz a ligacdo entre maquina e o operador, o que

permite ao operador controlar e monitorizar os parametros do processo através da interface.
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P'?“ Placa matéria-prima  Tremonha
movel estacionaria \ Moo
\ / i Cilindro
[ engrenagens o iacko

Cilindro de fecho , Barma_ \ Molde [ aiindro
do molde de fixagto ) A\

\\—

\

Bandas de

Vélvula de
% LS aquecimento
Plastico  retencio
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= UNIDADE DE FECHO E UNIDADE DE INJECGAO |

Figura 2 - llustragdo de uma injetora de parafuso sem-fim utilizada
atualmente (Rutland 2018)

2.1.5. Molde

As vidas das pecas de plastico comecam dentro do molde. O molde produz o aspeto final das
pecas para desempenhar a funcdo pretendida. Este € projetado e construido para criar um
produto totalmente acabado, no entanto, quanto mais recursos e funcfes que o0 molde apresenta
mais custos e tempo é necessario para a sua construcao. Deve-se pensar exatamente no que é

exigido antes do primeiro projeto do molde ser considerado.

O proprio molde é composto por varios componentes que sdao submetidos a muitos ciclos de

producéo. Neste € utilizado uma variedade de componentes dependente da sua funcionalidade.



O molde deve produzir pecas de qualidade aceitdvel com um custo minimo de ciclo de vida, o
que reduz o gasto de dinheiro, tempo e o risco de o desenvolver. (Bryce 1996)

Um molde de injecdo é um sistema complexo que deve de atender as demandas impostas pelo
processo de injecdo. A funcdo principal do molde de injecdo € conter o polimetro fundido dentro
da cavidade do molde para que possa ser completamente preenchida e reproduzir um
componente plastico com a forma da sua cavidade. Outra funcdo é conter um circuito de aguas
para que possa arrefecer o fluido que circula no interior do molde de modo, aos produtos
moldados sejam produzidos de uma maneira mais uniforme e com pouco tempo de
arrefecimento. Para o processo ser concluido o molde tem também a funcéo de extrair a peca

de maneira eficiente e consistente. (Kazmer 2016)



2.1.5.1. Constituicdo de um molde

Um molde é constituido por varios sistemas, sendo eles:

o Gito e canais de alimentacéo;
. Ataque;

o Guiamento;

Sistema de escape de gases;
Cavidade;

Bucha;

Sistema de arrefecimento;
Sistema de ejetor;

Extracdo;

Canal de injegao .
entrada pela bucha

\

4
s+~ bucha
material frio .
canal de alimentagao — g |

principal 3 '

y g o

\ pogo frio L \——-» ponto de injegao
canal de alimentagao secundario — 4
produto — )

.

Figura 3 - Exemplo do Gito e dos canais de alimentagdo (Dias 2021)

O sistema de centragem é onde permite a colocacdo do molde na maquina e ao mesmo tempo

ajustar as partes do molde, onde assegura a reprodutibilidade dimensional das pecas.

O sistema de gases é um sistema onde liberta o ar das zonas moldantes existentes criado pelas

moldacdes.

O sistema funcional de um molde inclui a zona moldante, ou seja, é o espago definido pela

conjugacao da cavidade e da bucha, onde é responsavel pela forma final da peca a produzir.
O sistema de controlo de arrefecimento é o que contribui para o arrefecimento das pegas.

O sistema de alimentacéo é o circuito da passagem do polimero desde o bico da maquina de

injecdo até a zona moldante onde assegura o seu enchimento.



O sistema de extracdo é o que permite a extracdo das pecas.

A estrutura de um molde € constituida pelo conjunto de placas e cal¢os dependente do tipo de

molde e da sua complexidade.

«Bucha de Injegao
*Anel de Centragem
*Pino Guia «Placa Base
Frontal
*Placa
Posterior das *Placa
Cavidades Frontal das
Cavidades
ePlaca Suporte
*Pinos
«Blocos Extratores
Espagadores
ePlaca dos
ePlaca Base Posterior Extratores

Figura 5 - Exemplo de um molde para injegdo de pldstico (Saraiva
2016)

PLACA FLUTUANTE
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BASE FIXA
CONJ. GAVETA |
POSTICO MOVEL |
NUCLEO MACHO
MACHO

| |
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BUCHA ROSCADA
10 CALCO
11 | CONJ. REFRIGERACAO MACHO
12 CONJ. EXTRATOR
13 BASE MOVEL
14 ANEL DE CENTRAGEM
15 BUCHA DE INJECAO
16 COLUNA PRINCIPAL

Figura 4 - Exemplo de um molde de duas
placas e os seus componentes internos e
externos (Gava 2020)

Um molde de duas placas é do tipo mais simples a ser confecionado, € constituido por uma

parte fixa ou lado da injecdo e por uma parte movel ou lado da extra¢do. (A. M. Cunha 2004)
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2.1.6. Parametros no processo de injecao

O processo de injecdo pléstico é um processo de facil compreensdo, mas bastante complexo e
dindmico que necessita de um conhecimento das variaveis existentes. Para determinar uma
qualidade da peca desejada, € importante selecionar parametros de processo corretos ou

préximos do ideal.

Os parametros podem variar dependente do material, do molde, em funcdo da maquina de
injecdo bem como as suas configuracdes e limitagdes e com o design da pega. (Manrich 2013)

Existem 3 tipos de parametros no processo de injecéo:

o Pardmetros Operat6rios
. Parametros do Processo
. Parametros do Material

Os parametros de material sdo normalmente exigidos pelo cliente em funcao da peca e material

pretendidos.

Quanto aos parametros de processo estdo relacionadas com os aspetos geométrico construtivos
do equipamento e do molde/peca o que inclui: bico de injecao, espessura da peca, comprimento
do fuso, localizacdo e geometria do ataque, distribuicdo de temperaturas entre outros. Estes
parametros sdo selecionados durante a fase de projeto do molde e raramente séo alterados mais

tarde de modo a ndo voltar novamente para a fase de produgéo para sofrer alteragcdes estruturais.

Os parametros operatdrios sdo controlados pelos operadores e podem ser ajustados na unidade
de controlo. Estas permitem variar temperaturas, velocidades, pressdes e tempos sendo estas
maioritariamente responsaveis pela ocorréncia de defeitos. Estes sdo alterados numa fase inicial

de teste do molde, de modo a conseguir encontrar a solucéo ideal para produzir (Caetano 2018).

Estes parametros determinam a qualidade da peca final, nomeadamente as suas propriedades
mecanicas, como a tensdo de cedéncia, resisténcia ao impacto ou a estabilidade dimensional.
Para alem do ciclo de injecdo existem varidveis que necessitam de ser controladas, uma vez que
influenciam nas condi¢Oes de escoamento do material e posteriormente no seu arrefecimento.
Na figura 6 podemos observar de forma resumida as variaveis que mais afetam o processo do

produto final numa injecéo de pléastico (Yang 2016).
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Figura 6 - Varidveis importantes no processo de injeg¢do de pldstico (Yang 2016)

2.1.6.1. Velocidade de injecéo

O material fundido durante a fase de injecéo € forcado a entrar na cavidade do molde, ao que
se encontra a uma temperatura inferior, perdendo calor de uma forma constante. A camada mais
afastada do molde é a primeira a solidificar, sendo esta a depender do equilibrio da perda de

calor por conducéo e pelo ganho de friccao.

Tem de existir um equilibrio, pois se a velocidade de injecéo for bastante reduzida, a camada
inicial ira solidificar totalmente e impedindo que o resto do fluxo se propague, impossibilitando
0 enchimento da cavidade. Com taxas elevadas, o calor ganho por friccdo supera o calor

perdido, possibilitando assim o total enchimento da cavidade.

Pecas com complexas geometrias e espessuras, nao € possivel ter um enchimento constante,

obrigando assim uma criacdo de perfil de velocidades de injecdo (Beaumont 2004).

Na figura 7 podemos observar o efeito a variacdo do tempo de inje¢do na pressdo e temperatura
da frente de fluxo. Ao baixar os valores de velocidade de injecéo as tensdes de corte serdo mais
baixas, no entanto a perda de calor ser4 maior, o que nos leva a um arrefecimento de fluxo e

aumentando a sua viscosidade.

Podemos considerar que a velocidade de injecéo ideal se enquadra algures entre 0s extremos,
visto que os tempos de inje¢éo reduzidos aumentam a tensdo de corte, e 0s tempos demasiados

longos aumentam a sua viscosidade 0 que necessita de uma maior pressao (Shoemaker 2006).
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Figura 7 - Relagdo entre tempo, pressdo e temperatura de injegéo (Shoemaker 2006)

2.1.6.2. Temperatura de injecédo

Existe um grande percurso de fontes de calor a que o material esté sujeito, desde a matéria-
prima na tremonha até a chegada de material dentro do molde. Estas temperaturas tém que ser
controladas, permitindo a conformacdo e a reducdo do nivel de viscosidade no escoamento,

onde o0 excesso de temperatura leva a uma degradacao de material.

A degradacdo do polimero é funcdo do tempo e da temperatura. A temperatura no pre-
aquecimento na tremonha néo € elevada, mas ao permanecer varios dias, 0 material pode acabar
por degradar o que ira afetar as suas propriedades mecénicas e de processamento. Na unidade
de injecdo as dimensdes ou tempos de ciclos elevados podera causar deterioracdo, devido &
residéncia dentro do fuso de injecdo. O sistema de alimentacdo poderd ser causador da
degradacéo caso esteja mal dimensionado e o material fique retido ou tenha dificuldade em
escoar. (Beaumont 2004)

Na figura 8 podemos observar o efeito da temperatura no peso final da peca e na tensdo de
corte. Para temperaturas baixas a pressdo necessita de ser elevada assim como as tensfes de
corte. Ndo sendo proporcional, 8 medida que a temperatura do fluido aumenta, a tensdo de corte

apresenta uma reducéo de pressao.

Ao aumentar a temperatura permite utilizar pressdes mais elevadas na fase de compactacéo,
reduzindo o peso final da peca, uma vez que haverd um aumento da contra¢do volumétrica que
ndo sera compensado. O aparecimento de rechupes nas pegas é manifestada por norma quando

a peca apresenta falta de peso. (Shoemaker 2006)
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2.1.6.3. Temperatura do molde

A consequéncia de aumento de temperaturas € similar ao aumento de temperatura do fundido

variando apenas um impacto menor na pressdo e na tensdo de corte (Shoemaker 2006).

As temperaturas mais altas no molde geram superficies mais brilhantes, com reducéao das linhas
de fluxo e tensBes internas, porem exigem um tempo de ciclo mais elevado para poderem
arrefecer a pega. Os moldes que utilizam temperaturas mais baixas, utilizam tempos de ciclo
mais baixos, gerindo assim pecas com tensdes internas e com risco de quebra durante a extracéo
das mesmas. Pode ocorrer ainda falta de brilho e marcas de fluxo devido as baixas temperaturas
(Harada 2008).

A figura 9 representa uma comparacgéo entre um molde com controlo dindmico de temperatura
e um molde convencional. Num molde com controlo de temperatura dindmico, durante o fecho
do molde, aquece rapidamente mantendo-se acima do limite superior para evitar que o material
solidifique. Quando o processo de enchimento é finalizado, 0 molde arrefece muito rapidamente
até uma temperatura minima (temperatura de injecao) e entdo extraida a peca moldada. Este
método consegue obter melhores resultados, deixando a peca com melhor acabamento em
tempos de ciclos mais baixos. No caso do controlo de temperatura do molde por injecédo
convencional a temperatura do molde apresenta valores entre o limite superior e inferior (Dong
e Zhao 2017).
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Figura 9 - Controlo de temperatura dindmico e controlo de temperatura convencional
(Dong e Zhao 2017)

2.1.6.4. Tempo e Segunda Presséo

A segunda pressdo ou pressdo de compactacao tem uma influéncia direta nas caracteristicas da
peca. Apo6s o enchimento da cavidade na fase de injecdo, o material arrefece e contrai de 2 a

3% podendo originar varios defeitos, tais como: tensdes residuais, empenos e distor¢bes
dimensionais.

A contracdo da peca leva a uma perda de contato com a cavidade, levando a necessidade de
aumentar o tempo de arrefecimento, para a peca nao cair na abertura do molde. No seu oposto

com uma carga excessiva, as tensdes nas faces da cavidade aumentam, que ira provocar
arrastados nas pecas.

Os valores de compactacdo sdo escolhidos de modo a pega ndo perder o contacto com a
cavidade, que permanega solidaria com o macho, e que n&o tenha muito esforgo de pressdo o
que sera desnecessario (Beaumont 2004).
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Baseado na figura 10, podemos observar a qualidade final da peca, apenas com a influéncia do
tempo e da segunda pressdo. Ao utilizar véarias pressdes de compactacdo, verificou-se que
mecanicamente a peca produzida com a maior pressdo de compactacdo obteve melhores
resultados (Shoemaker 2006).

80 MPa
60 MPa

40 MPa
20 MPa

Peso da peca

Tempo de 22 Pressao

Figura 10 - Variagdo de Pressdo
vs tempo de 29Pressdo
(Shoemaker 2006)

2.1.6.5. Contrapressédo e rotagédo do fuso

Durante a dosagem de material € aplicada uma pressdo que se opde ao movimento do fuso
enquanto o material é misturado e compactado, a que se chama contrapressao. Esta é gerada

pelas se¢des que o fuso apresenta.

Quanto maior a contrapressao maior é a dificuldade do retorna da rosca, aumentando o
cisalhamento do material. Este parametro € normalmente utilizado quando necessitamos de
homogeneizar o material antes da injecdo, para que este seja consistente durante cada ciclo,
ajudando a misturar quaisquer aditivos ou corantes proporcionando uma temperatura de fusao
mais uniforme. Utiliza-se uma contrapressdo baixa o suficiente para minimizar o aparecimento

de bolhas ou raiados.

Ao aumentar a rotacdo do fuso, maior é a homogeneidade do material e mais rapido é realizado
a dosagem, o que se refletira nos tempos de ciclos. Em contrapartida se existir um grande atrito

podera causar a degradacdo do material termoplastico (Weddell 2018).
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Figura 11 - Contrapress@o e movimento do fuso

2.1.7. Defeitos visuais

Em contexto industrial muitas das vezes quando surge problemas de moldacéo, os técnicos de
plastico, operadores ou até mesmo engenheiros, alteram parametros sem saber qual vai ser o
seu efeito e resultados na peca. Estas a¢cdes sao comuns porque sdo uma solugdo rapida embora
nem sempre possivel. Em pratica normal seria analisar uma moldacéo e encontrar uma potencial

solucdo (Randelovic, et al. 2015).

Existe dois fatores técnicos que influenciam diretamente a qualidade das pecas, o
projeto/construcdo do molde e o processo de injecéo.

No projeto e constru¢do do molde os calculos sdo relativos ao comportamento do plastico
durante o processo de transformacdo. O uso de software de simulacdo permite um maior
acompanhamento das fases de injecdo ajudando na eliminacdo de problemas tipicos nas pecas

plasticas.

No processo de injecdo a obtencdo dos parametros sofrem vérias alteracGes, devido as
caracteristicas do material injetado quanto as condi¢des de temperaturas, pressoes, velocidades,

tempos e outros parametros de controlo.

Durante os testes de injecao do material termoplastico no molde, s&o normalmente apresentados
defeitos nas pecas injetadas, o que leva a possiveis correcdes que devem ser tomadas para
minimizar ou eliminar tais defeitos, sendo estas criadas no projeto, no processo ou em ambos
(Cardoso 2021).

A tabela 1 apresenta os principais defeitos e como soluciona-los no processo de injecao sendo

estes relacionados com os parametros da maquina, a matéria-prima e com o molde.
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Tabela 1 - Defeitos e possiveis solu¢bes da qualidade das pecas (Roda 2012)

Tabela de Defeitos e Solucoes

E
]

has do ar g 0 s
nracio muto alta
acdo
{ amento)
nagio
lolio arco-iis
ferlo memorna
scommonto polo beco
Formagao de rabicho 1
Injegdes mcomplatas 5

Possivois solugoes

Umidade
do molde
Temperatura do molde

dosagem
Limpeza do canhio

Temperatura na zona

Temperatura
do canhdo
Contrapressio

Resisténc las eltricas
Iubrificante
Indice de luidez
masterbatch
Angulo de saida do
canal de injecdo

Pressio de injegdo
Velocidade do Injegéo
Volume de injecio
Pressio de recalque
Velocidade de
Quantidade do
Contaminagio
Granulometria
Homogemezacho do
Polimento dos canais
distribuicio
Quantidade de
desmoldanie
Tempo de resk iamento
Dimensdes das
entradas e canals
Saidas do ar
Posicionamento da(s)
entradals)

Didmetro do bico
Vakvula de miencéo

Defeites

0 o de cor
Manchas claras 1
s oscuras (quoima) 4
Manchas onduladas
{concéntricas)
arca do casielo o'ou estna
no outro lado da peca
cas do junglo
Marcas no sentido do fluxo 2 I
ando duranto a ojogio
Hebarbas

pes 5 6 5

Legenda:
Aumontar

Diminur

Vorificar

Fazor tostes aumentando ou diminuindo
Quanto manoe o nimoro, malor a prioridade

2.2. Polimeros

Os polimeros atualmente sdo vistos como produtos que substituem muitos dos materiais
tradicionais, tais como, a madeira e o metal. Gracgas a uma grande versatilidade e alta capacidade
de adaptacdo as suas proprias propriedades, os polimeros vao ficando cada vez mais
insubstituiveis, o que permite solucionar problemas que outros materiais ndo conseguem
resolver (Gooship 2004).

A palavra polimero deriva da palavra grega “Poli” que significa muitos e da palavra “meros”
que significa partes. Os polimeros sdo constituidos por monémeros que se ligam, formando
uma molécula maior (macromolécula), por uma reacdo quimica a que se da o nome de
polimerizacdo (figura 12), podendo definir o monémero como uma unidade repetente de um
polimero. Os polimeros podem ser criados a partir de varios tipos de monémeros, como por
exemplo o ABS, que é formado por trés mondmeros diferentes, acrilonitrila, butadieno e

estireno (Kulkarni, Robust Process Development and Scientific Molding 2010).
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A maior parte dos plasticos atualmente sdo fabricados artificialmente, ou seja, as
macromoléculas sdo construidas de moléculas mais pequenas (predominantemente de carbono
e hidrogénio). Por razdes econdmicas os plasticos sdo exclusivamente originados a partir de

produtos criados pela destilacdo fracionada de petréleo bruto (Gooship 2004).

@
O .O Unidades basicas:

mondmeros

Processo de
polimerizacdo

I Polimeros de cadeia
\Q longa e alto peso
molecular

Figura 12 - Processo de polimerizagéo e a formagdo de diversos polimeros
(Shoemaker 2006)

2.2.1. Evolucao Histérica dos Polimeros

Em 1870 John Wesley Hyatt ficou conhecido como o primeiro fabricante de material plastico
simplificando o processo de producéo de celuloide. Nao sé revolucionou a indudstria de plastico
como também o jogo de bilhar onde teve bastante sucesso ao usar a celuloide para a fabricagéo
das bolas de bilhar (Gregersen 2022).

O primeiro polimero sintético foi chamado de baquelite em homenagem ao seu inventor, Leo
Hendrik Baekeland em 1907. Até 1924, Herman Staudinger propds a comunidade cientifica o
conceito de cadeias lineares e macromoléculas o que permitiu mais tarde o desenvolvimento de
outros materiais polimericos. As compreensdes dessa nova estrutura permitiram a criacdo de
novos plasticos como o policloreto de vinilo (PVC) e acetato de celulose (CA) na década de
1920. Na década de 1930 houve a introdugdo de poliamidas, poliestireno e acrilicos, bem como

a introducdo das extrusoras de rosca simples e dupla para o processo dos polimeros.
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Durante a segunda guerra mundial, na década de 1940, surge a os epoxis, polietileno e
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS). Por volta de 1954 aparece o Polipropileno (PP)
utilizando a tecnologia dos catalisadores. Nesta década surge também Polietileno tereftalato
(PET) e Policarbonato (PC). Empresas americanas a partir de 1970 desenvolveram uma vasta
gama de materiais, tais como, sulfeto de polifenileno (PPS) e vérios fluoro polimeros. Mais
tarde em 1973 Dynamit Nobel na Alemanha introduziu o fluoreto de polivinilideno (PVDF) no
mercado e chegando & decada de 1980 é desenvolvido o polimero de cristal liquido (LCP)
(Gooship 2004).

Desde os primeiros materiais até a sua atualidade, milhares de polimeros foram produzidos e
apresentando imensas aplicacOes. Estes s@o utilizados em larga escala como adesivos,
lubrificantes, componentes estruturantes de varios produtos, e presente na elaboracdo de
simples brinquedos até aos mais sofisticados componentes para a indUstria da avia¢do. Abrange
cada vez mais inddstrias como a medicina, como por exemplo, utilizados em implantes médicos
e em dispositivos médicos. Chegando mesmo & area de optoelectronica ao serem aplicados
como substratos flexiveis no desenvolvimento de diodos emissores de luz (LED) (Fernandes
2014).
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2.2.2. Propriedades dos Polimeros

Os polimeros sdo substancias que apresentam ligaces em cadeia entre &tomos de carbono com
outros elementos quimicos. Estas ligacfes sdo predominantemente covalentes. A formacéo dos
polimeros da-se através de reacdes quimicas usualmente em grandes recipientes e com auxilio
de calor (temperatura) e pressdo. Outros reativos quimicos sdo utilizados para controlar como
o polimero é formado de modo a produzir um comprimento molecular apropriado e assim obter

as propriedades desejadas.

Um dos mondmeros mais simples e mais comum € o etileno. Quimicamente é composto por
dois atomos de Carbono (C) e quatro atomos de Hidrogénio (H). Ele pode apresentar duas

formas diferentes como podemos ver na figura 13.

To—CGL - CHyCH,

H H

H

Figura 13 - Molécula do Etileno (Gooship 2004)

A figura representa as ligagcdes que existe entre os atomos constituintes de uma molécula do
etileno. Quando varios monoémeros de etileno sdo combinados pelo processo de polimerizagdo
forma-se uma cadeia unida pelos atomos de carbono que permite a criacdo do polimero
polietileno (figura 14). Muitos dos polimeros apresentam longas cadeias de atomos de carbono

como o polietileno. (Gooship 2004)

c=¢C P

H H T
C
|

—Q) =T

H H H H
]
c—C—C—C——-----
I
H H H H H H H H

Figura 14 - Molécula do Polietileno (Gooship 2004)

Na polimerizagdo os polimeros se fundem em linhas e formam macromoléculas sem que
nenhum subproduto seja produzido como ilustrado anteriormente na figura 34. O nimero de
mondmeros contidos em uma macromolécula é referido como grau de polimerizacdo. Se as
macromoléculas sdo compostas apenas por um tipo de mondmeros, sdo chamados de

homopolimeros, sendo o poliestireno um exemplo padrdo. Se na estrutura de uma
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macromolécula apresentar dois ou mais monodmeros sao chamados de copolimeros como por

exemplo o ABS que é constituido por 3 tipos de mondmeros: acrilonitrila, butadieno e estireno.

(Kulkarni 2010)

A tabela 2 apresenta varios exemplos de moléculas dos polimeros.

Tabela 2 — Exemplo de Moléculas de alguns polimeros (Gooship

2004)

Polimeros

Repeticdo de Unidades (n)

Polietileno
(PE)

—+tc—crt-

Polipropileno
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Fon—pits

CHa
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—fcn—erny

Poliamida 6 +C—(CH3]5-—NH—)7
(PA6) [
(o]
R (o] o]
Poliamida 66 II ”
(PA 66) +c—(CH2)4—C—NH—(CHZ)S—NH%
o (o] o]
Polietileno " “
Tereftalato +CH3—CHQ—O—C C—O%
(PET)
Policloreto o
CH—CH—
de Vinila £ [R
(PvC) cl
- CHy OH
Resina | |
Epoxy C O—CH,——CH—CH; =
(€P) |
CH,

Resina de
melamina
formaldeido

NH, N

NH;
(T
H>C=O NYN

NH,

X

2.2.3. Classificacao dos Polimeros

Existem muitas classificacfes possiveis para os polimeros. O termo geral mais utilizado para

classificar € quanto ao processo de polimerizacdo, mas existe mais duas classificacoes Uteis que

estdo intimamente relacionadas, sdo elas:

e Classificagdo baseada na estrutura: polimeros lineares, ramificados ou em rede
(figura 15).

e Classificagdes quanto as propriedades: termoplasticos,

termofixos (figura 16).

elastbmeros ou
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Polimero Polimero Polimero de
Linear Ramificado Rede

Figura 15 — Estrutura dos Polimeros (Bower 2002)

Um polimero linear é uma cadeia continua de ligagcdes onde ndo existe liga¢bes primarias entre

cadeias vizinhas e a interacao se da somente atraves de ligacGes secundarias.

No caso do polimero ramificado, estes sdo compostos por cadeias unidas por uma serie de

ligagdes covalentes.

Os polimeros em rede sdo polimeros que possuem muitas ligacdes cruzadas formando redes

tridimensionais (Gooship 2004).

Resisténcia a tracgdo I

Resistentes e Plasticos

linclinagdo=E o
¢ P
__—"  Elastémeros

L

Deformagido

Figura 16 - Propriedades de tensdo para os diferentes
tipos de pldsticos (Kulkarni 2010)

De seguida apresento uma breve descricdo dos tipos de polimeros de acordo com as suas

propriedades:

Termoplasticos: sdo plasticos que podem ser repetidamente aquecidos, derretidos e injetados,

como por exemplo, o ABS.

Termofixos: uma vez que estes plasticos sdo injetados eles formam uma rede quimica que nédo

permitem uma nova fundicdo, como por exemplo as resinas.

Elastomeros: sdo semelhantes aos termoplasticos, embora mais macios e emborrachados em

temperatura ambiente, como por exemplo o TPU (Poliuretanos). (Kulkarni 2010)
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2.2.4. Termoplasticos

Os termoplasticos representam mais de 70% de todos os polimeros produzidos. Estes tém
especto de grdo ou pellets. Os materiais termoplasticos sdo fundidos por calor sob pressdo em
um fluido relativamente viscoso e moldados num produto ou uma forma desejavel por
arrefecimento. Em modo geral oferecem maior resisténcia ao impacto, facil processamento e

adaptam-se melhor a designs complexos comparando com os termofixos.

Apesar da grande variedade de termoplasticos, estes ainda sdo categorizados em polimeros
amorfos, semi-cristalinos e cristal liquido (LCP), dependendo da conformacao ou morfologia
da cadeia polimérica. A microestrutura dos termoplasticos altera consoante o aguecimento ou

o arrefecimento (figura 17). (Shoemaker 2006)

Termoplasticos
Polimeros Polimeros Polimeros
Amorfos Semi-Cristalinos  Cristal Liquido

| \’Jrkl
& i

| JI

/\ \\m

Aqueclmento Aqueclmento Aqueclmento

[‘/ [r/
!‘r\(‘/ \M/
‘,

/ W

Arrefecimento Arrefecimento Arrefecimento

T

Figura 17 - Microestrutura dos termopldsticos e o
efeito do arrefecimento e arrefecimento
(Shoemaker 2006)

Num polimero amorfo as moléculas sdo orientadas aleatoriamente e entrelagadas com outras

moléculas, independentemente do estado em que se encontra.

Ja nos materiais cristalinos sdo constituidos por cadeias de polimeros que nao possuem grupos

moleculares volumosos, ramificagdes em cadeia ou ligagdes cruzadas. Tecnicamente ndo existe
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um polimero totalmente cristalino, porque contém quantidades consideraveis de material
amorfo, por isso sdo classificados como semicristalinos. A orientagdo molecular é aleatoria

qguando aquecida, mas densamente compactos no seu arrefecimento.

Os polimeros de cristal liquido (LCP) apresentam arranjos moleculares ordenados tanto no
estado de fusdo como em estado solido. Estes sdo caracterizados pelas moléculas rigidas com
aspeto laminar que formam as matrizes ou dominios paralelos. (Shoemaker 2006)

Os termoplasticos derretem quando aquecidos e solidificam quando arrefecem, podendo fazer
estes processos ciclicamente, o que permite a sua reciclagem. Nos dias de hoje, os
termoplasticos sdo usados em grande parte do nosso quotidiano, onde podemos observar alguns
dos exemplos mais comuns usados e as suas aplicacfes na tabela seguinte (tabela 3). (Gooship
2004)

Tabela 3 - Termopldsticos comuns e as suas aplicagdes (Gooship 2004)

Termoplasticos Aplicacdes

o ) Embalagens, tubos, tanques, garrafas,
Polietileno de Alta densidade (HDPE) )
caixotes

o ) ) Embalagens, sacolas de supermercado,
Polietileno de Baixa densidade (LDPE) )
brinquedos, tampas

Poli i (PP) Tampas, potes de iogurte, malas, tubos,
olipropileno
Prop baldes, tapetes, baterias

Poliesti PS) Artigos transparentes, potes de iogurte,
oliestireno
embalagens de espuma

Poliamida (PA) Rolamentos, engrenagens, parafusos, rodas
oliamida
de skate, linhas de pesca

Tereftalato de Polietileno (PET) Garrafas de bebidas transparentes

Policloreto de Vinilo (PVC) Embalagem de alimentos, sapatos, pavimento
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2.2.4.1. Polipropileno

O polipropileno foi descoberto em 1954 onde adquiriu muito rapidamente uma forte
popularidade devido deste polimero apresentar a menor densidade entre os plasticos.

O polipropileno (PP) representa um dos plasticos mais utilizados no mundo com uma grande
variedade de produtos e aplicaces. Para os polimeros semicristalinos, as propriedades dos
produtos de PP dependem estritamente do processo (extruséo, inje¢do, etc.), onde os fendbmenos
de orientagéo e cristalizagdo estéo envolvidos (Fambri e Lutterotti 2020).

Considerando o volume de mercado do plastico, o polipropileno ocupa a segunda posicéo
depois da categoria dos polietilenos e deve de aumentar 3% até ao ano 2024, de acordo com o
relatério da Ceresana. O sucesso do polipropileno na Europa deriva das propriedades fisicas e
quimicas balanceadas adequadas a diversos fatores, como baixa densidade, excelente
estabilidade térmica, boia resisténcia quimica, alta cristalinidade e alta rigidez ou dureza com
ampla flexibilidade e simplicidade de reciclagem, tornando o PP um material atraente na
indUstria (Ceresana 2021).

Devido & reologia de fusdo plausivel e propriedades térmicas, os materiais & base de PP sdo
compativeis com muita tecnologia de fabricacdo, e podem ser utilizados na inddstria no

processo de injecdo, sopro, fundicéo, extrusdo, fiacdo e calandragem (Fambri e Lutterotti 2020).

O polipropileno (PP), é um polimero termoplastico classificado como commodity e derivado do
propileno ou propeno. A sua formula quimica € (C3H6) e o seu processo de producdo €
realizado através de um catalisador especifico que forma cadeias longas e controla a posi¢édo do

grupo metilo na cadeia polimérica de forma ordenada (Gedel Plasticos 2021).

2.2.4.1.1. Estrutura e Propriedades do Polipropileno

Como foi referido anteriormente o polipropileno é um dos plasticos mais utilizados a escala
mundial. Este polimero € obtido através da polimerizacdo do propileno (propeno), um
subproduto gasoso da refinagdo do petrdleo. A figura 18 mostra um esquema da refinacdo do

petroleo e a forma de obtencdo do propeno (Carvalho 2008).
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Figura 18 - Esquema da refinagdo do petrdleo (Carvalho 2008)

O polipropileno é um material termopléastico da familia das poliolefinas que é produzido por
polimerizacdo das moléculas de propileno, que sdo mondmeros de hidrocarbonetos alifaticos

insaturados, ou seja, contem dupla ligacdo do carbono, como podemos visualizar na figura 19.

I—0—TI

Figura 19 - Estrutura do Polimero (Maddah 2016)

A resisténcia quimica do polipropileno apresenta grandes qualidades, como por exemplo:
excelente resisténcia a &cidos diluidos e concentrados, alcool, e a agentes oxidantes. Este
polimero possui uma estrutura cristalina com alto nivel de rigidez e alto ponto de fuséo
comparado a outros termoplasticos industriais. Apresentando um alto ponto de fusdo, baixa
densidade e relativamente uma boa resisténcia a impactos o PP torna-se ideal para uma vasta
gama de aplicagdes. E possivel produzir PP com estruturas morfoldgicas diferentes usando
cargas ou agentes de reforco. (Maddah 2016)

O Polipropileno apresenta trés orientacdes especificas da posicdo do grupo metilo:

o Polipropileno isostatico — os grupos de metilo estdo ordenados do mesmo lado da
cadeia

o Polipropileno atéactico — ndo apresentam uma ordem definida (ordem aleatéria)
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o Polipropileno sindiotatico — apresenta uma ordem regular de alternancia de sentidos

opostos

A figura 20 apresenta os tipos de polipropileno de acordo com a sua taticidade, onde os a&tomos

de carbono s&o mostrados em vermelho e os de hidrogénio em azul.

PP isotactico

PP atactico

PP sindiotéactico

Figura 20 - Configuragdo do Polipropileno
segundo a sua taticidade (Carvalho 2008)

O polipropileno é bastante usado pelas empresas devido as suas propriedades, sendo ele,
semirrigido, translucido, boa resisténcia ao calor e quimica, tenaz, e boa resisténcia & fadiga
(Maddah 2016).
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2.3. Reciclagem dos plasticos

2.3.1. Origem e aplicacao dos plasticos

Nos meios industriais, o termo “plastico” é definido como uma classe de polimeros orgénicos
sintéticos que passam pelo estado plastico, ou seja, um estado moldavel entre o liquido e solido,
a uma temperatura superior & temperatura ambiente (Calapes 1998). A maioria dos polimeros

sintéticos sdo derivados de combustiveis fosseis, isto é, nafta ou gas natural (Azapagic 2003).

Todo o sec. XX, mas sobretudo a sua segunda metade, pode ser considerado a Idade do Plastico.
Neste periodo houve um grande avanco da humanidade contribuindo radicalmente a qualidade
de vida das sociedades mais avancadas. A relacdo entre o custo dos plasticos e as suas
propriedades, sobretudo as especificas, a facilidade de processamento e a sua versatilidade, fez
com que a incorporacao destes materiais em multiplas aplicacfes de uso comum e de engenharia
fosse determinante, quer substituindo materiais tradicionais, quer induzindo novas instalacdes
até ai impossiveis. Estes materiais apareceram na nossa sociedade consumidora, sendo dificil
imaginar nos dias de hoje a sua auséncia, visto que, ocupam uma vasta gama de usos em campos
tdo diversos. Um bom exemplo foi o impacto das embalagens de plastico na saude publica,
permitindo a todos os cidaddos o acesso a alimentos em condicdes, organoléticas, fisicas,
quimicas e bioldgicas até entdo inexistentes ou s acessiveis a uma escassa minoria (Hamad,
Kaseem e Deri 2013).

A maioria dos polimeros utilizados atualmente, tais como plésticos, borrachas e fibras, séo
sintetizados a partir de mondmeros quimicos derivados do petréleo, na presenca de um
catalisador e de uma fonte de energia, tipicamente calor. Os mondmeros sdo processados na
forma de um fluido ou de uma solucdo ou emulsdo, através de dois processos: condensacao

(step growth) e adicdo/polimerizacéo (chain growth) (Azapagic 2003).

Nas ultimas décadas, o crescimento da populagdo mundial, juntamente com a procura de bem-
estar e melhoria das condi¢Bes de vida conduziu ao aumento do consumo de polimeros,
principalmente plasticos. Estes materiais sdo aplicados em sacos, brinquedos, contentores,
canalizacGes, embalagens industriais, condutas de gas, baterias, pecas para automoveis,
componentes elétricas, entre outras infinitas possiveis utilizacdes. Na tabela 4 apresentam-se

alguns dos usos comuns das principais familias de termoplasticos.

29



Tabela 4 - Aplicagdo dos termopldsticos (Adaptado de (Gondal e Siddiqui 2007)

Tipo de

plastico Aplicacbes

Produtos lacteos e filmes de embalagens de fruta, filmes de estufas, filme de adubo
PEBD organico, sacos de embalagens industriais, contentores para residuos, grades de
plastico, sacos de compras;

Embalagens de leite, embalagens de agua e sumos de fruta, embalagens de 6leo,

PEAD embalagens de o6leo lubrificante, barris industriais, contentores de recolha de
residuos;
pp Mobilidrio de jardim, sacos nao-tecido, sacos industriais ndo-tecido, filmes de

embalagem, barris industriais, roupa de laboratorio;

Embalagens de alimentos: carne, peixe, queijo, iogurte, fiambre e marisco limpo,
pratos rigidos e de espuma, embalagens de bolos, embalagens de aperitivos,

PS embalagens de espuma, caixas de cassetes audio e cd's, caixas de arrumacao,
isalamento de edificios, baldes de gelo, azulejos de parede, tintas, bandejas, copos
descartaveis para bebidas quentes, brinquedos;

Embalagens de agua e refrigerantes, fibras de tapetes, pastilha elastica, colheres de
café, copos para bebidas, embalagens e embrulhos de comida, embalagens seladas

PET . . . L
termicamente, trens de cozinha, sacos de plastico, embalagens de apertar,
brinquedos;
Embalagens de comida, embrulhos de plastico, caixas para toalhetes de WC,
PVC cosméticos, para-choques, azulejos para o chao, chupetas, cortinas para o duche,

brinquedos, barris de agua, mangueiras de jardim, estofos de automével, piscinas
insuflaveis.

Segundo Azapagic et al. (2003), o polietileno (PE) é mais simples dos polimeros comerciais e
constitui o grupo de alcanos mais comercializado. Basicamente, é formado pela abertura da
dupla cadeia de moléculas de etileno e sua unido em cadeias lineares ou ramificadas. Os
produtos de alta densidade (PEAD) tém maioritariamente cadeias lineares, enquanto 0s

produtos de baixa densidade (PEBD) tém um elevado grau de ramificacao.

O polipropileno (PP) é produzido do mondmero propileno através de um processo de
polimerizac&o semelhante ao realizado na producio de polietileno. E um polimero versétil e de

baixo custo, 0 que torna um dos mais atrativos e importantes termoplasticos.

O poliestireno (PS) é vendido em trés formas: cristalina, alto impacto (ABS) e expandida
(esferovite). S0 a combinagdo de baixo custo, facilidade de producdo, transparéncia/facil
coloracdo e superficie brilhante que tem conduzido ao sucesso de comercializagdo deste

polimero.
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O polietileno teraftalato (PET) é produzido a partir de etileno glicol e acido tereftalico,
produzidos, respetivamente, a partir de etileno e para-xileno. E um polimero incolor, rigido e

cristalino normalmente utilizado no fabrico de garrafas e embalagens para alimentos.

O policloreto de vinilo (PVC) é formado da polimerizacdo de mondémeros de cloreto de vinilo,
de acordo com um processo similar ao da producio de PE, PP e OS. E um polimero

quimicamente inerte, mas sensivel a radiacéo ultravioleta.

2.3.2. Impacto Ambiental do Plastico

O oceano exerce uma influéncia profunda como parte da Terra, interagindo com a sua
atmosfera, criosfera, terra e biosfera para produzir condi¢des plenas. Também influencia
diretamente o bem-estar humano através do fornecimento e transporte de alimentos e recursos,
alem de proporcionar beneficios culturais e econdmicos bem como a regulacdo do contetido de

gas atmosférico e da distribuicdo de calor e agua pelo planeta (Trinidad 2009).

Estudos realizados pela comunidade cientifica World Wide Fund for Nature (WWF)
constataram que anualmente sdo langados nos oceanos cerca de oito milhdes de toneladas de
lixo pléstico e seus derivados (WWF 2019). O lixo marinho ¢é todo o material “ndo organico” e
duradouro que é descartado, eliminado ou abandonado na costa ou no mar, uma quantidade que
daria para cobrir 34 vezes toda a area da ilha norte americana de Manhattan, com uma camada
de lixo & altura dos joelhos de uma pessoa. O plastico e usado como um material descartavel,
sendo 75% de plastico produzido é desperdicio. Alem do impacto que tem na vida marinha, em
gue os especialistas explicam que a poluicdo tem consequéncias preocupantes para o turismo e

a pesca, com o setor a perder mais de 61 milhGes de euros todos os anos (WWF 2019).

Parte significativa deste desperdicio € mal administrada. Residuos mal geridos sdo resultados
diretos de infraestruturas de administracdo de residuos subdesenvolvidas e referem-se ao
plastico descartado abertamente nos aterros nao controlados. Desses residuos 87% encontram-
se na natureza e transformam-se em poluicdo de plastico. Um estudo na universidade de
Newcastle, na Australia, sugere que uma pessoa comum pode ingerir cerca de 5 gramas de

plastico por semana, o equivalente a um cartdo de crédito (WWF 2019).

A revista Environmental Science and Technology evidencia que existe a possibilidade de os

humanos consumirem entre 39 mil a 52 mil particulas de microplastico por ano. Se incluirmos
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estimativas adicionais relativas a quantidade de microplastico que pode ser inalado, esse
namero ultrapassa as 74 mil particulas (Gibbens 2019).

Devido aos diferentes formatos e cores, os animais confundem plastico com a comida, causando
desnutricdo; riscos de emaranhamento e ameaca ao seu comportamento, salde e existéncia
geral. Estudos demostram que cerca de 700 espécies encontraram detritos marinhos e 92%
dessas interacBes sdo com plastico, 17% das espécies afetadas pelo plastico estdo em lista

vermelha da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) (Gall 2015).

A acumulacéo e dispersao de detritos marinhos de plastico € um crescente problema a escala
global, que afeta todos os ambientes marinhos. A alta persisténcia no material pléstico,
juntamente com uma ma gestdo do ciclo de vida, alta producédo, concentragdo populacional no
litoral e consequentemente descarte de grandes volumes de plastico mal gerido pode entrar nas
correntes de 4gua e acumular nos oceanos e ao longo da costa, para onde sdo transportadas pelo

vento e pelas correntes (Katsuhiko, et al. 2011).

The Great Pacific Garbage Path (GPGP), ou ainda denominada de grande Deposito de Lixo
do Pacifico trata-se da maior acumulacéo de lixo no oceano no Mundo e esta localizada entre o
Havai e a Califérnia. GPGP é a maior de cinco zonas de acumulacdo de plastico nos oceanos
no mundo. Estima-se que 1,15 a 2,41 milhdes de toneladas de plastico entrem no oceano a cada
ano a partir de rios. Mais de metade desse plastico € menos denso que a agua, o que significa

que ndo afundara quando encontrar o mar (Caryl-Sue 2019).

Os plasticos mais resistentes e mais flutuantes mostram resiliéncia no ambiente marinho,
permitindo que sejam transportados por longas distancias, como podemos observar na imagem
21.

Figura 21 - Residuos de pldstico encontrados no GPGP A) Capacete de obras produzido em 1989
B) grade de garrafas produzida em 1977 (Cleanup 2017)

Uma vez que estes plasticos entram na corrente, é improvavel que deixem a area até se

degradarem em microplasticos devido & exposi¢éo solar, das ondas e da vida marinha.
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A medida que mais plasticos sdo descartados no meio ambiente, a concentracio de
microplasticos no GPGP apenas continuara a aumentar. A maioria dos plasticos recuperados é
feito de polietileno (PE), polipropileno (PP) ou nylon proveniente das artes de pesca
abandonadas (redes e cordas em particular). Variando o tamanho, de pequeno a maiores objetos,

estes detritos encontrados no GPGP séo caracterizados em 4 classes de tamanho:
- Microplasticos (entre 0.05 a 0.5 cm)

- Mesoplasticos (entre 0.5 a5 cm)

- Macroplasticos (entre 5 a 50 cm)

- Megaplasticos (superior a 50 cm)

Divididos em 4 tipos: plasticos rigidos, folha ou pelicula de plastico; linhas de plastico, cordas
e redes de pesca; plasticos de pré-producao (cilindros, esferas ou discos); fragmentos feitos de
materiais expandidos; sendo que 46% da massa total € composta por redes de pesca (Cleanup
2017).

2.3.3. Plasticos, Acoes e o Desenvolvimento

Sustentavel

Existe uma crescente consciencializacao do publico sobre a necessidade de producgéo e consumo
sustentaveis. 1Isso incentivou as comunidades locais a organizar a recolha de materiais
reciclaveis, incentivou alguns fabricantes a desenvolver produtos com contetdo reciclado e
outras empresas para entender a essa procura publica. As atividades de limpeza das praias sao
um dos contributos possiveis para combater os detritos marinhos plasticos nas dguas costeiras
e nos oceanos e contribuem no aumento da participacdo do publico nos processos de
responsabilidade ambiental. Esta tornou-se ndo s6 uma pratica nacional, mas a nivel mundial,
atualmente sdo inimeras as acOes de sensibilizacdo, limpeza e recolha de residuos para
reciclagem e reaproveitamento. Varias partes interessadas estdo empenhadas em abordar a
questdo da poluicdo por plasticos marinhos em diferentes niveis institucionais e a disposicao
geral de enfrentar o problema que prevalece em todos os setores (Tessnow-von e Le Billon
2019).
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Segundo Azapagic et al. (2003), o facto de apenas 4% das reservas mundiais de petréleo serem
utilizadas na producdo de polimeros e utilizado como argumento de que ndo contribuem para a

degradacdo do ambiente. No entanto 4% representa um recurso valioso.

A utilizacdo dos recursos deve ser realizada de forma sustentavel, isto €, de forma a satisfazer
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geragdes vindouras
satisfazerem as suas proprias necessidades (Brundtland 1987). Assim, tendo em conta a
consciéncia que ndo é possivel parar a producdo de residuos e que o consumo de recursos
aumenta como consequéncia do estilo de vida atual, dificil de alterar, € importante a

implementacao de estratégias de gestdo de residuos e integracdo de recursos.

O enorme desenvolvimento da industria e do consumo de plasticos conduziu & geracdo um
elevado volume de residuos, resultantes das atividades domeésticas, urbana e industrial. Dito
isto, podemos observar que os antigos métodos de eliminacdo, tém-se revelado incapazes de
lidar com a quantidade e qualidade destes residuos. O papel dos plasticos como materiais
predominantes em produtos ndo reutilizdveis, nomeadamente embalagens, aumenta-lhes
circunstancialmente a visibilidade e a percecdo de causarem impactos ambientais negativos.
Pecas de plastico para serem utilizadas apenas uma vez parece a muita gente um desperdicio
irrazoédvel de materiais de qualidade. Os plasticos tornaram.se assim, perante a opinido publica,
um dos principais responsaveis pela poluicdo ambiental. Este tema sensibilizou a classe
politica, o que tem trazido legislacdo limitativa da utilizacdo de plastico, nomeadamente em
embalagens. Podendo assim concluir que, por um lado, a necessidade de diminuir o volume de
residuos de plésticos gerados e, por outro, o potencial econémico que esse volume representa,
gerando assim a tentativa de reutilizar pecas, de reduzir a quantidade de material empregue na

sua producdo e de recuperar valor a partir dos residuos apds utilizagéo.

Produtos em Plastico

|

Y Y Y Y

Reutilizagdo Reducdo na fonte Recuperagio de valor Aterros

l

reciclagem

Figura 22 - Alternativas para redugéo do impacto ambiental de materiais pldsticos
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A reutilizacdo dos objetos que nos servimos no dia a dia é seguramente uma das formas mais
sensatas de diminuir a quantidade de residuos, sendo que existe um nimero de vezes que um
objeto pode ser reutilizado. No que respeita aos produtos feitos de plastico, ha ainda o problema
adicional do baixo valor residual que lhes é normalmente atribuido ndo induzir a sua

reutilizagéo.

A reducdo na fonte j& se pratica ha bastante tempo, sendo esta a préatica corrente em qualquer
projeto de engenharia. Como por exemplo a fabricacdo de novas embalagens de plastico, com
menor peso, capazes de conter a mesma quantidade de produto, em resultado de designs e

materiais inovadores. (Bledzki 1999)

A Packforsk, uma empresa de consultadoria sueca, publicou um estudo que analisa a energia
envolvida na producao e utilizacdo de uma embalagem de plastico em funcdo da quantidade de
material utilizado na sua producédo (Soras, Erlov e Lofgren 2000). Este estudo apresenta um
modelo que quantifica o impacto ambiental correspondente, representado graficamente, de uma
forma simplificada, na figura 23.

Impacto Ambiental

Impacto
ambiental, —® -
minimo

“sobre-embalagem”

“sub-embalagem”

.
L

Quantidade de material de embalagem
Quantidade 6ptima de

material

Figura 23 - Impacto ambiental de uma embalagem vs material usado no seu fabrico

O modelo da figura mostra o impacto ambiental adicional devido ao excesso ou défice de
material plastico utilizado na embalagem, situaco esta que pode causar acidentalmente a perda
do contetido. A curva que descreve o impacto causado por “sobre-embalagem” ¢é linear,
enquanto a da correspondente a “sub-embalagem” ¢ exponencial, dado que a energia envolvida
na producgéo dos contetidos, designadamente de alimentos, € normalmente muito superior a da
producdo dos materiais plasticos. Como é evidente a redugdo na fonte ndo permite, por si so,

resolver o problema dos residuos sélidos de materiais plasticos.
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Uma outra alternativa para diminuir o impacto dos residuos de materiais plasticos € a deposi¢do
em enterros sanitarios. Esta pratica permite resolver inimeros problemas de eliminagdo de
residuos, nomeadamente residuos solidos urbanos (RSU). Esta alternativa porem tem
limitacOes, tais como, falta de espaco em concentracdes urbanas, onde se produz maior
quantidade de residuos solidos, e a dificuldade de convencer as populagdes locais a aceitar a

presenca de enterros ao pé da porta.

A quarta alternativa como mostrado na figura anterior € a recuperagéo de calor. Nos conceitos
de engenharia atuais, as solucdes para aproveitamento de residuos, deverdo conduzir idealmente
a materiais de propriedades semelhantes as das matérias-primas que os originaram. Dito isto,
sera possivel a sua utilizagdo em produtos iguais ou semelhantes aqueles que estiveram na sua
origem. Esta solucao permite o desenvolvimento de um ciclo virtuoso de utilizacdo/recuperagédo
de materiais. Os mecanismos mecanicos associados ao ciclo de vida de um produto contribuem
para a degradacédo e contaminacgao dos materiais que o constituem, comprometendo a aplicacéo
generalizada do conceito expresso acima. Por isso, é necessario utilizar varios processos
alternativos para reciclar/aproveitar o valor dos plasticos, consoante as caracteristicas do

produto e dos respetivos residuos (Hobbs 2000).

2.3.4. |ldentificacao e separacao de residuos plasticos

Um estudo realizado em 2017 diz que Portugal consome: 721 milhdes de garrafas de pléastico;
259 milhdes de copos de café descartaveis; mil milhGes de palhinhas; 40 milhdes de embalagens
descartaveis (take away ou fast food) e 10 milhdes de beatas de cigarros. E importante entender
as caracteristicas que diferenciam estes plasticos e como caracteriza-los de forma a saber o que

é possivel criar através deles (Martins e Sobral 2011).

A reciclagem de plasticos exige uma separacdo dos plasticos por tipo de material, seja por

razoes técnicas, de salde ou ambientais.

A identificacdo de plasticos nos centros de rececao de residuos pode ser facilmente realizada,
manualmente, através da identificacdo dos seis grupos de plasticos, através do sistema de
cddigo criado pela decisdo n°® 97/129/CE, de 28 de janeiro, nos termos do artigo 8° da Diretiva
n°® 94/62/CE.

De modo a facilitar a identificacdo dos plasticos, cada um deles se encontra identificado por um
simbolo e nimero capaz de diferenciar o tipo de plastico. Isto facilita a sua reciclagem e
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separacdo dos materiais no momento de recolha por parte do consumidor e entidades de
reciclagem. Este sistema, como podemos observar na figura seguinte, foi criado em 1988 pela
American Society of the Plastics Industry (SPI) (Azapagic 2003).

CD C%) Ci) L‘:) (.5) C‘.) CD

PEAD PEBD (0104 {03

B0 R E 8

Figura 24 — Identificagdo dos termopldsticos na reciclagem (Tetra Junior 2020)

Esta simbologia é empregada em bastantes paises sendo diferente na Alemanha, onde a
numeracao vai de um a oito, sendo que o0 nimero sete corresponde ao ABS. Esta simbologia
permite uma melhor separacdo dos materiais plasticos. A separacdo € a primeira etapa do
processo de reciclagem e entdo com esta simbologia ajuda a perceber melhor as propriedades
fisicas dos polimeros, sendo eles numerados por nimeros diferentes. (Quimica Nova Escola
2003)

Determinados polimeros, como garrafas de PET podem ser facilmente identificadas, no entanto
alguns polimeros sdo semelhantes e dificeis de diferenciar, mesmo para um especialista ou

engenheiro de polimeros. Para isso, sdo necessarias técnicas de identificacdo mais avangadas.

Em 1991, a American Society for Testing and Materials (ASTM), editou um Sistema
abrangente, baseado em abreviagdes recomendadas pela International Organization for

Standardization (ISO), que inclui mais de 100 polimeros e combinagdes (Azapagic 2003).
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2.3.4.1. Reciclagem do Polipropileno

A natureza e a quantidade dos diferentes tipos de polimeros estdo dependentes dos
consumidores e do seu uso industrial, que podem ter impacto econdmico elevado em inddstrias
de reciclagem. Os plasticos presentes em maior quantidade incluem o PEAD, o PEBD, o PP, 0
PS e o PET sendo estes o foco principal da reciclagem, seja de forma isolada, aditivados,

combinados ou refor¢cados em compositos.

Os produtos feitos de materiais reciclados sdo geralmente baratos e de qualidade moderada,
entdo é necessario um conhecimento aprofundado dos materiais em questdo para que se
encontre aplicacBes apropriadas e uteis de modo que o0s reciclados possam substituir,

parcialmente ou integralmente, os polimeros virgens (Strapasson 2004).

Como foi ilustrado anteriormente, o PP é facilmente reconhecido através do simbolo triangular

com o numero 5 dentro e a sua nomenclatura, como podemos observar na figura 25.

PP

Figura 25 - Simbolo da Reciclagem do Polipropileno (Isso
Significa s.d.)

O polipropileno é um material com alguma facilidade para ser reciclado o que permite que cada
vez mais seja reciclado. A sua reciclagem € viavel e traz grandes beneficios ambientais e
econdémicos para empresas e para a sociedade. O seu processo de reciclagem passa por
introduzir o material em contacto com temperaturas altas, tornando-o assim, maleavel para ser
transformado em outros produtos. Para melhorar essa reciclagem antes de derreter o residuo,

devemos ter em atencdo a separagdo para evitar contaminacdo de materiais, e a etapa da
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moagem, que vai facilitar e uniformizar o material. Com estas etapas o produto pode receber

varios tipos de corantes e ser injetado nos moldes que vdo dar um novo futuro ao polimero.

Para além da reciclagem de polipropileno permitir a preservacdo do meio ambiente promove

também a reducdo de custos da matéria-prima (Primeplas 2021).

2.3.5. Reciclagem de residuos plasticos

Azapagic et al. (2003) consideram como op¢Ges disponiveis para a valorizagdo de polimeros a

reciclagem mecanica, a reciclagem quimica e a valorizacdo energética.

A reciclagem mecanica € baseada nos principios de trituracdo, aguecimento e extrusdo para
transformar os plasticos em novos produtos. Por sua vez, a reciclagem quimica baseia-se em
processos quimicos para converter residuos em produtos uteis, como monémeros, utilizados na
producdo de novos plasticos, combustiveis ou produtos quimicos bésicos utilizados na

producao quimica.

Uma outra opgdo de reciclagem € a valorizacdo energética que permite gerar calor e/ou
eletricidade por incineracéo direta dos polimeros, por exemplo, em incineradores municipais
dedicados (RSU) ou por substituicdo de outros combustiveis, como fornos a altas temperaturas

em industrias, em fornos de cimenteiras ou centrais termoelétricas.

Segundo Brognoli (2006), a valorizacdo de polimeros pode ser classificada em quatro

categorias: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria.

A reciclagem primaria, ou reprocessamento, € um processo em que se convertem residuos
termoplasticos, dentro da industria transformadora, em produtos com caracteristicas de
desempenho muito semelhantes as dos produtos fabricados a partir das resinas virgens
correspondentes. Aplica-se aos materiais resultantes do préprio processo de transformacao
(pecas defeituosas, rebarbas, jitos etc.) cujo grau de contaminacdo e de degradagdo é
normalmente baixo, e justifica-se essencialmente pelas vantagens econdmicas e beneficios

ambientais. (Hamad, Kaseem e Deri 2013)

A reciclagem secundaria, ou reciclagem mecanica, é talvez o processo mais falado e conhecido
no mundo, onde o plastico é moido e depois reprocessado e composto para produzir um novo
componente que pode ou ndo ser o original utilizado. Este método € aquele que a opinido
publica associa na pratica o termo reciclagem, exige sempre um passo de separacdo e de

limpeza. O material recuperado tem normalmente um certo grau de contaminagédo de mistura e
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alguma degradacdo. No caso dos plésticos a sua viabilidade econémica é fortemente limitada
pelo reduzido custo dos polimeros virgens, resultante do baixo prego do petroleo, a sua principal
matéria-prima e fonte de energia para a producéo. A reciclagem secundaria pode contribuir para
o0 desenvolvimento de espirito civico das populac6es através de campanhas de recolha seletiva
voluntarista, para alem de ser apoiada por via legislativa e por incentivos financeiros (Hamad,
Kaseem e Deri 2013).

A reciclagem terciaria, reciclagem quimica, térmica ou biologica, € um método de tratamento
dos constituintes organicos dos lixos, excecionalmente RSU, por processos termoquimicos
como a pirolise, ou por conversdo quimica ou bioldgica, obtendo-se novas substancias
quimicas, bem como gases e 6leos combustiveis. No caso dos plasticos, podem também obter-
se monomeros e usa-los na producdo de novos polimeros. Nos ultimos anos tem sido colocado
no mercado embalagens de plastico, nomeadamente sacos de polietileno, que se podem
degradar em anidrido carbénico e &gua em algumas semanas, através de aditivos que catalisam

a acdo de agentes bioldgicos naturais (Hamad, Kaseem e Deri 2013).

A Reciclagem quaternaria, ou Incineracdo tem como objetivo queimar o plastico em
incineradoras especiais, gerando calor que pode ser transformado em energia térmica ou
elétrica, em virtude do elevado valor calorifico dos plasticos. Esta queima gera gases toxicos
que contaminam violenta 0 meio ambiente, exigindo assim a utilizacdo de filtros especiais de

elevado custo (Hrebynyuk 2010).

2.3.6. Reciclagem Mecanica

A separacdo dos polimeros € particularmente importante na reciclagem mecéanica porque 0
processamento de materiais misturados resulta na producédo de um reciclado de baixa qualidade,
0 que limita o numero de aplicacdes. Como tal, a reciclagem mecénica € mais apropriada para
residuos plasticos pouco contaminados, nomeadamente residuos de embalagens (Azapagic
2003).

A reciclagem mecénica de mistura de residuos comeca por um processo de triagem manual.
Esta etapa inicial implica elevados custos de exploracdo e nem sempre é atingido o grau de

eficiéncia de separagdo, necessario para satisfazer os objetivos de qualidade pretendidos.

Este método de reciclagem pode ser realizado por diferentes processos como a extrusao,

injecdo, termoformagem ou moldagem por compressao. Dependendo da origem do residuo

40



plastico pode incluir diferentes etapas como: triagem e separacdo dos tipos de pléstico,
moagem, lavagem, aglutinacdo, secagem, processamento por extrusdo e transformacdo do

plastico num produto acabado (Brognoli 2006).

2.3.6.1. Moagem

As embalagens que conhecemos nas diversas formas sdo produzidas a partir de material
granulado, razdo pela qual os residuos plasticos sdo facilmente convertidos em fragmentos que

sejam, tanto quanto possivel, semelhantes aos que lhe deram origem (Brandrup 1999).

Depois de separados os plasticos séo triturados em moinhos de facas rotativas ou moinhos de
martelos, que vai permitir acomodar melhor o material no equipamento de processamento,
como a extrusora ou injetora. E importante que o material moido apresente dimensodes
uniformes para que ocorra também uma fusdo uniformemente. O po proveniente da moagem é
inconveniente, pois funde antes e ndo facilita 0 escoamento do material nos equipamentos de

processo (Spinacé e Paoli 2005).

2.3.6.2. Lavagem

Este processo é entendido como a descolagem e separacdo de sujidade aderente aos residuos
plasticos reprocessados (Brandrup 1999). E uma operacdo molhada que pode ser organizada
em trés estagios: encharcamento/amaciamento, libertacéo de sujidade do plastico por circulagédo

e separacdo da sujidade do pléastico lavado.

O amaciamento consiste na separacdo da sujidade resistente, requerendo longos banhos ou
circulacdo intensiva. Este ocorre geralmente em tanques com agitacdo mecanica, abertos ou

fechados, ou em parafusos sem fim a baixa velocidade.

Ja no caso da libertacdo de sujidade das particulas de plastico é conseguida por intensiva
circulacdo do triturado e da solugédo de lavagem. O equipamento utilizado neste estagio € uma

maquina de lavar turbo ou fric¢éo.

No altimo estdgio temos a separagdo da sujidade do plastico lavado onde os sistemas sdo
projetados para remover a sujidade mineral por sedimentacdo da agua de lavagem. A operacéo

decorre em tanques de sedimentacdo, hidroclones, clarificadores estratificados ou
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concentradores. A separacdo da sujidade solida pode também ocorrer por adicdo de agentes
precipitantes ou floculantes.

As eficiéncias destas operagdes dependem da quantidade de gordura. Consoante o destino final
dos plasticos reciclados, a existéncia de residuos de gordura pode causar defeitos de qualidade
pela formacéo de bolhas., como no caso de filmes destinados para a producédo de sacos do lixo.
Pode ser necessaria para a remocao de gordura a utilizacdo de solucbes de detergente e
aquecimento (Brognoli 2006).

2.3.6.3. Secagem

Este processo tem como objetivo reduzir o teor de humidade do pléstico j& lavado. A humidade
adere prioritariamente a superficie do pléstico, razdo pela qual, quanto maior a superficie do

material maior e o0 seu teor de humidade (Brandrup 1999).

Brognoli (2006) afirma que a secagem do material é importante para alguns materiais, como
por exemplo, polimeros, poliéster ou poliamidas, que podem sofrer hidrolise durante o
reprocessamento. O residuo de detergente pode agir como catalisador de hidrolise e aumentar

a degradacdo do plastico.

Os plasticos podem ser secos por processos mecanicos ou térmicos. No processo mecanico a
humidade é removida por forca gravitica ou inercia. Na secagem térmica sdo utilizados trés
mecanismos: conducao térmica, convecc¢do e radiacdo. Os equipamentos de secagem resumem-
se a sistemas de transporte de ar quente, conduzido por centrifugagdo ou contracorrente
(Brandrup 1999).

2.3.6.4. Extrusao

A extrusdo é utilizada na composicéo e processamento de plasticos, o0 que permite a produgéo
de produtos semiacabados, como o granulado na inddstria de reciclagem, ou produtos
reciclados, como tubagens e sacos (Brandrup 1999). Na sequéncia das etapas anteriores

referidas na reciclagem mecénica, a extrusao aplica-se na producdo de granulado.

O processo consiste na fusdo, por friccdo, do plastico triturado, depois de seco. O material

fundido é introduzido numa forma perfurada, obtendo-se granulado.
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2.3.6.5. Critérios de qualidade dos plasticos reciclados

E desejavel que o reciclado tenha propriedades e qualidades préximas do plastico virgem. No
entanto, a maioria dos pléasticos reciclados mecanicamente tem propriedades inferiores as do
material virgem. Estes polimeros sdo, assim, destinados a aplicacbes menos exigentes ou
misturados em menor quantidade com o polimero virgem. Dependendo do material e da sua
aplicacdo, aceita-se a adicdo de 15% a 30% de material reciclado ao material virgem, sem
prejuizo sério das suas propriedades mecanicas (Azapagic 2003).

Uma das barreiras a reciclagem é a presenca de aditivos, utilizados para alterar as propriedades
dos polimeros, tais como, a cor ou a estabilidade térmica. A existéncia de uma grande variedade
de aditivos, alguns dos quais tdxicos e ambientalmente perigosos, tornam mais dificil a
reciclagem dos polimeros. Muitos dos polimeros utilizados na construcédo civil e na industria
automovel contem retardantes de chama contendo cloro, bromo, fosforo ou tridéxido de

antimonio, que constituem ameacas para o ambiente, sadde e seguranca (Azapagic 2003).

Outra peculiaridade dos plésticos é o facto de normalmente ndo serem compativeis. Por outras
palavras, durante o processo de reciclagem separam-se em duas fases fundidas e permanecem
separados no estado solido. Esta deterioracdo pode ser reduzida quando estdo em causa
pequenas quantidades de um polimero diferente do outro. Este pode ser um problema quando
os polimeros sdo provenientes de RSU, porque o nivel de contaminacdo ¢ maior (Brandrup
1999).
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3. Trabalho Experimental

Neste capitulo, sera abordado o material utilizado, os meios utilizados para a realizacdo dos
provetes de teste, incluindo sua preparacdo e obtencao, além de uma breve definicdo e execucéo

dos ensaios mecanicos e térmicos.

3.1. Material utilizado

O polimero utilizado para a realizacdo deste estudo foi o polipropileno (PP), com a referéncia
ISPLEN PB 180 G2M (ficha técnica no anexo 1). Sendo este um copolimero heterofésico de
alta fluidez, caracterizado por suas excelentes propriedades de fluxo e seu bom equilibrio de
propriedades mecanicas: resisténcia ao impacto e rigidez. Ele é especialmente adequado para
aplicacdes de moldacdo por injecdo de produtos com parede fina. O material apresenta uma
tendéncia muito baixa de deformacao e é utilizado em produtos onde a estabilidade dimensional
é importante. Para além das suas boas propriedades mecéanicas e térmicas, existe uma diversa
aplicacdo deste material, como por exemplo utensilios domésticos e de lazer, caixas de
armazenamento, brinquedos, desportos, automdveis, embalagens, etc. Na tabela 5 podemos

observar as suas principais caracteristicas.

Tabela 5 - Propriedades do PP ISPLEN PB 180 G2M

Propriedades Valor
Gerais

indice de Fluidez (g/10 min) (230 °C; 2,16 kg) 20

Densidade (kg/m®) 905
Mecanicas

Maodulo de Flex@o (MPa) 1250

Forca de Impacto Charpy a 23 °C (kJ/m?) 6

Térmica
Temperatura de deflexdo térmica 0,45 MPa (°C) 88
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Outros

Dureza Shore D

3.2. Preparacao dos materiais e meios utilizados

para a realizacao dos provetes

Neste trabalho experimental, foram estabelecidos dois casos de estudo. O primeiro caso de

estudo aborda o reprocessamento consecutivo do polipropileno virgem. O polipropileno

virgem € injetado numa maquina de injecdo por moldacao, resultando num provete (produto

final), que é reciclado num moinho convencional e novamente inserido na maquina de

injecdo para ser reutilizado na producdo de novos provetes. Esse processo € repetido em

cinco ciclos consecutivos. A figura 26 representa o processo utilizado no primeiro caso de

estudo.

Injectar Polipropileno
Virgem

Reciclar

Injectar Polipropileno
Virgem Reprocessado
12 vez

Reciclar

Injectar Polipropileno

Virgem Reprocessado
22 vez

Reciclar

Injectar Polipropileno
Virgem Reprocessado
32vez

Reciclar

Injectar Polipropileno
Virgem Reprocessado
49 vez

Reciclar

Injectar Polipropileno
Virgem Reprocessado
52 vez

Figura 26 - Processo do primeiro caso de estudo

No segundo caso de estudo foi utilizado o mesmo processo descrito anteriormente, mas

reciclado somente uma vez e 0 mesmo PP virgem, ou seja, desta vez adicionaram-se ao PP

virgem diferentes percentagens de material reciclado (5%, 10%, 20% e 30%). Esse material

reciclado é proveniente de polipropileno virgem reciclado uma Unica vez.
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A figura 27 retrata a composi¢éo utilizada no segundo caso de estudo.

_ Polipropileno virgem
com 5% de reciclado

Polipropileno virgem
com 10% de reciclado

= Polipropileno virgem
com 20% de reciclado

- Polipropileno virgem
com 30% de reciclado

. . . Introdugdo de material
Polipropileno Virgem Lo ’ -
reciclado

Figura 27 — Processo do segundo caso de estudo

Para uma fécil leitura e interpretacdo, a tabela 6 apresenta a nomenclatura utilizada para todas

as composicoes estudadas de polipropileno natural e polipropileno reciclado.

Tabela 6 - Nomenclatura das composi¢ées utilizadas

Nomenclatura das amostras Amostras (massa)
Virgem Polipropileno Natural/Virgem
1X Material virgem reciclado uma vez
2X Material virgem reciclado duas vezes
3X Material virgem reciclado trés vezes
4X Material virgem reciclado quatro vezes
5X Material virgem reciclado cinco vezes
Polipropileno virgem + 5% Polipropileno
V5% )
reciclado apenas uma vez
Polipropileno virgem + 10% Polipropileno
V10% prop _ g prop
reciclado apenas uma vez
Polipropileno virgem + 20% Polipropileno
V20% )
reciclado apenas uma vez
Polipropileno virgem + 30% Polipropileno
V30%

reciclado apenas uma vez
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Para a realizagdo dessas configuracgdes, utilizou-se o molde disponivel nos laboratorios de
Engenharia da ESTG. Com o apoio da MEGATECH Industries, foi possivel utilizar a sua
maquina de injecdo (DEMAG ERGOTECH 50TN), em conjunto com o moinho utilizado para

a reciclagem dos materiais, conforme a figura 28.

Figura 28 - Equipamentos utilizados: a) Moinho industrial; b) Molde de inje¢éo
de provetes da ESTG; ¢) Mdquina de injecdo de 50 Toneladas

Durante a preparacdo dos materiais foi mantido o moinho sempre limpo e seco para garantir
que o material obtivesse resultados mais coesos sem contaminagfes. O material foi sempre
armazenado em caixas identificadas com a sua composi¢do. No segundo caso de estudo, que

envolvia uma percentagem de reciclado, utilizou-se uma balanga para realizar a mistura de

forma precisa.
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3.3. Preparacao e obtencao dos provetes de teste

Para a execucdo dos diferentes ensaios mecanicos foi necessario uma preparacao previa dos
provetes respetivos, seguindo as normas especificas para cada tipo de ensaio. No caso de
materiais poliméricos, a norma mais adequada e amplamente utilizada para obter resultados
precisos é a norma ASTM D638-10 (2014). A norma recomenda a utilizacdo de um provete do

tipo |, cuja representacdo geométrica pode ser observada na figura 29.

L1
.

i_.

"‘\_r N

Figura 29 - Representagdo esquemdtica do provete de tipo I, de acordo com a norma ASTM D638-10 (2014); b0 - largura da
secgdo estreita do provete; Ic - comprimento da se¢do estreita do provete; W - largura global; It - comprimento total; 10 - o comprimento
de referéncia; la - distdncia entre amarras; r - raio do boleado

Através da tabela 7 é possivel consultar os valores das dimensGes representadas da figura

anterior.
Tabela 7 - Valores numéricos associados as dimensées de um provete tipo I, de acordo com a norma ASTM D638-10 (2014)

bo (mm) lc (mm) W (mm) I (mm) lo (mm) la (mm) r (mm)

13 57 19 165 50 115 76

Estes provetes foram obtidos através de uma maquina de injecdo, na qual os parametros foram
definidos e ajustados. De forma sucinta consistiu em colocar o molde na maquina e fazer as
ligagbes da agua, para arrefecer o molde enquanto produz os provetes. Para alcancar um
processo estavel, foram realizados ajustes adicionais no processo de injecdo, como a forca de
fecho, curso dos extratores e nimero de extragdes, velocidade de abertura e fecho do molde,

entre outros.

Em seguida, tanto no inicio quanto na troca de material, foram realizadas diversas tarefas de
limpeza da tremonha, tubagem e maquina, a fim de evitar qualquer contaminagdo do material.
De seguida o material era colocado na tremonha sempre com a sua devida identificacdo para

dar inicio ao processo de injecéo.
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Para 0 ajustar as varidveis do processo, como as temperaturas na zona da alimentacao, transi¢éo
e homogeneizagdo no fuso, foram entdo ajustadas entre 185°C a 200°C. A matéria-prima foi
injetada gradualmente comecando com pouca quantidade até atingir uma compactacédo

adequada que resultou de 95,2 mm na dosagem do fuso e uma almofada de 1,8 mm.

A velocidade de injecéo foi definida em 15 mm/s e 30 Bar de 22 presséo durante 4 segundos.
Apos alguns ciclos de ajuste no processo, foi possivel alcancar um ciclo de 41,5 segundos por

moldacao. Os parametros de injecdo foram sempre 0s mesmos para todas as amostras.

Apds as primeiras injecdes com o material virgem, nas quais a maior quantidade de provetes
foi produzida, o material foi introduzido no moinho para reciclar e retornou novamente &
maquina, sendo este processo repetido vérias vezes. Ap6s uma grande obtencdo de provetes

virgem, produziu-se amostras com 5%, 10%, 20% e 30% de material reciclado.

O material injetado com o PP virgem nao apresentou defeitos ou dificuldades durante a injecéo.
No entanto, foi observado que, a medida que a quantidade de material reciclado aumentava nas
pecas, maior o numero de defeitos/imperfeicdes de acabamento e injecdo observados. Como

resultado, algumas pecas apresentaram rebarbas, empenos e até mesmo falta de material.

3.4. Definicao e Realizacao dos Ensaios

Mecanicos e Térmicos

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalho foram realizados ensaios mecénicos e
térmicos para a caracterizacdo dos provetes obtidos, nomeadamente, ensaios de dureza, tracéo,
flexdo, Anélise Mecéanica Dindmica (DMA), Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC),
indice de Fluidez (MF1) e Densidade. Neste subcapitulo serdo apresentados os ensaios adotados

para a caracterizacao dos provetes produzidos.

3.4.1. Dureza SHORE

A dureza Shore € um ensaio que avalia a dureza superficial de polimeros e elastdmeros. Esta
avalia a resisténcia relativa & indentacdo, a qual varia o tempo, principalmente porque 0s
materiais medidos apresentam grande resiliéncia, ou seja, tém a capacidade de absorver energia

e adaptar-se a deformacéo.
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Neste ensaio, o durometro mede a resisténcia a penetracao através de um indentador ao qual é
aplicada uma forca, perpendicularmente & superficie de um material. Esta maquina apresenta
um sistema de leitura que converte o deslocamento vertical do penetrador num valor de dureza
Shore numa escala de 0 a 100 Shore (Figueiredo 2022).

Segundo a norma ISO 868, a amostra tem de ter a superficie plana e uma espessura de pelo
menos 6mm. Para cada amostra sé&o realizados cinco indentacdes, as quais devem ser efetuadas
a uma distancia de pelo menos 12 mm da margem da amostra e com 6 mm entre cada ponto de

analise.

O ensaio de dureza Shore D foi realizado no Laboratorio de Materiais da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Politécnico de Leiria. O equipamento utilizado da BAREISS é

apresentado na figura 30.

Figura 30 - Equipamento de dureza Shore D

Neste ensaio foi utilizado uma carga de 5 kg e foram medidos 3 pontos por provete com uma
distancia entre si de 12 mm. A amostra foi de 5 provetes por material. De acordo com a ficha
técnica do material, o valor do ensaio de dureza Shore D do polipropileno virgem é de 62 em

To (valor ap6s a queda do endentador).
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3.4.2. Ensaiode Tracao

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga progressiva uniaxial de tragdo nas extremidades
da amostra a ensaiar, podendo ser levada & rutura, enquanto em simultaneo é registada a

deformacéo longitudinal do material.

Este processo é utilizado para a caracterizacdo de propriedades mecéanicas de materiais
metalicos e poliméricos, permite obter a curva tensdo/deformacéo revelando o comportamento
do material durante as varias fases do ensaio. Isto permite avaliar multiplas propriedades
mecanicas dos materiais, de onde se destacam as seguintes: tensdo de rotura, tensdo de cedéncia,

modulo de elasticidade, extensé&o total (Biopdi 2023).

O ensaio de tracdo foi realizado na maquina ZWICK Z100 do Laboratorio de Materiais da
Escola Superior de Tecnologia e Gestéo do Politécnico de Leiria, sendo este acompanhado pelo

técnico responsavel do equipamento.

A figura 31 ilustra a maquina utilizada juntamente com um ensaio a decorrer.

Figura 31 - Equipamento utilizado a realizar
um ensaio

Para a realizagéo dos ensaios foi utilizada uma carga de 10KN e uma velocidade de travesséo

de 50mm/min.

Foram utilizadas uma amostra de cinco provetes para cada composi¢édo de material. A geometria

dos provetes e 0s parametros de ensaio seguiram o indicado da norma ASTM D638-02.
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Ap0s todos os provetes terem sido ensaiados, considerou-se uma curva tipica de cada um dos

materiais, para proceder & analise de resultados.

3.4.3. Ensaio de Flexao em 3 pontos

A flexdo é um tipo de solicitacdo bastante comum em aplicagOes estruturais. Sdo importantes
para o controlo de qualidade e para avaliar o desempenho dos materiais plasticos quando

submetidos a uma carga de flexao.

Neste ensaio a amostra de prova em formato de barra, tem as suas extremidades apoiadas por
dois suportes. Com a amostra posicionada uniformemente no centro da maquina, € submetida
a uma aplicacdo de carga crescente. Em provetes com a mesma sec¢do e dimensdo, quanto
maior for a distancia entre apoios, mais elevado é o modulo de rutura obtido. Quanto maior a

velocidade da forca, mais elevada sera a resisténcia a flexao (Biopdi 2023).

A méquina utilizada para este ensaio é a mesma utilizada no ensaio de tracdo apresentado desta
vez uma carga de 100 KN a uma velocidade de 5mm/min. Estes ensaios seguiram a norma
ASTM D790.

Na figura 32 podemos observar uma imagem do ensaio de flexdo realizado.

Figura 32 - Equipamento utilizado no Ensaio
de Flexdo

Apds todos os 50 provetes serem ensaiados, foram obtidas as curvas tipicas de cada material a

partir da forca méxima aplicada e a tensdo & flexdo do material.
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3.4.4. Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC)

A Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC) é uma técnica que na qual se mede as
temperaturas e o fluxo de calor associado com as transicdes dos materiais em funcdo da
temperatura e tempo. Essas medidas fornecem informacgfes quantitativas e qualitativas sobre
mudancas fisicas e quimicas que envolvem processos endotérmicos (absor¢do de calor),

exotérmicos (liberacdo de calor) ou mudancas na capacidade calorifica (Afinko 2018).

A andlise de DSC comeca pela preparacdo das amostras, de seguida € realizada a configuracédo
do equipamento com dois recipientes, um contendo uma amostra de referencia e outro aamostra
a ser analisada. Dentro do equipamento ambas as amostras sao aquecidas ou arrefecidas a uma
taxa controlada. A diferenca de temperaturas entre as amostras € medida em um gréafico, com o
nome de termograma. A partir do termograma podemos avaliar as transacdes térmicas do

material, como a fusdo, cristalizacao, reaces quimicas ou mudancas de fase (Vieira 2023).

A DSC € uma analise de suma importancia para a avaliacdo das temperaturas de trabalho de um
polimero, tais como sua Temperatura de Cristalizagdo (Tc), Temperatura de Fuséo (Tm) e 0 Grau
de Cristalinidade (Xc).

Neste ensaio utilizou-se 25 mg de material com uma temperatura inicial de 20°C até alcancar
0s 240°C, sendo a taxa de aquecimento de 10°C/min fornecendo assim, dados referentes &
entalpia de fusdo e temperaturas de cristalizacdo e fusao.

Através desses dados foi possivel calcular o grau de cristalinidade das amostras, de acordo com
a equacdo 1. Para o calculo do grau de cristalinidade foi utilizado o valor de 207,1 J/g para a
entalpia de fusdo do PP.

(AHm)
(AH®)

Xc =100 x (1)

Xc = grau de cristalinidade
AHm = entalpia de fusdo das amostras

AH° = entalpia de fusdo do PP
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Tal como todos os outros equipamentos, 0s ensaios da maquina DSC foram realizados no
Laboratdrio de Materiais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Politécnico de Leiria.
A amostra para este ensaio foi apenas de 1 provete por material seguindo a norma ASTM
D3418-2105.

A figura 33 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios.

Figura 33 - Equipamento DSC utilizado

3.4.5. Analise Mecanica Dinamica (DMA)

O ensaio de DMA (Dynamic Mechanical Analysis) € uma técnica utilizada para medir as
propriedades mecanicas de materiais em funcdo da temperatura, frequéncia e amplitude de
deformacdo. Durante 0 ensaio a amostra do material é submetida a uma forca de deformacéo
mecanica sinusoidal aplicada de forma alternada. A deformacéo e aplicada em uma faixa de
frequéncias especifica e a temperatura é controlada ao longo do ensaio. Os instrumentos de

DMA medem a resposta do material a deformacdo em termos de tenséo fase a forca aplicada.

Este método é utilizado para caraterizar polimeros devido a sua carateristica viscoelastica. Os
dados obtidos através deste ensaio sdo 0 Mddulo de Armazenamento (E’), o Modulo de perda
(E’’) e o Fator de Perda (Tan delta), e a Temperatura de Transic¢ao Vitrea (Tg) (Lorandi, Cioffi
e Ornaghi 2016).
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Para este ensaio foi necessério retificar provetes de modo a obter um formato retangular com
seccdo de 45mm por 10mm e maximo de 3,9 de espessura, conforme indicado na norma ASTM

D4065-12. Os provetes foram estudados numa faixa de temperatura de 25°C a 100°C.

A magquina utilizada neste ensaio apresenta-se também no Laboratdrio de Materiais da Escola

Superior de Tecnologia e Gestdo do Politécnico de Leiria apresentada na figura 34.

Figura 34 - Equipamento DMA utilizado

3.4.6. Indice de Fluidez (MFI)

O indice de Fluidez também conhecido por MFI (Melt Flow Index), é um ensaio para medir a
fluidez de um polimero fundido, sendo considerado um pardmetro muito importante na

indUstria de plasticos.

A norma ASTM D1238 ¢ muito utilizada para realizar o ensaio de MFI em polimeros. Durante
0 ensaio, a amostra e derretida e extrudida através de um orificio padronizado sob uma carga
especifica. A taxa de fluxo do polimero fundido é medida em termos de massa que flui através
do orificio durante um determinado periodo. Esses dados fornecem a indicacdo da viscosidade

do polimero e de sua capacidade de fluidez.

Este ensaio € realizado frequentemente como um parametro de qualidade para polimeros,
especialmente em aplicagdo de moldes por injecdo e extrusdo. Este método é importante para o
processo de fabricacdo de polimeros, pois afeta a sua capacidade de preenchimento e a

qualidade das pecas produzidas (Bruck 2022).
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A carga utilizada no ensaio foi de 2,16kg com a uma temperatura de 230°C no plastdmetro.
Apos sair pela fieira a uma velocidade constante, o material é cortado em segmentos a cada 20

segundos para ser pesado na balanca.

A figura 35 apresenta um esquema representativo do ensaio de MFI.

—+* peso/ carga
L L]

|
- émbolo

~* fomo

= amostra

> fieira

Figura 35 - Esquema representativo dos
principais constituintes do plastometro

3.4.7. Ensaio de Densidade

Massa volumétrica ou densidade é a razao entre a massa de um corpo e o seu volume. Enquanto

a densidade relativa é a razdo entre duas densidades, sendo uma geralmente, a agua.

O ensaio de densidade é geralmente utilizado para o controlo de qualidade de matérias-primas
e materiais plasticos para verificar a uniformidade de lotes e avaliar as mudangas fisicas de uma
amostra. Para a realizacdo deste ensaio é utilizado uma balanca de Arquimedes que consiste em
utilizar uma balanca de precisdo para pesar a amostra a seco € com humidade controlada, e
pesar a mesma amostra imergida na dgua destilada ou em um liquido especifico (Montanheiro
1990).

Neste ensaio foi utilizado agua destilada que se encontrava a cerca de 24,5 °C, que consultada
a tabela da norma D792, indica que a sua massa volumétrica € de 0,9972 (g/ml). O ensaio de
densidade foi realizado no Laboratorio de Materiais da Escola Superior de Tecnologia e Gestédo

do Politécnico de Leiria.
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Os materiais utilizados foram: balanca analitica - modelo AG204, com a adapta¢do de uma
plataforma, para ensaio de densidade, agua destilada, e as amostras dos materiais. Neste ensaio

foi retirado o peso a cinco provetes para cada amostra.

Para a realizacdo deste ensaio foi retirado o peso das amostras a seco e 0 peso das amostras

imersas em &gua destilada.

Para obter a densidade das amostras foi utilizada a formula da equacéao 2 (Lourenco 2020).

dt = e —m dfr20 (2)

m1 — peso do corpo a seco;
m2 — peso do corpo dentro de &gua;
dt— densidade das amostras;

dtH20 — densidade da agua (0,9972 g/ml);
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios mecanicos e
termomecanicos realizados, com a intencdo de alcangar uma conclusdo logica e comparativa.
Os resultados dos ensaios estdo categorizados e agrupados pelos dois casos de estudo

previamente mencionados.

4.1. Caso de estudo | - Ensaio de dureza

Na tabela 8 sdo apresentados os valores obtidos em To (valor apds a queda do endentador) no
ensaio de dureza Shore D para o primeiro caso de estudo, onde apresenta a comparacao entre o
PP virgem e o PP reciclado até cinco vezes consecutivas. Observa-se que os valores
instantaneos em To, apresentam uma distancia percentual muito baixa em comparagdo com o
PP virgem. Podemos verificar que apesar de o valor do PP virgem ser préximo aos restantes,
com apenas 0,90% do X5 para o material virgem. Verifica-se que existe um aumento de dureza

cada vez que o material € reutilizado.

Tabela 8 - Média dos valores de TO no primeiro caso

Amostra To COmpf':lragéo
PP Virgem
PP Virgem 55,16 e———
X1 55,91 0,45%
X2 56,01 0,63%
X3 56,08 0,75%
X4 56,16 0,90%
X5 56,16 0,90%

Tal como nos valores de To, apos quinze segundos (T1s), apresentam tambem valores muito
proximos ao PP Virgem. Apesar de os valores sejam um pouco mais baixos, comparando com

o exemplo anterior (To), apresentam também um aumento de dureza pelo nimero de processos.
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Tabela 9 - Média dos valores de To no primeiro caso

Amostra Tis Compfalra(;éo
PP Virgem
PP Virgem 49,58 0,50%
X1 49,83 0,50%
X2 49,75 0,34%
X3 49,91 0,67%
X4 49,91 0,67%
X5 50,00 0,84%

Os resultados apresentados nas tabelas 8 e 9 estdo de acordo com um estudo publicado por
Mahlmann et al. onde também néo foram observadas diferencas significativas nos valores de

dureza em PP processado até quatro vezes consecutivas.

4.2. Caso de estudo | — Ensaio de Tracao

Através do ensaio de tracao foi possivel analisar o comportamento dos materiais ensaiados em
relacdo a tenséo de cedéncia, a tensdo maxima e o modulo de Young. Os resultados obtidos das
amostras de diferentes composi¢fes sdo sempre comparados com o resultado do polipropileno

virgem em todas as tabelas apresentadas.
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Na figura 36 apresentam-se as curvas tensao-deformacéo obtidas para os provetes ensaiados.

Tensao x Deformacgao

e \/irgem

s 1 X
E 20
o 15
AT
% e 3X
~ 10
s 4 X
5
5X
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Deformacgdo

Figura 36 - Ensaio de Tensdo/Deformagdo para o 12 caso de estudo

Os resultados encontrados relativos & tenséo de cedéncia estdo apresentados na tabela 9.

Os dados da tabela 10 mostram uma diferenga maxima de -7,93% relativamente ao PP Virgem
e uma leve diferenca nos valores de tensdo de cedéncia (oc) nas diferentes composicdes.
Observa-se que o material 3X apresenta um valor semelhante ao polipropileno virgem e
destaca-se um decréscimo significativo em todas as outras amostras, 0 que representa uma

tendéncia negativa comparado ao polipropileno virgem.

Tabela 10 - Valores médios da tensédo de cedéncia do caso |

Gc Comparacéao
Amostra
(MPa) PP Virgem

Virgem 22,44 falalakolad

1X 20,66 -7,93%

2X 20,72 -7,67%

3X 22,44 0,00%

4X 21,85 -2,63%

5X 21,66 -3,48%
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Os resultados encontrados relativos & tensdo maxima (omax) a tracéo estao apresentados na
tabela 11.

Os dados da tabela 11 apresenta uma diferenca maxima de 4,34% e uma tendéncia positiva
quando comparado a tensdo méximo do polipropileno virgem. Observa-se também um aumento
em grande parte das composi¢des o0 que demostra uma ferramenta benéfica para melhorar esta

propriedade.
Tabela 11 - Valores médios da tensdo mdxima do caso |
G COMparacao
Amostra
(MPa) PP Virgem
Virgem 25,72 Fkkkx
1X 25,52 -0,80%

2X 26,63 3,53%

3X 25,96 0,93%

4X 26,84 4,34%

oX 26,711 3,83%

Os resultados encontrados relativos ao mddulo de Young estdo apresentados na tabela 12.

Os dados da tabela 12 apresenta uma diferenca maxima de 4,88% quando comparado ao modulo
de Young do polipropileno virgem. Observa-se um aumento do médulo de Young (E) em todas
as composicGes comparado com o polipropileno virgem, & excecdo da amostra 1X que
apresentou uma queda de aproximadamente 2% em relagéo ao polipropileno virgem.

Tabela 12 - Valores médios do médulo de Young do caso |

Amostra E Comparacéo

(MPa) PP Virgem

Virgem 952,07 folakaiale

1X 933,10 -1,99%

2X 965,19 1,38%
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3X 998,51 4,88%

4X 963,62 1,21%

oX 993,46 4,35%

Segundo os resultados apresentados no ensaio de tracdo, de uma forma geral verificou-se um
aumento em todas as propriedades analisadas, & excegdo da tensdo de cedéncia, que sofreu um
decréscimo de 7,93% em relacdo ao PP virgem, conforme visto na tabela 10. De um modo geral
podemos acrescentar que as composices analisadas ndo afetaram negativamente as
propriedades mecanicas. Podemos concluir que apesar do material ser submetido a multiplos
processos, e neste caso multiplas injecGes, onde fica exposto a altas temperaturas, pudesse afetar

negativamente o produto final o que n&o aconteceu.

Os resultados do presente estudo estdo semelhantes, em termos de comportamento do material,
ao estudo de A. Oliveira em 2016. Na sua dissertacdo, ele destaca que ocorre a uma queda na
tenséo de cedéncia em todas as composigdes de amostras reprocessadas de polipropileno, mas
mesmo assim os valores sdo muito proximos ao valor de tensdo de cedéncia do polipropileno
virgem. Mencionou também que os valores de tensdo maxima séo superiores ao polipropileno
virgem e que o reprocesso do material pode ser uma ferramenta benéfica para aumentar a

rigidez do material.

4.3. Caso de estudo | - Ensaio de Flexao

A tabela 13 apresenta os valores médios relativos ao modulo de Young (E) nos ensaios de flexdo
realizados.

Os resultados apresentam uma diferenga maxima de 5,80% em comparagdo com O
polipropileno virgem. Observa-se que o maior aumento do modulo de Young foi mais
expressivo na amostra 5X e houve um decréscimo percentual no 1X em comparagdo com a
amostra virgem. As restantes amostras apresentam um valor acrescido apresentando um

aumento do modulo de Young.
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Tabela 13 - Valores médios do médulo de Young do ensaio da flexdo do 12 caso de estudo

E Comparacao
Amostras
(MPa) PP Virgem
Virgem 526,39 folakaiakel
1X 511,93 -2,74%
2X 542,44 3,05%
3X 532,67 1,19%
4X 536,08 1,84%
5X 556,96 5,80%

Os resultados relativos & tensdo maxima (omax) em regime de flexdo estdo apresentados na tabela

14.

Na tabela 14 podemos verificar que existe uma diferenca maxima de 1,50% quando comparado

com a tensdo méaxima do polipropileno virgem. Estes resultados apresentam o0 mesmo

comportamento como aconteceu com o mddulo de Young, ou seja, houve uma tendéncia

positiva em comparacdo com o polipropileno virgem.

Tabela 14 - Valores médios da tensGo mdxima do ensaio da flexdo do 12 caso de estudo

G COMparacao
Amostras
(MPa) PP Virgem
Virgem 37,06 folakaiakel
1X 36,73 -0,89%
2X 37,61 1,50%
3X 37,37 0,85%
4X 37,06 0,00%
5X 37,21 0,41%
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Segundo La Mantia, Valenza e Acierno avaliaram a influencia da injecao sobre as propriedades
de alguns polimeros incluindo o polipropileno e verificaram que para este polimero, ate 4 ciclos,
ocorre um aumento do mddulo de Young atribuido a um aumento de cristalinidade. Os autores
acrescentam ainda que a presenca de impurezas na estrutura do material é uma possivel
explicacdo para um aumento do modulo de Young, ou seja, ao longo de diversos processos as

impurezas conectam-se e atuam como um reforco.

O aumento da tensdo maxima deve-se & diminuicao do grau de cristalinidade das amostras em

virtude das multiplas injeces na qual foram submetidas.

Assim como no ensaio de tragdo, os mecanismos de degradacao do polipropileno ndo afetaram
negativamente as propriedades das amostras em regime de flexao.

4.4. Caso de estudo | - Ensaio de DSC

A tabela 15 apresenta os dados medios referentes a temperatura de fusdo (Tm) das diferentes
amostras no ensaio de DSC. A diferenca maxima é de 3,83% quando comparado ao valor da
temperatura de fusdo do polipropileno virgem. Todos os valores apresentados sdo muito
proximos do polipropileno virgem. Os dados ndo apresentam nenhuma tendéncia de reducéo
ou crescimento, ou seja, as multiplas injecGes ndo provocaram nenhuma alteracédo significativa
nas amostras, ndo sendo necessario nenhum acréscimo consideravel de energia de fusdo do
material. (A. A. Oliveira 2016)

Tabela 15 — Resultado da temperatura de fusGo no ensaio DSC no 12 caso de estudo

Amostras Tm  Comparagéo

(°C) PP Virgem

Virgem 169,37 folakaiakel

1X 172,5 1,84%

2X 175,86 3,83%

3X 171,31 1,14%

4X 172,87 2,06%

5X 167,61 -1,03%
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A tabela 16 apresenta os resultados relativos & temperatura de cristalizacéo (T).

A tabela 16 apresenta uma diferenca maxima de 5,52% na amostra 5X em relagdo ao

polipropileno virgem. Observa-se que os valores das temperaturas de cristalizacdo apresentam

um crescimento pelo aumento de mdaltiplas injecdes consecutivas no processo, o que significa

provocaram uma mudanca estrutural nas amostras ensaiadas.

Tabela 16 - Resultado da temperatura de cristalizagdo no ensaio DSC no 12 caso de estudo

Amostras  T.  Comparagéo
(°C) PP Virgem
Virgem 112,67 falalakoal
1X 115,92 2,88%
2X 117,06 3,89%
3X 118,01 4,73%
4X 118,69 5,34%
oX 118,9 5,52%

Na tabela 17 e 18 sdo apresentados os dados referentes a entalpia de fusdo (AHm) e ao grau de

cristalinidade (Xc) respetivamente. Com os valores da tabela 17 e o valor da entalpia de fusdo

do PP (207,1 J/g) foi possivel calcular o grau de cristalinidade (Xc) das amostras, segundo a

equacdo 1, mencionada anteriormente. Ao observar o grau de cristalinidade percebemos que

existe uma variacdo cada vez que o material é reprocessado. Esta alteracdo do grau de

cristalinidade nas diferentes amostras demonstra que esta mudanca pode afetar

significativamente as propriedades do material, incluindo a sua resisténcia, rigidez,

transparéncia, estabilidade térmica entre outros.
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Tabela 17 - Resultado da entalpia de fusdo no ensaio DSC no 12 caso de estudo

Amostras AHm Comparagao

(J/g) PP Virgem

Virgem 37,04 Fkkkx

1X 44,95 21,35%

2X 30,48 -17,71%

3X 48,76 31,64%

4X 33,62 -9,23%

5X 46,38 25,21%

Os resultados do grau de cristalinidade estdo representados na tabela 18.

Os resultados apresentados na tabela 18 apresentam valor muito diferentes e dispersos uns dos
outros onde a amostra 4X apresenta uma diferenca maxima de 55,91% e a amostra 3X uma

diferenca de -45,69%, em comparacdo com o polipropileno virgem.

Tabela 18 - Resultado do grau de cristalinidade no ensaio DSC no 19 caso de estudo

Amostras Xc Comparagao

(%) PP Virgem

Virgem 8,71 Fkkkx

1X 8,81 1,14%

2X 12,56 44,20%

3X 4,73 -45,69%

4X 13,58 55,91%

5X 6,98 -19,86%

Segundo Bataliotti usando os valores do grau de cristalinidade, podemos fazer uma associa¢ao
com a degradacédo do polimero. Ele menciona que a cristalinidade do polimero esta diretamente

associada a varios fatores incluindo a massa molar e o tamanho das moléculas, ou seja, quanto
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menor o tamanho da cadeia e menor massa molecular, ha um aumento da cristalinidade do
polimero. No ensaio conduzido pelo autor, ele também observa que ao comparar 0
polipropileno (PP) processado uma vez, com um grau de cristalinidade de 35,84%, com o PP
processado dez vezes, que apresenta um grau de cristalinidade de 47,91%. O aumento do grau
de cristalinidade do polimero também deu indicio da degradacdo do material, pois 0 aumento
da cristalinidade é relacionado com a diminuicdo da massa molar e diminuigdo da cadeia

principal, fendmenos associados a degradacao do polimero.

Nestes ensaios ndo foi possivel determinar a temperatura de transicéo vitrea, sendo que no PP
situa-se nos -18°C. O calculo da temperatura de transicao vitrea poderia acrescentar mais valor
e descricdo neste processo.

4.5. Caso de estudo | - Ensaio de DMA

As figuras 37, 38 e 39 mostram respetivamente, o0 modulo de armazenamento, o0 modulo de
perda e a tan delta obtidos. O PP 5X apresenta um aumento no modulo de armazenamento onde
ja foi comprovado em ensaios anteriores e que comprova novamente que o material ganha mais
rigidez. O PP virgem apresenta um maior moédulo de perda, ou seja, é o material que dissipa
mais energia durante a deformacéo, sendo que o PP 3x e o PP 5x apresentam valores muito

préximos a partir dos 70°C.

Mdédulo de armazenamento / Temperatura
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1000 e DMA_1X

800 -DMA_2X
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200 -DMA_5X
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Figura 37 - Mddulo de armazenamento para o 19 caso de estudo
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Mddulo de perda / Temperatura
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Figura 38 - Mddulo de perda para o 19 caso de estudo
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Figura 39 - Tan Delta para o 12 caso de estudo

4.6. Caso de estudo | - Ensaio de MFI

A partir da tabela 19, podemos observar que ocorreu um crescimento no indice de fluidez ao
longo dos ensaios realizados, podendo afirmar que existe um crescimento, ou seja, quanto mais
injecdes fossem realizadas no material maior era o indice de fluidez. O PP 5X teve um aumento

de 10,95% comparando com o polipropileno virgem.

68



Tabela 19 - Resultado do ensaio de MFI no 12 caso de estudo

indice de Fluidez Comparacéo

Amostras
(9/mim) PP Virgem

Virgem 24,176 falakaiaied
1X 24,8946 2,97%
2X 25,383 4,99%
3X 25,557 5,71%
4X 25,9482 7,33%
5X 26,82375 10,95%

O aumento do indice mostra que ao longo do reprocessamento o material sofre degradacdo o
que leva a quebra de cadeias. Alem disso, ocorre uma diminuicdo do peso molecular do
polimero e consequentemente, a viscosidade, aumentando assim ao indice de fluidez (Bataliotti
2016).

Segundo Martins e De Paoli, o indice de fluidez aumentou com o ndmero de ciclos. Nos 13
ciclos de extrusdo trabalhados obtiveram um aumento no MFI em relacdo ao PP puro.
Comparando-se os valores, 0 aumento obtido por estes autores até o setimo ciclo foi cerca de

30%, e para os treze ciclos chegou a 95%.

Segundo (Bataliotti 2016), existe um aumento no valor do indice de fluidez & medida que
aumenta o numero de extrus6es que o material sofreu. Menciona ainda que esse comportamento
é devido a diminuicdo da massa molecular do material, ou seja, indicando a separacdo das
macromoléculas diminuindo a massa molar e consequentemente aumentando o indice de

fluidez do polipropileno.

4.7. Caso de estudo | - Ensaio de Densidade

A tabela 20 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo da densidade das

amostras.
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A tabela 20 demostra que os valores séo todos muito semelhantes, podemos concluir que nao

existiu qualquer alteracéo de densidade.

Tabela 20 - Resultado do ensaio de Densidade no 12 caso de estudo

Comparacéo
Amostras Densidade _
PP Virgem
Virgem 0,8956 falolakole
1X 0,8934 -0,24%
2X 0,8933 -0,24%
3X 0,8978 0,25%
4X 0,8961 0,05%
5X 0,8961 0,05%

Segundo a bibliografia, os valores encontram-se dentro do limite esperado, ndo apresentando

variacdes significativas entre os tipos de amostras (Albuquerque 1990). Mahlmann et al,

confirmam os resultados obtidos até ao 4X.

4.8. Caso de estudo Il - Ensaio de dureza

Na tabela 21 s&o apresentados os valores obtidos em To no ensaio de dureza Shore D para 0

segundo caso de estudo, onde apresenta a comparacao entre o PP virgem e o PP Virgem com

percentagens de reciclado. Verifica-se na tabela 21 que o material que apresentou maior dureza

foi 0 V20%, apresentando um valor de 0,60% comparado ao PP virgem.
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Tabela 21 - Média dos valores de TO no 22 caso de estudo

Comparacéao
Amostra To .
PP Virgem
PP Virgem 55,16 folalaiale
V5% 55 -1,20%
V10% 55,5 -0,30%
V20% 56,16 0,90%
V30% 56 0,60%

Na tabela 22 os resultados apresentados em T1s, observa-se que 0 V30% foi o material que
apresentou maior dureza e existe um aumento progressivo dado pela quantidade percentagem
de reciclado no produto final.

Tabela 22 - Média de valores de T15 no 22 caso de estudo

Comparacéao
Amostra Tis .
PP Virgem
PP Virgem 49,58 folaiakaled
V5% 49,66 0,17%
V10% 50,75 2,35%
V20% 50,91 2,69%
V30% 51 2,86%

Os resultados estdo de acordo com os obtidos por Mahlmann, et al. em 2004, onde mostram
que apesar de uma subida de dureza com a implementacédo de material reciclado os resultados
apresentam uma pequena variagao entre V10% e V30%.

Assim sendo podemos observar que o PP virgem com determinadas percentagens de
reciclado, podem ser utilizados em produtos finais onde tenha uma dureza significativa.
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4.9. Caso de estudo |l - Ensaio de tracao

Através do ensaio de tracdo no segundo caso, foi possivel analisar o comportamento dos
materiais ensaiados em relacéo a tensdo maxima e o modulo de Young. Os resultados obtidos
das amostras de diferentes composi¢cbes sdo sempre comparados com o resultado do

polipropileno virgem em todas as tabelas seguintes apresentadas.

Na figura 40 apresentam-se as curvas tensdo-deformacéo obtidas para os provetes ensaiados.

Tensao x Deformacgao
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Deformacao

Figura 40 - Ensaio de Tensdo/Deformagdo para o 22 caso de estudo

Os resultados encontrados relativos a tenséo de cedéncia (Oc) estdo apresentados na tabela 9.

Os dados da tabela 23 mostram uma diferenca maxima de -8,78% entre 0 V10% e o PP Virgem.
Observa-se em geral que houve uma influéncia negativa na tensdo de cedéncia, apresentando

sempre valores negativos em relagdo ao PP virgem.

Tabela 23 - Valores médios da tensdo de cedéncia do caso Il

G Comparacéao
Amostra
(MPa) PP Virgem

Virgem 22,44 falalakolad
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V5% 21,30 -5,07%

V10% 20,47 -8,78%
V20% 20,51 -8,58%
V30% 20,67 -1,87%

Os resultados encontrados relativos & tensdo méxima (omax) a tracao estéo apresentados na tabela
24.

Os dados da tabela 24 apresenta uma diferenca maxima de -1,32% e uma tendéncia negativa
guando comparado & tensdo maximo do polipropileno virgem. Apesar desta tendéncia ser

negativa os valores sdo muito proximos nao interferindo muito no produto final.

Tabela 24 - Valores médios da tensdo mdxima do caso Il

O i COMparacao
Amostra
(MPa) PP Virgem
Virgem 25,72 Fkkkx
V5% 25,39 -1,29%
V10% 25,65 -0,28%
V20% 25,38 -1,32%
V30% 2541 -1,20%

Os resultados encontrados relativos ao médulo de Young (E) estdo apresentados na tabela 25.

Os dados da tabela 25 apresentam uma diferenca maxima de -5,89% quando comparado ao
modulo de Young do polipropileno virgem. Observa-se uma redugdo em todas as amostras em

torno de -5%.

Tabela 25 - Valores médios do mddulo de Young do caso Il

Amostra E Comparagao

(MPa) PP Virgem
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Virgem 952,07 falalakoiad

V5% 895,99 -5,89%

V10% 899,09 -5,56%

V20% 907,44 -4,69%

V30% 902,86 -5,17%

Segundo os resultados apresentados no ensaio de tracdo no segundo caso, de uma forma geral
verificou-se um decréscimo em todas as propriedades analisadas, ou seja, um oposto ao caso |
anteriormente mencionado. De um modo geral podemos acrescentar que as todas as
composicdes analisadas neste ensaio afetaram negativamente as propriedades mecéanicas.
Podemos concluir que o material reciclado afetou negativamente o processo no que diz respeito
ao ensaio de tracdo. tracdo. OsOs resultados apresentados neste caso em especifico contrapdem
aos encontrados por A. Oliveira em 2006. Em sua dissertacdo, a adicao de polipropileno
reciclado aumentou o seu modulo de Young, tornando o material mais fragil, principalmente,

em percentagens superiores a 30%.

O Wee J.,, et al. em 2018, abordam que as percentagem de 10, 20 e 30% de PP reciclado
apresentam valores inferiores ao material virgem, admitindo o0 mesmo acontecimento descrito

anteriormente.

4.10. Caso de estudo Il — Ensaio de flexao

A tabela 26 apresenta os valores médios relativos ao modulo de Young (E) nos ensaios de flexéo
realizados. Verifica-se uma instabilidade entre as amostras, em que o mddulo de Young
apresenta uma diminuicéo de -4,46% entre as amostras virgem e V5%, e um aumento de 3,40%

entre as amostras virgem e 0 V20%.
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Tabela 26 - Valores médios do mddulo de Young do ensaio da flexdo do 22 caso de estudo

E Comparacéao
Amostras
(MPa) PP Virgem
Virgem 526,39 folakaiale

V5% 502,8691653 -4,46%

V10%  534,9276674 1,62%

V20%  544,3081758 3,40%

V30%  520,1568807 -1,18%

Os resultados relativos & tensdo maxima (omax) em regime de flex&o estdo apresentados na tabela
27.

Na tabela 27 podemos verificar que o V5% apresenta uma queda maxima de -6,53% em relacdo
ao material virgem, sendo que restantes amostras existe uma tendéncia ascendente. O PP virgem
destaca-se neste ensaio pela positiva devido as restantes amostras serem negativas no que diz

respeito a tensdo maxima.

Tabela 27 - Valores médios da tensGo mdxima do ensaio da flexdo do 22 caso de estudo

G COMparacao

Amostras
(MPa) PP Virgem

Virgem 37,06 folakaiakel

V5% 34,64 -6,53%

V10% 36,14 -2,47%

V20% 35,95 -3,00%

V30% 36,11 -2,55%

Tal como no ensaio de tragdo, os mecanismos de degradacdo do polipropileno afetaram

negativamente as propriedades das amostras em regime de flexao.
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Os resultados encontrados aqui contrapdem aos encontrados por Silva et al (2018). No seu
estudo de adicdo de PP reciclado ao PP copolimero heterofasico com teores de 0%, 20%, 40%
e 60%, verificou que o aumento da adicdo de material reciclado causou um aumento do modulo

de Young e da tensdo de flexao, que indica um aumento de rigidez.

Para Gafforelli 2019 com o aumento de percentagem de material reciclado na composicdo, o
maodulo de Young apresenta um decréscimo de valor, atingindo uma diminuicdo de 15% entre

as amostras de 0% e 30%.

4.11. Caso de estudo Il - Ensaio de DSC

A tabela 28 apresenta os resultados médios relativos a temperatura de fusdo (Tm) das diferentes
amostras no ensaio de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC). Os dados da tabela 28
apresentam uma diferenca maxima de 2,25%, na amostra V5%, quando comparado ao valor da
temperatura de fusdo do polipropileno virgem. Os dados ndo apresentam nenhuma tendéncia
de reducdo ou crescimento ndo sendo necessario nenhum acréscimo consideravel de energia

para a fusdo do material.

Tabela 28 — Resultado da temperatura de fusdo no ensaio DSC no 22 caso de estudo

Tm  Comparacéo
Amostras
(°C) PP Virgem

Virgem 169,37 folakaiale

V5% 173,19 2,25%

V10% 172,79 2,01%

V20% 168,63 -0,43%

V30% 168,43 -0,55%

A tabela 29 apresenta os resultados relativos & temperatura de cristalizagéo (T).

A tabela 29 apresenta uma diferenga maxima de 1,97% na amostra V20% em relagdo ao
polipropileno virgem. Observa-se que os valores das temperaturas de cristalizagdo apresentam

todos um valor positivo em relacdo & amostra Virgem.
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Tabela 29 - Resultado da temperatura de cristalizagdo no ensaio DSC no 22 caso de estudo

Amostras Tc Comparacao

(°C) PP Virgem

Virgem 112,67 folakaiakel

V5% 114,38 1,51%

V10% 114,42 1,55%

V20% 114,9 1,97%

V30% 114,67 1,77%

Na tabela 30 e 31 sdo apresentados os dados referentes & entalpia de fusdo (AHm) e ao grau de
cristalinidade (Xc) respetivamente. Com os valores da tabela 30 e o valor da entalpia de fusdo
do PP (207,1 J/g) foi possivel calcular o grau de cristalinidade das amostras, segundo a equacao

1, mencionada anteriormente.

Tabela 30 - Resultado da entalpia de fusdGo no ensaio DSC no 22 caso de estudo

Amostras AHm Comparagéo

(J/g) PP Virgem

Virgem 37,04 folakaiale

V5% 41,91 13,14%

V10% 40,52 9,39%

V20% 40,16 8,42%

V30% 39,32 6,15%

Os resultados do grau de cristalinidade estdo representados na tabela 31.

Ao observar o grau de cristalinidade percebemos que o material tem um grande aumento com
5% de reciclado, mas com o aumento da percentagem de reciclado o material vai perdendo a
diferenca no grau de cristalinidade para a amostra virgem. E de realcar que todas as amostras
apresentam um valor ascendente e bastante elevado, entre 13,89% e 26,63%, em relagéo ao PP

Virgem.
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Tabela 31 - Resultado do grau de cristalinidade no ensaio DSC no 22 caso de estudo

Amostras Xc Comparagao

(%) PP Virgem

Virgem 8,71 falakaiaied

V5% 11,03 26,63%

V10% 10,33 18,59%

V20% 10,41 19,51%

V30% 9,92 13,89%

Segundo os estudos de Silva (2018) também apresentaram valores de entalpia de fusdo maiores
com a adicdo de PP reciclado ao PP copolimero heterofasico, mostrando a influéncia da
cristalinidade do polipropileno reciclado na mistura com o material virgem. Ele atribuiu o
aumento da cristalinidade a possivel massa molar menor do PP reciclado quando aplicado no
PP virgem, que causou a reducdo da viscosidade, favorecendo o aumento do grau de

cristalinidade da mistura.

4.12. Caso de estudo Il - Ensaio de DMA

Os ensaios de DMA foram estudados em uma faixa de temperatura de 25°C a 100°C. As figuras
41, 42 e 43 mostram respetivamente, 0 Médulo de Armazenamento, o Médulo de Perda e a Tan
Delta obtidos. Ao observarmos o Modulo de Armazenamento e o Mddulo de Perda (figura 41
e 42) constatamos que o material virgem entre estas temperaturas, apresenta valores superiores
ao longo do grafico sendo este mais estavel no processo. Por consequéncia o PP virgem é o
material que apresenta maior dureza e dissipacdo de calor a partir dos 25°C. Na figura 43
podemos observar um pico de temperaturas, em torno dos 25°C, que corresponde a temperatura

da regido amorfa (Tg) do polipropileno.
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Figura 41 - Mddulo de armazenamento para o 22 caso de estudo
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Figura 43 - Tan Delta para o 22 caso de estudo
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4.13. Caso de estudo Il - Ensaio de MFI

Na tabela 32 séo apresentados os resultados médios obtidos nas medicdes de MFI.

Ao observar-se atentamente os valores da ultima coluna, verifica-se que existe um aumento no
indice de fluidez no PP com 30% de PP reciclado, sendo de 4,86% superior ao PP virgem, o

que comprova que o indice de fluidez aumenta com a adi¢do de material reciclado.

Tabela 32 - Resultado do ensaio de MFI no 29 caso de estudo

Indice de Fluidez Comparacéo

Amostras
(g/mim) PP Virgem
Virgem 24,176 falalakolal
V5% 24,353 0,73%
V10% 24,787 2,53%
V20% 25,137 3,98%
V30% 25,351 4,86%

Este comportamento esta conforme os dados da literatura Venancio e Souza 2017, pois quanto
maior for a percentagem de material reciclado adicionada maior serd a fluidez do material,
efeito que é promovido pela existéncia de uma maior quantidade de ligacdes entre as cadeias

que sdo quebradas.

4.14. Caso de estudo Il — Ensaio de Densidade

A tabela 33 apresenta o valor médio dos cinco ensaios realizados para cada uma das amostras.

Os valores de densidade apesar de serem negativos sdo muito proximos do valor de densidade
do PP virgem. A diferenca méxima é de -0,28% entre 0 V20% e o PP Virgem. Podemos admitir
que as densidades nestes ensaios nédo influenciam o processo de injecao e o seu produto final.

Devido as diferencas percentuais serem quase nulas.
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Tabela 33 - Resultado do ensaio de Densidade no 22 caso de estudo

Comparacao
Amostras Densidade
PP Virgem
Virgem 0,8956 folakaiakel
V5% 0,8950 -0,05%
V10% 0,8935 -0,23%
V20% 0,8930 -0,28%
V30% 0,8945 -0,11%

Segundo a bibliografia, os valores encontram-se dentro do limite esperado, ndo apresentando

variacdes significativas entre os tipos de amostras (Albuquerque 1990)
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5. Conclusao

A reciclagem mecénica de plasticos faz com que o material sofra variacBes térmicas e
mecanicas durante o seu reprocessamento indicando uma maior probabilidade de ocorréncia de

degradacdo do material que pode ser verificado pelos resultados obtidos.

Neste projeto foram produzidos dois tipos de composi¢édo, o PP virgem que sofreu cinco vezes
0 processo de reciclagem e o processo de injecdo por moldagédo, e 0 PP virgem com cargas
percentuais de PP reciclado (5%,10%, 20% e 30%). As diferentes composic¢des apresentadas

demostraram que se obtém propriedades um pouco distintas.

No ensaio de dureza no primeiro caso de estudo existiu um aumento de dureza por cada vez
que o material era reutilizado apesar de ser uma diferenca minima tanto em To como em T1. Ja
no segundo caso de estudo apesar de apresentar uma diferenca minima em relagdo ao PP virgem

0 material V20% destacou-se em To e 0 material V30% destacou-se em T de forma positiva.

No ensaio de tracdo deparou-se que no caso de estudo | houve um aumentou no médulo de
young e um aumento na tensdo maxima acompanhado de uma decadéncia na tensdo de
cedéncia. J& no segundo caso de estudo todos os resultados foram negativos, o que demonstra
gue o material tem um aumento de rigidez no primeiro caso de estudo e uma diminui¢do no

segundo caso.

No que diz respeito ao ensaio de flexdo os resultados foram comprovar um pouco no que foi
dito anteriormente no ensaio de tracdo. Tanto no médulo de Young como na tensdao maxima a
amostra X5 foi superior no primeiro caso. Como esperado esta composi¢cdo mostra que é
possivel um aumento de risco de instabilidade estrutural, uma reducédo de vida atil e uma maior
deformacéo quantas mais vezes o material for reprocessado. J& no segundo caso de estudo
verificou-se uma instabilidade estrutural sendo apresentado valores positivos e negativos nos

ensaios.

Através dos ensaios de DSC visualizou-se que as temperaturas de fusdo sao muito préximas do
PP virgem e ndo apresentou nenhuma tendéncia. Na temperatura de cristalizacdo apresentou
um crescimento pelo aumento das multiplas inje¢6es. Ja no grau de cristalinidade os valores
apresentaram grande variacdo em comparacdo com o PP virgem. Ja no segundo caso todos

valores apresentaram um aumento destacando-se 0 V5% com valores superiores.

Relativamente ao ensaio de DMA percebemos que no médulo de elasticidade o material de 5X

apresenta um valor superior ao polipropileno virgem. Existe uma tendéncia ascendente o que
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comprova novamente o aumento de rigidez. J& na segunda composi¢do o PP virgem apresenta
valores superior aos restantes materiais o que pode significar uma degradacéo ou deformagéo
na regido elastica. No mddulo de perda o material virgem é superior ate aos 70°C, o que
demonstra que o material possui propriedades viscoelasticas. Ja na sua segunda composi¢cdo o
material PP virgem mostra valores de modulo de perda sempre superiores as outras

composigoes.

No ensaio de MFI vemos um aumento do indice de fluidez em ambos os casos que esta
associado a uma reducdo de massa molar no material e um aumento da capacidade de fluxo e
processamento. Nos dois casos confirma-se um aumento de fluidez dado pelo nimero de
injecOes de material e/ou pela quantidade de material reciclado, sendo os dois métodos

responsaveis pelo aumento do indice de fluidez.

O ensaio de densidade ndo mostrou quaisquer variacfes nos dois casos sendo estas muito

proximas do PP virgem.

Apesar de pequenas diferencas podemos admitir que de um modo geral verificou-se que 0s
multiplos processos e as diferentes quantidades de material processada adicionado ao
polipropileno virgem ndo provocaram variacfes negativas nas propriedades mecanicas e
térmicas das amostras analisadas. Esperava-se um maior desvio devido aos multiplos processos
e pela degradacdo inerente a eles uma reducédo nas propriedades mecénicas das amostras, porem

isso ndo foi evidenciado.

Num aspeto geral concluimos que nos dois casos, estes podem ser aplicadas em situacdes
particulares, levando em consideracdo os requisitos de desempenho mecéanico e térmico
necessarios. E importante considerar tanto a qualidade e desempenho desejados quanto os

impactos ambientais ao tomar decisdes relacionadas ao uso desses materiais plasticos.
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Anexos

[Anexo 1]

Isplen”Polypropylene A

) -
hemi Tech h
Chemicals echnical data sheet REPSOL

ISPLEN® PB 180 G2M

ISPLEN™ PB 180 G2M is a high fluidity heterophasic copolymer characterised by its excellent flow
properties and by its good balance of mechanical properties: impact strength and stiffness. It is
particularly suitable for injection moulding applications of thin walled aricles. The material also shows
very low tendency to warp and it is used in goods where dimensional stability is important.

TYPICAL APPLICATIONS

The particular characteristics of ISPLEN® PB 180 G2M permit a grade intended for use in applications
where good proccesability is appreciated in addition with good mechanical properties:

+ Domestic and leisure furniture.

+ Square boxes and round storage containers for consumer appliances.

# Trays and containers for cold storage of foodstuffs: ice creams, fresh vegetables, fruit processed. ..

+ Industrial components: toys, sports, leisure, automotive, storage organizers, packaging. ..

Recommended melt temperature range from 190 to 250°C. Processing conditions should be optimised
for each production line.

PROPERTIES VALUE UNIT TEST METHOD
General

Melt Flow Rate (230 “C; 2.16 kg) 20 g0 min 1501133
Dengity 905 kgyim® 150 1183
Mechanical

Flesural Modubus 1250 MPa 150 178
Charpy Impect Strength Motehed 23 *C [ kdm® 120 170
Thermal

Heal Deflection Terngeraiure 0.45MPa B8 = 15075
Chers

Shore Hardness 62 D Scale 150 866

ISPLEN" PB 180 G2M complies with the European Directives regarding materials intended for contact
with foodstuffs. For further information, please contact our Technical Service and Development
Laboratory or our Customer Care Service.

STORAGE

ISPLEN" PB 180 G2M should be stored in a dry atmosphere, on a paved, drained and not flooded area,
at temperatures under 60°C and protected from UV radiation. Storage under inappropriate conditions
could initiate degradation processes which may have a negative influence on the processability and the
properties of the transformed product.
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