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Resumo

A poluicdo dos oceanos é um tema em constante desenvolvimento, ndo sé
devido a uma maior consciencializa¢do das suas conseguéncias futuras como também
pelo aparecimento de legislacdo cada vez mais restritiva no que se refere a protecéo

do meio ambiente.

Os pescadores tém um papel fundamental em todo este processo, garantindo
que a utilizacdo dos recursos que o mar lhes oferece é feita de forma sustentavel. E
com base neste principio que se desenvolveu o trabalho que se apresenta, tendo-se
efetuado um estudo da utilizacdo de materiais poliméricos biodegradaveis para a

producao de alcatruzes.

Os alcatruzes séo armadilhas usadas pelos pescadores para realizar a apanha
do polvo em alto mar. Geralmente, sdo produzidos em Polietileno de Alta Densidade,
ou seja devido ao seu fabrico com recurso a esta matéria-prima sdo considerados
objetos poluentes e é aqui que surge a necessidade de serem encontradas
alternativas viaveis para a producdo de alcatruzes com matérias-primas

biodegradaveis.

O presente trabalho apresenta as conclusdes dos efeitos da degradacéo da
agua do mar em trés matérias-primas biodegradaveis distintas: dois aditivos oxo-
biodegradaveis e um bioplastico, comparando os resultados obtidos com a
degradacdo observada em provetes produzidos em Polietileno de Alta Densidade.
Para isso foram realizados ensaios de tracdo, flexdo em trés pontos e estudados os

efeitos da absor¢cédo de agua nos materiais.

Pretende-se assim, que o estudo efetuado consiga dar uma resposta aos
pescadores no sentido de perceberem se a substituicAo do Polietileno de Alta
Densidade por outros materiais mais "amigos do ambiente" é ou ndo viavel e se
compromete a funcionalidade e qualidade que pretendem nos alcatruzes, pois
acredita-se que em breve se podera verificar o aparecimento de legislacdo a impedir o

uso de matérias-primas poluentes.

Palavras-chave: alcatruzes, materiais biodegradaveis, polietileno de alta

densidade, degradacéo de polimeros em agua do mar.
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Abstract

The oceans pollution has been a thriving theme in the current days, not only
because of a bigger awareness of its consequences, but also because of the
emergence of new and more restrictive laws regarding the protection of the

environment.

Fishermen have and essential part in all this process, assuring that the
resources that the sea provides are used in a sustainable way. It's based on this
principle that this paper was developed, through a study using biodegradable polymeric
materials for the production of octopus pots.

The octopus pots are a kind of trap used by fishermen, which are place in high
sea and leaved there so the octopus can stay there. Normally this kind of trap is
produced in High Density Polyethylene, meaning they are considered polluting objects
and is because of this that the necessity of finding new viable alternatives for the

production of octopus pots with biodegradable raw materials appears.

This paper will show the conclusions withdrawn of the effects of the degradation
of the sea water in three different biodegradable raw materials: two oxo-biodegradable
materials and one bioplastic, comparing the obtained results with the degree of
degradation observed in High Density Polyethylene samples. To ensure this, traction,
flexion in three points and the effects of the water absorption in the materials were

tested.

This study is therefore intended to provide a sustainable answer to the
fishermen, in order to understand if the replacement of High Density Polyethylene for
other eco friendly materials is a sustainable option and if this change will compromise
the functionality and quality of the octopus pots, because it's believed that soon may

appear new laws forbidding the use of polluting raw materials.

Key words: octopus pots, biodegradable materials, high density

polyethylene, polymers degradation in sea water.



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Indice de figuras

Figura 1 - Pesca do polvo COM AlCALIUZ. .......ccooeeeeeeeeeeeee e 2
Figura 2- Alcatruz produzido pela Bernardo e Simbes, em PEAD. ........ccccoeeevvvvvvvinnnnnn. 4

Figura 3- Estrutura do volume de capturas nominais de pescado fresco ou refrigerado

por espécie (2014-2015). (INE, 2016) .....cccceuiiiuurmiiieieee et e e 8
Figura 4- Representacdo da unidade repetitiva do polietileno..............ccooeeeeeeeieee, 9
Figura 5- Representacdo da cadeia molecular do PEAD ............ocooviviiiiiiinieeccccein, 9
Figura 6 - Curva tipica do ensaio de tragao; € - extenséo; o - tensao [MPaQ]; .............. 14
Figura 7- Representacdo esquematica do ensaio de flex@o...........ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeee, 16
Figura 8 - Ciclo de moldacéo. Adaptado (Inovation, 2017)........ccceeeeeeeeeiieeieieeeeeeeeeee, 19
Figura 9 - Esquematizagédo de maquina de moldagao por SOPro.........ccceeeeeeeeeeeeeeeeennn. 20

Figura 10 - Balancga hidrostatica utilizada para determinagdo das densidades dos
MALETIAIS PrOCESSAUODS. ... a e 22

Figura 11- Balanca com equipamento especifico utilizado para determinagdo da

(o [T oISy L0 F=To (Mo [0 ISR 4 1 1= 1 (=] (= U TP 23

Figura 12 - Estufa utilizada para retirar a humidade das amostras, nos ensaios de

ADSOIGAOD. ..o 25
Figura 13- Amostras colocadas em Agua dO M. .........ccooiiiuiiiiiiieieeeniiiiiiieeae e e e 25

Figura 14 - Amostras dos diferentes materiais utilizados nos ensaios de absorcéo. ... 25

Figura 15 - Pesagem de amostras nos ensaios de absor¢cdo de agua. ....................... 26
Figura 16- Maquina eletromecéanica Zwick/Z100, adaptada ao ensaio de flexao......... 27
Figura 17- Ensaio de flex80 a tréS PONTOS. .......cooeeieeeeeeeeeeeeeeee e 27
Figura 18- Fotografia do provete usado nos ensaios de flexdo. ...........cccceeeeeeieeiiiinnnn, 27
Figura 19- Esquematizacéo do provete utilizado para os ensaios de flexéo. .............. 28
Figura 20- Maquina eletromecéanica Zwick/Z100, adaptada ao ensaio de flexdo......... 28
Figura 21 - ENSQI0 € raGA0. ... . eeeeieeeeiiiiie e e ettt e e e ettt e e e e e e e e eeteta e e e e e eaeeeenees 29
Figura 22- Fotografia do provete utilizado para 0s ensaios a tragao. .........cccccceeeeerennne 29
Figura 23- Esquematizacéo do provete utilizado para os ensaios de tracéo. .............. 29

Figura 24- Valores densidade obtidos para diferentes materiais processados e

ENSAIAUOS MEBCANICAMEBNIE. .. eeeeee et e ettt e e e e eneenns 31

Xi


file:///D:/Users/Alexandre%20Valente/Documents/TESE/Relatório/Tese_Cátia%20Gomes_MEMPI_CCapela_26-03.docx%23_Toc478579180
file:///D:/Users/Alexandre%20Valente/Documents/TESE/Relatório/Tese_Cátia%20Gomes_MEMPI_CCapela_26-03.docx%23_Toc478579180
file:///D:/Users/Alexandre%20Valente/Documents/TESE/Relatório/Tese_Cátia%20Gomes_MEMPI_CCapela_26-03.docx%23_Toc478579182

Figura 25 - Percentagem de absorcdo de agua versus tempo de imersdo em agua do

1= 32

Figura 26 — Curvas tipicas de variacdo de Mt/Ma versus tempo de imersdo em agua do

1= 33

Figura 27- Curva tipica de tensdo maxima a flexdo versus deslocamento, para O dias

de IMEersao €M AQUA GO M. .....coiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e et r e e e e e e aan 34

Figura 28- Curvas tipicas de tenséo a flexdo em 3 pontos versus deslocamento, para

Tempos de imersao em agua 105dias. ..........ceiiiieeiiiiiiiiiiii e 35

Figura 29- Valores de tensdo maxima a flexdo em trés pontos versus tempo de
imersdo em agua para 0 PEAD reCiClado. ..........cuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiec e 36

Figura 30- Valores de tensdo maxima a flexdo versus tempo de imersdo em agua do
mar para 0 aditivo 93283, ... .o 37

Figura 31-Valores de tensdo maxima a flexao em trés pontos versus tempo de imersao

em agua para 0 material DG 22-08.........cccoiiiiiiiiiiiie e 37

Figura 32- Valores de tensdo maxima a flexdo em tés pontos versus tempo de imersao
tem agua do mar para 0 material BiOFIEX 5710..........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiniiinenennnn. 38

Figura 33 - Valores de médulo de elasticidade a flexdo versus tempo de imersao em

agua do mar para 0 PEAD recCiclado. ...........oouuiiiiiii i 38

Figura 34- Valores de modulo de elasticidade versus tempo de imersdo em agua do
Mmar para 0 aditivo 93283, .......ii i e e e e aanaa 39

Figura 35- Valores de modulo de elasticidade a flexdo versus tempo de imersdo em

agua do mar para 0 aditivo DG 22-08..........ccceviiiiiiiiiiieeeeeeeee e 39

Figura 36 - Valores de médulo de elasticidade a flexdo versus tempo de imersdao em

agua do mar para 0 material BIOFIEX5710. ........ceeiiiiiiiiiiiicee e 40

Figura 37- Valores de tensdo maxima em flexao versus tempo de imersdo em agua,

para 0S Varios MateriaiS teSTAU0S- ........uuiiiiiiiiiiiiiii e 45

Figura 38- Valores médulo de elasticidade em flexdo versus tempo de imersao em

agua, para 0s Varios materiais testadosS. .........ccovviviiiiiiii 46

Figura 39- Curvas tipicas Omaxwacao VErsus extenséo, para O dias de imerséo em agua

o [0 0 12T 47
Figura 40- Oyaca0 VErsus extensdo para 105 dias de imersdo em agua do mar............ 48

Figura 41 - Valores de Omaxiacao VErsus tempo de imersdo em agua do mar para o
material PEAD FECICIATO. ......... i 49

Xii



Figura 42- omax.tragao versus tempo de imersdo em agua do mar para o PEAD com
o T0 1A 0 IR I 22 1 PSSR 49

Figura 43- Omaxracao VEIrsus tempo de imersdo em agua para o aditivo DG 12-08. ...... 50

Figura 44- Onmaxiracao VErsus tempo de imerséo em agua do mar para o material BioFlex

Figura 45- Eyaca0 VErsus tempo de imerséo em agua do mar para o PEAD reciclado..51
Figura 46- E.ca0 VErsus tempo de imersdo em agua para o aditivo 93283. ................ 51
Figura 47- Eyacao VErsus tempo de imerséo em agua para o aditivo DG 12-08............. 52

Figura 48- Valores de modulo de elasticidade em tracéo versus tempo de imersdo em
agua para 0 material BIOFIEX 5710. .......cooiiiiiiiiiieee 52

Figura 49 - Valores tensao maxima em tracéo versus tempo de imersdo em agua, para

0S VAINOS MAtEIIAS tEStATOS. .. ceneee et e a s 57

Figura 50- Valores médulo de elasticidade em flexdo versus tempo de imersao em

agua, para o0s varios materiais tesStados. ..........uvieeiiieiiiiii s 58

xiii



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.

Xiv



Indice de tabelas

Tabela 1- Equacfes da reta da regressao linear aplicada as curvas de absorcéo. ..... 33

Tabela 2- Valores de tensdo maxima em flexdo e valores de médulo de elasticidade,
para 0 dias de iImersao em AgUa 0O MAT. ........ooiuuiiiiiiiiee it e e 34

Tabela 3- Valores de tensdao maxima e moédulo de elasticidade a flexao dos varios

materiais testados para 105 dias de emersdo em agua do Mar. ...........cccvvvveeeeeeeennnne 35

Tabela 4- Valores de tensao maxima e moédulo de elasticidade a flexao dos varios

materiais testados para 8 dias de emersdo em agua do mar. .............ocvvvieeeeeeeeeneennnns 40

Tabela 5- Valores de tensdo maxima e modulo de elasticidade a flexdo dos varios
materiais testados para 15 dias de emersdo em dgua do Mar. .........ccoeevvvvieenieeennnnnne 41

Tabela 6- Onaxfiexso € d€ Efexao para 71 dias de imersdo em agua do mar para o PEAD

reciclado e 30 dias para 0s restantes Materiais. ...........ccevivveriiiiiiiieeeeceiie e 42

Tabela 7- Valores de Omaxfiexao € d€ Efexao para 99 dias de tempo de em agua do mar
para o PEAD reciclado e de 131 dias para 0s restantes materiais. ..........ccccceeeeeereennns 42

Tabela 8- Valores de Onaxiexao € de Efexso para 113 dias de imersdo em agua do mar
para o PEAD reciclado e 143 dias para 0s restantes materiais. .............ccceeeereeerereennnns 43

Tabela 9- Valores de Oyexao € Efexspara 300 dias de imersdo em agua do mar para o

PEAD reciclado e 150 dias para 0s restantes materiais. .........cccoeeeeeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeennns 44
Tabela 10 - Valores de Ofexao € Efiexao Para 115 dias. ......vcevviieiviiiiiiiiiiie e 44

Tabela 11- Valores de tensdo maxima em tracdo e valores de modulo de elasticidade,

para 0 dias de iImersdo em AgUa GO M. ...........ouuuiiiiiiee e e e et eeeeeeanens 47
Tabela 12 Oyacao € Ewacao, Para 105 dias de tempo de imerséo em agua do mar......... 48
Tabela 13- Omaxracao € Etracao, Para 8 dias de imersdo em agua domar. ............cce...... 53
Tabela 14- Oyacao € Ewracao, Para 15 dias de imers@o em agua do mar. .............ccceeene 53

Tabela 15- Oyacao © Ewacao para 71 dias de imersdo em agua do mar para o PEAD

reciclado e 30 dias para 0s restantes MateriaiS. ............ccvvvverriiiiiieeeereiiiiiiee e eeeeeannns 54

Tabela 16- Oyacao € Ewacao para 113 dias de imersdo em agua do mar para o PEAD

reciclado e 131 dias para 0s restantes MateriaiS. ..........ccvveeeruiiiiiireeeeieeiiiiiaa e e eeeeeaeees 54

Tabela 17- Oyacao € Ewacao Para 143 dias de imersdo em agua do mar para os restantes

4 E= (] = VLT 55

XV



Tabela 18 - Oyaca0 © Enacao Para 300 dias de imersdo em agua do mar para o PEAD

reciclado e 150 dias para 0s restantes Materiais. ...........ooovveeeieeiiiieeeee e 56
Tabela 19- Oyacao € Etracao Para 115 dias de exposiGao Solar. ..........cccccveeviivineiiiiinneens 56
Tabela 20- Caracteristicas dos materiais estudados na simulagdo em SolidWorks®.. 60

Tabela 21- Resultados obtidos para as simulacfes de 0, 113 e 300 dias para o PEAD
[r=Toi ol F=To Lo T (it I { I N TSP 61

Tabela 22- Resultados obtidos para as simula¢gdes de 0 e 150 dias para o PEAD com
AaditivVo 93283 (F = 130 N). toeiiiiiiiiiiiee ettt 62

Tabela 23 - Resultados obtidos para as simula¢cfes de 0 e 150 dias para o PEAD com
aditivo DG 12-08 (F = 130 N ooiiiieeiiiiiiiiiieiee e e e e et e e e e e e e st e e e e e e e e s s snnbnneeaaeeeeaaanns 63

Tabela 24- Resultados obtidos para as simula¢des de 0 e 150 dias para o PEAD com
material biodegradavel BioFIex 5710 (F = 130 N). ...coiiiiiiiiiiiiiiiee e 64

XVi



PEAD

PE
ASTM
OWS
Sl

Polietileno de Alta Densidade

Tenséao

Médulo de Young

Polietileno

American Society for Testing and Materials
Organic Waste System

Sistema Internacional

Lista de siglas

XVii



Indice

A QT AAECTMIENTOS ...ttt v
RESUIMO ..o e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e rn e e e e e e ennne vii
A STIACT ... IX
[ Ye TToT=Ne L= Lo [U L= Xi
INAICE A tADEIAS .....c.ccviveeeieecte ettt XV
LiStA B SIGIAS .uvvuiiii i e aaaaanae XVvii
IAICE ottt r e XVviii
Capitulo 1 INTrOUGAO ....ccee e 1
1.1 NoOta PreambuUIar ...........ooviiiiii e 2
R \V (o (V= Tot= To I o T= L= W o = o - PP PPPPPPPP 3
1.2.1 Apresentacao da EMpPresa ... 3

1.3  Objetivos € MetodolOgia ........eiiiiiiiiiiiiiiee e e 4
S S (U 110 ] = PRSPPI 4
Capitulo 2 Revis80 Bibliografica........ccccovvviiiiiii e, 6
2.1 PESCA O POIVO......uuiiiiiiiiiiiiiiiiti b 7
2.2 POlMEr0S € PIASHCOS ......uiiiiiiiiiiiiiiieeee et 8
2.2.1  Caracterizagdo de MateriaiS ............ccuuviiiiiiiiiiiiiieeee 9
2.2.2  Ensaios MecaniCcos €m PIASHICOS..........cuuviieiiieiiiiiiiiiiieee e 13
2.2.3 Degradagdo de PIASLICOS...........cccvviiiiiiiiiiiiiieee 18

228 T Y/ (o] [0 F= Tox= To I o To | GRS To] o] (o 10 18
231 (BT Yol g or=To Jo (o] o] oot 1 1] 1SR 19
Capitulo 3 Materiais e Procedimentos Experimentais ........ccccccvvvvvvvveieeeeeeeenennnn, 21
3.1 MALEriAiS TESTAUOS. ... uvtuuteiiiiiiiiiiitittteeeeebbeebeee bbb nnne 22
A =T ] T =T [ PP 22
3.3 ADSOrGa0 de AQUA 0O MA......cceeiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 24
3.4  Ensaios de FIEXA0 @ trES PONTOS......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieiiieeenennaeeeeeeeeneennaane 26

XVili



3.5 ENSAIOS UE trAGA0 ... .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 28

Capitulo 4 Apresentacdo e Discussdo de ResultadosS ..........cooevvvieeiiieeeniieiiiinnnnn. 30
4.1  Propriedades doS POIIMErOS.........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeiii e 31
41.1 DENSIAAAE ...ttt 31
4.1.2  Ensaios de absorgdo com agua do Mar............ccceeeviiiiiiiiieineeeeenniiienne 31

4.2  Propriedades Mecanicas dos Polimeros processados...........cccccevvvvvveeenennnn. 34
4.2.1  ENSAIOS A€ FIEXE0 ....uuviiiiiiiiiiiiiiiiie et 34
4.2.2 I =102 [ 1SS 46
Capitulo 5 Cas0 A€ ESTUAO ...coooiiiiiiiiiiiiee et 59
5.1 Resultados obtidos para 0 PEAD reciclado..........ccccooeevvvviiiiiiiiiniieeeceeiiinnn 61
5.2  Resultados obtidos para PEAD com aditivo 93283............ccccceeiiiieevevieiiiinnnn. 62
5.3 Resultados obtidos para PEAD com aditivo DG 12-08 .........cccceeeevvvvevivennnnnn. 63
5.4  Resultados obtidos para o material biodegradavel BioFlex 5710.................. 64
Capitulo 6 CONCIUSED ..uuuiic e e e e 65
6.1 CONCIUSDES.....eeeeiiiieeiiiie ettt e e e e e e e e 66
6.2 TrabalNos fULUIOS. ..ot 68
Referéncias bibliografiCas ........ooooiiiiiiiiii e 69
F N A1) 0 1 T TSP UPP P PPPTR PP 74
Anexo A Fichas TEcnicas MaterialS ..........ooiiuuuiriiiiieeiiiiiiiiieee e 75
Anexo B Relatdrio da Simulacao SOlAWOrKS® ............cccuvviieeiieeiiiiiiiiiieeeee e 76

XiX



XX

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Capitulol Introducéao

Cétia Sofia Pereira Gomes 1



Producao de alcatruzes em material polimérico biodegradavel

1.1 Nota Preambular

A consciencializacdo de que a poluicdo tem consequéncias graves e de que 0s
comportamentos de risco podem pér em causa a disponibilidade de recursos a longo
prazo, tem levado a que cada vez mais se procurem respostas sustentaveis e "amigas
do ambiente". Se pensarmos que um copo de plastico demora 50 anos a decompor-se
no mar e uma garrafa de plastico pode demorar até 450 anos (Acores, 2004),
repensamos atitudes e aguca-se assim a necessidade de procurar alterativas,
nomeadamente a utilizacdo de materiais biodegradaveis.

Sendo o mar o local de trabalho dos pescadores, torna-se essencial que as
suas atitudes sejam ecoldgicas e para que nao contribuam para um aumento da
poluicdo e degradacdo do meio aquatico, nomeadamente nos processos de captura de

pescado.

Atualmente, o método mais usado para realizar a apanha do polvo recorre a
utilizacdo de alcatruzes produzidos em matérias-primas plasticas, nomeadamente o
Polietileno de Alta Densidade ou seja materiais ndo biodegradaveis e considerados
poluentes. Os alcatruzes podem permanecer varios meses no mar, sendo fixos ao
fundo do mar com a ajuda de cordas, tal como se pode ver pela Figura 1 e baseiam-se
no principio de que o polvo vive dentro deles. Geralmente sdo utilizados varias vezes,
uma vez que de tempos a tempos séo icados do mar, é retirado o polvo do seu interior,
e sdo novamente colocados dentro do mar. E neste ciclo que os alcatruzes se podem
soltar da corda e ficar a deriva no mar, podendo também ser empurrados até as praias

pelas correntes maritimas, poluindo também a costa maritima.

Aivane {

Figura 1 - Pesca do polvo com alcatruz.




Producdo de alcatruzes em material polimérico biodegradavel
1.2 Motivacgao para o Tema

As empresas produtoras de embalagens plasticas, cujo processo produtivo é a
moldacéo por sopro sdo fornecedoras de alcatruzes em plastico para os pescadores,
pelo que vao conhecendo quais as suas preocupacdes e vao ao encontro das suas
necessidades. A autora do presente trabalho, como colaboradora de uma empresa
deste ramo, apercebeu-se que seria de especial interesse encontrar materiais
alternativos aos usados atualmente de forma a tornar o alcatruz nédo poluente,

produzindo-o em materiais biodegradaveis.

Porém, a utilizacdo de materiais biodegradaveis exige que seja efetuado um
estudo detalhado do comportamento destes materiais imersos no mar ao longo do
tempo, analisando e verificando se a funcionalidade e qualidade da peca nédo é
colocada em questdo. De notar que os pescadores sdo clientes bastantes exigentes
com os parametros de qualidade, principalmente no que respeita a reutilizacdo do
alcatruz, ou seja, o pescador pretende sempre que o alcatruz permaneca 0 maior
tempo possivel dentro do mar, de forma a maximizar a rentabilidade do investimento

no alcatruz e mantendo as suas caracteristicas de durabilidade.

E desta necessidade de adaptagdo aos mercados e de resposta as exigéncias
dos clientes que levou a que fosse efetuado o presente estudo. De notar que ndo séo
conhecidos produtos alternativos aos ja utilizados e acredita-se que brevemente ir4 ser
publicada legislacdo europeia e nacional a proibir a utilizacdo de pecas plasticas em

alto mar.

1.2.1 Apresentacdo da Empresa

A Bernardo & Simdes, Lda. foi criada em 1981 e é uma empresa especializada
na producao e comercializacdo de embalagens plasticase outros artigos em plastico.
Através da experiéncia acumulada ao longo de quase trés décadas de existéncia,
aliada a uma equipa de colaboradores de exceléncia e a uma forte politica de
desenvolvimento sustentavel, a Bernardo & Simdes transforma, por via de processos
de extrusao, insuflagdo e injecdo, polimeros como o Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), o Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), o Policloreto de Vinilo (PVC) e o
Polipropileno (PP), em diversos artigos de plastico criados a pensar nos mais variados
fins.

A principal area de negocio da Bernardo & Simdes estd na producdo de
embalagens pequenas, com capacidades entre os 10 mL e os 5 L, cujos principais
clientes sdo da industria quimica, alimentar e farmacéutica. Paralelamente, como
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forma de complementar a atividade principal e tendo em vista a total satisfacdo das
necessidades dos clientes, a Bernardo & Simdes oferece ainda outro tipo de servicos,
de que sdo exemplo a serigrafia, a rotulagem e apoio ao desenvolvimento de projeto e
concecdo de moldes para plasticos. (Bernardo e Simdes, 2009)

O alcatruz (Figura 2) é uma das principais pecas comercializadas pela
Bernardo e Simdes, Lda., representando cerca de 10% da faturacdo da Empresa.
Considera-se assim uma peca de grande importancia, dado que o leque de produtos é
bastante elevado. De referir também que é um dos artigos com maior margem de lucro,
pelo que existe todo o interesse em dar resposta as presentes e futuras necessidades
dos clientes que adquirem este produto.

——

Figura 2- Alcatruz produzido pela Bernardo e Simdes, em PEAD.

1.3 Objetivos e Metodologia

O objetivo do presente trabalho consistiu processar, caraterizar fisicamente e
mecanicamente diferentes materiais biodegradaveis em funcdo do tempo de imerséo
agua do mar. Foram realizados ensaios de absorcdo de agua, ensaios estaticos de
variacdo da resisténcia mecanica e de modulo versus tempo de imersdo em agua do

mar.

1.4 Estrutura

O presente estudo é apresentado sob a forma de varios capitulos, onde
primeiramente se faz uma revisdo bibliografica dos conceitos, procedimentos e
materiais disponiveis, trata-se do enquadramento do estudo. Depois procura-se
especificar o tipo de materiais que foram objeto de estudo, assim como a definicdo dos
métodos experimentais utilizados.

Posteriormente sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo
dos ensaios efetuados, apresentando-se de forma detalhada através de tabelas e
graficos os valores obtidos para que assim se faca uma andlise e possam ser
apresentadas as conclusdes no dltimo capitulo. Como forma de complemento do
trabalho, foi realizado um Estudo de Caso que permitiu, através de moldacao 3D a
visualizacdo das alteracbes que o alcatruz sofre ao longo do tempo quando é

manuseado.
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2.1 Pescado Polvo

Portugal caracteriza-se por ter uma costa extensa e com condicfes favoraveis
para o desenvolvimento da atividade piscatdria. Esta atividade desenvolve-se quase
exclusivamente até as 6 milhas da zona costeira, onde o0s principais recursos
explorados sdo os pequenos pelagios, como a sardinha, o carapau e a cavala, mas ao
nivel econémico o polvo, a pescada, a gamba e o choco assumem maior importancia
(DGRM, 2017).

A pesca do polvo representa assim um recurso de elevado interesse para os
pescadores, principalmente 0s que praticam a pequena pesca sendo que esta ocorre

em profundidades relativamente baixas na ordem dos 200 m (Teixeira, 2013).

A espécie de polvo mais comum na costa portuguesa € a Octopus vulgaris e
existe ao longo de toda a sua extensao, desde as zonas rochosa até profundidades
superiores a 150 m. E uma espécie marinha com uma baixa longevidade, entre os 9 e
0os 18 meses de vida, dependendo das condigcbes da agua nomeadamente a
temperatura da agua, que por sua vez tém influencia no seu rapido crescimento
(Teixeira, 2013).

A atividade de pesca do polvo caracteriza-se por uma forte sazonalidade ao
longo do ano, dependo de variaveis como a fase de reprodug¢do uma vez que apos
este periodo todos os adultos morrem, das condicdes ambientais tais como a
temperatura e salinidade/pluviosidade da agua e a intensidade das pescas. (Teixeira,
2013)

Em 2015, registou-se um acréscimo de 5,6% em relacao a 2014 na producéo
da pesca nacional (Figura 3) tendo sido capturadas cerca de 194 164 toneladas de
pescado. Especificamente para os moluscos verificou-se um aumento do volume de
capturas, na ordem dos 3,6%, mas dado que a pesca do polvo tem uma forte
influencia no grupo e a disponibilidade desta espécie foi substancialmente inferior em
2015 (-28,0%), acaba por corresponder a um valor de -4% no valor global das pescas.
(INE, 2016)

Em concluséo, no ano de 2015 capturaram-se 7 692 t de polvo (INE, 2016) e
dado o seu valor de mercado, representa assim uma espécie de elevado interesse
para 0s pescadores, que continuam a procurar no mercado respostas as suas

necessidades e armadilhas de qualidade que garantam um trabalho eficaz.
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Figura 3- Estrutura do volume de capturas nominais de pescado fresco ou
refrigerado por espécie (2014-2015). (INE, 2016)

2.2 Polimeros e Plasticos

Facilmente se interliga o conceito de polimero com o conceito de plastico, no
entanto existem aspetos que os diferenciam. Um polimero € uma macromolécula
constituida por unidades estruturais repetitivas, unidas entre si por ligagées covalentes
(Pouzada, 1983). Por sua vez o termo "plastico" tem a sua origem no grego "plastikos"
que significa "moldavel", sendo por isso uma caracteristica intrinseca a estes materiais
guando sujeitos a variagBes de pressdo e temperatura, sendo igualmente constituidos
por macromoléculas sintéticas. Sao de origem organica e podem ser classificados em

dois grupos distintos (Roman, 1995):

e Termoendureciveis: sdo plasticos que ndo permitem o reprocessamento ou a
sua polimerizacdo é consequéncia de uma reagdo quimica irreversivel ndo
podendo ser fundidos novamente. Um exemplo deste tipo de plastico é a resina
epoxi.

e Termoplasticos: estes materiais podem ser fundidos e endurecidos inUmeras
vezes, ndo obstante ao facto de cada vez que s&o reprocessados Vvao
perdendo propriedades quimicas e fisicas. Neste grupo temos por exemplo o

polietileno de alta densidade, que sera o principal enfoque do presente estudo.

Na pratica, a diferenca entre polimeros e plasticos reside essencialmente no

facto de estes Ultimos terem presentes na sua constituicao impurezas que poderao ser
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de origem ocasional ou ndo, e aditivos. Estas sdo substancias que se incorporam
propositadamente nos polimeros de maneira a alterar as suas propriedades. Trata-se
entdo, de um processo necessario uma vez que os polimeros dificiimente podem ser
utilizados isoladamente de outras substancias para produzir artigos de consumo final,
pois a sua instabilidade aos agentes atmosféricos, baixa resisténcia mecéanica e alta
inflamabilidade tornam-nos bastante limitados (Pouzada, 1983).

Os plasticos tém sem sombra de ddvida uma presenca muito acentuada no
quotidiano das pessoas, estando presentes de varias formas e representam um sector

industrial muito importante a nivel mundial.

2.2.1 Caracterizacdo de materiais
2.2.1.1 Polietileno de Alta Densidade
Historicamente, a producdo de Polietilieno de Baixa Densidade (PEBD) foi a
primeira a iniciar-se comercialmente (fins da década 30), posteriormente foi o
polietileno de alta densidade (PEAD) no ano de 1954 e por fim o polipropileno, em
1957. Este conjunto de termoplasticos representavam sé por si cerca de metade do

total consumido mundialmente (Pouzada, 1983).

O polietileno consegue obter-se através da polimerizagcdo do etileno na
presenca de catalisadores cuja reacdo se da em condi¢cbes de temperatura e pressao
relativamente baixas e de forma controlada. A sua unidade repetitiva (Figura 4) é
constituida por dois &tomos de carbono e quatro de hidrogénio (Pouzada, 1983):

_[CHZ'CHz]n_
Figura 4- Representacdo da unidade repetitiva do polietileno

As macromoléculas deste polimero sdo altamente lineares (Figura 5),
praticamente isentas de ramificacfes, fazendo assim com que o PEAD seja 0 mais
denso das poliolefinas, apresenta uma excelente quimica e as suas propriedades

mecéanicas dependem fortemente das condi¢cbes de processamento.

As aplicacbes do PEAD sao diversas, porém o maior campo de aplicacédo é a
moldacdo por sopro pois apresenta boas propriedades mecéanicas em tracdo, no

entanto também é muito utilizado na extrusdo e moldagem por injecao.

PEAD

pem—

i |
] I

Figura 5- Representacdo da cadeia molecular do PEAD
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2.2.1.2 Plasticos oxo-biodegradaveis

O Polietileno é conhecido pela sua dificil degradacdo no meio ambiente,
considerado muitas vezes como um grande poluente, tanto ho meio terreste como no
meio aquético. Assim, ha mais de 30 anos surgiu uma nova técnica que através de
tratamentos de pré-envelhecimento e com a adicdo de aditivos pré-degradantes

promovem a degradacao mais acelerada do PE (Chiellini, et al., 2008).

Os materiais oxo-biodegradaveis caracterizam-se assim por serem polimeros
de origem fdssil, aos quais € adicionado um aditivo catalisador no processo de
degradacéo por via da oxidacdo das cadeias moleculares (Demoustier - Manutencao e
Conservagdo, 2016). Em consequéncia, o material perde as suas propriedades
mecéanicas, 0 que o leva a que este se desintegre em fragmentos pequenos sendo que
0 processo de oxidagdo € realizado de maneira a que estes possam ser vulneraveis

aos ataques microbianos e integrados no meio ambiente. (Fontanella, et al., 2010).

Estas caracteristicas, permitem que sejam solucionadas questdes relacionadas,
por exemplo, com a polui¢cdo visual provocada pelos materiais plasticos, no entanto
estdo ainda em fase de desenvolvimento varios estudos para provar que 0s materiais
oxo-biodegradaveis podem efetivamente ser dissolvidos pelo meio ambiente, sem
serem evasivos e acima de tudo poderem entrar na cadeia de reciclagem de plasticos

sem contaminar 0s outros materiais.

Numa outra perspetiva, dada pela Oxo-Biodegradable Plastic Association, "os
plasticos oxo-biodegradaveis nao contribuem para a poluicao" dado que apos iniciado
0 processo de oxidacdo, tornam-se tdo biodegradaveis como qualquer outra matéria
organica em diferentes ambientes como chuva, luz solar, vento, meio maritimo, entre

outros e de uma forma sinergética com os microrganismos. (ASSOCIATION, 2012)

2.2.1.3 Bioplasticos biodegradaveis

Segundo a definicdo publicada pela ASTM um pléstico biodegradavel € um
plastico no qual a degradacdo resulta da agcdo de microrganismos como bactérias,
fungos e algas. (ASTM, 1999).

Importa também referir que a Norma Europeia EN 13432 considera que o
material € biodegradavel se no prazo de 6 meses atingir 90% do valor obtido pela
referéncia de celulose, sendo que para a obtengcdo destes valores é necessario

recorrer a testes definidos pela norma EN 14046 e ISO 14855.
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Pode entdo dizer-se que um plastico biodegradavel tem de se degradar através
dos microrganismos presentes no meio ambiente (englobando também os meios
aquéticos), sendo que este ndo tem de ser produzido especificamente em material
biol6gico, podendo por isso ser produzido a partir do petréleo (Europe, 2016). Porém
para serem considerados bioplasticos tém de ter obrigatoriamente a sua origem em
recursos biologicos. Assim o termo bioplastico refere-se essencialmente a origem da
matéria-prima, enquanto o conceito biodegradavel esta relacionado com o seu fim de
vida. Pode assim verificar-se que um plastico com base bioldégica pode ndo ser
biodegradavel, assim como um plastico biodegradavel pode ndo ser bio baseado
(PlasticsEurope, 2017).

Uma das principais criticas direcionadas aos bioplasticos biodegradaveis
centra-se precisamente no facto de serem utilizados recursos agricolas e biolégicas
para a producdo de matérias plasticas, ou seja, utilizam-se recursos importantes para
a producédo de alimentos em prol de matéria-prima para industria. No entanto, um
estudo publicado pela "European Bioplastics" afirma que se utilizaria penas 0,006% da
area da superficie agricola mundial para producdo de matéria-prima suficiente para
todos os bioplasticos (Agrobiofilm, 2013).

Vantagens e desvantagem dos materiais oxo-biodegradéaveis e
biodegradéaveis

Num estudo publicado pela Organic Waste Systems (OWS) em 2013, cujo objetivo foi
perceber e sintetizar as principais vantagens e desvantagens dos materiais
biodegradaveis e oxo-biodegradaveis, podem verificar-se as seguintes conclusfes

para os materiais biodegradaveis (Deconinck, et al., 2013):

e a maioria satisfaz os padrbes industriais de compostagem;

e provas sélidas de biodegradacao certificada por laboratérios credenciados;

e com base nas suas matérias-primas podem dividir-se em cinco categorias: a
base de celulose, a base de amido, sintetizados quimicamente, produzido por
bactérias e a base de produtos fosseis.

e As normas sobre as especificacbes estdo bem estabelecidas para a
compostagem industrial, mas menos desenvolvidos para a compostagem

doméstica e biodegradacdo em outros ambientes.
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e O processo de biodegradacdo da-se através da atividade biologica, mais
precisamente através da atividade enzimética, microbiana e/ou atividade

fungica.

Para os materiais oxo-biodegradaveis, verificaram-se as seguintes conclusdes:

e Os materiais oxo-biodegradaveis ndo respeitam o0s parametros de
compostagem, tanto em ambiente industrial como em ambiente doméstico
(segundo o a Oxo-biodegradable Plastics Association estes ndo foram
concebidos com esse objetivo);

e Alguns plasticos convencionais sdo aditivados com metais pesados;

e Desde 2009 houve um aumento de normas e guias, no entanto ndo se
encontra consisténcia entre eles;

e A biodegradacao inicia-se pela presenca de oxigénio, no entanto € inibida pela
presenca de humidade e acelerada pelos raios UV e calor;

e Resultados baixos de biodegradagéo;

e Diferentes Institutos de Certificagdo, mas pouco claros quanto a sua

independéncia.

Densidade dos materiais

Uma das caracteristicas dos materiais anteriormente apresentados e que foi
objeto de estudo no presente trabalho foi a densidade dos materiais, assumindo
particular importancia quando se trata de materiais obtidos através de moldacdo por
sopro, uma vez que a selecdo de uma resina com o grau adequado € essencial para
que a embalagem cumpra criteriosamente o fim a que se destina. (Rosato, et al.,
1989).

A densidade de um material é reflexo da sua estrutura quimica e da sua
organizacdo molecular, no sentido em que as regides cristalinas sdo mais compactas
e as regibes amorfas sdo mais volumosas. Normalmente os materiais poliméricos
apresentam densidades baixas quando comparados com outros materiais (Mano,
1991).

Pode assim traduzir-se densidade como sendo o valor da divisdo da massa
pelo volume do corpo em estudo, a uma determinada temperatura. Esta pode ser
considerada um dos principais fatores que altera o valor da densidade. Geralmente a

densidade é medida em kg.m™ no Sistema Internacional (SI).
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2.2.2 Ensaios Mecanicos em Plasticos

A realizacdo de ensaios mecanicos permite estudar as propriedades mecéanicas
dos materiais. Estas englobam as propriedades que determinam a resposta dos
materiais as influéncias externas, verificando-se a capacidade dos mesmos
apresentarem deformacdes reversiveis ou irreversiveis e resistirem a fratura (Mano,
1991).

2.2.2.1 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo sdo dos mais utilizados para a determinagdo das
propriedades mecéanicas dos polimeros, dada a sua facilidade de reprodutibilidade,
assim como a facilidade em obter provetes com as caracteristicas necessarias, sendo

por isso usados muitas vezes para o controlo de qualidade dos materiais.

O ensaio de tragéo consiste essencialmente em colocar um provete com uma
geometria especifica, sujeito a uma forga crescente de tracdo aplicada em continuo,
obtendo-se o deslocamento do provete em fungéo da carga aplicada. (Cruz, et al.,
1992)

A realizagcdo do ensaio de tracdo convencional (comumente chamado de
ensaio de tracdo) permite obter curvas de tensédo versus flexdo, através do registo dos
valores da carga a que 0 provete esta sujeito e alongamento provocado pela mesma.
Desta forma e com os dados disponiveis, é possivel o determinar parametros como a

forca, alongamento, extensao e tenséo.

Relativamente as propriedades que mais se calculam no ensaio de tracéo
temos: a tensdo de rotura a tracdo, tensdo de cedéncia, a extensdo apés rotura e
ainda o coeficiente de estricdo. A importancia da determinacdo destas propriedades

sdo em funcao do tipo de materiais que se pretendem analisar.

A tensdo considera-se como sendo a tensdo longitudinal média do provete,
calculada pela divisdo da forca pela area da seccao inicial do provete, tal como se

pode ver na (1 e cujas unidades sdo MPa:

@)

Em que: F - Forca aplicada [N]

S, - area da seccdo inicial do provete [mm]
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A extensdo determina-se dividindo o alongamento do comprimento de
referéncia, pelo proprio comprimento inicial de referéncia, através da seguinte equacao,
ndo tendo unidades de medida:

2
_ AL _ L—L,
Lo Lo

€

Em que: Lo - comprimento inicial de referéncia [mm]

L - comprimento medido [mm]

Como a tenséo e extensdo sdo calculadas através da divisdo da forca e do
alongamento pelas constantes S, e Lo respetivamente, a curva forga versus

alongamento tem a mesma configuracéo que a curva forga versus extensao.

Na Figura 6 é apresentada uma curva tipica resultante do ensaio de tracdo, em
que podem ser observadas zonas distintas, tais como a zona de deformacéo elastica
(1) sendo que nesta zona ainda € possivel ao provete recuperar a sua forma
(deformacé@o reversivel). Na zona 2 verifica-se a deformacédo plastica uniforme,
enquanto que na zona 3 engloba toda a zona de deformacédo plastica. De notar que

entre os pontos BC tem-se a zona de estricdo (Cruz, et al., 1992).

A
\J

Figura 6 - Curva tipica do ensaio de tracéo; € - extenséao; o - tensdo [MPa];
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Especificamente para este trabalho, o pardmetro que se determinou foi o
médulo de elasticidade ou modulo de Young (E), sendo este a constante de
proporcionalidade ((4). De notar que na zona 1 (deformacdo elastica) da Figura 6
obedece a Lei de Hooke ((1) ou seja, existe proporcionalidade entre a carga e a
extensao ou seja, para determinacdo do mddulo de Young basta fazer-se uma

tangente a esta curva.

®3)

(4)

O médulo de Young pode ser traduzido empiricamente como que a rigidez do
material, ou seja quanto maior for o moédulo menor ser4 a deformagéo plastica
provocada pela tensdo no material. Esta € uma propriedade dos materiais que se pode
considerar muito constante, dado que a sua determinacdo € dada pelas forcas de
ligacdo entre os &tomos e como seréa de esperar sO alterando a natureza do material é
gue se consegue alterar as forcas entre os atomos. Uma das formas a que se pode
recorrer para alteracdo do médulo é através da introducdo de elementos de liga,
tratamentos térmicos ou deformacéo a frio, sendo que as modifica¢des serao ligeiras e

implicam sempre uma alteragdo da estrutura do material.

O Unico item que tem uma elevada influéncia no médulo é a temperatura, em
que sdo inversamente proporcionais: com o aumento da temperatura regista-se uma

diminuicdo no modulo de elasticidade. (Cruz, et al., 1992)

2.2.2.2 Ensaios de Flexdo em trés pontos

O ensaio de flexdo surgiu com o objetivo de ser utilizado essencialmente em
materiais frageis para determinar parametros como a tensao, deslocamento e modulo
a flexdo. Os provetes nestes ensaios tém uma geometria mais simples dos que os que
sdo utilizados nos ensaios de tracdo e apresenta-se muito vantajoso para situacdes
em que o material € duro. A questdo principal no ensaio de flexdo estd na grande
disperséo de resultados que apresenta nos materiais frageis (cerca de 25%) (Davim,
et al., 1992).
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O ensaio consiste essencialmente em aplicar uma forca (F) no centro de um
provete de geometria retangular, apoiado em dois pontos, tal como esta

esquematizado na Figura 7.

Carga

<4—— Provete

TP
1n

40

Figura 7- Representacdo esquemética do ensaio de flex&o.

A tensdo maxima de resisténcia a flexdo é dada pela (5, sendo que esta
representa o valor maximo da tenséo de tracdo ou compressao nas fibras externas do

provete do material em estudo.
(5)

o =¥ [Nmm 2]

onde:
M - momento maximo de flexao (igual a Pmax L/2) [Nmm?];
Y - distancia do eixo a fibra externa [mm];

| - momento de inércia inicial da seccao transversal do provete em relacdo ao

seu eixo [mm?], que no caso de provetes de secéo retangular (utilizados neste estudo)
pode ser calculado através da (6:

(6)

bh3
12

Desta forma, para o calculo da tensao maxima de resisténcia a flexao (cmax fiexao)

num provete de seccao retangular utilizou-se a (7:
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7
3.PL

O . .- e —
max. flexdo
2b.h?

Onde
P - carga aplicada [N];
L - comprimento do provete [mm];
b - largura do provete [mm];

h - altura do provete [mm];

Outro parametro que € possivel obter através do ensaio de flexdo e foi
determinado no ambito deste estudo € o médulo de elasticidade a flexdo (Efexso) € para
iSSO recorre-se ao uso da equacéao (8):

(8)
E oo = P—L3
48.y.1

Onde:

y - 0 deslocamento do provete durante o ensaio [mm]

Mais uma vez, para 0 caso dos provetes de seccao retangular, é utilizada a
seguinte equagéo:
9)
_ 3FL
7= 2bh2

Os principais fatores que influenciam os resultados dos ensaios de flexao
podem ser conforme o tipo e velocidade de aplicagdo da forca durante o decorrer do
ensaio, o comprimento do vdo entre os dois pontos de apoio e as dimensdes da
seccdo transversal do provete. Exemplificando alguns casos: uma forca aplicada no
centro do provete leva a que se obtenham resultados de resisténcia a flexdo mais
elevados, assim como se verifica um modulo de rotura mais elevado se a distancia
entre apoios for menor (considerando provetes exatamente com a mesma Ssecc¢ao e
dimens&o). A semelhanca do que se regista nos ensaios a tracdo, quanto maior for a
velocidade de aplicagdo da for¢a, mais elevada é a resisténcia a flexdo (Davim, et al.,
1992).
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2.2.3 Degradacéo de Plasticos

2.2.3.1 Efeito da absorcédo de 4gua ao longo do tempo

O estudo do efeito da absorcdo de 4gua em materiais plasticos ao longo do
tempo tem assumido principal interesse dado que existe uma maior consciencializacao
dos efeitos poluentes que estes materiais podem ter por exemplo no oceano,

procurando-se assim alternativas mais "amigas do ambiente".

A absorcdo de agua e os seus efeitos nas propriedades mecéanicas dos
materiais dependem de varios fatores, nomeadamente tipo de polimero, orientacdo da
matriz, espessura, temperatura, pH do meio de exposicdo, entre outras (Ratna, et al.,
2012).

Um estudo recente de Ferreira et al afirma que a imersdo em &agua tem um
impacto significativo na perda de propriedades mecéanicas dos materiais, sendo mais
acentuada nos primeiros dias e depois tende a estabilizar com o passar do tempo
(Ferreira, et al., 2016). Relativamente a agua do mar os resultados obtidos sao
semelhantes, sendo que se verifica uma diminuicdo da resisténcia a flexdo com a
absorcéo de agua ao longo do tempo (Ratna, et al., 2012). A absorcdo de agua nos
materiais poliméricos segue um processo tipico difusdo obedecendo a lei de Fick

(Leman, et al., 2007).

2.3 Moldacgéao por Sopro

A moldacdo por sopro é um processo produtivo que permite o fabrico em
massa de pecas plasticas ocas sendo geralmente considerado um processo de
transformacdo econémico com baixos custos de produc¢do, com pouco investimento de
capital em maquinas, matrizes, moldes e equipamentos auxiliares. Este processo tem
como ideia base a producdo de frascos de vidro ("sopro de vidro"), sendo que se
encontram muitas semelhangas entre os dois métodos produtivos, porém a moldacéo

por sopro é um termo exclusivamente dos plasticos (Roman, 1995).

O facto de os frascos de vidro serem pecas pesadas, frageis e com pouca
capacidade de resposta fez com que a moldacdo por sopro rapidamente ganhasse
forca no mercado, levando a um réapido crescimento da mesma principalmente na

industria de embalagens para dos detergentes e produtos de limpeza.
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Foi registada em 1881 a primeira patente de preforma de polimero extrudido,

pela empresa Celluloid Novelty Co. e Celluloid Manufactoring Co. de New York, porém

o grande desenvolvimento comercial deu-se durante a segunda guerra mundial,

aquando do aparecimento de polietileno de baixa densidade. Foi no ano de 1940 que

a empresa Monsanto moldou os primeiros frascos. (Roman, 1995).

2.3.1 Descri¢cao do processo

O processo de moldag&o por sopro passa por Varios estagios, podendo dividir-

Se em:

aguecimento do termoplastico até ao seu ponto de fusao;
formacgéo do parison;

posicionamento do molde e do parison;

fecho do molde;

insuflacdo da peca plastica e arrefecimento da mesma;

extracdo da peca e acabamento;

A diversidade das tecnologias disponiveis, fazem com que 0 processo

apresente algumas variacdes, porém na sua esséncia caracteriza-se pelos estagios

anteriormente apresentados. Relativamente ao ciclo de montagem, pode verificar-se

na Figura 8 as diferentes fases que o constituem.

Figura 8 - Ciclo de moldacéo. Adaptado (Inovation, 2017).
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O processo fabrico de uma peca inicia-se com a colocacdo de material virgem
em grao na tremonha da maquina de moldacéo, este por sua vez € aquecido através
da acdo de varias resisténcias até que atinge o ponto de fusdo, sendo com isso
empurrado pelo fuso até ao cabecgote de saida do material. Na zona da matriz (1)
inicia-se a formacédo do parison que posteriormente é posicionado no interior do molde
(2) aguando do seu fecho. ApGs esta fase, inicia-se o processo se insuflacdo da peca
(3) que leva a que a preforma encoste nas paredes do molde assumindo a forma que
se pretende, o molde é mantido frio devido a circulagdo de 4gua no seu interior, o que
leva assim ao arrefecimento da peca durante a insuflagdo (4). O molde abre e séo
efetuados os acabamentos finais (5), tendo-se por fim a peca final (6), ApOs esta fase,

inicia-se um novo ciclo.

Na Figura 9 pode observar-se uma esquematizacdo da maquina de injecao e
do processo produtivo.

Cabecote Extrusora

| 1
|

Faca corta parison

|

SN Molde fechado

Figura 9 - Esquematizacao de maquina de moldag&o por sopro.
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Capitulo 3  Materiais e Procedimentos

Experimentais
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3.1 Materiais testados

Neste trabalho foram avaliadas as densidades dos seguintes materiais
poliméricos, processados por moldacdo por sopro: Polietileno de Alta Densidade
reciclado (PEAD), Polietileno de Alta Densidade reciclado com aditivo oxo-
biodegradavel DG 22-08 (aditivo DG 22-08), Polietileno de Alta Densidade reciclado
com aditivo oxo-biodegradavel 93283, material biodegradavel (BioFlex 5710). No
anexo A sdo apresentadas as Fichas Técnicas dos materiais processados.

Os aditivos oxo-biodegradaveis sdo materiais masterbach degradaveis com
bases em poliolefinas, cujas principais areas de aplicagdo sdo o fabrico de filmes
flexiveis e semi-rigidos de polietileno. O material biodegradavel pertence a familia dos

bioplasticos, tendo como base misturas de acido polilatico, ou seja origem organica.

3.2 Densidade

Para a determinagéo das densidades dos varios materiais testados, foi utilizado
o procedimento experimental, que tem por base o Principio de Arquimedes: "Um corpo
mergulhado num fluido (liquido ou gés) sofre, por parte do fluido, uma forga vertical
para cima (Impulso), cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo”
(UALG, 2017). Estes testes foram realizados com recurso a balanca hidrostéatica
METTLER TOLEDO AG204 (Figura 10), tendo sido utlizado um equipamento

especifico para a pesagem dos provetes.

Figura 10 - Balanca hidrostatica utilizada para determinacao das densidades dos
materiais processados.
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A determinac¢do da densidade experimental dos diferentes materiais, com base

no Principio de Arquimedes, é dada pela equacéao (10):

(10)

p — densidade do corpo (g/cm?)

M; — massa da amostra fora de agua (g);
M, — massa da amostra dentro de agua (Q);
Pr20 — densidade da &4gua destilada (g/cm®).

O procedimento experimental (Figura 11) consiste na pesagem dos amostras
dentro e fora de agua destilada, sendo usado como referencia a densidade da agua,
em que assume o valor de 1 g.cm™para uma temperatura de 14°C. No caso especifico
do presente trabalho foi necessario fazer a correcédo deste valor uma vez que a agua
se encontrava a temperatura de 18° C ou seja o valor usado para a densidade da agua
destilada foi 0,9986 de g.cm™ (Brown, 1988).

prato de colocacéo do
provete para determinacao
damassaforade agua

provete colocado dentro da
agua destilada para
determinacdo da massa

Figura 11- Balanca com equipamento especifico utilizado para determinacéo da
densidade dos materiais.
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3.3 Absorcédo de agua do mar

Os testes de absor¢cdo de &gua do mar foram realizados de acordo 0s

procedimentos estabelecidos pela norma ASTM D570-98. Desta forma, utilizou-se o

seguinte procedimento experimental indicado abaixo para obtencdo dos valores

relativos a absorcdo de agua do mar dos diferentes materiais testados (PEAD
reciclado, PEAD com aditivo DG 22-08, PEAD com aditivo 93283 e BioFlex 5710):

1.

24

Foram colocadas as amostras dos varios materiais na estufa (Figura 12)
a 100°C durante 1 hora e posteriormente arrefecidos a temperatura

ambiente.

Em seguida as amostras foram colocadas em recipientes preparados
para o efeito (diferentes tempos de imersdao em agua; Figura 13 e Figura
14). Numa primeira fase as pesagens foram efetuadas em curtos
periodos de tempo, alargando-se posteriormente o espaco temporal
entre pesagens.

Para se efetuar as pesagens, retiram-se as amostras uma a uma do
recipiente, sendo removida a &gua existente nas superficies dos
provetes com papel absorvente e, posteriormente, colocadas na balanca
hidrostatica, como se pode observar na Figura 15.

Com os dados obtidos foi feita a representacdo grafica do aumento em

percentagem de agua em funcdo do tempo;

Na determinagdo da absorcéo de agua (W%), nos materiais testados

((12):

(Peso molhado — Peso seco) (12)
w%) = Peso seco x100
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Figura 12 - Estufa utilizada para retirar a humidade das amostras, nos ensaios de

absorcéo.
L

P

Figura 13- Amostras colocadas em agua do mar.

.
=7

At 96 v

-\ : — ,

Figura 14 - Amostras dos diferentes materiais utilizados nos ensaios de absorcéo.
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Figura 15 - Pesagem de amostras nos ensaios de absorgédo de agua.

3.4 Ensaios de Flexao atrés pontos

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados de acordo com a norma
ASTM D790, tendo sido utilizada a maquina eletromecéanica Zwick/Z100 (Figura 16).
Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com uma velocidade de
carregamento de 10 mm/min e em controlo de deslocamento, obtendo-se os valores
da forca, deslocamento e extensdo dos provetes. A maquina tem uma consola de
controlo e ligagdo a um computador, permitindo, através de software especifico a
definicdo e tratamento de todos os parametros (carga, velocidade, deslocamento),
sendo que o teste se inicia com a configuracdo dos mesmos. Posteriormente é
colocado o provete na maquina (Figura 17) e inicia-se 0 ensaio. Através do ecra do
computador consegue visualizar-se a curva de evolugdo da carga versus
deslocamento em tempo real ao longo do ensaio. Pode ver-se na Figura 7 a
representacéo esquematica do ensaio e nas Figura 18 e Figura 19 podem observar-se
0s provetes utilizados para a realizacao dos testes.
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1
|

‘ i t

Figura 17- Ensaio de flexdo a trés pontos.

Figura 18- Fotografia do provete usado nos ensaios de flexo.
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14 :' D
. 80 . Igl

Figura 19- Esquematizacéo do provete utilizado para os ensaios de flex&o.

3.5 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D638,
tendo sido utilizada a maquina eletromecanica Zwick/Z100 (Figura 20). Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente, com uma velocidade de carregamento de 10
mm/min e em controlo de deslocamento, obtendo-se os valores da forca,
deslocamento e extensédo dos provetes. Os provetes foram dimensionados com as
medidas e geometria definidas pela norma tal como se pode observar nas Figura 22 e
Figura 23. Estes séo colocados nas duas amarras da maquina e centrados de maneira
a que a carga seja uniforme em todo o provete (Figura 21). A semelhanca do que se
descreveu acima, os dados obtidos foram visualizados em computador através de
interface que traduzia graficamente os valores obtidos em tempo real (carga versus

alongamento).

Figura 20- Maquina eletromecéanica Zwick/Z100, adaptada ao ensaio de flex&o.
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Figura 21 - Ensaio de tragéo.

Figura 22- Fotografia do provete utilizado para 0s ensaios atracéo.

[ 4

125 | D - "

|
L]
b

L3

Figura 23- Esquematizagcéo do provete utilizado para os ensaios de tragéo.

Catia Sofia Pereira Gomes
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4.1 Propriedades dos Polimeros

4.1.1 Densidade

Na Figura 24 sao apresentados os valores de densidade experimental obtidos
para os varios materiais considerados neste trabalho: PEAD reciclado, PEAD com
aditivo DG 12-08, PEAD com aditivo 93283 e BioFlex 5710. Pode-se observar que os
valores obtidos apresentam um desvio-padrédo baixo, o que indica que os materiais

foram processados em condigfes semelhantes e otimizadas.

1,6

14

HH

1,2

1,0

Densidade [g/cm3]

0,8
0,6
0,4

0,2

1,3307,

0,0
B PEAD reciclado ®BDG 12-08 @Aditivo 93283 OBioFlex 5710

Figura 24- Valores densidade obtidos para diferentes materiais processados e ensaiados
mecanicamente.

4.1.2 Ensaios de absor¢cao com agua do mar

O principal objetivo deste trabalho passou por avaliar o comportamento
mecéanico dos diferentes materiais quando imersos em agua do mar. Assim, foram
realizados ensaios de absorcéo de agua e analisadas as propriedades mecéanicas para

diferentes tempos de imersdo em agua do mar.

Na Figura 25 séo apresentadas as curvas tipicas de absorcao versus tempo de
imersdo em agua, para os quatro materiais em estudo: PEAD reciclado, aditivo DG 12-

08, aditivo 93283 e BioFlex 5710. E possivel observar que o material BioFlex 5710
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apresenta valores muito acentuados de absorcdo nos primeiros dias de imersdo em
agua, sendo que depois estabiliza ao longo do tempo. O PEAD com os aditivos oxo-
biodegradaveis tém um comportamento muito semelhante entre eles, apresentando
uma baixa percentagem de absor¢cdo de 4gua do mar ao longo de todo o tempo em
que decorreram os ensaios. O PEAD reciclado distingue-se dos outros materiais, na
medida em que apresentou mais tempo para a estabilizacdo de absorcdo de agua, ou
seja, a absor¢éo ocorreu de uma forma mais lenta e sempre com aumentos (ainda que

pequenos incrementos) da percentagem de agua absorvida.

1,20
X 1,00 } A A A
=
0,80 —=—PEAD
—A— Biodegradavel
0,60 —&— Aditivo 93283
—&— Aditivo DG 12-08_castanho
0,40
= —+t]
. o, . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo de imersdo em agua [dias]

Figura 25 - Percentagem de absorcgéo de 4gua versus tempo de imersdo em agua do mar.

O comportamento de difusdo pode ser modelado pela (12 (Ferreira, et al.,
2016):

Mt 12
= ket (12)

a

Em que:

M- é a agua absorvida no tempo (t);

M, - € a dgua absorvida no ponto de saturacdo ou infinita no tempo;
kn e n - sdo contantes.

Dependendo do valor de n o processo de difusdo pode ser classificado como
(Ferreira, et al., 2016):

en > 1 - supercaso |l
en=1-casoll

¢ 0,5 <n<1 - anébmalo
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en = 0,5 - Fickiano classico
en < 0,5 - pseudo-fickiano
Na Figura 26 séo apresentadas as diferentes curvas de variacdo do logaritmo
de M/ My em funcdo do tempo. Na Tabela 1 s&o apresentadas as equacdes potencia
ajustadas aos dados e a classificacdo dos materiais processados como pseudo-

fickiano e Fickiano classico.

s
S CJPEAD
= 1,00 A - - ADAAADNAA - === == A--—--A=A
A Biodegradavel
El O Aditivo 93283
0,10 } -
=4
= —@’Eﬁ & Aditivo DG 12-08

0,01 L
Tempo de imersdo em agua [dias]

Figura 26 — Curvas tipicas de variacdo de Mt/Ma versus tempo de imersdo em agua do
mar.

Tabela 1- Equacfes da reta da regressao linear aplicada as curvas de absorcéo.

Material Equac&o dareta R? Classificado
Fick
Biodegradavel y = 0.7254x°0%% 0.9800 pseudo-fickiano
PEAD reciclado y = 0.0124x°%497 0.9795 Fickiano classico
Aditivo 93283 y=0,0175x%1#8 0,9588 pseudo-fickiano
Aditivo DG 12-08 y = 0.0229x°0883 0.9252 pseudo-fickiano
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4.2 Propriedades Mecéanicas dos Polimeros processados

Os resultados relativos as propriedades mecanicas, médulo de elasticidade a
flex&o e a tragao (Efexao © Ewacao) € resisténcia mecanica a flexéo e a tracao, (Omaxfiexao ©

Omaxtracio), SA0 apresentados de seguida para os diferentes materiais ensaiados: PEAD

reciclado, PEAD com aditivo DG 22-08 e, PEAD com o aditivo 93283 e BioFlex 5710.

4.2.1 Ensaios de Flexao

4.2.1.1 Resultados de Tensao a Flexao em 3 pontos

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da tensdo média maxima a flexdo em

trés pontos (Omax.iexao) DEM como os valores de médulo de elasticidade (Efiexzo)-

Tabela 2- Valores de tensdao maxima em flexdo e valores de médulo de elasticidade, para
0 dias de imersao em agua do mar.

Imersdo em agua Material Efiexao [MPQ] Oflexao| MPQ]
do mar [dias]
Média Desvio Padrdo Média Desvio Padrdo
PEAD
e 1168,37 79,57 45,77 3,05
0 DG 22-08 949,50 104,73 35,80 3,92
93283 845,61 49,98 43,03 3,05
BioFlex
5710 2926,67 552,17 68,50 591
70
g
g. 60 F
8
=
f 50 |
!g ﬁ:\\:\
o 40
=
‘\
30
— Aditivo DG 22-08
20 e A dlitivo 93283
BioFlex 5710
10 :
ws PEAD reciclado
0 i 5 .
0 1 2 4 5 7
u[mm]

Figura 27- Curvatipica de tens8o méxima a flexdo versus deslocamento, para 0 dias de
imersdo em agua do mar.
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Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas tipicas da tensdo maxima a flexao
(Omaxfexao) Versus deslocamento para os diferentes materiais processados. O material
que apresenta maior valor de tensdo maxima a flexao (Omaxfiexao) €M trés pontos € o
BioFlex 5710 e o que apresenta o menor valor € o PEAD com aditivo DG 22-08 (para
tempos de imersdo em agua de 0 dias).

Na Tabela 3 e na Figura 28 sao, também, apresentados os valores da tenséo
maxima em flexao (Omaxfiexaso) €M trés pontos bem como os valores de modulo de
elasticidade (Esexso) para os diferentes materiais processados e para tempos de
imersdo em agua de 105 dias. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de variacao,
em percentagem, da tensdo maxima a flexdo e do mddulo de elasticidade a flexao,
quando comparados com os resultados encontrados para zero dias de imersdo em
agua do mar.

Tabela 3- Valores de tensdo maxima e moédulo de elasticidade a flexdo dos varios
materiais testados para 105 dias de emersdo em agua do mar.

Imersdo em Material Eflexao [MPa] Oflexao MPA]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variag&o do Média Desvio Variagéo da
Padréo = exao (%) Padrédo Ofiexaio (%)
PEAD
reciclado 726,33 | 19,56 -37,83 33,47 3,82 -26,87
DG 22-08 | 577,13 | 86,88 -39,22 30,64 4,85 -14,43
105
93283 690,22 | 91,70 -18,38 33,65 6,53 -21,80
BioFlex | 97369 | 49322 | 66,73 | 37,16 | 7,26 45,75
5710
_ 45
&
Z 40 |
8 5
&
. —
o 30 F
®
2
g 25 |
20 = PEAD reciclado
15 = Aditivo DG 22-08
e Aditivo 93283
10
== BioFlex 5710
5
0 : . A : F
0 1 2 3 4 5 6 7
u[mm]

Figura 28- Curvas tipicas de tenséo a flexdo em 3 pontos versus deslocamento, para
Tempos de imersdo em agua 105dias.
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Desta forma, verifica-se que o material BioFlex 5710 foi o que apresentou uma
variagdo mais acentuada dos valores de tensdo maxima (Omaxfexao) € de modulo de
elasticidade (Egexso), tendo apresentado uma diminuicdo da ordem dos 45,75% e
66,73% respetivamente. O material que apresentou a menor variagdo foi, no caso da
tensdo maxima a flexdo, o PEAD com o aditivo DG 12-08 (diminuicdo de 14,43%
guando comparado com os valores obtidos para zero dias). No caso do modulo de
elasticidade a flexdo, o material que apresentou o menor valor, foi o PEAD com o
aditivo 93283 (diminuicdo de 18,38% quando comparado com os valores obtidos para
zero dias).

Nas figuras seguintes (Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32) sdo
apresentadas as curvas de variagdo de tensdo média maxima versus o tempo de
imersdo em agua do mar e indicados os valores de desvio padrdo para todos os
materiais processados. Sao, também, apresentadas na Figura 30, Figura 31 e Figura
32, as curvas de tensdo média maxima versus o tempo de exposicdo solar para todos
0s materiais PEAD com os diferentes aditivos e o BioFlex 5710 (linha a laranja).

60

u
o
L

=
o
L
'+e+
!
!
&
!

Tensdo a flexdo [MPa]
w
=
I

[y
o
"
T

0 y y $ } } }

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo de imers3ao em agua [dias]

Figura 29- Valores de tensdo maxima a flexdo em trés pontos versus tempo de imersao
em agua para o PEAD reciclado.
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Tempo de exposigcao solar [dias]
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Figura 30- Valores de tensdo méaxima a flexdo versus tempo de imersdo em agua do mar
para o aditivo 93283.

Tempo de exposicao solar [dias]
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Figura 31-Valores de tensdo méaxima a flexdo em trés pontos versus tempo de imerséo
em agua para o material DG 22-08.
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Tempo de exposicdo solar [dias]
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Figura 32- Valores de tensdo méaxima a flexdo em tés pontos versus tempo de imerséo
tem agua do mar para o material BioFlex 5710.

Nas figuras seguintes (Figura 33, Figura 34, Figura 35 e Figura 36) sdo
apresentadas as curvas de variacdo da média do modulo de elasticidade versus o
tempo de imersdo em agua do mar. Nas figuras sao indicados os valores médios os

valores relativos ao desvio padrdo para todos os materiais processados.

Na Figura 34, Figura 35 e Figura 36 sdo apresentadas, além das curvas de
variagdo da média do modulo de elasticidade versus o tempo de imersdo em agua do
mar, as curvas de tensdo média maxima versus o tempo de exposicdo solar para
todos os materiais PEAD com os diferentes aditivos e o BioFlex 5710.
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Figura 33 - Valores de médulo de elasticidade a flexao versus tempo de imersdo em agua
do mar para o PEAD reciclado.
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Tempo de exposicao solar [dias]
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Figura 34- Valores de médulo de elasticidade versus tempo de imersdo em agua do mar

para o aditivo 93283.
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Figura 35- Valores de médulo de elasticidade a flexao versus tempo de imers&do em agua

do mar para o aditivo DG 22-08
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Figura 36 - Valores de médulo de elasticidade a flexao versus tempo de imersdo em agua
do mar para o material BioFlex5710.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores da tensdo média maxima em flexao

(Omaxfexao) €M trés pontos bem como os valores de mdodulo de elasticidade (Efexso) para

os diferentes materiais processados e para tempos de imersdo em agua de 8 dias,

sendo igualmente apresentados os seus valores de variacdo, em percentagem,

comparativamente com os resultados encontrados para zero dias de imersdo em agua

do mar.

Tabela 4- Valores de tensdo maxima e moédulo de elasticidade a flexdo dos varios
materiais testados para 8 dias de emersdo em agua do mar.

Imerséo em Material Efiexao [MPa] Ofiexao| MPa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variagdo de | Média Desvio Variagéo de
Padrao Eflexéo (%) Padréo Oflexao (%)
PEAD
wealella 1055,03 26,54 -9,70 43,76 2,61 -4,40
DG 22-08 852,17 107,66 -10,25 33,14 4,83 -7,44
8
93283 812,30 83,13 -3,94 38,76 4,57 -9,93
Bg;':l'gx 1801,00 | 348,79 | -38,46 | 49,80 8,56 -27,30

E possivel observar que o material BioFlex 5710 foi o que apresentou uma

variagdo mais acentuada dos valores de tensdo maxima (Omaxfexaso) € de modulo de

elasticidade (Epexao), tendo apresentado uma diminuicdo de 38,46% e 27,30%
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respetivamente. O material em que apresentou a menor variacao de tensdo maxima a
flex&o foi o PEAD reciclado com uma diminuicdo de 4,40% (relativamente aos valores
obtidos para zero dias). No caso do modulo de elasticidade a flexdo foi o PEAD com o
aditivo 93283 que apresentou a menor variacdo que foi de 3,94% (relativamente aos
valores obtidos para zero dias).

Na Tabela 4Tabela 5 sdo apresentados os valores de tensdo maxima em flexao
(Omaxfexao) @ trés pontos e os valores de modulo de elasticidade (Efexso), para tempos
de imersdo em agua do mar de 15 dias e para os materiais processados (PEAD
reciclado, PEAD com aditivo DG 22-08, PEAD com aditivo 93283 e o material
biodegradavel BioFlex 5710). Sdo também apresentados os valores de variacdo da
tensdo e de médulo em flexado, em percentagem, relativamente aos resultados obtidos
para zero dias de tempo de imersdo em agua do mar (Tabela 2).

Verifica-se que o PEAD com o aditivo 93283 foi o material que apresentou
valores mais baixos de mddulo de elasticidade (Efexso) € de tensdo maxima (Omax fiexdo)s
com variagfes de 3,94% e 9,93%, respetivamente. Por outro lado, o BioFlex 5710 foi o
material que apresentou uma variagcdo mais acentuada dos valores de Omaxfiexso € d€

Efiexao, Valores de 43,46% e 55,3%, respetivamente.

Tabela 5- Valores de tensdo maxima e moédulo de elasticidade a flexdo dos varios
materiais testados para 15 dias de emersdo em a4gua do mar.

Imerséo em Material Efiexao [MPa] Ofiexao| MPAa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variagdo de | Média Desvio Variagéo da
Padrao Eflexéo (%) Padréo Oflexao (%)
PEAD
wealella 1041,03 8,75 -10,90 41,18 5,70 -10,04
15 DG 22-08 804,22 139,40 -15,30 32,12 4,83 -10,29
93283 786,24 61,69 -3,94 37,28 5,07 -9,93
Bg’?':l'gx 1308,10 | 140,48 | -5530 | 38,73 9,34 -43,46

Na Tabela 4Tabela 6 pode-se observar 0s valores de Omaxfiexao € d€ € Egexao para
tempos de imersdo em agua de 71 dias (para o PEAD reciclado) e para tempos de
imersdo em agua 30 dias (PEAD + DG 12-08, PEAD + 93283 e BioFlex 5710). S&o
também apresentados os valores de variacao de Onaxfexao € d€ € Egexaso, relativamente

aos obtidos para zero dias de imersdo em agua do mar (Tabela 2).

No caso dos materiais PEAD com o aditivo 12-08, do PEAD com aditivo 93283 e

o do BioFlex 5710 (imersos em agua do mar durante 30 dias), € possivel observar que
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0 material biodegradavel BioFlex apresenta o maior valor de variacdo tanto de Egexao
como de Onaxfiexao (TA@bela 6). Por outro lado, o material que apresenta a variacdo mais
pequena de Ejes € 0 PEAD com aditivo 93283. Em termos de opeao, 0 Material que
apresenta o apresenta o menor valor de variacdo € o PEAD com aditivo DG 12-08.

Tabela 6- Onaxfiexao € d€ Efexso para 71 dias de imersédo em agua do mar para o PEAD
reciclado e 30 dias para os restantes materiais.

Imersao em Material Eflexao [MPa] Oflexao| MPa]
agua do
mar [dias] Média Desvio Variagdo de | Média Desvio Variago de
Padréo Eflexéo (%) Padréo Oflexao (%)
PEAD

71 reciclado 970,15 23,91 -16,97 37,37 1,15 -18,36

DG 12-08 690,78 32,98 -27,25 31,45 3,62 -12,17

30 93283 773,86 131,20 -8,49 37,01 9,02 -13,98
8'507':1'8" 1151,23 | 393,49 | -60,66 | 3829 | 12,28 | -44,106

Na Tabela 7 pode-se verificar 0s valores de Omaxfiexso € 0S valores de Efexso
obtidos apds imersdo dos provetes em agua do mar durante 99 dias, para o PEAD
reciclado. Para os outros materiais testados o tempo de imersdo em agua foi de 131
dias. Na Tabela, sdo também apresentados os valores relativos a variacdo das
propriedades mecénicas dos materiais (em percentagem) relativamente aos resultados

obtidos para zero dias de tempo de imersdo em agua do mar (Tabela 2).

Tabela 7- Valores de O ,s fiexao € d€ Efexao para 99 dias de tempo de em 4gua do mar para
0 PEAD reciclado e de 131 dias para os restantes materiais.

Imersdo em | Material Eflexao [MPa] Oflexao[ MPa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variagdo de | Média Desvio Variacéo de
Padréo Eflexéo (%) Padrao Oflexio (%)
PEAD

99 reciclado 874,19 46,43 -25,18 35,64 3,44 -22,13

DG 12-08 | 561,60 60,43 -40,85 30,07 1,12 -16,02

131 93283 683,86 105,57 -19,13 32,85 1,44 -23,66

BlOPeX | 87,55 | 6798 | -6967 | 3657 | 149 46,62

Na analise relativa aos materiais com tempos de imersdo em agua de 131 dias é
possivel observar que o material biodegradavel BioFlex apresenta os maiores valores

de variacao do Ejexso (69,67%) € da Omax.fiexao (46,62%). Por outro lado, o valor do Ejexao
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com a mais pequena variacdo é obtida com o material PEAD com aditivo 93283 e, 0
valor de Omaxfiexao COM @ Mais pequena variacdo € obtida com o material PEAD com

aditivo DG 12-08 apresenta.

Na Tabela 8 pode-se observar os valores de Onaxfiexao € Efexao para tempos de
imersdo em 4gua de 113 (PEAD reciclado) e 143 (restantes materiais testados) dias.
Na tabela sdo, também apresentados os valores relativos a variacéo das propriedades
mecanicas (em %) relativamente aos resultados obtidos para zero dias de tempo de
imersdo em agua do mar (Tabela 2).

Tabela 8- Valores de 0, fiexao € d€ Efexao para 113 dias de imersdo em agua do mar para o
PEAD reciclado e 143 dias para 0s restantes materiais.

Imersdo em | Material Eflexao [MPa] Oflexao[ MPa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variagdo de | Média Desvio Variag&o de
Padréo = exao (%) Padréo Ofiexao (%)
PEAD

113 reciclado 689,82 66,17 -40,96 32,58 3,42 -28,82

DG 12-08 | 550,64 70,20 -42,01 29,80 0,13 -16,76

143 93283 675,77 91,53 -20,08 31,88 4,70 -25,91

BlOPeX | 86348 | 110,95 | 7050 | 3564 | 207 47,97

Tal como o que foi observado nas Tabela 6 e Tabela 7, o material que apresenta
0 Efexao COM a mais pequena variagcdo € o PEAD com aditivo 93283 (cerca de 20,08%),
enquanto que para o valor da Omaxfiexso € 0 PEAD com aditivo DG 12-08 que apresenta
o menor valor de variacao (cerca de 16,76%). Mais uma vez € possivel observar que o
material biodegradavel BioFlex é o que apresenta os maiores valores de variacdo das

propriedades mecanicas (Efexao =70,50%) € Omaxfiexao =47,97%).

Na Tabela 9 sdo apresentados 0s valores de Onaxfiexao € d€ Efexao, para tempos
de imersdo em agua de 300 dias (PEAD reciclado) e de 150 dias (restantes materiais)
Sdo também apresentados, nesta tabela, os valores relativos a variacdo das
propriedades mecénicas relativamente aos resultados obtidos para zero dias de tempo
de imersdo em agua do mar (Tabela 2). E possivel constar que o material BioFlex5710
foi 0 que apresentou a maior variacao das propriedades mecéanicas (Efexao =71,18% e
Omaxflexao =49,51%), relativamente aos valores obtidos para zero dias de tempo de

imersdo em agua.
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Relativamente a variacdo das propriedades mecéanicas (em %) é possivel
constar que o PEAD com aditivo DG 12-08, apresenta a variagdo mais baixa da oje.so €
o PEAD com aditivo 93283 apresenta a variacdo mais baixa do Ejeso (Tabela 9).

Tabela 9- Valores de Oy a0 € Efexspara 300 dias de imersdo em agua do mar para o PEAD
reciclado e 150 dias para os restantes materiais.

Imers&o em | aterial Efiexao [MPa] Otiexao MPA]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacao de Média Desvio Variagao de
Padrao Eflexéo (%) Padréo Oflexao (%)
PEAD

300 reciclado 643,79 60,49 -44,90 27,66 3,80 -39,56

DG 12-08 | 541,94 12,26 -42,92 26,69 2,18 -25,44

150 93283 555,76 170,55 -34,28 31,79 4,36 -26,11

BlOPeX | 84336 | 12260 | 7118 | 3458 | 354 49,51

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados obtidos para os provetes de
PEAD com aditivo DG 12-08, PEAD com aditivo 93283 e o BioFlex 5710 que foram
expostos a radiacao solar durante 115 dias (18 de Julho a 10 de Novembro), com uma
média de temperatura na ordem dos 18°C e elevados niveis de radiagdo UV (IPMA,
2017).

Tabela 10 - Valores de Ofexao € Efexao para 115 dias.

EXpOSi(}éO Material Efiexao [Mpa] cflexéo[MPa]
solar
[dias] Média Desvio Variagéo de Média Desvio Variagéo de
Padrao Eflexéo (%) Padréo Oflexao (%)
DG 12-08 772,51 48,33 -18,64 33,31 2,44 -6,96
115 93283 761,74 140,95 -9,92 37,87 0,92 -11,98
BlOPe* | 169313 | 33670 | 4215 | sgoa | 3,79 115,27

E possivel observar que o BioFlex 5710 aprsenta a maior variacio de Omay fexao
e de Efexao, € 15,27% e 42,15% respetivamente. O PEAD com aditivo DG 12-08 foi o
material que apresentou a menor variacdo de Omaxfiexao (6,96%), enquanto que o
material PEAD com aditivo 93283 foi 0 que apresentou a menor variacdo do Efexso,
guando comparados com os valores obtidos na Tabela 2. Por indisponibilidade de
matéria-prima, ndo foi realizado o estudo de exposi¢cdo aos raios solares do PEAD

reciclado.
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4.2.1.2 Resultados globais

Na Figura 37 sdo apresentados os resultados globais obtidos para a Omaxflexso
versus o tempo de imersdo em agua do mar, para os diferentes materiais testados:
PEAD reciclado, PEAD com aditivo DG 22-08, PEAD com aditivo 93283 e BioFlex

5710, podendo assim fazer-se uma analise comparativa entre eles.
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Figura 37- Valores de tensdo maxima em flexdo versus tempo de imersao em agua, para
0s varios materiais testados-

O PEAD reciclado foi o unico material em que foi possivel efetuar testes até
300 dias de tempo de imersdo em agua, pois 0s restantes materiais foram ensaiados
até um maximo de 150 dias (metade dos dias do PEAD reciclado). O BioFlex 5710 é o
material que apresenta a variagdo mais acentuada dos valores de Opaxfiexao (MMESMO
logo nos primeiros dias) enquanto que 0s outros materiais apresentam valores com
variagcbes menos acentuadas. Porém, todos o0s materiais apresentam um
comportamento semelhante caracteristico: diminuicdo dos valores de Omaxfiexso &0

longo do tempo de imersdo em agua do mar.

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados aos valores do Ejexo VErsus o
tempo de imersdo em agua do mar, para 0s varios materiais ensaiados: PEAD
reciclado, PEAD com aditivo DG 22-08, PEAD com aditivo 93283 e BioFlex 5710.
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Todos 0s materiais em analise, com a excecdo do PEAD reciclado, foram
estudados até 150 dias de tempo de imersao em agua do mar, sendo que este Ultimo
foi possivel estudar durante 300 dias de imersdo em agua (PEAD reciclado).

E possivel observar que o BioFlex apresenta a maior variacdo dos valores de
Efiexao, MeSmMo o0s primeiros dias imersdo em agua do mar. Os restantes materiais, por
sua vez, apresentam uma variacdo de valores mais baixa e proxima uns dos outros.
Todos os materiais apresentam uma diminuicdo dos valores de Egexso COM 0 aumento

do tempo de imersdo em agua.
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Figura 38- Valores mdédulo de elasticidade em flexao versus tempo de imersdo em agua,
para os varios materiais testados.

4.2.2 Tracao

Na Tabela 11 sé&o apresentados 0s valores de Omax.racao €M CcOMoO 0s valores de
Euwacao, Para zero dias de tempo de imersdo em agua do mar. Na Figura 39 s&o
apresentadas as curvas tipicas da Omaxracao VEIrsus extenséo, para zero dias de tempo
de imersdo em agua do mar, para os varios materiais testados: PEAD reciclado, PEAD
com o aditivo DG 22-08, PEAD com o aditivo 93283 e BioFlex 5710.
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Tabela 11- Valores de tensdo méaxima em tragao e valores de médulo de elasticidade,
para 0 dias de imersdao em agua do mar.

Imersdo em | Material Etracao [MP@] Oiracaol MPA]
aguado
mar [dias] Média Desvio Média Desvio Padréo
Padréo
PEAD
reciclado 610,67 23,45 22,46 1,13
DG 12-08 736,81 51,27 21,17 0,86
0
93283 761,84 77,06 25,01 5,98
BioFlex
5710 1666,50 56,19 22,46 1,13
25
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Figura 39- Curvas tipicas Onmax.racao VErsus extenséo, para 0 dias de imerséo em agua do
mar.

Na Figura 40 sdo apresentadas as curvas tipicas da Omaxacao VEISUS extenséo,
para os provetes imersos em agua do mar até 105 dias, para 0s varios materiais
processados. Na Tabela 12 pode-se ver os valores da Oyagao € dO Egacao, Para 105 dias
de tempo de imersdo em &gua do mar, assim como os valores de variagdo das
propriedades mecanicas relativamente aos resultados obtidos para zero dias de tempo
de imersdo em &gua do mar (Tabela 11). E possivel observar que para tempos de
imersé@o de 105 dias, o material BioFlex 5710 apresenta uma variacdo do Eyaczo de
45,86% sendo esta a variagdo mais elevada. Por outro lado, o PEAD com aditivo

93283 é o material que apresenta a maior variagao da Omax.racao, CEICa de 46,84%.
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Tabela 12 - Oyraca0 € Etragao, Para 105 dias de tempo de imersdo em agua do mar.

Imerséo em | Material Etracao [MPa] Oiracao[ MPa]
agua do
mar [dias] Média Desvio Variagdo de | Média Desvio Variagéo de
Padréo Etra(;éo (%) Padréo otragéo (%)
PEAD
T 391,73 69,39 -35,85 12,39 2,80 -44,85
DG 12-08 505,44 39,41 -31,40 12,27 2,60 -42,05
105
93283 13,30 2,20 -39,68 459,54 35,55 -46,84
st‘;':l'gx 391,73 | 69,39 | -4586 |902,26 | 166,08 | -29,51
g .
s === PEAD reciclado
za 25 A ditivo DG 22-08
E Aditivo 93283
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i
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i
10
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Figura 40- Oyaca0 VErsus extenséo para 105 dias de imerséo em agua do mar.

Na Figura 41,

Figura 42, Figura 43 e Figura 44 séo apresentadas as curvas de variacdo da Oyaczo

versus o tempo de imersdo em agua do mar e indicados os valores de desvio padrédo

para todos 0s materiais processados.

Na

Figura 42, Figura 43 e Figura 44 sdo também apresentadas as curvas de Oyacao VEISuUs

0 tempo de exposicao solar para o PEAD com aditivo DG 12-08, PEAD com aditivo
93283 e 0 material biodegradavel BioFlex 5710.
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Figura 41 - Omaxracao VErsus tempo de imerséo em agua do mar para o material PEAD

reciclado.
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Figura 42- Omax.racao VErsus tempo de imersédo em agua do mar para o PEAD com aditivo
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Tempo de exposicao solar [dias]
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Figura 43- Omax.ragao VErsus tempo de imerséo em agua para o aditivo DG 12-08.
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Figura 44- Omax.racao VErsus tempo de imerséo em agua do mar para o material BioFlex
5710

Na Figura 45, Figura 46, Figura 47 e Figura 48 sdo apresentadas as curvas do
Eiacao VErsus o tempo de imerséo em agua do mar e indicados os valores de desvio

padréo para todos os materiais em estudo.

Na Figura 46, Figura 47 e Figura 48 sdo apresentadas, além das curvas de

variacdo da média do mddulo de elasticidade versus o tempo de imersao em agua do
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mar, as curvas de tensdo média maxima versus o tempo de exposi¢cdo solar para o
PEAD com aditivo DG 12-08, PEAD com aditivo 93283 e o BioFlex 5710.
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Figura 45- Eqacs VErsus tempo de imersdo em agua do mar para o PEAD reciclado.
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Figura 46- Eyacao VeErsus tempo de imerséo em agua para o aditivo 93283.
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Tempo de exposi¢do solar [dias]
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Figura 47- Eqacao VErsus tempo de imerséo em agua para o aditivo DG 12-08.
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Figura 48- Eqacao VErsus tempo de imerséo em agua para o material BioFlex 5710.

Na Tabela 13 séo apresentadas os resultados de Omaxiracao € d€ Eyaczo para os
diferentes materiais processados (8 dias de tempo de imersao em agua do mar),
sendo igualmente apresentados os valores relativos a variacao das propriedades
mecanicas, relativamente aos resultados obtidos para zero dias de tempo de imersao

em agua do mar (Tabela 11).

Desta forma, é possivel observar que o BioFlex 5710 foi o material que
apresentou a variagdo mais acentuada do E;acz €nquanto o PEAD com aditivo 93283
foi o que apresentou a maior variagdo de Omawacio, t€Ndo apresentado valores de
25,70% e 18,01% respetivamente.
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Quanto ao material que registou menor variacao, foi o PEAD com aditivo DG 12-
08 cujo Ejacao diminuiu 3,91% € a Omaxnaczo apresentou uma diminui¢éo do seu valor de

4,25%, quando comparados com os valores obtidos para zero dias.

Tabela 13- Omax.tracao € Ewracao, Para 8 dias de imerséo em agua do mar.

Imersdo em | Material Etracao [MP@] Oiracaol MPa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacdo de | Média Desvio Variag&o de
Padrao Etra(;éo (%) Padréo Otragéo (%)
PEAD
reciclado 570,28 15,88 -6,61 20,42 0,86 -9,09
DG 12-08 | 707,98 8,47 -3,91 20,27 1,47 -4,25
8
93283 729,66 41,07 -4,22 20,51 1,44 -18,01
BioFlex
5710 1238,13 42,21 -25,70 28,85 1,38 -4,89

Na Tabela 14 pode-se observar os resultados de Omaxraczo € Eiacao, Para 15 dias
de tempo de imersdo em agua do mar. A semelhanca do que se observou na tabela
anterior, 0 comportamento dos materiais manteve-se, no sentido em que o material
que apresentou menor variagdo foi o PEAD com aditivo DG 12-08. Assim como
BioFlex 5710 manteve a variacdo de Ey,ao Mais elevada (30,71%) e o PEAD com

aditivo 93283 tem uma variagao da Omax racao de 41,98%.

Tabela 14- Oyraczo © Etracao, para 15 dias de imerséo em agua do mar.

Imerséo em Material Etra(;éo [Mpa] oméx.trat;éo [MPa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacdo do | Média Desvio Variagdo da
Padréo Etragéo (%) Padréo GtraQéO (%)
PEAD
reciclado 462,17 64,78 -24,32 15,63 2,86 -30,44
DG 12-08 | 625,14 59,52 -15,16 18,48 0,64 -12,69
15
93283 729,66 41,07 -26,70 20,51 1,44 -41,98
P | 123813 | 4221 | 3071 | 2885 | 138 123,59

Na Tabela 15 séo apresentados o0s resultados da Omaxiracao € dO Egaczo, para 71

dias de tempo de imersdo em agua do mar para todos os materiais testados.

E possivel constar que a maior variacdo do Etacio € da Omaxiacao fOI registada

para o material PEAD com aditivo 93283, com os valores de 35,87% e 42,94%
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respetivamente. As menores variacbes das propriedades mecanicas, para este
periodo de tempo de imersdo em agua do mar, correspondem ao Ey,go do PEAD com
aditivo DG 12-08 cujo valor foi de 17,82% € a Onaxwacao fOI de 26,14% para o BioFlex
5710.

Tabela 15- Oyraca0 © Etracao Para 71 dias de imersé@o em agua do mar para o PEAD reciclado
e 30 dias para os restantes materiais.

Imersdo em Material Etra(;éo [Mpa] o'mélx.trac;ao[,\/lF)a]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacdo de Média Desvio Variagéo de
Padrao Etra(;éo (%) Padréo Otragéo (%)
PEAD

71 reciclado 406,40 57,92 -33,45 15,46 3,41 -31,17

DG 12-08 | 605,55 119,87 -17,82 12,41 3,03 -41,40

30 93283 488,58 54,46 -35,87 14,27 2,62 -42,94

Bi507F1|Oex 1093,60 | 85,16 3438 22,40 4,84 26,14

Na Tabela 16 pode-se observar os resultados da Omaxiacso € dO Eyacao para 113
dias de tempo de imersdo em agua do mar (no caso do PEAD reciclado), sendo que

nos outros materiais o tempo de imersdo em agua do mar foi de 131 dias.

Tabela 16- Oiracao € Etragao Para 113 dias de imerséo em agua do mar para o PEAD
reciclado e 131 dias para os restantes materiais.

Imersdo em | Material Etracao [MPa] Oiracaol MPA]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacdo de | Média Desvio Variag&o de
Padréo Etragéo (%) Padréo GtraQéO (%)
PEAD

113 reciclado 379,41 54,51 -37,87 12,20 2,11 -45,70

DG 12-08 | 496,50 55,57 -32,62 12,12 2,06 -42,76

131 93283 450,38 27,69 -40,88 11,55 2,23 -53,81

BlOPe | 851,99 | 9420 | -4888 | 1820 | 559 139,99

Os materiais que apresentaram uma maior variagdo de propriedades mecéanicas
em relagéo aos zero dias de tempo de imerséo em agua do mar, para 0 Ejyaco fOi O
material biodegradavel BioFlex 5710 (48,88%). Por outro lado, o PEAD com aditivo
93283, aos 131 dias j& apresentava uma variagdo de tensdo média maxima superior a

50% relativamente aos resultados obtidos para zero dias de imersdo em agua do mar
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(53,81%). Os materiais que apresentaram uma variacado menor, no caso do médulo de
elasticidade foi o PEAD com aditivo DG 12-08 que apresentou o valor mais baixo
(32,62%). No caso da tensdo média méxima foi o BioFlex 5710 (39,99%) que

apresentou o menor valor.

Na Tabela 17 pode-se observar os resultados obtidos da Oyacao € dO Eacao para
todos os materiais com excecao do PEAD reciclado. Os menores valores do médulo
de elasticidade obtidos foram obtidos com o PEAD com aditivo DG 12-08 (36,14%),
enquanto que os valores de tensdo média maxima foram obtidos com BioFlex 5710
(42,17%)|.

Tabela 17- Oaca0 € Eiracao Para 143 dias de imersé@o em agua do mar para os restantes

materiais.
Imersdo em | Material Etracao [MPa] Oiracao[ MPa]
aguado

mar [dias] Média Desvio Variagéo de Média Desvio Variagéo de
Padrao Etra@éo (%) Padréo 0tra(;e”xo (%)

DG 12-08 | 470,51 31,70 -36,14 11,04 2,22 -47,84

143 93283 354,64 57,71 -53,45 11,16 2,45 -55,39

BioFlex
5710 718,10 83,02 -56,91 17,54 1,90 -42,17

Na Tabela 18 € possivel observar os valores de Oyacao € 00 Eyacao Obtidos para o
PEAD reciclado, para 300 dias de imersdo em agua do mar e que o0s restantes

materiais forma obtidos para 150 dias de tempo de imersdo em agua.

Verifica-se entdo que o material BioFlex apresenta uma variagdo do Eyao de
59,53% relativamente aos resultados obtidos para 0 dias, sendo esta variagdo superior
a registada para o PEAD reciclado e para 300 dias de imersao em agua (58,69%). O
mesmo se pode observar para os valores de oy, SENdo que a maior variagao se
registou para o PEAD com aditivo 93283 com o valor de 70,21% (150 dias de imers&o),
0 que é superior aos 57,46% registados para o PEAD reciclado para os 300 dias de

imersdo em agua do mar.

O PEAD com o aditivo DG 12-08 foi 0o que registou a variacdo mais baixa em
relacédo ao estado inicial (O dias) tanto para 0 Eyacso COMO para a Oyacso, 50,98% e

49,95% respetivamente.
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Tabela 18 - Oyraca0 © Etracao Para 300 dias de imers&o em dgua do mar para o PEAD
reciclado e 150 dias para os restantes materiais.

Imerséo em | Material Etracao [MPa] Oiracao[ MPa]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacdo de | Média Desvio Variag&o de
Padréo Etra(;éo (%) Padréo Otragéo (%)
PEAD

300 T 252,27 58,44 -58,69 9,56 3,93 -57,46

DG 12-08 361,16 50,02 -50,98 10,60 2,07 -49,95

150 93283 352,19 14,96 -53,77 7,45 1,27 -70,21

B,'5°7F1'§X 674,50 | 107,74 | -59,53 | 17,47 4,07 -42,40

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores registados para 115 dias de
exposicdo solar dos provetes de PEAD com aditivo DG 12-08, PEAD com aditivo
93283 e o0 BioFlex 5710 com uma média de temperatura na ordem dos 18°C e
elevados niveis de radiacdo UV (IPMA, 2017), durante os dias 18 de Julho e 10 de

Novembro.

E assim possivel constatar que o PEAD com aditivo 93283 teve a maior
variagdo da Oyacao (41,62%) € do Eyacao (38,13%) foi o BioFlex 5710. O PEAD com
aditivo DG 12-08 foi o que apresentou a menor variagao (12,41%) no valor da Oma tracaos
assim como para 0 Ejaczo (9,76%).

Por indisponibilidade de matéria-prima, nao foi realizado o estudo de exposi¢do

aos raios solares do PEAD reciclado.

Tabela 19- Oyracz0 € Etracao Para 115 dias de exposicéo solar.

Imersdo em | Material Etracao [MPa] Oiracaol MPA]
aguado
mar [dias] Média Desvio Variacdo de | Média Desvio Variag&o de
Padréo Etragéo (%) Padrao O'tra(;'ao (%)
DG 12-08 664,92 28,34 -9,76 18,54 1,53 -12,41
115 93283 592,93 52,73 -22,17 14,60 3,15 -41,62
Bg;Fl'OeX 1031,01 | 129,81 | -3813 | 2584 | 4,47 114,81

4.2.2.1 Resultados Globais

Na Figura 49 sé&o apresentados os valores de Oyaca0 €m fungéo do tempo de

imersdo em agua do mar, para 0s varios materiais processados: PEAD reciclado,
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PEAD com aditivo 93283, PEAD com aditivo DG 12-08 e BioFlex 5710, permitindo
assim uma analise comparativa em funcéo do tempo de imersao. O Unico material que
foi possivel estudar durante 300 dias foi o PEAD reciclado, enquanto que 0s outros
foram estudados para tempos méaximos de imersdo em agua de 150 dias.

Observa-se assim que o material que apresenta a maior diminuicdo do valor de
Omaxtracao © 0 PEAD com aditivo DG 12-08, para tempos de imerséo em agua 150 dias
e para todos os materiais. O material biodegradavel BioFlex 5710, apesar de
apresentar uma variacdo significativa nos primeiros dias de imersdo em agua,

apresenta valores semelhantes de Oy, SUPEriores aos restantes materiais.

Relativamente aos valores do Egacso VErsus o tempo de imersdo em agua do
mar, tal como de se pode observar na Figura 50, os materiais PEAD reciclado, PEAD
com aditivo 93283 e PEAD com aditivo DG 12-08 apresentam valores muito
semelhantes para 150 dias, enquanto que o BioFlex 5710 mantem os valores de Eyacao
superiores, mesmo tendo sido registado uma variagdo significativa das suas
propriedades nos primeiros dias.

E de salientar, que nos primeiros dias de imersdo em agua, todos os materiais
registam a maior variacdo (decrescente) dos seus valores, permanecendo mais
estaveis a partir dos 30 dias.
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Figura 49 - Valores tensdo méaxima em tracdo versus tempo de imersdo em agua, para os
varios materiais testados.
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Figura 50- Valores modulo de elasticidade em flexdo versus tempo de imersédo em agua,
para os varios materiais testados.
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Capitulo5 Caso de Estudo
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Neste Capitulo sdo apresentadas algumas simulacfes efetuadas com recurso
ao SolidWorks® para os varios dias de imersdo em 4gua. A simulacdo visa
essencialmente prever o comportamento do alcatruz aquando da sua retirada da agua
do mar para manutencdo de cordas e outros trabalhos, sendo que o alcatruz é

posteriormente colocado em alto mal.

Assim, normalmente os alcatruzes sdo armazenados junto no solo, com uma
altura maxima de 6 alcatruzes, cada um deles com o peso aproximadamente de 2,6 kg,
ou seja o alcatruz que estd em contacto com o solo esta sujeito a uma forca (peso) de
130N.

O estudo foi efetuado considerando os valores obtidos para as condicbes
iniciais de zero dias de imersédo, 113 e 300 dias para o PEAD reciclado e 150 dias para
o PEAD com aditivo 93283, PEAD com aditivo 93283 e BioFlex 5710, de forma a
poder ser efetuada uma andlise comparativa entre todos. Na Tabela 20 pode-se
verificar as condi¢cdes que foram consideradas para este estudo. No anexo B podem

ser consultadas as informacdes sobre a malha utilizada na simulagéo.

Tabela 20- Caracteristicas dos materiais estudados na simulacdo em SolidWorks®.
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Material Densidade N.° dias Tenséao a Modulo a
em agua | tracdo [MPa] tracdo [MPa]
A 0 22,46 610,67
. 0,9525 113 12,20 379,41
reciclado
300 9,56 252,27
O
Aditivo 0 21,17 736,81
412
DG 22-08 0.9 150 10,60 361,16
Aditivo 0 25,01 761,84
93283 0,9580 150 7,45 352,19
BioFlex 0 30,33 1666,50
1,3307
5710 150 17,47 674,50
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5.1 Resultados obtidos para o PEAD reciclado

Tabela 21- Resultados obtidos para as simulacdes de 0, 113 e 300 dias para o PEAD
reciclado (F = 130 N).

Dias Simulagéo Deformagé&o [mm]

URES (mm)
16.83

l 15.43
- 1403

. 12.62

- 1122

. 982
H_ 842
Lo
. 5.61

- 421

2,31
1.40
0.00

URES (mm)
27.09
l 2483
_ 2258

. 2032

_ 18.06

_ 1580

M_ 13.55

.~ 11.28

113

. 9.03
. 677

4.52
2.26
0.00

URES (mm)
40,74
l 37.35
. 33.95

_ 3056

_ 2716

| 2377

ﬁ_ 20.37

- 168

300

_ 13.58

_ 1019

6.79
340
0.0
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5.2 Resultados obtidos para PEAD com aditivo 93283

Tabela 22- Resultados obtidos para as simulacdes de 0 e 150 dias para o PEAD com

aditivo 93283 (F = 130 N).

Dias Simulacéo Deformagé&o [mm]

URES (mm)

1349

l 12,37

_ 11.24

_ 1012

8,99

. 187

0 | ‘L 6.75
. 5.62

_ 450

| 337

2.25

I 1.12

Q.00

URES (mm)
2919

l 26,75

_ 2432
. 2189
_ 1946

_ 17.03

150

1459

N
1216
_ 973
_ 730

486
243
0.00

efetuadas para o material PEAD reciclado, obtidos para zeros dias de tempo de

Na Tabela 21 sdo apresentadas os resultados relativos as simulacbes

imersdo em agua do mar, 113 dias (valor mais aproximado dos outros materiais em

estudo - 150 dias) e 300 dias (valor maximo de tempo de imersdo em agua). Para

tempos de imersdo de zero dias, o alcatruz mais solicitado (da pilha de alcatruzes),

apresenta uma deformacdo de 16,8 mm, 27,1 para 113 dias e para os 300 dias de

imersdo apresenta uma deformacado de 40,8 mm.

efetuadas para o material PEAD com aditivo 930283. Para tempos de imerséao de zero
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Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados relativos as simulacbes
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dias, foram obtidos valores de deformacdo de 13,5mm e, para tempos de 150 dias

foram obtidos valores de 29,2 mm.

5.3 Resultados obtidos para PEAD com aditivo DG 12-08

Tabela 23 - Resultados obtidos para as simulacdes de 0 e 150 dias para o PEAD com
aditivo DG 12-08 (F = 130 N).

Dias Simulagéo Deformagé&o [mm]

URES (mm)
13.95
l 12.79
_ 1162

. 1046

_ 930

_ 814
r_.i_ 6.97
_ 581

_ 465

_ 349

2,32
1.16
0.00

URES {mm)
28.46
2609

2372
. 2134
_ 18,97
_ 1660

M 14.23

L 1186

150

_ 949

L 7.1

474

Q.00

Na Tabela 23 sdo apresentadas os resultados relativos as simulagdes
efetuadas para o material PEAD com aditivo DG 12-08. Para tempos de imersdo de
zero dias zero dias de tempo de imersdo em agua do mar a deformacéo foi de 14.0

mm e, para 150 dias de tempo de imerséo a deformacéo e 28,5 mm.
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5.4 Resultados obtidos para o material biodegradavel BioFlex 5710

Tabela 24- Resultados obtidos para as simulacdes de 0 e 150 dias para o PEAD com
material biodegradavel BioFlex 5710 (F = 130 N).

Dias Simulagéo Deformagé&o [mm]

URES (mm)
617
' 5,65
_ 514

_ 463

_ 411

_ 360

- 3.08
| ‘, 2,57

. 206

_ 154

1.03
Q.51
0.0

URES [mm)
15.24
l 13.97
L 12.70

. 1143

- 1016

_ 889

r’._T 1.62

L 635

150

- 508

- 381

2.54
1.27
0.00

No caso de se utilizar o material BioFlex 5710, para tempos de imerséo de zero
dias e 150 dias, foram obtidos valores de deformacdo de 6,2 mm e de 15,2 mm

respetivamente.
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Capitulo6  Conclusdo
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6.1 Conclusbes

No estudo realizado foram processados e caracterizados em termos fisicos e

mecéanicos 0s seguintes materiais: PEAD reciclado, PEAD com aditivo DG 12-08,

PEAD com aditivo 93283 e BioFlex 5710. Os materiais utilizados no estudo foram

processados em ambiente industrial.

Relativamente carateriza¢cdo mecéanica e fisica foi possivel concluir:

Propriedades fisicas

Densidade

Foram obtidos os valores de densidade dos diferentes materiais,
processados em ambiente industrial. Os valores obtidos ndo apresentaram
variagles significativas pois os materiais foram processados em condi¢des
otimizadas. O bioFlex 5710 apresentou valores médios de densidade

significativamente superiores aos outros materiais.

Curvas de absorcéo de agua do mar

Os diferentes materiais apresentaram curvas de absor¢cdo de agua
distintas. O material biodegradavel apresentou valores de absorgéo
claramente superiores aos outros materiais. O material que apresento o0s

menores valores de absorgdo de 4gua foi o PEAD + aditivo 93283.

Os diferentes materiais podem ser classificados como Fickiano classico
(PEAD reciclado) como pseudo-fickiano (Biodegradavel, PEAD + Aditivo
93283, PEAD + Aditivo DG 12-08).

Propriedades mecéanicas

66

Foram obtidos os resultados das propriedades mecanicas (tensédo e
maédulo) para diferentes dias de tempo de imerséo em agua e, também para
tempos de exposicdo solar de 115 dias. Foi possivel observar que para
tempos maiores de imersdo em agua, tanto a resisténcia mecanica com
médulo diminuiram. O mesmo comportamento foi observado para tempos de

exposicao solar de 115 dias.
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Resultados a Flexdo em 3 pontos

Os valores obtidos para a tensdo média maxima a flexao, para 150 dias
de tempo de imersdo em agua do mar, apresentam valores semelhantes. A
variacdo mais acentuada ocorreu nos primeiros 30 dias de imersdo em agua
do mar, sendo que para tempos de imersdo em agua superiores a variacao
€ muito menos significativa. O material que apresenta o valor mais baixo de
tensdo média maxima a flexdo é o PEAD com aditivo DG 22-08, para 150

dias de imersdo em agua do mar.

A semelhanca do que se regista para os valores de tensdo média
méxima, também os valores do modulo de elasticidade apresentam uma
diminuicdo acentuada nos primeiros 30 dias imersdo em &gua do mar,
sendo que para tempos de imersdo em agua superiores a variagdo é muito

menos significativa.

Os materiais que apresentam os valores de mddulo de elasticidade a
flexdo mais baixos, para 150 dias de imersdo, sdo 0s seguintes materiais:
PEAD com aditivo 93283 e o PEAD com aditivo DG 22-08.

Resultados a tragéo

Os valores obtidos para a tensdo média maxima e para o médulo de
elasticidade a tracdo, apresentaram uma diminuicdo mais acentuada nos
primeiros 30 dias de imersao em agua do mar, sendo que para tempos de

imersdo em 4gua superiores a variagdo é muito menos significativa.

O material que apresenta menor valor de Oyaczo, Para os 150 dias de
tempo de imersdo em agua do mar, € o PEAD com aditivo 93283.
Relativamente ao Egaczo, para o0 mesmo tempo de imersdo em agua, 0s
materiais PEAD reciclado, o PEAD com aditivo 93283 e o PEAD com aditivo

DG 12-08, apresentam valores semelhantes.

Em resumo, no caso dos resultados dos ensaios a flexao é possivel
observar que o material que perde mais propriedades é o biodegradavel
BioFlex 5710, relativamente aos valores obtidos para O dias de imersdo em
agua. No entanto e para o caso dos resultados obtidos nos ensaios a tracgéo,
0s materiais que apresentam uma perda de propriedades mais acentuada,

em funcéo do tempo de imersdo em, sdo os que tem por base o PEAD.
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Caso de Estudo

Neste estudo foi possivel observar que o alcatruz produzido com o
PEAD com aditivo 93283 € o0 que apresenta maiores valores de deformacao,

pra 150 dias de tempo de imersdo em agua do mar.

6.2 Trabalhos futuros

Tendo em consideracdo todo o trabalho anteriormente apresentado,
considera-se que poderao ser efetuados os seguintes trabalhos em termos
futuros:

e Testes de caraterizacdo mecénica para diferentes temperaturas de
agua do mar, podendo assim aproximar-se mais das condic¢des reais
em gue se encontram o0s alcatruzes e perceber quais as implicagbes
que tras na degradacao do material;

e Testes de envelhecimento com raios UV e em areia, de forma a
perceber qual o impacto da utilizagdo destes materiais na redugéo na
poluicdo das praias;

e Realizacdo de testes de DMA para otimizar as temperaturas de
processamentos dos materiais,

e Previsdo e simulagdo do comportamento dos alcatruzes no futuro
com vista a fazer uma estimativa dos anos que demoraria para se

degradarem em alto mar com os materiais utilizados.
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Symphony Plastics
Elstree House,
Elstree Way,

Symphony

Borehamwood,

Herts.

WD6 1LE

Tel: +44 20 8207 5900
Fax: +44 20 8207 5960

Descricao: Masterbatch degradavel com base em poliolefinas

Referencia: 93283 - Aditivo d2w para PEAD - IC

Email: info@degradable.net

Descricao

A fungdo deste aditivo consiste em quebrar as
ligagdes carbono — carbono no plastico, gerando
uma reducdo do peso da cadeia molecular, uma
eventual perda de resisténcia e de outras
propriedades. Os plasticos com aditivo degradam-se
sem risco para a natureza e transformam-se em H-
20, CO, e bio massa em quantidades reduzidas.

Areas de aplicacdo

Recomenda-se que os plasticos com aditivo sejam
protegidos em filme espesso branco ou preto ou
ainda em caixa de cartao e sejam armazenados
num local fresco em que a temperatura ndo exceda
os 30° C.

Nestas condigbes, o plastico com aditivo terd um
prazo de vida (til garantido entre 18 e 24 meses.

Packaging

Quase todos os filmes flexiveis e semirigidos de
polietileno — soprado e cast, simples ou multicapa —
podem ser fabricados utilizando a tecnologia d2w.

Composicao / Informacao sobre os ingredientes

Sacos: 25 kg.
Palete industrial: 1.000 kg.

Legislacao

Masterbatch degradavel com base em poliolefinas
Férmula: Proprietério
Portador de poliolefina: 9002-88-4

Especifica¢oes fisicas / quimicas

Aparéncia: peletes sélidas e secas

Densidade especifica: 0,925g/cm®

Cor: Branca

Temperatura de fusao: portador de poliolifina: 104-
1152 C

Temperatura de decomposi¢ao:> 350° C

Flash point: nao determinado

Temperatura de igni¢cao:> 350° C

Solubilidade (agua): nao

Armazenamento

Contacto alimentar: em conformidade com a
directiva 2002/72/EC, e as suas revisoes
2004/1/EC, 2004/19/EC, 2005/79/EC e 2007/19/CE,
assim como o capitulo 21 Secgédo 177.1520 “Olefin
Polymers” da FDA.

Toxicidade e eco toxicidade — Teste de crescimento
de agridao: em conformidade com a norma EN 13432
— segundo a qual a taxa de germinagdo e a
biomassa do composto deve ser superior a 90% em
relacdo ao correspondente composto virgem.

Seguranca e manuseamento

Aditivo: conservar em local fresco, fora de fontes
de humidade e calor.
Os plasticos fabricados com a tecnologia d2w"™
mantém-se estaveis ao longo de um periodo de
tempo determinado.

A informagéo dispensada nesta ficha técnica baseia-se na experiéncia e nos conhecimentos que dispomos actualmente. Na medida em que muitos factores podem afectar o processo e a
aplicagdo do nosso aditivo, a informagao facultada néo invalida que sejam realizadas investigagdes e ensaios adicionais, ndo garante de forma alguma determinadas propriedades, nem a
idoneidade do produto para usos especificos. Todas as descricoes, desenhos, fotografias, dados, proporgdes, peso...aqui mencionados podem ser alterados sem aviso prévio e néo
garantem a qualidade contratual do produto. E da responsabilidade dos utilizadores dos nossos produtos assegurarem-se de que todos os direitos de propriedade, legislagéo e leis

existentes estdo contemplados.

O aditivo nao é téxico. Devem ser tomadas as
devidas precaucgodes relativas ao manuseamento de
produtos quimicos. Evitar a ingestdo, inalacdo e
contacto com a pele e os olhos. Nao comer, beber
ou fumar durante o0 manuseamento do material. Em
caso de processamento térmico, prever o
equipamento para a adequada extracgdo de
vapores ou ventilagdo. Evitar a formacédo de poeira
e sua inalagao.

Pais de origem

Europa

Ultima actualizagdo: 22/7/2010



Symphony Plastics
6 Elstree Gate,

Elstree Way,

Borehamwood,

Hertordshire.

WD6 1JD

Tel: +44 20 8207 5900

Fax: +44 20 8207 5960

Email: info@d2w.net

Symphony

Descricao: Masterbatch degradavel com base em poliolefinas

Referencia: DG12-08 - Aditivo d2w para PEAD

Descricao

A funcdo deste aditivo consiste em quebrar as
ligagBes carbono — carbono no plastico, gerando uma
reducdo do peso da cadeia molecular, uma eventual
perda de resisténcia e de outras propriedades. Os
plasticos com aditivo degradam-se sem risco para a
natureza e transformam-se em H2O, CO2 e biomassa
em quantidades reduzidas.

Areas de aplicacdo

Recomenda-se que os plasticos com aditivo sejam
protegidos em filme espesso branco ou preto ou
ainda em caixa de cartdo e sejam armazenados num
local fresco em que a temperatura ndo exceda os 30°
C.

Nestas condicdes, o plastico com aditivo tera um
prazo de vida util garantido entre 18 e 24 meses.

Packaging

Quase todos os filmes flexiveis e semi-rigidos de
polietileno — soprado e cast, simples ou multicapa —
podem ser fabricados utilizando a tecnologia d2w.

Composicéo / Informagdo sobre os ingredientes

Sacos: 25 kg.
Palete industrial: 1.000 kg.

Legislacdo — Contacto com alimentos

Masterbatch degradavel com base em poliolefinas
Mistura prodegradante: Proprietario

Estabilizagéo: Proprietério

Copolimero de Etileno-propileno: 9010-79-1
Portador de poliolefina: 9003-07-0

Carbonato célcico:471-34-1

Especificacbes fisicas / quimicas

Aparéncia: pelletes sélidas e secas

Densidade especifica: 1,9g/cm?3

Cor: Castanho

Temperatura de fusdo: portador de poliolefina: 130-
165°C

Temperatura de decomposicao:> 350° C

Flash point: ndo determinado

Temperatura de igni¢éo:> 350° C

Solubilidade (4gua): ndo

Humidade (ppm): <2000

Armazenamento

Europa: Em conformidade com as diretivas
1935/2004 e 10/2011/EC e todas as sus
emendas/revisoes.

FDA: O polimero assim como os aditivos utilizados
estdo presentes na regulamentacdo publicada pela
FDA. CFR capitulo 21 Secgdes 177.300.1250,
178.2010 por consequéncia apto para 0 contacto
alimentar.

Toxicidade e eco-toxicidade - Teste de
crescimento de agrido: em conformidade com a
norma EN 13432 - segundo a qual a taxa de
germinacdo e a biomassa do composto deve ser
superior a 90% em relagdo ao correspondente
composto virgem.

Seguranga e manuseamento

Aditivo: Conservar em local fresco, fora de fontes de
humidade e calor.

Os plasticos fabricados com a tecnologia d2w
mantém-se estaveis ao longo de um periodo de
tempo determinado.

O aditivo ndo é toxico. Devem ser tomadas as
devidas precaucdes relativas ao manuseamento de
produtos quimicos. Evitar a ingestdo, inalacdo e
contacto com a pele e os olhos. N&do comer, beber ou
fumar durante o manuseamento do material. Em
caso de processamento térmico, prever o0
equipamento para a adequada extrac¢do de vapores
ou ventilacdo. Evitar a formacédo de poeira e sua
inalacao.

Pais de origem

Estados Unidos, Europa

Ultima atualizacdo: 02/12/2016

A informacéo dispensada nesta ficha técnica baseia-se na experiéncia e nos conhecimentos que dispomos actualmente. Na medida em que muitos factores podem afectar o processo e a
aplicacéo do nosso aditivo, a informacéo facultada né&o invalida que sejam realizadas investigagdes e ensaios adicionais, ndo garante de forma alguma, determinadas propriedades, nem a
idoneidade do produto para usos especificos. Todas as descri¢cdes, desenhos, fotografias, dados, proporgdes, peso...aqui mencionados podem ser alterados sem aviso prévio e nao
garantem a qualidade contratual do produto. E da responsabilidade dos utilizadores dos nossos produtos assegurarem-se de que todos os direitos de propriedade, legislagéo e leis existentes
estédo contemplados.



Technical data sheet

Product name:
Date of issue:

Bio-Flex® F 5710
January 31% 2013

1. Designation of product, preparation and manufacturer

1.1 Trade name:
1.2 Use of product:

1.3 Manufacturer:

2. Mechanical properties

Tensile modulus of elasticity
Tensile strength

Tensile strain at tensile strength
Tensile stress at break

Tensile strain at break

Flexural modulus
Flexural strain at break
Flexural stress at 3.5 % strain

Notched impact strength (Charpy), RT
Impact strength (Charpy), RT

Density
Bulk density

3. Thermal properties
Melt temperature
Vicat A softening temperature

Heat distortion temperature HDT B

Melt volume rate (190 °C/2.16 kg)
Melt flow rate (190 °C/2.16 kg)

4. Legal notice

Bio-Flex® F 5710

FKu?

plastics - made by nature!®

Biodegradable compound for profile extrusion

FKuUR Kunststoff GmbH
Siemensring 79

D - 47 877 Willich

Phone: + 49 (0) 2154 / 92 51-0
Fax: + 49 (0) 2154 / 92 51-51
Mail: info@fkur.com

Web: www.fkur.com

2,125
37

5

15

65

2,300
no break
51

30
no break

1.29
n/a

150 - 170
n/a
n/a

n/a
25-45

Version: 1.0
Page 1/1

[MPa] ISO 527
[MPa] ISO 527
[%0] ISO 527
[MPa] ISO 527
[%0] ISO 527
[MPa] 1ISO 178
[%0] 1ISO 178
[MPa] 1ISO 178
[kd/m?] ISO 179-1/1 eA
[kJ/m2] ISO 179-1/1 eU
[g/cm3] ISO 1183
[kg/m3] ISO 60
[°C] ISO 3146-C
[°C] ISO 306
[°C] ISO 75
[cm3/10 min] ISO 1133
[9/10 min] ISO 1133

The values listed have been established on standardized test specimens at standard temperature and humidity conditions. The figures should be
regarded as guide values only. Under certain conditions the properties can be influenced to a significant extent by the processing conditions.

Neither FKuR Kunststoff GmbH nor its marketing affiliates shall be responsible for the use of this information or of any product, method or
equipment mentioned. Customers must undertake their own determination of this product's suitability and completeness for their own use, for the
protection of the environment, for the health and safety of their employees and purchasers of their products. No warranty is made of the
merchantability or fitness of any product, and nothin herein waives any of the seller's conditions of sale.

The current version of General Conditions of Sale of FKuR Kunststoff GmbH is valid.

The brands ,FKuR — Plastics made by nature® and “BIO-FLEX” are registered trademarks of FKuR Kunststoff GmbH, according to the international

“Nice-Classifications' (NCL9), no. 01, 02 and 17.

FKUR e plastics - made by nature!®
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SPMAQ

o L]

Simulation of Pote

Date: 21 de marco de 2017

Study name: teste_PEAD_REC_0_dias

Analysis type: Static

Table of Contents

Description...cceeeviieiiiiiiiiiiiiraeneeeanns 1
A ASSUMPLIONS teeveiiiiiiiiiiiiiiiiriireneeeannes 2

Model Information ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiinnn... 2

Study Properties .....coeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenns 3

[0 S 4

Material Properties.....c.cccvviiiiiiiiiininnnennns 4
Description Loads and FiXtUreS......eueueeneneneneneeeeeenenenen. 5
No Data Connector Definitions.....cccevvviviiiiiiiinnnnnnnn 5

Contact Information.......ccceevviviiiiiiiinnnnnnnn. 6

Mesh information ........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiinnn... 7

Sensor Details ...vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 8

Resultant FOrces ...oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnns 8

BEAMS . iiiiiiiiiiiiii e 9

Study RESULLS «ovnviiiiiiiiiiiiiiiiciiieeeaeee 10

CoNCLUSION wevvviiiiiiiiiieeereeeeennns 12
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SPMAQ
21/03/2017

Assumptions

Model Information

N

Model name: Pote
Current Configuration: Default

Shell Bodies

Document Name and
Reference

Document Path/Date

Formulation Volumetric Properties Modified

SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Pote 2



SPMAQ

21/03/2017
DeleteFace3
Thickness:1.2 mm
Weight:2.29413 N
Thin Volume:0.000245769 m"3
Mass:0.234095 kg
Density:952.5kg/m"3
A
Study Properties
Study name teste_PEAD_REC_0_dias
Analysis type Static
Mesh type Shell Mesh Using Surfaces
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 25 Celsius
Include fluid pressure effects from Off
SOLIDWORKS Flow Simulation
Solver type FFEPLlus
Inplane Effect: Off
Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off
Use Adaptive Method: Off
Result folder SOLIDWORKS document
(C:\Users\|pedrosa\Desktop\Catia)
2
25
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SPMAQ

21/03/2017

Units

Unit system: SI (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Celsius

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress N/mm*2 (MPa)
Material Properties

Model Reference Properties Components

Name: PEAD_Reciclado_Odias SurfaceBody
Model type: Linear Elastic Isotropic | 2(DeleteFace3)(Pote)
Default failure Unknown
criterion:
Yield strength: 22.46 N/mm"2
Tensile strength: 30 N/mm*2
Elastic modulus: 610.67 N/mm*2
Poisson's ratio: 0.394
Mass density: 0.9525 g/cm”3
50 Shear modulus: 318.9 N/mm*2

Curve Data:N/A

s
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SPMAQ

Loads and Fixtures

21/03/2017

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) -0.000405475 -0.000368349 130.012 130.012
Reaction Moment(N.m) -0.111057 -0.000750042 0.000684032 0.111062
Load name Load Image Load Details
Entities: 3 face(s), 1 plane(s)
Reference: Front Plane
Type: Apply force
Values: ---, ---, -130 N
Moments: ---, ---, --- N.m
Force-1
L
Connector Definitions
No Data
2
25
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SPMAQ
21/03/2017

Contact Information
No Data

ﬁ?_\;
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SPMAQ

21/03/2017

Mesh information

Mesh type Shell Mesh Using Surfaces

Mesher Used: Standard mesh

Automatic Transition: Off

Include Mesh Auto Loops: Off

Jacobian check for shell On

Element Size 2 mm

Tolerance 0.1 mm

Mesh Quality Plot High
Mesh information - Details

Total Nodes 207048

Total Elements 103387

Time to complete mesh(hh;mm:;ss): 00:01:38

Computer name:
Mesh Quality Plots

Name Type Min Max
Mesh Quality Plot1 Aspect Ratio Elem;ﬁ(’z? 7497 Eleme7r{’3: 628186

973
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21/03/2017
Pote-teste_ PEAD_REC_0_dias-Mesh Quality Plot-Mesh Quality Plot1
Sensor Details
No Data
Resultant Forces
Reaction forces
Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Model N -0.000405475 -0.000368349 130.012 130.012
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m -0.111057 -0.000750042 0.000684032 0.111062

s
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Beams
No Data

ﬁ?_\;
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SPMAQ

Study Results

21/03/2017

Name

Type

Min

Max

Stress1

VON: von Mises Stress

0.00 N/mm”"2 (MPa)
Node: 30704

9.96 N/mm"2 (MPa)
Node: 38242

Model name:Pote

Study name:teste_PEAD_REC_O_dias(-Default-)
Plot type: Static nodal stress (Bottom) Stress1
Defarmation scale: 1

A

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

— Vield strength: 22.46

Pote-teste_PEAD_REC_0_dias-Stress-Stress1 |
Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.00 mm 16.83 mm
Node: 30392 Node: 89617
2
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SPMAQ
21/03/2017

Model name:Pote

Study name:teste_PEAD_REC_O_dias(-Default:)
Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
1683
l 15.43
_ 1303

. 12682

- 1122

_ 982

A

Pote-teste_PEAD_REC_0_dias-Displacement-Displacement1 |
Name Type Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 0.000e+000 9.472e-003
Element: 58717 Element: 86385

s

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Pote 11
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Model name:Pote

Study name:teste_PEAD_REC_O_dias(-Default-)
Plot type: Static strain (Top) Strain1
Deformation scale: 2.02305

ESTRN
9.4726-003
8.693e-003

| 78936003
- 7.104e-003
_ 63156003
| 55256003
4.7360-003
3.947e-003
. 3.157e-003
| 2.363e-003
1.579¢-003
7.893e-004

0.000e+000

Pote-teste_PEAD_REC_0_dias-Strain-Strain1 |

Conclusion

Py
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