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Resumo

O lixo é um dos grandes problemas da sociedade actual, a sua reutilizacdo € fulcral
para um futuro sustentado do planeta e, como tal, novos materiais produzidos a partir de
lixo, nomeadamente plasticos, sdo uma solug¢do vidvel. Outro tema muito falado € a
desflorestacdo e os problemas associados ao abate das arvores. Por forma a aprofundar os
conhecimentos sobre a utilizagdo da madeira e dos polimeros foi realizado uma revisao
bibliogréfica sobre estes temas.

Foi produzido uma fieira para extrudir provetes de um material que resultou de uma
mistura de lixo, nomeadamente PVC, PEAD, uma mistura de pldsticos mistos, Tetra Pak e
p6 de pedra, que serviu de reforco.

Foram realizados ensaios fisicos e mecanicos ao material compdsito e a madeira
(pinus pinaster) e uma comparagdo directa para material de substitui¢do em paletes.

Palavras-chave: lixo, madeira, prodelix, compasitos, extrusdo, caracterizacdo de
materiais.
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Abstract

Waste is one of the problems in nowadays society, it’s reuse is critical for sustained
future of the planet and, as such, new materials produced from waste, particularly plastics,
are a viable solution. Another issue talked as a problem is deforestation and the problems
associated with logging of trees. In order to deepen knowledge on the use of wood and
polymers, was carried out a literature review on these topics.

It was produced a die for extruding samples resulting from a mixture of waste, in
particular PVC, HDPE, a mixture of mixed plastics, Tetra Pak and stone dust which served
as a reinforcement.

It were carried out physical and mechanical tests to composite material and wood
(Pinus pinaster) and it were discussed the results for replacement of wood on pallets.

Key-Words: garbage, wood, prodelix, composites, extrusion, Characterisation of materials.
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Capitulo |

1 Introducao

1.1 Objectivos

O objectivo geral é comparar as propriedades mecénicas do Prodelix® com a madeira de
forma a concluir se € possivel a substituicao em paletes.

Os esforcos aplicados numa palete, por norma, sdo o de compressdo, no caso dos tacos, e
o de flexdo no caso das tdbuas, como tal, o foco principal na comparagdo entre ambos o0s
materiais incide sobre 0 comportamento mecénico destes dois casos.

Outro aspecto relevante no manuseamento da palete € o seu peso. Muitas destas

paletes sdo manuseadas por porta-paletes, empilhadores ou outras maquinas industriais, mas
para o transporte a massa ¢ um factor importante.

1.2 Estrutura e organizacao

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentados o
tema e os principais objectivos do projecto.

No segundo capitulo € apresentado uma revisao bibliografica dos materiais envolvidos
no estudo: a madeira e os compdsitos poliméricos; onde sdo abordados os conceitos basicos e
conceitos de reciclagem.

No terceiro capitulo € apresentado o processo de fabrico do Prodelix, do compdsito em
estudo, desde o momento que entra no ciclo como matéria-prima até sair o produto final.

O quarto capitulo tem respeito aos materiais utilizados, equipamentos € procedimentos
experimentais.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios e
medicoes referidos no capitulo quatro, nomeadamente, os ensaios de compressao e flexao,
densidade e dureza da madeira e do compdsito em estudo.

No sexto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais, conclusdes e trabalhos
futuros.
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Capitulo I

2 Revisao da literatura

2.1 Introducgao

Muitos materiais utilizados em indmeras aplicacdes de engenharia, estdo a ser
substituidos por “novos materiais” para responder a forte procura do mercado de produtos
cada vez mais leves e com melhores propriedades mecanicas. Os avangos da tecnologia,
nomeadamente dos computadores e da internet, permitiram que o conhecimento sobre as
propriedades dos materiais fosse armazenado em bases de dados e partilhados ao mundo (Jee
& Kang, 1999).

Neste capitulo vai ser abordado o estado da arte dos dois materiais em estudo: a
madeira, um material amplamente utilizado desde sempre, € a sua evolu¢@o nos ultimos anos;
e os compositos, que sdo o ponto de partida para um novo material ainda em
desenvolvimento, o Prodelix.

2.2 Madeira

A madeira é um material orginico, formado por uma matéria heterégenea e
anisotropica (uma certa propriedade fisica varia com a direc¢do) , proveniente das drvores.

A madeira € constituida por elementos celulares com direccao predominantemente
longitudinal, diferenciados pela funcdo que desempenham. A estrutura anatomica € a
“impressao digital” de cada espécie, podendo variar, ndo s6 de espécie para espécie, mas
derivado ao ambiente redondante e a idade. Na Figura 1 é apresentado a sec¢ao transversal de
um tronco onde se pode visualizar a estrutura e os raios lenhosos, ou os anéis de crescimento

(Cruz & Nunes, 2007).

Figura 1:Vista da secgdo transversal de um tronco (Wood Handbook - Wood as an Engineering Material, 2010)



Os anéis de crescimento indicam a idade da arvore e sdo um factor importante no
estudo da anisotropia da madeia. Posto isto, é importante definir um eixo que correlacione a

direc¢do da drvore com a sua microestrutura como representado na Figura 2 (Smith, 1990).

_ Tangencial
Longimdmal

Figura 2: Representagdo dos eixos na madeira (Smith, 1990)

A composi¢do da parede celular da madeira, nomeadamente a celulose, a
hemicelulose e a hidroxila, tornam as células higroscépicas (com tendéncia para absorver
agua). No entanto, o elemento ligante das células, a lignina, € uma molécula hidrofébica
comparativamente com as anteriores. Por outras palavras, a parede celular tem uma grande
capacidade de absorcdo de dgua mas estd limitada pela presenca da lignina. A dgua tem um
grande impacto nas propriedades da madeira e afecta fortemente a sua utilizacdo em meio
industrial (Wood Handbook - Wood as an Engineering Material, 2010). Para além destas
propriedades comuns a todas as espécies de plantas lenhosas, a madeira € inflamével quando

apresenta baixo teor de humidade e pode sofrer de ataques xiléfagos, como fungos e insectos.

2.2.1 Diversidade da madeira

A quantidade de diferentes espécies de plantas lenhosas amplia o leque de escolha
na seleccdo de qual madeira utilizar para determinada aplicagdo, devido a existéncia de
madeiras pouco resistentes e de pouca durabilidade, como a balsa, e muito resistentes e com
durabilidades elevadas, como o pau santo (Cruz & Nunes, 2007).

As arvores sdo classificadas em duas grandes categorias, as gimnospermas € as
angiospermas, vulgarmente denominadas de resinosas (softwoods) e folhosas (hardwoods),
respectivamente. Em tracos gerais as madeiras resinosas apresentam propriedades fisicas
inferiores as folhosas, existindo algumas excep¢des (Smith, 1990). As diferencas entre os
dois grupos sdo: a sua estrutura anatomica, dos quais as folhosas apresentam vasos

comunicantes por onde € transportado os bens essenciais para a sobrevivéncia da drvore e,
4



portanto, consideradas porosas e as resinosas, por outro lado, sdo nio porosas; a forma como
se reproduzem, dos quais as folhosas protegem as suas sementes no ovario de flores ou frutos,
enquanto que nas resinosas isso ndo se verifica; e a folhagem, dos quais as folhosas
apresentam largas folhas que, na maioria dos casos, caiem na época do Outuno ou Inverno
(folhas caduca), enquanto que as resinosas apresentam folha persistente (Wood Handbook -

Wood as an Engineering Material, 2010).

2.2.2 Defeitos da madeira

Os tipos de defeitos e a sua distribuicao s@o factores para a determinacao da qualidade
da madeira. Os defeitos mais significativos sdo: os nds, o fio inclinado, as fendas e o descaio
(Cruz & Nunes, 2007).

Os nés correspondem a base de um ramo inserida no tronco da arvore. A forma do né
depende da orientacdo do corte da madeira em relacdo ao ramo. A direc¢do das fibras dos nds
sdo aproximadamente perpendiculares as fibras do tronco, o que influencia as propriedades
mecanicas salientando, assim, a anisotropia da madeira.

O fio inclinado surge quando existe um angulo entre a direc¢cdo geral dos fios e o eixo
longitudinal da peca. Este defeito pode advir de um crescimento curvado do tronco ou de uma
serragem obliqua. As desvantagens deste tipo de defeito prendem-se com o desvio das
condi¢cdes ideais de aplicacio de esforcos paralelamente ao fio da madeira (seccao
longitudinal).

As fendas criam descontinuidade na madeira e a sua influéncia nas propriedades
mecanicas variam consoante a dimensao, a localizacdo, a direc¢io da aplicacio da forca e da
juncdo de outros defeitos. As fendas podem surgir através de secagens bruscas com elevados
gradientes de teor de dgua, criando fendas que sdo desenvolvidas a partir da periferia do
tronco para o meio. Podem também surgir com o crescimento devido a forcas de flexao
elevadas, como ventos fortes.

O descaio € um defeito de producdo que se caracteriza por falta de madeira quando
cortado o tronco como € mostrado na Figura 3.

™

Figura 3: representagdo do descaio (Commonwealth, 2012)

2.2.3 Pinho Bravo (Pinus Pinaster)

O pinheiro bravo (Pinus Pinaster) é uma espécie resinosa que pode atingir os 40
metros de altura e apresenta uma copa caracteristicamente piramidal. Esta € uma das espécies
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de drvores predominantes em Portugal continental, apenas precedido pelo eucalipto e pelo
sobreiro (Figueiredo, et al.). Conforme mostra a Figura 4 o territério ocupado por pinheiro
bravo, tendo por base o clima, o solo, a altitude e a existéncia da espécie, € o norte e centro do

pais.
=
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Figura 4: territdrio ocupado por pinheiro bravo (Oliveira, Moura, Pinto, & Providéncia, 1999)

Apesar de poder chegar aos 200 anos de idade, o pinheiro bravo ndo costuma
ultrapassar os 80 a 100 anos. O ciclo de vida até poder ser cortado oscila entre os 30 a 35 anos
na Galiza, entre os 40 a 50 anos no pinhal privado portugués e os 60 a 70 anos na regido de
Leiria (Oliveira, Moura, Pinto, & Providéncia, 1999).

O pinheiro bravo € utilizado para producio de pasta de papel, madeira de construgao
civil, mobilidrio, painéis de madeira, embalagens, paletes entre outras. Para além da utilizacao
da madeira, € também explorado a producao de resina ao longo da vida da arvore (Figueiredo,
et al.).

Para determinar qual o material para uma aplicagdo € importante conhecer as
propriedades mecanicas e fisicas, assim sendo, € apresentado na Tabela 1 os resultados de
alguns testes realizados ao pinheiro bravo. E de realcar que os valores sio meramente
indicativos e servem apenas para comparacdo pois as propriedades dependem do solo, do
clima, da idade, do tipo de defeitos existentes.



Tabela 1: Caracteristicas mecdnicas do pinus pinaster (Carballo, Hermoso, & Ferndndez-Golfin, 2009)

Area de Tensao Coeficiente Maddulode Coeficiente pensidade Coeficiente
Secgao maxima f,, devariacdo elasticidade de variagdo Pm[kg/m?] de variacdo
[mm? [N/mm?] o Emng [%] [%]
100x50 58 25% 10909 17% 593 11%
150x40 49 39% 12107 21% 565 11%
150x50 63 29% 12966 19% 583 10%
150x70 51 34% 11172 25% 572 13%
200x50 51 38% 12586 20% 556 10%
200x70 62 23% 13603 17% 574 10%
TOTAL 55 32% 12161 21% 573 11%

2.3 Compositos

Um compdsito pode ser definido como uma combinacdo de dois ou mais materiais que
resultam numa melhoria das propriedades quando comparados com os componentes
individualmente (Campbell, 2010).

Os materiais compdsitos apresentam propriedades fisicas e mecanicas capazes de se
enquadrar nas exigéncias actuais das mais diversas fungdes, sendo processados de forma a
integrar as caracteristicas desejadas para determinada aplicacdo. Muitos destes materiais
possuem boa resisténcia a corrosdo, oxidacdo e desgaste e os processos de producgdo estdo
bem definidos e optimizados para o desenvolvimento de estruturas complexas com um custo
relativamente baixo (Cerva, 2010).

2.3.1 Classifica¢do dos materiais compdsitos

Os materiais solidos podem ser divididos em quatro categorias: polimeros, metais,
ceramicos e carbonos. A ultima categoria é considerada uma classe distinta devido as
propriedades unicas que apresentam. Cada uma destas categorias pode ser utilizada para servir
de reforco ou de matriz, possibilitando a criacdo de uma quantidade de materiais diferentes
com propriedades tinicas que materiais monoliticos ndo apresentariam (Kutz, 2006).

Na maior parte dos casos um material compdsito consiste numa ou mais fases
descontinuas distribuidas numa fase continua. Compdsitos com varias fases descontinuas siao
considerados hibridos. A fase descontinua apresenta, geralmente, propriedades mecanicas
superiores que a fase continua. A fase continua é usualmente chamada de matriz e a
descontinua de reforco (Berthelot, 1999).

Segundo Kutz os compositos sdo normalmente classificados pelo tipo de material
utilizado na matriz. Assim sendo, os quatro tipos principais de compdsitos sdo: compdsitos de
matriz polimérica (CMP); compoésito de matriz metdlica (CMM); compdsito de matriz
ceramica (CMC); e composito de carbono-carbono (CCC). Actualmente o compodsito mais
utilizado € o CMP, no entanto ja existem aplicacdes importantes para os restantes compdsitos
enaltecendo o potencial para aplicacdes de engenharia.



Os principais tipos de refor¢os utilizados nos materiais compdsitos, representados na
Figura 5, sdo: fibras continuas, fibras descontinuas, cristais alongados (whiskers), particulas, e
uma pandplia de formas fibrosas produzidas através de tecnologia téxtil. Estes reforcos
podem ser usados simultaneamente com o objectivo de obter uma maior eficiéncia e reducdo
de custos (Kutz, 2006).

b) Fibras descontinuas e cristais alongados

a) Fibras continuas

7 7=

d) Tecidos

Figura 5: Tipos de reforgos: a) Fibras continuas; b) Fibras descontinuas e cristais alongados; c) Particulas; d) Tecidos (Kutz,
2006).

Por outro lado Berthelot (1999), apesar de dividir os compdsitos pela sua matriz,
divide de forma diferente do autor anterior, classificando por: compdsito de matriz organica,
composito de matriz mineral, compdsito de matriz metédlica e compdsitos sandwichs. Na
Tabela 2 € apresentado a classificagdo dos materiais compdsitos por natureza de matriz com
os constituintes e aplicacoes.



Tabela 2: Classificacdo dos materiais compdsitos (Berthelot, 1999)

Natureza

Materiais Compositos

Constituintes

Aplicacoes

Composito de
matriz organica

Papel e cartdao

Painéis de particulas

Painéis de fibras

Telas

Materiais
impermedveis

Pneus

Laminados

Plasticos refor¢ados

Resinas, aditivos e
fibras de celulose
Resinas e aparas de
madeira
Resinas e fibras de
madeira

Resina e Tecido

Elastomeros, betume e
téxteis
Borracha, tecido e aco
Resinas, aditivos,
fibras de vidro e fibras

de carbono, etc
Resinas e microesferas

Livros, embalagens
Mobilia, paletes

Construcao civil

Desporto e
construgdo civil

Coberturas e
terraplanagens

Automoveis

Multiplas dreas

Miuiltiplas dreas

Composito de
matriz mineral

Betao

Composito carbono-
carbono

Compdsitos ceramicos

Cimento, areia e
gravilha

Carbono e fibras de
carbono

Ceramica e fibras de
ceramica

Construcao civil

Inddstria aerondutica
e aeroespacial e

biomedicina
Componentes

termomecanicos

Compésito de
matriz metalica

Aluminio e fibras de
boro
Aluminio e fibras de
carbono

Industria
aeroespacial
Industria
aeroespacial

Sandwiches

Revestimento

Nucleo

Metais, laminados, etc
Espumas, “favos de

mel”, plasticos
refor¢ados com balsa,
etc

Miuiltiplas dreas

Miuiltiplas dreas

2.3.2 Compdsitos de matriz polimérica refor¢ada com particulas

As particulas, ao contrario das fibras, ndo apresentam uma direccio privilegiada e sdo usadas,
geralmente, com o intuito de melhorar as propriedades do material, como a rigidez, o comportamento
com temperatura, resisténcia a abrasdo ou reducio da contrac¢do. Em muitos dos casos as particulas

sao utilizadas apenas para encher sem que as propriedades se alterem, sendo conhecidos como
“fillers” (Berthelot, 1999).



Para lidar com as limita¢des dos polimeros, como por exemplo a baixa rigidez e resisténcia, e
para expandir as aplicagdes por diferentes sectores, particulas inorgdnicas como micro-/nano-SiO2,
vidro, Al203, Mg(OH), e CaCO; sdo muitas vezes adicionadas para processar compositos
poliméricos, que por norma combina as vantagens dos constituintes das fases.

As propriedades mecénicas dos compdsitos de matriz polimérica reforcada com particulas
dependem fortemente do tamanho das particulas, da interface de adesdo da particula-matriz e da carga
de particulas. Por exemplo, quanto mais pequenas forem as particulas de carbonato de cdlcio maior
tenacidade terd o polietileno de alta densidade (PEAD) (Fu, Feng, Lauke, & Mai, 2008).

2.3.3 Polimeros

A palavra polimero advém do grego poly e meros, que significa “muitas” e “partes”,
respectivamente. Alguns cientistas preferem usar o termo de macromoléculas, pois os
polimeros sdo vérios conjuntos de pequenas moléculas, os monémeros, que se ligam entre si
por ligagdes covalentes (Carraher, 2010).

Os polimeros podem ser classificados de varias formas, mas a mais utilizada € a
baseada na sua origem, naturais, artificiais ou sintéticos. Outras classificacdes baseiam se na
estrutura do polimero, mecanismo de polimerizagdo ou comportamento térmico.

Todos os polimeros extraidos directamente da natureza sdo classificados como sendo
naturais € como exemplo disso temos o latex. Por outro lado os polimeros artificiais (ou semi-
sintéticos) sdo os polimeros produzidos com envolvimento humano, através de reacgdes
quimicas, mas com polimeros de origem natural.

Os polimeros sintéticos, sdo aqueles que sido produzidos por ac¢io do Homem através
de reac¢des quimicas de derivados do petrdleo. Dentro deste grupo podem ser ainda divididos
em dois grupos distintos: os termopldsticos e os termoendureciveis. Os dois grupos de
polimeros sintéticos foram assim classificados pela sua capacidade de serem repetidamente
fundidos e solidificados mantendo ou néo as suas propriedades fundamentais.

Os elastomeros quando submetidos a pequenas tensoes, deformam significativamente,
mas devido ao elevado grau de elasticidade destes polimeros esta deformacdo € reversivel,
voltando a forma inicial quando interrompidas as tensdes. A estrutura macromolecular desta
familia de polimeros estd apresentada na Figura 6, onde se pode ver algumas reticulacdes do
qual o nimero influencia a sua rigidez final.

Figura 6: Estrutura dos elastomeros (Lima)

10



Os termoplésticos tém a capacidade de ndo alterar significativamente as suas
propriedades ao longo do ciclo de fusdes e solidificacdes a que s@o sujeitos. Sdo constituidos
por macromoléculas lineares ou com poucas ramificagcdes, contendo ligacdes quimicas fracas,
como demonstrado na Figura 7a).

a) b)

Figura 7: Estrutura dos a) termopldsticos; b) e dos termoendureciveis (Lima)

Por fim, os termoendureciveis, ao contrdrio dos termopldasticos, apds o primeiro ciclo
térmico e assumindo a sua forma final, j4 ndo permitem que um novo ciclo seja repetido sem
que as suas caracteristicas se alterem significativamente. Para este grupo a estrutura é muito
ramificada e com liga¢des quimicas fortes como € representado na Figura 7b).

A reac¢do quimica que junta varios mondmeros para se formar um polimero chama-se
polimerizacdo. Existem vdrias reaccoes de polimerizacdo dentro dos quais por adi¢do ou
radicalar e por crescimento em etapas (passo-a-passo ou condensagao).

Na reaccdo de polimerizacdo por adicdo os responsdveis pela formacdo da cadeia de
mondémeros sdo os radicais, que sdo moléculas com um electrdo desemparelhado. Através de
um centro activo a reac¢do € iniciada e a propagacao ¢ realizada em cadeia, isto é, o resultado
da tdltima reaccdo vai reagir com um mondmero a partir do mesmo processo radicalar (Figura
8). O término do crescimento da cadeia polimérica acontece quando o centro activo é
destruido.

R" - radical livre

B

vi — MOonomeros

R+ + M1 —= RM-:
EM- + M —»= RMM-

TR RARAS N T Ta e =1y ~irEm e
BM® e RMM" - macroradicais em crescimento

Figura 8: Propagagdo da reacgdo (Lima)

A reaccdo de polimerizacao por etapas engloba as reac¢des onde o mondmero liberta
moléculas de baixa massa molecular, como por exemplo, H2O, nas vdérias etapas da sua
polimerizacdo. Mas isto nem sempre € verdade. Uma excepg¢do € o poliuretano em que nao €
libertado quaisquer moléculas. O que caracteriza este tipo de reac¢do é que apenas reagem
entre si grupos funcionais tendo como consequéncia uma polimerizacdo mais lenta que por
adicao.

Se os grupos funcionais se encontrarem nas extremidades das moléculas
intervenientes, formam-se polimeros lineares, caso isso ndo se verifique, formam-se
polimeros ramificados ou mesmo reticulados. (Lima)

2.3.4 Miscibilidade dos polimeros

Com a evolucdo da ciéncia dos polimeros, com a descoberta de novos materiais e
novas técnicas de processamento, a mistura de dois ou mais polimeros € uma realidade
presente nos nossos dias. Esta mistura foi realizada pela necessidade de melhorar as
propriedades mecanicas, nomeadamente a resisténcia ao impacto a precos mais acessiveis,
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melhorar o desempenho dos polimeros de engenharia e até mesmo permitir a reciclagem de
alguns dos plésticos.

Na verdade grande parte dos polimeros produzidos nos nossos dias é a partir das
misturas. Em 2001, aproximadamente 10% de todos os termoplasticos e 75% dos elastémeros
eram preparados a base de misturas (Silva, 2009). No entanto, € raro encontrar uma
verdadeira solubilidade nas misturas de dois polimeros, isto devido ha lenta cinematica de
separacao.

Dois polimeros sdo misciveis quando a energia livre da mistura € negativa, tendo em
conta que isto varia consoante varios factores como a temperatura, a pressao, a composi¢ao da
mistura e varidveis termodinamicas.

Desde 1960 que ¢é sabido que determinada adi¢do de blocos ou polimeros enxertados
na mistura de polimeros imisciveis podem tornar possivel a compatibilidade entre si. E
importante ter em conta que miscibilidade é diferente de compatibilidade de forma em que o
primeiro tem raizes termodinamicas e o segundo € definido em termos operacionais. A
mistura pode ser mais ou menos compativel dependendo da miscibilidade (Utracki, 2002).

2.3.5 Reciclagem

Segundo (Brognoli, 2006) a reciclagem de materiais plasticos pode ser classificada em
quatro categorias: primadria, secunddria, tercidria e quaterndria.

A reciclagem primdria consiste no processamento de residuos poliméricos industriais
de forma a obter um produto com caracteristicas equivalentes ao original produzido com
material virgem. A reciclagem secunddria é a conversdo dos residuos poliméricos
provenientes dos residuos s6lidos urbanos (RSU) com vista a utilizagdo de produtos de menor
exigéncia que o produto obtido com o polimero virgem.

A reciclagem primdria e secunddria sdo conhecidas como reciclagem mecanica ou
fisica, tendo em conta que o que diferencia a primeira da segunda é que na primeira € feita
uma reciclagem pds-industrial e na segunda pds-consumo.

A reciclagem tercidria é o processo tecnoldgico de producdo de consumiveis quimicos
ou combustiveis a partir de residuos poliméricos. Este tipo de reciclagem € também conhecido
por reciclagem quimica.

A reciclagem quaterndria € o processo tecnoldgico de recuperacdo de energia de
residuos poliméricos por incineracio controlada. E também designada como reciclagem
energética.

Nao saindo do conceito, (Achilias, 2012), refere a reciclagem primaria como a
reciclagem de material de historico controlado, contemplando apenas lixo limpo e sem
contaminantes.

A reciclagem secunddria, ou mecanica, o lixo passa por todo um processo de
separacdo e lavagem para voltar a reprocessar em graos que, por sua vez, pode ser
repetidamente extrudido sem que se perca as caracteristicas principais do polimero. A grande
desvantagem deste tipo de reciclagem € a deterioracdo das propriedades do material ao longo
dos ciclos.

A reciclagem tercidria, ou quimica, € conhecido como o processo mais utilizado para a
despolimerizacdo do Politereftalato de etileno (PET), do qual inverte o processo da
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polimerizacdo, voltando a ter mondmeros que posteriormente podem sofrer polimerizagdo,
regenerando o polimero original.

Reciclagem quaterndria, ou recuperacao de energia, refere-se a recuperacio da energia
que os polimeros contém. Os polimeros sdo uma enorme fonte de energia do qual pode ser
aproveitada através de inceneracdo, o que tras controvérsia no que toca a impactos ambientais
devido as toxinas enviadas para a atmosfera.

Para a separagao do lixo € necessario identificar primeiro os diferentes plasticos pois a
aparéncia € semelhante. De forma a facilitar esta identificacdo criou-se simbolos de marcagao.

Em Portugal ndo existe a obrigacdo legal de marcacdo dos plasticos. A marcagdo é
voluntdria e a sua pratica auxilia o consumidor e particularmente o operador de triagem a
identificar o tipo de plastico (PLASTVAL, 2008).

A Figura 9 contém os simbolos utilizados na marcacdo assim como o tipo de pléstico
inerente a cada um.

Simbolo Tipn de Plistico Exemplo de Aplicacio

Garrafa
refrigerantes

| Higiene, detergentes

| Tubos, detergentes
| Sacos, filme de paletes
| Caixas de GD's

ingurte, caixa de ovos

|
| CYUILrOS

Figura 9: Simbolos utilizados na marcagdo dos pldsticos (PLASTVAL, 2008)
Nos centros de valorizacdo de residuos em Portugal, apesar de toda a tecnologia

existente, o processo de triagem ainda necessita de meios humanos. Consequentemente a
separacdo dos residuos €, em parte, dependente da separacdo feita em casa de todos os
cidaddos.

Uma vez que os plésticos t€m um aspecto visual semelhante, por vezes os erros na sua
separacdo acontecem, dificultando ou até mesmo impossibilitando a reciclagem desse lote ou
fardo.

Com as novas tecnologias, através de sensores Opticos, separadores balisticos,
separadores magnéticos e sistemas de aspiragdo € possivel separar os seguintes materiais de
forma mais eficiente e com mais condi¢cdes de trabalho para os colaboradores (Valor
Ambiente, 2015):

e Embalagens de Cartdo para Alimentos Liquidos;
e PEAD - Polietileno de Alta Densidade;

e PET - Politereftalato de Etileno;

e Filme plastico;

e Pléasticos mistos;

e Metais ferrosos;

e Metais nao ferrosos.
13



Apesar de todo o processo automatico, ainda existe um controlo de qualidade manual
para assegurar que a separacdo mantém os parametros definidos.
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Capitulo Il

3 Processo de fabrico do Prodelix

3.1 Introduc¢ao ao material em estudo

O nome Prodelix deriva da expressao “provém do lixo”. O nome foi idealizado tendo
em conta a sua origem que, como a expressao o indica, € feito a partir do lixo. O intuito da
utilizagdo deste material € o facto de no seu processo o input ser o lixo em bruto e o output o
material totalmente tratado e pronto a utilizar, referenciando que todo o lixo é considerado
matéria-prima.

O objectivo de reduzir o lixo com destino a aterros faz com que os primeiros passos no
desenvolvimento sejam feitos a nivel regional. Como tal, o lixo utilizado para a obtencdo do
material em estudo € proveniente da Valorlis. A Valorlis (Valorlis, 2007) tem uma estagcdo de
triagem onde o lixo reciclavel e ndo reciclavel (refugo) € separado manualmente nas seguintes
fraccoes:

Papel e cartdo;

Sacos e vasilhames de polietileno de alta e baixa densidade (PEBD e PEAD);
Embalagens de politereftalato e etileno (PET);

Embalagens de policloreto de vinilo (PVC);

Metais ferrosos e ndo ferrosos previamente separados.

No material em estudo os metais ferrosos e nao ferrosos nao sdo utilizados, sendo que
todos os restantes sdo passivos de ser utilizados na mistura. Sendo assim a grande fonte de
matéria-prima provém do lixo local, separado, lavado e triturado.

Outros residuos possiveis de serem aproveitados, sdo os residuos de equipamentos eléctricos e
electrénicos (REEE) que apds a triturac@o e separacdo dos metais, sdo aproveitados todos os
plasticos para obtencdo de matéria-prima.

O tetra pak também é um residuo que desempenha um papel importante na produgio
do Prodelix, servindo de ligante entre os plésticos envolvidos € é um residuo do qual a
reciclagem apenas contempla cerca de 25% da quantidade produzida em 2013 (Tetra Pak). O
tetra pak € vulgarmente encontrado nas embalagens de sumos e leites e € constituido por
varias camadas de polietileno que protege o interior contra a humidade exterior e permite
aderir o cartdo a folha de aluminio que tem como objectivo proteger o interior contra a luz e
oxigénio (Figura 10: Tetra pak).
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Interior da
embalagem

Exterior da
embalagem

Polistileno ——m=

Polietilenno ———
Aluminio

Polietileno

Cartio

Polietileno

Figura 10: Tetra pak

Inicialmente era utilizada serradura para fazer de ligacdo, mas com o desenvolvimento
do produto percebeu-se que o tetra pak faz as vezes da serradura de uma forma eficaz.

Por fim, a matéria-prima que altera de uma forma mais notdria as propriedades do
produto final € o pé de pedra. Quanto mais deste material a mistura tiver mais fragil serd o
produto final, tornando-se até impossivel de pregar um prego sem ruptura.

3.2 Processo de fabrico

O processo de transformacdo deste material € feito sem intervencdo de meios
humanos, sendo todo ele feito inteiramente num unico estabelecimento, entrando o lixo em
bruto e saindo o material acabado.

Isto € feito através de maquinas automatizadas com sistemas pneumaticos controlados
por vélvulas e por tubos ventilados que permitem o transporte do granulado de matéria-prima
entre maquinas.

Para que isto seja possivel o material tem de passar pelas seguintes etapas:

e Preparacdo das matérias-primas;

e Lavagem de matérias-primas;

e Separacdo dos materiais;

e Lavagem e secagem das matérias-primas;
e Armazenamento;

e Dosagem ou composicao da férmula;

e Extrusdo / produgdo do produto;

o Arrefecimento, corte e embalamento.

3.2.1 Preparacdo do lixo
Devido as variadas origens do lixo e aos diversos tipos de materiais plasticos, é
necessdria uma preparagdo prévia antes da sua inser¢ao no processo.
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O material ao chegar ao local é descarregado para tinas embutidas no chdo onde a
dgua lava os produtos, libertando-o de qualquer contaminagdo ou sujidade que possa danificar
as mdquinas a jusante. Uma pré-seleccdo € feita nesta etapa, separando os plasticos
indiferenciados, tecidos e fibras, e madeiras para diferentes tinas.

Ap6s a lavagem, uma garra mecanica transporta o material, desfazendo os objectos de
maiores dimensoes e colocando-os sob um transportador de tela que faz encaminhar para um
destrocador. Para um controlo dimensional utiliza-se uma peneira, garantindo que os graos
que seguem no processo encontram-se nas dimensoes exigidas.

Para os plasticos a volumetria exigida apds destrocamento encontra-se compreendida
entre 2 a 3cm’. Como esta granulometria ndo € a desejada, o material € encaminhado para um
moinho onde as dimensdes das particulas sdo de novo reduzidas para um intervalo entre os
2,5mm’ e os 4mm’. ApOs este processo os pldsticos estdo prontos para a separacao.

Para a madeira a granulometria ndo pode ser superior a 20cm’ apos sair do destrocador
e, apos passar pelo moinho, o material deve ter dimensdes compreendidas entre 5 e 7 mm’.

3.2.2 Preparagdo das matérias-primas virgens

As matérias-primas consideradas virgens sdo aquelas que ndo sofrem processos
internos de transformacdo antecedente ao da producdo do produto final, seguindo
directamente para o armazenamento.

As matérias-primas virgens necessdrias para o processo sao o p6 de pedra proveniente
de micronizacao de rochas calcérias e serradura origindria do corte e polimento de madeira.

3.2.3 Lavagem de matérias-primas

O método de lavagem € realizado nas tinas embutidas no chdo, para onde sdo
descarregadas as matérias-primas em bruto, ou seja, o material ainda por separar.

A existéncia de vdrias tinas de descarga de material permite que uma pré-separacdo do
material seja feita tendo em conta a sua natureza. Sendo assim os materiais que exijam mais
cuidados a nivel quimico ou que acarretam perigos de contaminag@o possam ser separados
dos outros materiais que apenas necessitam de uma lavagem geral.

Os produtos contaminantes neste processo devem ser eliminados dos materiais assim
como todas as lamas e residuos indesejdveis, de forma a ndo contaminar o produto final e nao
danificar os equipamentos que se encontram ao longo de todo o processo de producao.

A égua utilizada na lavagem do material provém de um circuito fechado. Este circuito
contém uma estacdo de tratamento de dguas residuais industriais (ETARI), onde sdo retiradas
as lamas, 6leos e outros contaminantes para depois devolver dgua limpa para a repeticdo do
processo.

3.2.4 Separagdo dos materiais

Um dos principais objectivos da separagdo dos materiais € a remogdo de todos os
metais residentes que ndo irdo entrar na férmula do produto final, assim como a separagao dos
diferentes polimeros.
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Existem dois tipos principais de separacdo de plésticos, separacdo a molhado e
separacdo a seco. A separacdo a molhado nasceu com o estudo da flutuacdo dos plésticos
numa solugdo preparada e a separacao a seco utiliza o ar como meio de separacdo. Ambos os
tipos de separacdo baseiam-se na densidade dos pldsticos para os separar (Dodbiba & Fujita,
2004).

Para o processo em estudo o método utilizado € a separagao por meio de flutuacio a
molhado. Numa primeira fase, um separador magnético retira todos os metais que sdo atraidos
passando posteriormente por um processo de separacdo por densidades juntamente com todos
0s materiais compdsitos numa mistura anteriormente triturada para dimensdes reduzidas. Este
processo € realizado numa maquina (Figura 11) com quatro tinas em que cada tina contém
uma solucdo previamente preparada com uma densidade superior ao material que se pretende
extrair. Esta solu¢do € controlada através do hidréxido de cdlcio (Ca(OH),), também
conhecido por cal hidratada, presente na mistura. A quantidade de Ca(OH), inserida na
mistura vai ditar a densidade da mesma, permitindo assim a separacdo dos polimeros por
gamas.

ApdOs a separacdo dos polimeros, estes sdo encaminhados para silos onde sdo
decantados todos os vestigios de solucdo presente. Posteriormente passam por um processo de
secagem antes de serem ensilados nos silos de armazenamento das matérias-primas.

No final da linha apenas restardo os metais que irdo sempre ao fundo e serdo
encaminhados para um contentor e removidos do processo principal de fabrico.

Figura 11: Separador por densidades (desenhado pelo autor e produzido pela Vasconcept)
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3.2.5 Preparacdo da mistura para produgdo do Prodelix

Apés a preparagdo de todas as matérias-primas, elas sdo ensiladas separadamente
conforme as densidades de cada uma, permitindo assim um leque de diferentes receitas em
conformidade com o pretendido.

A mistura € produzida num silo com um sem-fim, como apresentado na Figura 12,
para onde os diferentes componentes sdo encaminhados. O sem-fim ao ser accionado pelo
motor vai empurrar o material para cima, misturando todo o seu conteudo.

Apés a mistura estar concluida é encaminhada para silos de produto final, onde fica
armazenado até ser necessdria para a extrusao.

Figura 12: Misturador (desenhado pelo autor e produzido pela Vasconcept)

3.2.6 Processo de Extrusdo

Extrusdo € um processo de produc¢do de um produto, o extrudido, forcando o material
a passar por um orificio ou uma fieira. Para extrudir um material primeiro € necessario
amolecé-lo para que possa ser moldado, que é normalmente feito com auxilio de calor
(Whelan & Dunning, 1988).
A extrusdo € o processo mais utilizado para o processamento de termopldsticos. A extrusora
(Figura 13) € a base fundamental do processo e € utilizada para fundir o plastico, mistura-lo,
homogeneiza-lo e injecta-lo através de uma fieira que d4 a forma final. Existem dois tipos de
extrusoras: fusos simples e duplos (G. & L., 2014).
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Figura 13: Extrusora (desenhado pelo autor e produzido pela Vasconcept)

A matéria-prima entra por efeito gravitico através de uma tremonha para garantir a
distribui¢@o uniforme da mistura. Os polimeros devem ser previamente secados para evitar a
degradacao.

Ap6s o abastecimento da extrusora, e ao entrar na cdmara, o material comeca a fundir
ao mesmo tempo que € empurrado para a frente. Por norma, sé a partir do quinto ou sexto
diametro do fuso, a contar da entrada do material, € que o material se encontra fundido. O
aquecimento da camara € feito através de resisténcias colocadas a volta da camara.

A ultima fase da extrusdo passa por dar a geometria da seccdo transversal desejada ao
extrudido através de uma fieira. Quando o material sai da fieira, as moléculas dos polimeros
que estavam orientadas pela area de contacto que as forcava a comprimir, relaxam e
rearranjam-se, causando dilatacdo do extrudido que fica com uma sec¢do transversal maior
que a da fieira.

Colocar um puxo (Figura 14) no final da linha ajuda a extrusdao do material. A
velocidade aplicada pelo puxo influenciard as dimensdes finais pelo que deve ser ajustado
(Wagner, Giles, & Mount, 2005).
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Figura 14: Puxo e corte (desenhado pelo autor e produzido pela Vasconcept)

Na Figura 14 tem, também, representado a zona onde o corte do perfil é executado.
Um encoder faz a medi¢do do comprimento desejado que, apds atingido, emite um sinal para
que a serra inicie o processo de corte.

O material quando chega ao puxo e corte ja deve ir totalmente arrefecido, como tal
apés a fieira encontram-se sistemas de refrigeracio (Figura 15). E utilizada dgua com
temperaturas compreendidas entre os 6° e os 8°C que € distribuida por tubos e pulverizada por
chuveiros que criam um efeito de “leque”. A razdo pela qual foi escolhido este método ao

invés da refrigeracdo por submersdo em dagua é a eficiéncia, visto que neste sistema com
chuveiros a dgua circula muito mais depressa mantendo as temperaturas baixas.
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Figura 15: Sistema de refrigeragdo (desenhado pelo autor e produzido pela VVasconcept)



Capitulo IV

4  Materiais e procedimentos experimentais

4.1 Introducao

Quando um projecto tem um foco num objectivo muito especifico, € importante
perceber se o material utilizado tem caracteristicas e propriedades vidveis a concretizagdo.
Para refutar ou aprovar determinadas caracteristicas dos materiais realizam-se ensaios
mecanicos e fisicos.

Neste capitulo aborda-se os componentes presentes na mistura e os métodos utilizados
na execucao dos ensaios mecanicos e fisicos dos materiais.

4.2 Materiais

4.2.1 Prodelix

Os provetes destinadas aos ensaios mecanicos foram extrudidas numa mdquina de
extrusdo com um fuso simples e as temperaturas de extrusdo variaram ao longo da camara
entre os 180°C e os 220°C.

As fieiras utilizadas foram concebidas em ago inoxiddvel, uma com geometria
quadrada de 40x40mm e outra com geometria rectangular de 15x100. Estas geometrias foram
escolhidas devido a aproximacgdo das cotas entre a fieira e as necessdrias para os provetes.

Como o material foi retirado da fieira apds o arrefecimento as dimensdes finais do
extrudido para a fieira de 40x40mm foi de 36x36mm.

A mistura foi realizada no local com granulado de PVC, PEAD, uma mistura de
plasticos mistos e indiferenciados fornecida pela sociedade ponto verde, pé de pedra e tetra
pak com os valores indicados Tabela 3.

Tabela 3: Composigdo utilizada no fabrico do compdsito

Material utilizado na composigao do Composicao

prodelix Massa [kg] Volume [Lt]

PVC 2,2 4

PEAD 0,9 2

Mistura de plasticos mistos 2 20

P6 de pedra 2,6 2

Tetra Pak 0,6 12

TOTAL 8,3 40
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4.2.2 Madeira (Pinus Pinaster)

A madeira utilizada nos ensaios € proveniente do pinheiro bravo (Pinus Pinaster). Os
provetes foram retirados de uma tdbua de madeira seca e maquinados para as medidas. Uma
vez que as paletes sdo utilizadas com a madeira ja seca na maior parte da sua vida e para
efeitos de comparacio utilizou-se também madeira seca neste estudo.

4.3 Medicao de densidade

Para determinar a densidade de cada material considerou-se o principio de
Arquimedes (“todo o corpo completa ou parcialmente imerso num fluido experimenta uma
forca de impulsdo para cima, cujo valor ¢ igual ao peso do fluido deslocado”). Foi
considerada a norma ASTM D 792, norma para a determinacdo da densidade e densidade
relativa de plasticos por deslocamento do fluido. Tendo por base a norma, as dimensdes dos
provetes para este ensaio foram de 10x10x10mm. A balanga utilizada para o ensaio foi a
Mettler Toledo AG204 representada na Figura 16, com precisdo até quatro casas decimais da
grama.

Figura 16: Balanga Mettler Toledo AG204

No célculo da densidade foi necessario medir a massa aparente dos provetes antes de
os imergir em dgua destilada (m;) e a massa aparente imersa em agua (m;). Para determinar a
densidade do material utilizou-se a seguinte equacdo (ASTM, D 792 - 00, 2000):

d=—" 4 (1)
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onde:
m, € amassa do provete a seco, em g;

> ¢ a massa do provete emerso, em g;
dgua

¢ a densidade da dgua a temperatura registada, em °C.

A temperatura da 4gua destilada encontrava-se a 18°C, o que representa uma
densidade de 0,9986 g/ml conforme apresentado na tabela presente no anexo B.

4.4 Ensaios mecanicos

4.4.1 Ensaios de flexdo em trés pontos
A flex@o em trés pontos consiste na aplicagdo de uma forca direccionada entre dois
pontos distanciados de acordo com a norma, obtendo os valores da forca exercida e o

deslocamento (Figura 17).

7Y Vi

Figura 17: a) representag¢do esquemdtica do carregamento em flexdo,; b) geometria do provete

A madquina utilizada para este ensaio é uma Zwick Z100 com células de carga de 10

kN. O raio dos suportes utilizados, € de 5+0,2 mm pois a espessura dos provetes é maior que
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3 mm. O vao considerado nestes ensaios com o material compdsito foi de 64 mm e para a
madeira de 100 mm.
Na Figura 18 € possivel visualizar a posi¢do do provete no ensaio de flexdo em trés

pontos do material compdsito.

Figura 18: Ensaio a flexdo de um provete de material compdsito Prodelix
Na Tabela 4 sdo apresentadas as dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios de

flexao em trés pontos.
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Tabela 4: Materiais e dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios de flexdo

Material: Prodelix

Referéncia ¢ [mm] 1 [mm)] h [mm]
Provete 1 150 20 10
Provete 2 150 20 10
Provete 3 150 20 10
Material: Madeira
Referéncia ¢ [mm] 1 [mm] h [mm)]
Provete 4 150 20 10
Provete 5 150 20 10
Provete 6 150 20,1 10
Provete 7 150 20,4 10,1

A velocidade de aplicacdo de carga nos ensaios foi de 5 mm/min para o material
composito e de 2 mm/min para a madeira. Para a determinag¢do do mddulo de elasticidade a
flexdo foi utilizada a seguinte equacdo (2):

p.L (2)
481

E £y
onde:
L ¢ a distancia entre os dois suportes ou 0 vao, em mm;
I € o momento de inércia da sec¢lo transversal do provete, mm4;
P € a carga exercida sobre o provete, em N;
y ¢ adistancia do eixo neutro ao centréide, em mm;
A resisténcia a flexdao € um elemento importante na seleccdo dos materias para as

diversas aplicacOes. A equacdo utilizada para calcular a resisténcia a flexado foi a seguinte (3):

o, =@[N.mm2] (3)

onde:
0, € aresisténcia a flexao, em MPa;

M é o momento maximo de flexdo, em N.m;

2 . ~ 4
[ é o momento de inércia da secgao transversal do provete, em mm".
O momento méaximo de flexdo € dado pela equagdo (4):

P (4)

M =”Z—"L[Nmm]
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onde:
P nix € @ carga maxima aplicada, em N;

L é a distancia entre apoios, em mm.

O momento de inércia de uma sec¢do transversal rectangular é dada pela seguinte
equagao (5):

b.h3 (5)

I=
12

]

onde:

b € a largura do provete, em N;

h¢a espessura do provete, em mm.

Deduzindo e simplificando as equacdes anteriores obtem-se a equagdo (6) para o

calculo da tensao maxima a flexdo :

(6)

O max flexao — 3;;"ZX2L [N 'mmfz]
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4.4.2 Ensaios de Compressdo

Na Figura 19 estd representado de forma esquematica o tipo de carregamento bem
como a geometria considerada neste tipo de ensaio. A mdquina utilizada nestes ensaios € da
marca Zwick Z100. Na Figura 20 pode-se observar o ensaio de compressao realizado num dos

ensaios efectuados.

Figura 20: Ensaio de compressdo com um provete em material Prodelix.
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Na Tabela 5 sdao apresentadas as dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios de

compressao.
Tabela 5: Materiais e dimensées dos provetes utilizados nos ensaios a compresséo
Material: Compésito
Referéncia c¢[mm] I[mm] h[mm]
Provete 8 36 36 40
Provete 9 36 36 40
Provete 10 36 36 40
Provete 11 36 36 40
Material: Madeira direccionada com os anéis paralelos a forca

Referéncia ¢ [mm] 1 [mm] h [mm]
Provete 12 20 20 30
Provete 13 20 20 30
Provete 14 20 20 30

Material: Madeira direccionada com os anéis perpendiculares a forca
Referéncia ¢ [mm] 1 [mm] h [mm]
Provete 15 20 20 40
Provete 16 20 20 40

Figura 21: Provetes de madeira utilizados nos ensaios de compress@o: a) com anéis alinhados perpendicularmente a
aplicagdo da carga; b) com anéis alinhados paralelamente a forca

A velocidade de carregamento considerada nestes ensaios foram de 5 mm/min para
o material compdsito e para a madeira de 2 mm/min.
O moédulo de elascidade € determinado através de uma regressao linear da curva do

gréifico tens@o/extensdo. Para calcular a extensdo utilizou-se a seguinte equacgao (7):

_AL, 7)
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onde:
0 ¢ a deformagio sofrida pelo provete, em mm;

0¢ 0 comprimento do provete, em mm.

Para o cédlculo das tensdes foi utilizado a seguinte equacdo (8):

F (8)
o =—
A

onde:
F¢a forga exercida, expressa em N;

‘oA = 2
A ¢ a area da SeC¢ao, expressa em mm .

4.4.3 Ensaios de dureza

Na determina¢do da dureza (shore D) dos materiais considerados neste estudo foi
considerada a norma ASTM D 2240. O durémetro utilizado nos ensaios foi um Bareiss
analdgico, Figura 22. Antes de cada ensaio foi ajustado a agulha para uma distancia de cerca

de 25mm do provete para respeitar a norma. Foram feitas 5 determina¢des para o compdsito.

Figura 22: Durémetro Bareiss analdgico

Os valores foram retirados directamente do durémetro e feita uma média de todas

as medicdes para a obtencdo do valor médio.
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Capitulo V

5 Analise e discussao de resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados e analisados os resultados referentes as
propriedades fisicas e mecanicas dos ensaios de flexdo em trés pontos, compressao, medi¢ao

de densidade e de dureza shore D para o compdsito.

5.2 Resultados da medi¢ao da densidade

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados das medi¢des realizadas com amostras dos
dois tipos de materiais (compdsito e madeira).

Tabela 6: Resultados da medicdo da densidade dos dois materiais considerados neste estudo

Composito

Referéncia Densidade
Provete 13 1,32
Provete 14 1,27
Provete 15 1,24
Média 1,28
Desvio Padrao 0,04

Madeira

Provete 24 0,57
Provete 25 0,55
Provete 26 0,55
Média 0,56
Desvio Padrao 0,01

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados de densidade obtidos com o material
compdsito processado e a madeira.

A partir da anélise dos valores indicados na Tabela 6 e Figura 23 pode-se concluir que
o material composito processado apresenta, naturalmente, valores de densidade superiores o
que, para o tipo de aplicacio pretendida € uma desvantagem. No entanto, a
reutilizacdo/reciclagem € um aspecto importante a considerar nos dias de hoje.
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Figura 23: Grdfico comparativo da densidade dos materiais em estudo

5.3 Ensaios de flexao em trés pontos

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios a flexdao (tensdo
méxima e o médulo de elasticidade) com o material compdsito e a madeira.

Tabela 7: Resultados dos ensaios de flexdo realizados com o material compdsito processado e a madeira

Composito
Referéncia Tensdo maxima [MPa] E [MPa] R’
Provete 1 28,1 1652,9 0,981
Provete 2 25,7 24214 0,985
Provete 3 30,5 2409,8 0,986
Média 28,1 21614 0,984
Desvio Padrao 2.4 440,4 0,003
Madeira
Provete 4 65,4 4957,7 0,9992
Provete 5 53,1 4044,3 0,9954
Provete 6 73,9 5118,3 0,9939
Provete 7 65,4 4071,0 0,9935
Média 64,5 4547,8 0,996
Desvio Padrao 8,6 579,3 0,003

Na Tabela 7 e na Figura 24 € possivel observar que a madeira apresenta valores de
resisténcia mecanica em flexdo em trés pontos superiores aos valores obtidos com o material
compdsito processado.
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Figura 24: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento para os materiais considerados neste estudo.

Na Figura 25 e na Tabela 7 sdo apresentados os resultados relativos ao médulo de
elasticidade para os materiais ensaiados, bem como o desvio padrdo. Podem-se observar que

os valores de rigidez da madeira sdo muito superiores aos do material compdsito processado.
6000
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Figura 25: Resultados dos mddulos de elasticidade a flexdo dos materiais ensaiados.
Os valores relativos ao comportamento mecanico do material compoésito sdao

inferiores aos obtidos com a madeira

5.4 Resultados obtidos nos ensaios de compressao

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios a compressao com 0s
materiais considerados neste estudo, nomeadamente a tensdo maxima e o moddulo de
elasticidade.
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Tabela 8: Resultados dos ensaios de compressdo realizados com o compdsito e a madeira (anéis perpendiculares e

paralelos).
Composito
Material/referéncia Tensao maxima (MPa) E (MPa) R’
Provete 7 20,0 673,1 0,9990
Provete 8 20,9 7220 0,9992
Provete 9 21,0 680,6 0,9986
Provete 10 20,7 666,0 0,9987
Média 20,6 6854 0,9989
Desvio Padrao 04 25,1 0,0003
Madeira - anéis
Provete 19 45,2 1177,7 0,9299
Provete 20 46,4 1121,1 0,9425
Média 45,8 11494 0,9362
Desvio Padrao 0,9 40,0 0,0089
Madeira // anéis

Provete 21 6,8 330,3 0,9894
Provete 22 8,2 272,6 0,9870
Provete 23 6,2 343,9 0,9977
Média 7,0 315,6 0,9914
Desvio Padrao 1,0 37,8 0,0056

Na Figura 26 s@o apresentadas as curvas tipicas da tensdo versus extensao relativas aos
ensaios de compressao realizados com o material compdsito e a madeira ( com anéis paralelos
e perpendiculares).

Na Tabela 8, Figura 26 e Figura 27 pode-se observar que os valores de resisténcia
mecanica e de rigidez a compressdo dos diferentes materiais ensaiados. A madeira com os
anéis perpendiculares apresenta valores de tensdo médxima e de moédulo de elasticidade
superiores aos do material compdsito processado e muito superiores aos da madeira com anéis
paralelos. Naturalmente, a madeira com os anéis perpendiculares a aplicacdo de carga
apresenta um comportamento mecanico (Tensdo maxima e médulo de elasticidade) superior a

madeira com os anéis paralelos.
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Figura 26: Curvas tipicas da tensdo versus extensdo para os diferentes materiais: compdsito e madeira (anéis paralelos e
perpendiculares)
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Figura 27: Resultados dos mddulos de elasticidade a compressdo dos diferentes materiais ensaiados: madeira e compdsito
processado

Na Figura 28 pode-se observar os provetes de material compdsito ensaiado a
compressao.
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Figura 28: Provetes ensaiados a compresséo

5.5 Resultados da dureza

Os resultados obtidos nos ensaios a dureza foram directamente retirados no durémetro.
Foram realizados ensaios a camada exterior do extrudido e a secc¢io cortada para comparacio

entre a dureza da camada superficial para o interior.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 9.
Tabela 9: Valores de durezas (Shore D) obtidos com o material compdsito.

Material Dureza (Shore D)
Camada exterior Secgio interior

60 54

C . . 60 60

omposito 61 61

61 40

56 59
Média 59,6 54.8
Desvio Padrao 2.1 3,8
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Capitulo VII

6 Conclusao

Neste projecto € analisado o comportamento mecanico da madeira e do prodelix
quando sujeitos a compressdo e a flexdo, assim como € analisado as diferencas fisicas entre
ambos ao nivel das densidades.

Os provetes de prodelix foram produzidos através do processo de extrusao.

A diferenca de densidades entre a madeira e o prodelix € mais do dobro, levando a
conclusdo que para uma palete com a mesma geometria € dimensdo a massa do material
compdsito ird ser mais do dobro, tranzendo desvantagens no transporte € manuseamento.

Nos ensaios mecanicos de flexdo em trés pontos o material compdsito também
apresentou valores mais desvantajosos que a madeira (médulo de young e resisténcia
mecanica a flexdo).

Nos ensaios a compressdo, € devido a natureza anisotrOpica dos materiais, a
madeira apenas apresenta valores vantajosos quando a carga ¢é direccionada
perpendicularmente aos anéis.

O material composito apresenta vantagens ambientais, uma vez que € produzido
apartir de lixo com destino a aterros. Para além da possivel diminui¢do do lixo nos aterros,
potencia a diminui¢do do abate de arvores, pois apesar de ndo ser o substituto perfeito para
paletes pode ainda ser transformado para outro tipo de aplicacdes como estacas para

vedagoes.

6.1 Trabalhos futuros

Estudar as alteracdes nas propriedades fisicas e mecanicas do prodelix com
diferentes percentagens de componentes na sua composi¢ao.

Estudar as condicdes ideais de extrusdao do prodelix.

Estudar a capacidade de isolamento térmico e sonoro do Prodelix para o uso na

construgao civil.
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Anexo A — Propriedades do PVC e do PEAD

Tabela A.1: Policloreto de vinilo (PVC) (Plastics International, 2015)

Propriedades Valor

Propriedades fisicas

Densidade 1,42g/cm?
Dureza 115 Rockwells
Absorcdo de dgua 0,06%

Propriedades mecanicas

Resisténcia a traccao 51,7 MPa
Moddulo de elasticidade a traccao 2,82GPa
Resisténcia a flexao 88,2 MPa
Moddulo de elasticidade a flexao 3,3GPa

Propriedades térmicas

Ponto de amolecimento (Vicat) 100,5¢C
Coeficiente de expansdo linear 3,2x107° in/in/°F

Tabela A.2: Polietileno de alta densidade (PEAD) (Plastics International, 2015)

Propriedades Valor

Propriedades fisicas

Densidade 0.96g/cm’®
Dureza 67 Shore D
Absorgao de adgua Desprezivel

Propriedades mecanicas

Resisténcia a tracgao 29,5kPa
Mddulo de elasticidade a trac¢ao 1,55GPa
Moddulo de elasticidade a flexao 1,15Gpa

Propriedades térmicas

Ponto de fusdo 126-1302C
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Anexo B — Densidade da agua em fung¢do da

temperatura

Tabela B.1: Densidade da dgua em g/cm3 da dgua destilada em fungdo da temperatura (Mettler-Toledo, 2004)

Casa decimal da temperatura

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
10 0,99973 0,99972 0,99971 0,99970 0,99969 0,99968 0,99967 0,99966 0,99965 0,99964
11 0,99963 0,99962 0,99961 0,99960 0,99959 0,99958 0,99957 0,99956 0,99955 0,99954
12 0,99953 0,99951 0,99950 0,99949 0,99948 0,99947 0,99946 0,99944 0,99943 0,99942
13 0,99941 0,99939 0,99938 0,99937 0,99935 0,99934 0,99933 0,99931 0,99930 0,99929
14 0,99927 0,99926 0,99924 0,99923 0,99922 0,99920 0,99919 0,99917 0,99916 0,99914
15 0,99913 0,99911 0,99910 0,99908 0,99907 0,99905 0,99904 0,99902 0,99900 0,99899
16 0,99897 0,99896 0,99894 0,99892 0,99891 0,99889 0,99887 0,99885 0,99884 0,99882
17 0,99880 0,99879 0,99877 0,99875 0,99873 0,99871 0,99870 0,99868 0,99866 0,99864
g 18 0,99862 0,99860 0,99859 0,99857 0,99855 0,99853 0,99851 0,99849 0,99847 0,99845
© 19 0,99843 0,99841 0,99839 0,99837 0,99835 0,99833 0,99831 0,99829 0,99827 0,99825
-'2' 20 0,99823 0,99821 0,99819 0,99817 0,99815 0,99813 0,99811 0,99808 0,99806 0,99804
=
g 21 0,99802 0,99800 0,99798 0,99795 0,99793 0,99791 0,99789 0,99786 0,99784 0,99782
QEJ 22 0,99780 0,99777 0,99775 0,99773 0,99771 0,99768 0,99766 0,99764 0,99761 0,99759
= 23 0,99756 0,99754 0,99752 0,99749 0,99747 0,99744 0,99742 0,99740 0,99737 0,99735
24 0,99732 0,99730 0,99727 0,99725 0,99722 0,99720 0,99717 0,99715 0,99712 0,99710
25 0,99707 0,99704 0,99702 0,99699 0,99697 0,99694 0,99691 0,99689 0,99686 0,99684
26 0,99681 0,99678 0,99676 0,99673 0,99670 0,99668 0,99665 0,99662 0,99659 0,99657
27 0,99654 0,99651 0,99648 0,99646 0,99643 0,99640 0,99637 0,99634 0,99632 0,99629
28 0,99626 0,99623 0,99620 0,99617 0,99614 0,99612 0,99609 0,99606 0,99603 0,99600
29 0,99597 0,99594 0,99591 0,99588 0,99585 0,99582 0,99579 0,99576 0,99573 0,99570
30 0,99567 0,99564 0,99561 0,99558 0,99555 0,99552 0,99549 0,99546 0,99543 0,99540
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