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RESUMO

Segundo Mendonca [10], os investimentos realizados em saneamento basico sdo quatro vezes
mais eficazes que na saide. Atualmente, ha déficit de atendimento de esgotamento sanitario
no Brasil, atingindo 52,9% da populacdo. A infraestrutura de redes coletoras de esgoto
(RCEs) de grandes cidades possui uma imensa diversidade de materiais, que vao desde o
concreto até os materiais compdsitos. Transtornos causados pela falha prematura dos
materiais, aplicados nas redes coletoras de esgoto causam poluicdo ambiental, desgaste da
imagem da concessionaria/empresa e até acidentes. Os pocos de visita (PVs) representam
15,5% dos custos para implantacdo de RCEs. Este trabalho tem como objetivo a avaliagdo dos
efeitos da degradacdo dos PVs em polietileno (PE) reciclado. O ensaio de degradacéo
acelerada simula o ataque quimico com acido sulfurico, presente nas RCEs (pH de 1,1) dos
corpos de prova para ensaios mecanicos de tracdo e impacto. O PE foi produzido pelo
processo de rotomoldagem, de matéria prima virgem e reciclada, para fins comparativos.
Antes do ataque os materiais foram caracterizados por ensaios de analises térmicas de
termogravimetria (TG) e colorimetria diferencial de varredura (DSC); difracdo de raios X
(DRX); indice de fluidez; teor de cinzas e cargas. Os dados das imagens termogréaficas
comparativamente com 0s ensaios de termoanalises revelaram que a usinagem por meio do
controle numérico computadorizado (CNC) ndo alterou as propriedades mecénicas dos corpos
para 0s ensaios tracao e impacto. As termoanalises e a estereoscopia ética revelaram as falhas
do processo de rotomoldagem (bolhas, rechupes e irregularidade na superficie). O grau de
cristalinidade do PE reciclado foi maior do que o PE virgem, sendo esta propriedade obtida
pelas técnicas de DSC e Raios X. A resisténcia a fratura do PE reciclado foi superior,
ratificada pelo grau de cristalinidade e umidade presente (técnica TG). O indice de fluidez,
juntamente com ensaios mecanicos, revelou que o PE virgem é mais ddctil que o reciclado.
Ap0s o ataque, 0s corpos de prova aumentaram sua massa residual, sendo trés vezes mais que
0 PE reciclado. Os ensaios destrutivos dos corpos de prova apds o ataque quimico, ndo houve
alteracdes significativas das propriedades mecanicas, visto o alto desvio padrdo dos dados,

oriundo das falhas do material provenientes do processo de rotomoldagem.

Palavras-Chave: esgoto, poco de visita, rotomoldagem, polietileno reciclado, anlises

térmicas, acido sulfarico, usinagem de polimeros.



ABSTRACT

Conformity MENDONCGCA [10], the investments in sanitation are four times more effective
than health. There are currently answering sewage deficit in Brazil, reaching 52.9 percent of
the population. The infrastructure of sewage systems of large cities has a huge variety of
materials, ranging from concrete to composite materials. Disorders caused by premature
failure of materials, applied in sewage systems cause environmental pollution, depreciate
image utility/company and even accidents. The manholes represent 15.5 percent of the costs
of implementing the sewage systems. This study aims to assess the effects of the degradation
of manholes in polyethylene (PE) recycled. The accelerated degradation test simulates the
etching with sulfuric acid, present in sewage systems (pH 1.1) of the test specimens for
mechanical tensile and impact. The PE was produced by the rotational molding process, from
virgin and recycled raw material for comparative purposes. Before the attack the materials
were characterized by thermal analysis tests thermogravimetry (TG) and differential scanning
colorimetric (DSC), X-ray diffraction, melt index, ash and loads. Data from the thermography
images compared with assays term analysis revealed that machining by computer numerical
control (CNC) did not change the mechanical properties of specimens for tensile and impact
tests . Analyses term perspective and stereopsis revealed flaws in the rotational molding
process (bubbles, sink marks and surface irregularity). The crystallinity of recycled PE was
greater than virgin PE, this property being obtained by DSC and X-ray. The resistance of the
recycled PE fracture was higher, ratified by the crystallinity and moisture present (Technical
TG). The melt flow index and mechanical tests revealed that the virgin PE is more ductile
than recycled. After the attack the specimens increased their residual mass being 3 times more
recycled PE. Destructive of the specimens after chemical attack, trials there were no
significant changes in the mechanical properties because of the high standard deviation data,

arising from the failure of the material rotational molding process.

Keywords: sewer, manhole, rotational molding, recycled polyethylene, thermal analysis,

sulfuric acid, machining of polymers.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracg0es iniciais

O crescimento logaritmico do consumo dos materiais poliméricos no mundo é
preocupante, pois o descarte e destino inadequado destes materiais poluem o meio ambiente.

Estudos mostram que os materiais poliméricos levam cerca de 200 anos para se
decompor no meio ambiente, ocupando assim muito espaco nos aterros sanitario. A
incineracdo dos materiais poliméricos geram subprodutos, que ainda poluem o meio
ambiente.

A Constituicdo Federativa do Brasil, de 1988, em seu capitulo V, trata sobre o
meio ambiente, amparando politicas publicas quanto a sua preservacdo. Além da constituicdo
existem outros dispositivos legais tratando da matéria, que sdo as Leis Federais 11.445, que
estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, e a 12.305, que institui a politica
nacional de residuos solidos.

No contexto atual, a reutilizacdo dos materiais poliméricos € um grande desafio,
para as industrias de transformacéo, que vém crescendo nos ultimos 10 anos no Brasil. Assim,
0 mercado de materiais reciclados é promissor. No entanto, sdo necessarios estudos para
avaliar suas caracteristicas e propriedades, visando a algumas garantias. Estas garantias vao
desde seus cuidados nas etapas de processamento do produto reciclado até os seus efeitos no
meio ambiente e na saude da sua utilizacéo.

A preservacdo do meio ambiente e da salde publica é o papel principal da
industria do saneamento, por meio da prestacdo de servicos publicos de abastecimentos de
agua tratada e esgotamento sanitario. Estudos comprovam que os investimentos realizados em
saneamento basico sdo quatro vezes mais efetivos que na saude. [10]

A indlstria do saneamento vem se preocupando com a confiabilidade da
utilizacdo dos materiais na sua infraestrutura (gestdo de ativos), visando preservar 0s
investimentos, pois além de incidir na sua sustentabilidade econémico-financeira, hd o
desgaste da imagem.

Durante a operacdo e a manutencdo de sistemas de esgotamento sanitario (SES)
com os materiais convencionalmente utilizados, as falhas ocorrem por desgaste prematuro das

juntas de vedacao ou danos no concreto, oriundos dos agentes agressivos presentes no meio.
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A infraestrutura de redes coletoras de esgoto (RCEs) de grandes cidades possui
uma imensa diversidade de materiais em tubos instalados, que vado desde o concreto até o
polietileno. A auséncia de estudos aprofundados sobre as caracteristicas do material ideal para
instalacdo em redes de saneamento, considerando 0 meio a que S&0 expostos, cujos
transtornos ocasionados pela corrosdo quimica séo frequentes, confere a Ciéncia de Materiais
o atributo de conhecer e decidir o futuro dessas grandes empresas de salde — as companhias
de saneamento . No que diz respeito estudar e desenvolver materiais que resistam as cadeias
quimicas reacionais que ocorrem nos sistemas de coleta e disposicao de efluentes.

Quando se deseja avaliar a durabilidade de um dado material, exposto as
condi¢bes de servico, a melhor forma de se obter resultados consistentes é submeté-lo as
condicOes reais de trabalho. O grande inconveniente deste procedimento reside no fato de
que o periodo necessario para se obter uma resposta consistente e confiavel é
relativamente longo. Em alternativa, utilizam-se ensaios de envelhecimento acelerado,
normalmente realizados em laboratério. Aumenta-se a incidéncia e a concentracdo dos
agentes causadores do processo de degradacao, com o proposito de reduzir o tempo de falha.

Assim, este trabalho visa analisar o comportamento do polietileno rotomoldado

(virgem e reciclado) utilizado como pocos de visita em sistemas de esgotamento sanitario.

1.2. Justificativa

Os materiais aplicados em sistemas de esgotamento sanitario, especificamente
nas RCEs, estdo sujeitos ao desgaste acelerado, tendo em vista seu meio agressivo,
submetidos ao ataque quimico, proveniente das reacdes quimicas no esgoto
coletado, e esforgos dindmicos/ciclico, provenientes do fluxo de veiculos (transito). Esses
efeitos combinados aceleram a degradacdo das infraestruturas, contribuindo para a
reducdo da vida atil dos materiais aplicados. Assim, os materiais aplicados nos
SESs precisam ser escolhidos criteriosamente, sendo devidamente monitorados para
que os devidos reparos possam ser executados.

Os impactos oriundos do desgaste prematuro dos materiais nos SESs, além dos
problemas operacionais na prestacdo de servi¢os, causam poluicdo ao meio ambiente, e
incidem na satde publica.

A proposta de substituicdo dos materiais convencionalmente utilizados como
pocos de visitas, concreto armado, para materiais poliméricos € uma alternativa factivel e

sustentavel do ponto de vista socioeconémico-ambiental.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades mecénicas e térmicas do polietileno virgem e reciclado,
antes e depois da exposicdo em acido sulfurico, nas mesmas condi¢des reais de trabalho, ou

seja, pH presente nas RCEs.

1.3.2 Obijetivo Tecnoldgico

e Fazer analise comparativa das propriedades mecénicas do polietileno (PE)
rotomoldado, de material virgem e reciclado, antes e depois ao ataque quimico
de acido sulfurico.

e Possibilitar por meio da pesquisa a aplicabilidade de polimeros termoplasticos
do tipo do PE presente nos residuos sélidos urbanos.

e Elevar os niveis do controle tecnolégico dos materiais aplicados em redes
coletoras de esgoto, especificamente nos pocos de visita.

e Elaborar norma de recebimento de PVs em material polimérico, inclusive de
materiais reciclados.

e Nortear os procedimentos para certificacdo tecnologica dos materiais, desde a
inspecdo até a aplicacdo de materiais poliméricos.

e Mitigar as fugas (carreamento de areia para dentro das redes coletoras)

originarias dos pogos de visita.

1.3.3 Objetivo Econdmico-Financeiro

¢ Reduzir os custos de manutencdo das RCEs.

e Menores escavacgdes para instalacdo dos pogos de visita (PVs).

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado compreendendo um total de cinco capitulos, como

segue:
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e capitulo 2: fundamentacdo tedrica: utilizacdo de materiais poliméricos; cenario
da politica de residuos soélidos no Brasil; indUstria do saneamento e sua
infraestrutura, com énfase no pogo de visita como estrutura integrante das
redes coletoras e suas principais patologias; conceito sobre polimeros e sua
degradacdo; tipo de reciclagem dos plasticos; conceito de polietileno e
apresentacdo de processo rotomoldado);

e capitulo 3: materiais e métodos;

e capitulo 4: analise e discussdo dos resultados;

e capitulo 5: concluséo.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Utilizagdo de materiais poliméricos

Apesar da crise econdmica mundial e a queda no consumo de materiais
poliméricos nos dltimos anos, de acordo com os dados da Unido Europeia, a inddstria do
plastico vem crescendo em escala logaritmica, de 1950 a 2012, conforme apresentado no
grafico 2.1. [1]

Gréfico 2.1 — Producdo mundial de plésticos em milhdes de toneladas [1]
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Em 2012, a producdo mundial de materiais poliméricos foi recorde, superando em
2,8% em relacdo a 2011. As embalagens plasticas lideram o consumo, seguido pelo setor da

construcdo civil, conforme apresentado no grafico 2.2.

Grafico 2.2 - Consumo por segmento produtivo mundial [1]
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Outro dado importante é o consumo das resinas. Na Unido Europeia, sdo seis as
resinas mais comercializadas, que em 2013, somaram 85% da demanda de resinas plasticas.
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Dentre elas, destacam-se: o polietileno (PE), incluindo o de baixa densidade (PEBD), linear
de baixa densidade (PEBDL) e de alta densidade (PEAD); polipropileno (PP); cloreto de
polivinila (PVC); poliestireno (PS); poliuretano (PU); e politereftalato de etileno (PET),
apresentada no grafico 2.3.

Gréfico 2.3 — Demanda Europeia de resinas plasticas [1]
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No cenario brasileiro, a demanda por produtos transformados plasticos cresceu
4% em 2012, comparativamente a 2011, tendo grande participacdo dos importados,
empregando cerca de 10.000 trabalhadores na industria de transformacdo de materiais
poliméricos, sendo a terceira maior empregadora da industria brasileira, respondendo por 4%
do total de empregos da indastria de transformacdo. No que trata do consumo de
termopléasticos no Brasil, de acordo com a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico
(ABIPLAST), o polietileno, estd em primeiro lugar na industria de transformacéo,

apresentado no grafico 2.4. [2]

Grafico 2.4 — Principais resinas
termopléasticas consumidas no Brasil [2]
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Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) e o
Sindicato de Materiais Plasticos do Estado de S&o Paulo (SINDIPLAST), o consumo
brasileiro de polimero gira em torno de 6,6 milhGes de toneladas e cresce em média de 5% ao
ano. O gréfico 2.5 mostra os principais processos produtivos utilizados em 2010. [3]

Gréfico 2.5 — Principais processos produtivos utilizados no Brasil [2]
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2.2. Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

A demanda crescente por esses produtos resultam no significativo aumento de
geracdo de residuos. Segundo a norma NBR 10.004:2004, segue a definicdo de residuos
solidos:

Residuos nos estados solido e semissélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucbes técnicas e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel. [4]

Assim, incentivos governamentais e de organizacdes, como a promulgacao de leis
e adocdo de medidas regulatérias, além da instituicdo de projetos que destaquem a
importancia da gestdo e disposicdo de residuos plasticos sdo essenciais para que praticas
ambientalmente corretas de tratamentos, como a reciclagem de residuos plasticos, sejam
implementadas. [5]

A Constituicdo Federal Brasileira em seu capitulo VI trata do meio ambiente:
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Art. 225 - Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”; e “§ 3*
Art. 225 — As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio
ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a
sangOes penais e administrativas, independentes de obrigacdo de
reparar 0s danos causados. [6]

Consonantes com a constituicao tém-se:

e Lei11.107/2005 - Lei de Consorcios Publicos e Gestdo Associada de Servicos
Publicos; [7]

e Lei11.445/2007 - Lei Nacional de Saneamento Bésico. [8]

Em que esta ultima disp6e sobre o saneamento béasico, que € o conjunto dos
servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de: instalacdes de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas.

Em 2 de agosto de 2010, foi instituido a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
através da Lei 12.305 (alterando a Lei 9.605 de 12 de fevereiro de 1998), que trata:

O poder publico, o setor empresarial e a coletividade séo responsaveis
pela efetividade das acGes voltadas para assegurar a observancia da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (...). (Cap. Ill, Secdo I, art. 25)

[9]

No ambito da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, cabe ao titular dos servicos publicos de limpeza urbana (...)
adotar procedimentos para reaproveitar 0s residuos solidos
reutilizaveis e reciclaveis (...), estabelecer sistema de coleta seletiva,
(...) dar disposicdo final ambientalmente adequada aos rejeitos (...).
(Cap. I, Secéo I, art. 33) [9]

Os municipios tém hoje obrigacao legal de erradicar os lix6es a céu aberto, com
riscos ao meio ambiente e a salde, até agosto de 2014. Vale ressaltar que o estado do Ceara e
0 municipio de Fortaleza possuem suas leis quanto a politica de gestdo ambiental de residuos
solidos, tendo como a SEMACE e a SEMAM os 6rgdos fiscalizadores, respectivamente.

Como exposto acima, ha legislacdo tratando sobre 0 meio ambiente e 0s residuos
solidos no Brasil, e como apresentado no item 3.1, onde os residuos plasticos sdo 0s mais

presentes, sendo uma preocupacdo para 0s gestores publicos quanto ao seu devido destino.
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2.3. Industria do Saneamento e sua Infraestrutura

Como servigo publico essencial, o saneamento constitui responsabilidade do
poder publico, que pode conceder ao agente privado 0s servigos. A auséncia ou inadequagéo
da prestacdo destes servigos constituem riscos a satde publica.

No Brasil, ainda sdo verificados elevados indices de internacdes hospitalares
decorrentes de doencas de veiculacdo hidrica, especialmente nas regides norte e nordeste,
onde se verificam os menores indices de cobertura. A implantacdo desses servigcos tem forte
impacto na reducdo dessas doengas e das taxas de mortalidade infantil.

A respeito de andlise de custo-beneficio envolvendo melhora do saneamento
basico no Brasil, ha evidéncias que o dinheiro gasto em saneamento é mais eficaz que o gasto
em salde quando o objetivo é salvar uma vida.

Considerando o intervalo de tempo entre 1981 e 2001, apontam que O
investimento em cobertura de tratamento de esgoto e de acesso a agua €, respectivamente,
67% e 17%. [10] O investimento em saneamento pode ser até quatro vezes mais efetivo que o
investimento em saude. [11]

A universalizagdo do saneamento no Brasil exige acdes em duas frentes. A
primeira é aumentar o patamar de investimentos, que se encontra em niveis muito baixos,
conforme demonstrado na se¢do; e a segunda é aumentar a eficiéncia do investimento,
diminuindo o custo do incremento marginal de capacidade de atendimento em agua e esgoto.

A partir de 2007, o Brasil passou a finalmente a dispor de um marco regulatério
para o setor, com a Lei 11.445, ou lei do saneamento, com isso, muitas dificuldades para os
investimentos no setor foram superadas. Mas, os valores efetivamente aplicados ainda néo
ddo conta das caréncias do pais, especialmente, os problemas de acesso a rede de esgoto.
Junto com a regulacdo, o programa de aceleracdo do crescimento (PAC) trouxe recursos para
reduzir as caréncias dos municipios em saneamento béasico, com R$ 40 bilhdes a serem
aplicados no periodo 2007-2010.

2.3.1 Redes coletoras de esgotos, poco de visita (PV)
As redes coletoras de esgoto (RCESs) sdo parte de um sistema de esgotamento

sanitario (SES). Essas interligam as residéncias as estacfes de tratamento de esgoto (ETES),

assim, responsaveis pelo afastamento do esgoto.



34

Segundo Pereira [12], 0o po¢o de visita € uma camara visitvel, constituida
geralmente em concreto ou alvenaria, com abertura na parte superior para possibilitar o acesso
de pessoas autorizadas e equipamentos, para realizar as atividades de inspecédo, desobstrucéo e

limpeza das redes coletoras (figuras 2.1 e 2.2).

Figura 2.1 — Partes integrantes de um sistema de esgotamento sanitario
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Fonte: Figura adaptada de Barros et al., 1995. [13]
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Figura 2.2 - Perspectiva e detalhes de um PV padréo.
Perspectiva RCE: e paonio 80 3|

Elementos constituintes de um PV:

- Laje do fundo;
- Calhas ou canaletas;

- Camara de trabalho ou balao;

- Peca de transicao;

- Camara de acesso ou chaminég;

- Tampao. Corte BB - Secdo
Fonte: Figuras e desenhos adaptados pelo autor, de Barros et al. (1995) e Tsutiya et al. (2000). [13,14]

De acordo com a norma NBR 9.649/1986 [15], da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), os pocos de visita devem ser utilizados nos seguintes casos: na

interligacdo de mais de dois trechos ao coletor; no inicio de coletores; nas mudangas de
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diregéo, declividade, diametro e material; na reunido de coletores; na reunido de coletores que
exige colocacdo de degraus e tubos de queda e em trechos com profundidade maiores que 3m.
Os pocos de visita representam 15,5% do valor total do investimento em obras de

implantacdo de RCEs, conforme apresentados no quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Custos relativos para implantacdo de redes coletoras

de esgoto
Servigos Preliminares(*) canteiro e locacdo da obra 0,6%
(responsavel por 3,8% do custo total) tapumes e sinalizagao 2,1%
passadicos 1,1%
Execucao de valas levantamento da pavimentagao 1,3%
(responsavel por 61,2% do custo total) escavagao 10,6%
escoramento [ 38,8%
reaterro | 10,5%
Assentamento de tubulagoes (*) transporte | 04%
(responsavel por 25,1% do custo total) assentamento 4,1%
pogos de visita 15,5%
ligagoes prediais 4,6%
cadastro 0,5%
Servicos complementares (*) lastro e bases adicionais 0,7%
(responsavel por 9,9% do custo total) reposi¢ao de pavimento 9,1%
reposicdo de galerias pluviais 0,1%
Acima sobressaem-se os custos relativos abaixo, trés deles (*) sao funcao direta da profundidade e o outro, o
SCWWM de PV’s.
</Esses 4 itens sao responsaveis por 75,4% [ escoramento 35,8%
do custo total pogos de visita 15,5%
escavacao 10,6%
reaterro ]U,M

Fonte: Esgoto Sanitario: Coleta, Transporte, Tratamento e Reuso, 2003. [73]

Durante a operacdo e a manutencao de redes coletoras de esgoto com 0s materiais
convencionalmente utilizados, as falhas ocorrem por desgaste prematuro das juntas de
vedacdo ou danos no concreto, oriundos dos agentes agressivos presentes no meio.

Desta forma, o solo que ora esta submetido também a estes esforcos fica
susceptivel a ser carreado para dentro dos pocos de visita, entupindo os dutos coletores
ligados ao mesmo, havendo o transbordamento de esgoto, e o abatimento da pavimentacao
proximo ao PV (com o surgimento de falhas na via publica). Os prejuizos sdo incalculaveis,
pois além da poluicdo ambiental que traz problemas de salde publica, podem causar acidentes
com vitimas fatais no transito.

N&o obstante, a areia, carreada para dentro da rede coletora ainda causa graves
problemas nas unidades de bombeamento das estacdes elevatdrias e estacdes de tratamento de
esgoto. O primeiro ha o desgaste prematuro das pecas do conjunto motor bomba, responsaveis
por bombear o esgoto bruto para as unidades adjacentes e de tratamento. J& no indice de
eficiéncia do tratamento do esgoto, com a presenca de chuvas, as vazdes aumentam
significativamente, diluindo o esgoto a ser tratado e colmatando 0s equipamentos de
tratamento com a presenca de areia.

As ocorréncias em pogos de visita geram varios transtornos a populacéo, que séo:
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e abatimento do solo e pavimentacdo, originando buracos nas vias publicas
(tecnicamente chamada de fuga), figura 2.3;

e congestionamento e acidentes de transito;

e extravazamento de esgoto bruto, trazendo poluicdo do meio ambiente e danos a

salde publica, figura 2.4.

Figura 2.3 — Fotos de abatimento do solo préximo ao PV (fuga)

- &

Fonte: Foto captada pelo pr?)prio autor
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Tais ocorréncias incidem diretamente nos custos operacionais, da prestacdo dos

servicos, refletindo na tarifa do servico prestado. Os impactos sdo:

e servicos frequentes e recorrentes de desobstrucbes de redes coletoras,
predominando o assoreamento (carreamento de areia a rede coletora);

e desgaste prematuro dos rotores das bombas, das estacGes elevatorias de esgoto;

e exposicdo de atividades insalubres e de risco de vida, inerentes ao servigo de

limpeza e desobstrucéo; dentre outros.

2.3.2 Processos reacionais na Infraestrutura de SES

Geralmente o gas mais agressivo encontrado no esgoto € o sulfidrico (H2S) que
fica em equilibrio com o sulfeto e suas concentragdes vdo variando dependendo do pH,
podendo formar acido sulfurico que é bastante corrosivo, comprometendo as infraestruturas
instaladas. Em trechos de baixa declividade onde ocorre depésito de matéria organica em
situacdo de anaerobiose, as bactérias redutoras de sulfato transformam-no em sulfeto,
ocorrendo a producéo de gas sulfidrico (H2S). O H2S predomina em meio &cido, constituindo-
se em 80% em pH = 7. Utiliza-se como técnica de controle de odores de esgotos a elevacao de
pH, pois em pH > 10 praticamente todo enxofre se encontra na forma S2. No trecho aerdbio
do tubo e em contato com a umidade da parede interna, ocorre a reacdo de formacéo de acido
sulfarico que ataca o concreto. Além do problema da corrosdo, o gas sulfidrico traz o
problema do odor em rede coletora de esgotos, além de exercer efeito toxico, tendo sido
responsavel por alguns acidentes com os operadores ndo devidamente equipados. [14]

A formacdo do &cido sulfidrico, em sistemas de coleta de esgoto se da por
bactérias redutoras de sulfatos, que necessitam de oxigénio para consumir a matéria organica
existente na agua do esgoto. Quando o0 oxigénio ndo esta disponivel, estes microrganismos o
retiram dos ions sulfato (SO42) disponiveis no meio aquoso deixando livres os fons sulfeto
(S?). A reacdo do sulfeto, com a é&gua, resulta no gas sulfidrico H.S, conhecido pelo seu
cheiro caracteristico de ovo podre. O gas liberado é absorvido pelas partes superiores do
coletor de concreto, sendo novamente oxidado e transformado em &cido sulfarico (H2SO4). E
finalmente 0 H2SO4 ataca 0 concreto nas partes superior do coletor, transformado o hidroxido
de célcio Ca(OH)2 do concreto em gesso (CaS04.2H20).

Os processos reacionais, de formagdo de acidos em RCEs, como apresentado,

estdo ilustrados na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Formag&o de acidos em redes coletoras de esgoto [16]
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Os acidos citados se formam e atacam quimicamente as paredes dos tubos de
concreto, danificando-os por processos corrosivos. Assim, ha necessidade de materiais mais
resistentes as reacdes especificas que ocorrem em efluentes sanitarios, surgiram os tubos
revestidos internamente com polimeros. Contudo, as reagdes continuam a ocorrer da mesma
forma e os &cidos gerados permanecem em contato com a estrutura polimérica, provocando
modificacdes na interface de contato.

De acordo com Tsutiya [14], diversos modelos tém sido propostos para previsao
de sulfetos e dentre todos o mais citado é a formula desenvolvida por Pomeroy (apud

Takahashi, 1983) a partir de uma equacéo (2.1) proposta por Davy, que segue:

_ _DBOg  _p
= T X (2.1)

Onde: Z: o indicador de tendéncia para o ocorréncia de sulfetos (mg s*3/1 pé);
DBOk : DBO efetiva (mg/l), dada pela expressdo DBOg = DBO x 1,072
DBO: demanda bioguimica de oxigénio a 20°C em cindo dias (mg/l);

T: temperatura da tubulagéo (°C);

I: declividade da tubulagdo (m/m);

Q: vazdo de esgoto (pés®/s);

p: perimetro molhado, pé;

b: largura da superficies do liquido, pé.
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Outro principal gas formado é o metano, advindo da fermentacdo da matéria
orgénica, aonde sdo formados os gases dioxido de carbono e o metano, dada pela equagéo 2.2.
[14]
CsH1206¢> 3 CO2 + 3 CH4 (2.2)

Vale ressaltar que esta é a reacdo global da metanogénese. Ela pode ocorrer por
dois caminhos: o primeiro denomina-se metanogénese hidrogenotréfica (producdo de metano
a partir de hidrogénio), realizado por praticamente todas as bactérias metanogénicas, dada
pela equacdo 2.3. [14]

CO2 + 4 Hz <> 2 H0 + CHy (2.3)

O segundo e principal caminho é realizado por poucas especies de bactérias,
porem é responsavel pela maior parte das conversdes, convertendo o carbono organico na
forma de acetato a metano, denominando-se metanogénese acetotrofica, dada pela equacéo
2.4.[14]

CH3COOH «> CO; + CHy (2.4)

As formacdes de metano e de gas sulfidrico competem entre si. Esta competicédo é
funcéo tanto do pH do meio quanto da relagdo DQO/SO4 no esgoto.
O metano é explosivo, e medidas cautelares devem ser tomadas nas instalac6es

concorrentes de outros servigos publicos, tal como energia elétrica.

2.4. Polimero

O termo polimero € aplicado quando ha pelo menos cinquenta mondmeros unidos
uns aos outros por ligacdo covalente numa cadeia e onde ha sempre a presenca de carbono e
hidrogénio. Entdo, polimeros sdo macromoléculas consistindo de unidades quimicas
repetidas, ligadas umas as outras. [17]

O estudo de compostos de peso molecular elevado, naturais e artificiais, levou a
estabelecer um novo conceito, por volta de 1925, onde passou a ser definido como uma
substancia composta, de peso molecular elevado, formada por muitas moléculas pequenas
iguais, chamados mon6meros, unida umas as outras por ligacbes covalentes, resultantes de

muitas reacOes de adicdo consecutivas (poliadi¢éo).
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Nas reacdes de poliadicdo os reagentes se somam, ndo tendo perda de matéria,
onde todos os 4&tomos das moléculas de monémeros estardo nas moléculas de polimero. Para
dar as reacOes de poliadicdo, os mondmeros devem ter ligagcbes duplas, triplas ou
determinados ciclos em sua estrutura molecular, como a reacdo a seguir (equacéo 2.5): [19]
CH; =CH2 — - CH2 — CH3 - — -[CH2-CH2]s- (2.5)

(etileno) (polietileno)

O PE formado a partir de um Gnico mondmero recebe o nome homopolimero de
adicdo, onde a letra N presente na representacdo dos polimeros é o grau de polimerizacdo, que
vem a ser o numero de monémeros que a forma. Ha trés tipos de reacfes pelos quais se
podem produzir um polimero: [17]

e poliadicdo: ndo ha perda de matéria, ndo ha subprodutos e, por conseguinte, 0
peso molecular de uma molécula de polimero é igual a soma dos pesos
moleculares de todas as moléculas dos monémeros que a formaram;

e policondensacdo (substituicdo, reacdo intermolecular): ha perda de matéria,
com formacéo de subprodutos, geralmente moléculas pequenas (dgua, metanol,
cloreto de hidrogénio, entre outros), onde resulta que o peso molecular do
polimero é menor que a soma dos pesos moleculares de todos os mondmeros
que a formaram;

e modificacdo quimica: ha mudancas no peso molecular, na solubilidade, nas
resisténcias mecanica e elétrica (entre outros), permitem uma diversificacao

ampla de suas aplicacdes.

Seguem as principais formas de classificar o comportamento e as propriedades
dos polimeros.

Baseadas nas caracteristicas de fusibilidade [18]

e Termoplasticos: podem ser aquecidos e moldados, bem como reaquecidos,
amolecem e sdo moldados novamente. Este ciclo reversivel de reaquecimento e
endurecimento é responsavel pela sua aptiddo a reciclagem, onde pode ser
repetidas vezes, sem a mudanca perceptivel nas propriedades. No entanto, a
operacdo ndo pode ser repetida indefinidamente, visto a forma das moléculas
que sdo geralmente lineares, ou levemente ramificada. Exemplo: polietileno
(PE), na forma de alta densidade (PEAD) e baixa densidade (PEBD).
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Termofixos: polimerizados, geralmente, por uma reacdo quimica, sendo nédo
reversivel, sofrendo mudangas quimicas quando aquecidos e curados
(usualmente 98% em massa se encontram com ligagdes cruzadas, formando
uma rede tridimensional). Uma vez aquecidos e conformados, ndo podem ser
reprocessados, sob pena de degradacdo permanente, sendo a reciclagem muito
dificil. Exemplo: baquelite, poliuretano, epdxi, dentre outros.

Baseadas no grau de cristalinidade [18]

Cristalinos: se apresentam com moléculas organizadas, onde os cristais
moleculares sdo formados por regides cristalizadas e dispersas em uma matriz
amorfa. Exemplo: polietileno, acetatos, polipropileno, entre outros.

Amorfos: se apresentam com cadeias moleculares mais volumosas e ou com
maiores ramificagcbes ou grupos funcionais (partes ativas dos monémeros).
Tendem a ser rigidos e a ndo possuem as dobras tdo proximas. Exemplo:

poliestireno, policarbonato, entre outros.

Ha diferentes métodos para o processamento dos polimeros. O método utilizado

para um determinado polimero depende de varios fatores, que sdo: caracteristicas de

fusibilidade do material, estabilidade do material formado, geometria e tamanho do produto

final. A fabricacdo do produto final normalmente ocorre sob temperaturas elevadas e com

aplicacdo de pressdo. Os principais métodos sdo: moldagem por compressao, moldagem por

sopro, moldagem por injecdo, extrusdo e rotomoldado (objeto do estudo).

A tabela 2.1 apresenta a sintese dos tipos de polimerizacdo, com a perda de massa,

geracdo de subprodutos, peso molecular.

Tabela 2.1 — Sintese das informac6es dos tipos de polimerizacdo [18]

T|po_de x Matéria Subprodutos® Peso molecular Obs.
Polimerizacéao
Poliadi¢do Sem perda Né&o Soma dos monOmeros -
1. A
Policondensacgio Ha perda Sim Menor que a soma dos - agua, m_etanoJ, .
mondmeros cloreto de hidrogénio
Mod [f|c:_agao Alteracdes Sim Alteracdes Mudancas

quimica

Fonte: Interpretada pelo autor
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2.4.1 Polietileno (PE)

Devido a sua alta produ¢do mundial, € também o mais barato, sendo um dos tipos
de polimero mais comum. Suas aplicacbes sdo o Polietileno de Baixa Densidade e o
Polietileno de Alta Densidade. Segundo Doak [19], polietileno € um polimero parcialmente
cristalino, flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente influenciadas pela quantidade
relativa das fases amorfa e cristalina. As menores unidades cristalinas, lamelas, séo planares e
consistem de cadeias perpendiculares ao plano da cadeia principal e dobradas em zig-zag,
para cada 5 a 15nm, embora haja defeitos que séo poucos frequentes.

As lamelas sdo interconectadas por moléculas de interligacdo, as quais formam
pontes interlamelares que constituem as regides amorfas. A estrutura formada cresce
radialmente formando esferulitos [20,21] (figura 2.6), que apresentam, sob luz polarizada,
sequéncia regular de anéis concéntricos em formato de cruz de malta (figura 2.7). [22]

Figura 2.6 — Esquema da estrutura do esferulito [22]
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Figura 2.7 — Imagem de microscopia ética
com luz polarizada onde pode ser visto 0s
esferulitos (cruz de malta) [22]
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A estrutura cristalina tipica do polietileno é a hexagonal ortorrdmbica com 0s
seguintes parametros de rede: a = 0.741 nm, b = 0.494 nm e ¢ = 0.255 nm [22, 23],
apresentada na figura 2.8. [22]

Figura 2.8 — Representacdo unitaria da
estrutura cristalina do PE [22]

Os polietilenos sdo inertes em face da maioria dos produtos quimicos comuns,
devido a sua natureza parafinica, seu alto peso molecular e sua estrutura parcialmente
cristalina. Em temperaturas abaixo de 60 °C, séo parcialmente sollveis em todos os solventes.
Entretanto, dois fendmenos podem ser observados: a interacdo com solventes, sofrendo
inchamento, dissolucdo parcial, aparecimento de cor ou, com o tempo, completa degradacéo
do material; e a interacdo com agentes tensoativos, resultando na reducdo da resisténcia

mecanica do material por efeito de tenso-fissuramento superficial. [24]

2.4.2 Blendas

A crescente utilizacdo de termoplasticos provocou o desenvolvimento técnico e
cientifico, trazendo a possibilidade de produzir novos materiais, por meio de modificacdes de
polimeros ja existentes, surgindo assim novas possibilidades de aplicacdo ou melhorando o
processo produtivo dos materiais poliméricos. [25]

A modificacdo mais simples baseia-se na mistura de dois ou mais polimeros,
formando uma blenda, sendo mais interessante economicamente que a modificacdo por

copolimerizacdo (emprego de mais de um monémero na reacdo de polimerizacdo). [17]
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Blenda polimérica é definida como materiais poliméricos originarios da mistura
fisica de dois ou mais polimeros, sem que haja um elevado grau de reacdo quimica entre

entres.

2.5. Degradacéo de Polimeros

O tipo de polimero e sua polimerizacdo sdo fatores que influenciam na
estabilidade do material e a susceptibilidade a determinados tipos de reacdo de degradacéo.

Na polimerizacdo, o tipo de grupo quimico ou residuo que permanece na cadeia
polimérica poderd atuar como ligacdo fraca, facilitando a degradacdo térmica (se houver
formacdo de peroxidos), ou como absorvedor de luz (croméforo) facilitando a degradacédo
fotoquimica (se houver formagao de grupos cetona [26]

Os polimeros terdo o seu comportamento em termos da degradacdo e
estabilizacdo, ja determinadas durante o seu génesis e a sua primeira conformacdo. Estas
reacOes de degradacéo se propagardo durante o uso do artefato e definirdo a sua a vida util.

Existem vérias formas para abordar a degradacdo de polimeros, dentre elas estdo
0s tipos de reacfes quimicas que ocorrem no inicio e durante a degradacao, tais como: Cisdo
(ou quebra) de ligacdes na cadeia principal ou em grupos laterais, reticulacéo, eliminacéo ou
substituicdo de cadeias laterais, reacGes intramoleculares, auto-oxidacdo e despolimerizacéo;
Bem como o processo de iniciacdo destas reacdes (térmica, fotoquimica, mecanica, radiacao
de alta energia, quimica ou stress-cracking).

Por outro lado, qualquer que seja a forma de degradacdo ou o tipo de
classificacdo, a primeira etapa da degradacdo, sempre esta relacionada ao rompimento de uma
ligacdo quimica covalente, seja ela na cadeia principal ou em cadeia lateral.

Este rompimento vai gerar espécies reativas que serdo responsaveis pela
propagacdo do processo. Estas espécies sdo, na maioria dos casos, radicais livres.

Todas estas formas de iniciacdo implicam em fornecer energia para 0 rompimento
de uma ou mais liga¢6es quimicas. [26]

O organograma 2.1 apresenta as reacGes de degradacdo, inerente ao tipo de

polimero e sua polimerizacéo.
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Organograma 2.1 — Reag0es de degradacéo de polimeros
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Fonte: Interpretado pelo autor [26]

A estrutura quimica do polimero e ou a presenca de defeitos na cadeia ou na sua
extremidade sdo fatores determinantes do tipo de reacdo de degradacdo e das condi¢des nas
quais as reacOes de degradacdo comecardo.

Por outro lado, uma vez iniciada a degradacdo com a formacdo de um macro
radical livre, na presenca de oxigénio sempre se iniciara também o processo autocatalitico de
oxidacao.

A estabilidade dos radicais livres formados na despolimerizacdo € que
determinara se ocorrerd a auto-oxidacdo ou ndo. De qualquer forma, havera auto-oxidacéo,
mesmo em pequena escala. [26]

Para o objeto estudado, onde ha falha prematura dos materiais aplicados em

RCEs, esta associada, predominantemente, ao ESC.

2.5.1 Fissuracao por solicitacdo mecanica e ambiental (Environmental Stress Cracking -
ESC)

A fissuracdo por solicitacdo mecanica e ambiental (environmental stress cracking
— ESC) é um processo lento de crescimento de fissuras que resulta da continua aplicacdo de
pequena carga, em temperatura préxima da ambiente, na presenca de um agente ambiental
agressivo.

Esse tipo de falha é caracterizado pela presenca de fissuras macroscopicas e com
uma estrutura fibrilar formada antes da fissura real.[27]

O ESC é definido como o fenémeno de formacdo de fissuras, internas ou externas,

causadas pelos efeitos da solicitagdo mecénica com valores menores ao admissivel pelo
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material para provocar ruptura em um intervalo de tempo curto, e pode ser acelerado pela
presenca de um agente no meio agressivo. [26]

Esse fendmeno é considerado responsavel por 20 a 30% das falhas em polimeros
de engenharia em servico [29, 30], principalmente para polimeros amorfos em estado vitreo.

O PE, em muitas aplicages, é simultaneamente exposto a solicitagdes mecanicas,
de origem externa (devido a carregamento estatico ou ciclico em servigo) e ou interna (tensdo
residual de processo de fabricacdo), acdo quimica (acido, 6leos, entre outros) e ou agentes
ambientais (umidade, temperatura adversa, entre outras).

Esses fatores atuando sinergicamente levam esse polimero a sofrer falhas
causadas pelo ESC.

Existem trabalhos avaliando o comportamento do PE ao ESC, onde existe a
formac&o de fissuras mesmo na auséncia de agentes ambientais agressivos. [31, 32]

O conhecimento do ambiente e esforcos a qual o material serd aplicado é
imprescindivel para determinar o tempo de vida util de uma pega, tendo em vista os efeitos
ESC.

Defeitos na superficie do material produzem concentracdo de tensdes que
facilitam a formac&o de pré-fissuras (estrutura formada antes da fissura — crazes, figura 2.8),
acelerando, portanto, o processo de ruptura fragil. Tais defeitos incluem entalhes, vazios,
inclusdes e heterogeneidades. [26, 33]

O mecanismo basico do ESC pode ser descrito como a formacdo de pequenos
vazios (< 30 nm), que coalescem formando regibes planares tornando-se fissuras que podem
propagar-se até a ruptura do material. [34, 35]

Antes da formacdo da fissura é observada a formacéo da pré-fissura, representada

esquematicamente na figura 2.9.

Figura 2.9 -. Formacéo de crazes no polimero

fissura—y craze }

fibrilas escoamento e formacao
de microvazios

Ocorre um ponto localizado de tensao; o

entalhe

ontada § & #ik

®) | O fluido & absorvido neste ponto; issura

° | Qcorre a formacao de crazes neste sit

9 |Formac&o de uma fissura superficial e mais liquido € adsorvido nesta fissura;

€) ‘ Ocorre a formacao de crazes em um sitio plastificado mais interno;

n O processo de crescimento da fissura continua.

Fonte: Interpretado pelo autor [26, 48]
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A presenca de fibrilas no interior das pré-fissuras (craze) torna-as capazes de
suportar carga mecénica, ao contrario das fissuras verdadeiras.

Conforme crescem, as pré-fissuras eventualmente atingem um comprimento
critico, dando origem as fissuras. [36]

Alguns mecanismos moleculares tém sido propostos para explicar o ESC nos
polietilenos. As falhas interlamelares controlam o processo, que € altamente influenciado pela
quantidade de moléculas de interligacdo lamelar (tie molecules). [37]

A resisténcia do polietileno ao lento crescimento de fissuras é governada pela
regido cristalina e ndo pela regido amorfa.

Esse modelo envolve o desenovelamento das moléculas em estado amorfo entre
as regides cristalinas, o nimero de moléculas de interligacdo lamelar e a forca de
ancoramento entre os cristais. [38]

Moléculas de interligacdo lamelar s&o partes das cadeias poliméricas que ligam
duas ou mais lamelas cristalinas através da fase amorfa interlamelar, ou seja, a se¢cdo de uma
molécula polimérica que participou da cristalizacdo em dois ou mais cristais diferentes. [35,
39]

Varios autores concordam que a densidade de moléculas de interligacdo lamelar
esta diretamente relacionada com o aumento da resisténcia ao ESC [28, 33, 40], podendo estar
relacionada com o nimero de ramificagdes curtas e com a massa molar do polimero. [41]

Alguns fatores externos, que ndo estdo diretamente relacionados com a
microestrutura da cadeia do polimero, podem influenciar a resisténcia a ESC como a historia
térmica da amostra, temperatura de processamento e a temperatura do molde.

Estas variaveis podem ser normalmente relacionadas com mudancas da
morfologia cristalina e com defeitos superficiais. [37, 42]

A resisténcia ao ESC aumenta com o rapido resfriamento do polietileno a partir do
fundido, porque ocorre a formacdo de lamelas menores e o aumento de moléculas de
interligacéo.

Entretanto, este ganho na resisténcia a fissuracdo é temporario, apds certo periodo
de tempo o material volta a ter a mesma resisténcia a fissuracdo do material com resfriamento
lento, provavelmente devido ao crescimento das lamelas através de cristalizacdo secundaria.
[39]
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O polietileno é um material que apresenta duas fases com propriedades bastante
distintas. A temperatura ambiente encontra-se acima da transicdo vitrea e, portanto, a sua fase
amorfa é borrachosa e pode sofrer escoamento quando da aplicacdo de carga.

Ao mesmo tempo também € resistente, devido a rede formada pelos cristais e ao
emaranhamento da fase amorfa. Este fato indica que o tamanho da fibrila na pré-fissura pode

ser determinado pela mobilidade da fase amorfa. [43]
2.6. Reciclagem

A reciclagem é um sistema de recuperacdo de recursos projetado para recuperar e
reutilizar residuos, transformando-os novamente em substancias e materiais Uteis a sociedade.
Dessa forma, a reciclagem consiste de uma série de processos industriais que permitem
separar, recuperar e transformar os componentes dos residuos sélidos do lixo urbano
(domiciliar/comercial). [44]

Se h& uma maior conscientizacdo e o material reciclavel for colocado no seu
devido lugar, desde o momento em que é descartado, possibilita-se um melhor
aproveitamento desse material e a quantidade de lixo que ndo pode ser reciclado sera muito
menor. Esse € s 0 primeiro passo do que se chama de coleta seletiva, onde ha a separagéo e
recolhimento, desde a origem, dos materiais potencialmente reciclaveis. [45]

O gréafico 2.6 apresenta a curva, em crescimento exponencial, dos municipios
brasileiros com coleta seletiva e disposi¢do de residuos solidos conforme PNRS, de 1994 a
2012, mostrando que os gestores municipais estdo cada vez mais preocupados com o destino

dos residuos solidos produzido nas cidades. [46]

Grafico 2.6 — Municipios com coleta seletiva no Brasil [46]
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No entanto, apenas 14% das cidades brasileiras adotam a coleta seletiva, onde
52,35% das cidades estdo no sudeste do pais, como apresentado no gréfico 2.7.
Aproximadamente 27 milhdes de brasileiros tem acesso a coleta seletiva.

Gréfico 2.7 — Regionalizacdo dos municipios
com coleta seletiva no Brasil [46]
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A média da composicdo gravimétrica da coleta seletiva, na abrangéncia destes
municipios, esta os plasticos em segundo no ranking, perdendo apenas para o papel/papeldo,
como apresentado no grafico 2.8.

Gréafico 2.8 — Média da composicdo gravimétrica da
coleta seletiva no Brasil [46]
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Dentre os materiais poliméricos apresentados no grafico acima, o PE (incluindo o
PEBD e PEAD), estd em segundo lugar, com 23,6%, perdendo para o PET (32,3%), e
seguidos do: PP (15,5%), PVC (3,1%), PS (2,8%) e Mistos (22,7%), apresentado no grafico
2.9.
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Gréfico 2.9 — Perfil dos pléasticos na
composicao gravimétrica [46]
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O tempo medio de biodegradacdo dos materiais poliméricos € mais de 100 anos,

sendo assim, o polietileno reciclado é um forte aliado para manutencdo do meio ambiente.

2.6.1 Conceito e tipos de reciclagem

A reciclagem consiste do reprocessamento de um material, de modo a fazé-lo
voltar como matéria-prima para a fabricacdo de novos produtos. A reciclagem dos plasticos é
de vital importancia para o ciclo de transformacao dos residuos solidos. Para viabilizar este
processo, € necessario identificar e separar os diversos tipos de polimeros. [3]

Os polimeros reciclados podem ser obtidos por meio de quatro categorias
distintas. [47]

e Priméaria: E a conversdo de residuos pléasticos por tecnologias convencionais
de processamento em produtos com caracteristicas de desempenho
equivalentes as daqueles produtos fabricados a partir de resinas virgens.

e Secundaria: E a conversdo de residuos plasticos de lixo por um processo ou
por uma combinacdo de operacGes. Os materiais que se inserem nessa classe
provém de lixdes, sistema de coleta seletiva, sucatas etc. Sdo constituidos
pelos mais diferentes tipos de material e resina, 0 que exige uma boa
preparacdo, para poderem ser aproveitados.

e Terciaria: E a conversdo de residuos plasticos em produtos quimicos e

combustiveis, por processos termoquimicos (pir6lise, quimolise, conversao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pir%C3%B3lise
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Quim%C3%B3lise&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Convers%C3%A3o_cat%C3%A1lica&action=edit&redlink=1
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catalica). Por esses processos, 0s materiais poliméricos sdo convertidos em
matérias-primas que podem originar novamente as resinas virgens ou outras
substancias interessantes para a inddstria, como gases e 6leos combustiveis.

e Quaternaria: Por incineragdo, obtendo-se dioxido de carbono, &gua e calor.

Cada categoria é agrupada em trés técnicas:

e Mecanica: Consiste na limpeza, moagem e transformacdo dos residuos
novamente em graos para serem reaproveitados.

e Quimica: Processo que implica no cragueamento dos materiais poliméricos
para a producdo de substancias quimicas simples (gases e 6leos). Esse
tratamento torna possivel o retorno das caracteristicas e propriedades dos
plasticos virgens.

e Energética: Processo que recupera a energia contida nos plasticos atraveés da
combustdo de altos-fornos ou em fornos de cimento para ser utilizado na
geracdo de energia elétrica, substituindo o combustivel féssil como o 6leo

combustivel.

2.7. Processo Rotomoldado

O processo de rotomoldagem existe desde o inicio dos anos 30. A introducdo do
polietileno em p6 (micronizado) no final dos anos 50 tem abastecido a industria com o
material ideal para moldagem rotacional. Desde entdo, a industria tem crescido em razéo
regular nesse setor. [48]

As aplicacdes do processo de rotomoldagem de termoplasticos tem crescido
consideravelmente em todo o mundo. No Brasil, poucas empresas detém a técnica de

fabricacdo, conseguida a custo de erros e acertos ao longo do tempo. [48]

A rotomoldagem também conhecida como moldagem rotacional ou fundicao
rotacional € uma técnica de processamento de termoplasticos (e alguns termorigidos), voltada
para producdo de pecas relativamente grandes, ocas, sem rebarbas e parcial ou totalmente
fechadas, com variadas espessuras. [49]

A resisténcia exigida pelos moldes no processo de rotomoldagem é minima, visto
ser um processo que utiliza baixa pressao. Isto reduz os custos com o ferramental utilizado no

processo, tal como os moldes.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Convers%C3%A3o_cat%C3%A1lica&action=edit&redlink=1
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A tensdo residual presente nas pegas produzidas por este processo € minima,

quando comparadas com outros processos (extruséo, sopro, injecdo). Esta vantagem do

processo é relevante quando na producdo de pecas de grande porte.

A espessura de parede € uniforme, sem estreitamento nas extremidades. O

acabamento e cor final podem ser escolhidos, bem como metais podem ser inseridos ou

moldados durante o processo (exemplo de chumbadores).

As caracteristicas do processo conferem as pecas propriedades que Ihes permitem

competir com pecas fabricadas por outros processos.

As partes integrantes do processo de rotomoldagem s&o:

unidade de aquecimento (forno);
cabine de resfriamento;
estacdo de carregamento e descarregamento;

fuso (“pratos” e “bragos”) e sistema de movimentagao (giratorio) dos fusos.

As etapas da rotomoldagem séo: [49]

moldagem: molde de boa qualidade (geralmente de aluminio fundido polido);
carregamento: a cavidade de um ou mais moldes bipartidos, abertos, séo
carregadas com uma quantidade pre-determinada de material, geralmente em
po, pasta ou liquido. Apds o carregamento os molde sdo manualmente fechados
por cintas ou grampos. (figura 2.11 a);

aquecimento: os moldes sdo posicionados em um forno e rotacionados
biaxialmente, de modo que o material seja distribuido e fundido sobre as
superficies internas do molde (figura 2.11 b). Nesta etapa no inicio do processo
0 p6 ndo esta aderido a superficie do molde (figura 2.10 a). Quando no interior
do molde ¢ atingida a temperatura de fusdo do polimero, o p6 comeca a aderir
a superficie do molde (figura 2.10 b). Com a continuidade do aquecimento,
inicia sua fusdo (figura 2.10 c), ocorrendo o aprisionamento do ar misturado,
resultando na formacéo de bolhas e sua fusdo incompleta. Quando estas bolhas
permanecem na pec¢a, ocasionam perdas nas propriedades mecanicas,
principalmente na resisténcia ao impacto. Para elimina-las € necessaria a
continuidade do aquecimento apds a fusdo, para resultar na diminuicdo da
viscosidade do polimero, tornando-o mais facil no processo de dissolucéo do ar

pela matriz polimérica e permitindo a eliminagdo das bolhas (figura 2.10 d),
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completando assim a fusdo. Se este aquecimento adicional for excessivo, a
peca ndo apresentard bolhas, mas poderd incorrer em degradacdo termo-
oxidativa (degradagdo sob o efeito de calor) na superficie interna, com perda de
resisténcia mecénica. O ciclo térmico do processo de rotomoldagem esta

representado no gréafico 2.10;

Figura 2.10 — Comportamento da massa polimérica no interior do molde aquecido [49]

a) P6 b)  P6 + fundido ¢) Fusao incompleta

d) Fusao completa

Grafico 2.10 — Ciclo térmico do processo de
rotomoldagem [49]
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Legenda: Linha laranja é a temperatura do forno; Linha amarela
temperatura no interior do molde.

e resfriamento: ainda em rotacdo, os moldes sdo removidos do forno e
posicionados num ambiente de resfriamento; a remocéo de calor dos moldes é
feita pelo ar ambiente, por ar forcado ou ainda por aspersao (neblina), figura
2.11 c. O tempo de resfriamento depende dos seguintes fatores: temperatura
ambiente, espessura da peca, material e espessura do molde, volume e
velocidade do ar, caracteristicas superficiais do molde, temperatura e vazdo da

agua, e taxa de retirada do ar e da 4gua da estacdo de resfriamento;
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e desmoldagem: terminado o tempo previsto de resfriamento completo da peca,
0S movimentos rotativos sdo cessados e 0s moldes abertos, para que sejam

removidas manualmente. (figura 2.11 d).

Figura 2.11 — Etapas do processo rotomoldado [50]
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T/ 50
—
(a) carregamento (b) aquecimento (c) resfriamento (d) desmoldagem

Duas caracteristicas da rotomoldagem sdo similares, em relacdo aos demais
métodos de transformacgdo de termoplasticos, onde: ndo hd necessidade de aplicacdo de
pressdo sobre o material plastificado para a moldagem, que ocorre basicamente pela acdo da
forca da gravidade. Em todos os outros processos, 0 material e submetido a grandes forcas de
cisalhamento para ser conformado; e a fusdo do material polimérico e a solidificacdo do
moldado ocorrem no mesmo local, ou seja, 0 molde precisa ser aquecido e resfriado a cada
ciclo. O grafico 2.11 apresenta a estatistica de consumo de produtos por processo

rotomoldado atual.

Grafico 2.11 — Consumo de produtos por
rotomoldagem [49]
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No Brasil, a bibliografia ou publicacGes técnicas especificas associadas a este
processo sdo escassas, ou sendo ele tratado com certa reserva por parte das poucas
indUstrias que o utiliza. Por meio de pesquisas, hd a necessidade de buscar conhecimento

tedrico e pratico em outros paises uma vez que, no Brasil, a rotomoldagem é muito pouco
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conhecida e explorada devido a falta de informacGes de carater técnico do processo. As

empresas que dominam este processo ndo tém interesse em divulgar os conhecimentos

adquiridos por elas uma vez que foram obtidos a custa de varios anos de tentativas, de forma

empirica. [48]

Atualmente, nos Estados Unidos, existe uma associa¢ao das industrias que utilizam

este processo, Association of Rotational Molders, prestando relevantes contribuigdes para o

aperfeicoamento da tecnologia e produtos rotomoldado.

Para o PE reciclado rotomoldado, precede as seguintes etapas:

triagem/selecdo: a matéria-prima é selecionada, separando 0s varios plasticos,
com intuito de preservar a homogeneidade do produto final. Esta etapa é
realizada pela coleta seletiva;

limpeza: faz-se a limpeza, a fim de retirar subprodutos e escorias inerentes ao
processo a qual o material fora utilizado;

reciclagem mecénica: moagem dos materiais apos limpeza, e peneiragéo, com
propdsito de uniformizar a granulometria, preparando-o para extruséo;
extrusdo: Consiste em forcar a passagem do material por dentro de um cilindro
aquecido de maneira controlada, por meio da acdo bombeadora de duas roscas
sem fim, que promovem o cisalnamento e homogeneizacdo do material, bem
como sua plastificacdo, gerando uma peca secundaria;

micronizacdo: A peca secundaria é triturada, formando um pd, gerando o

produto para o carregamento do processo de rotomoldagem.
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O fluxograma da figura 3.1 apresenta as técnicas utilizadas para alcancar 0s

objetivos do trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma das técnicas utilizadas
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A etapa de producéo das amostras de polietileno rotomoldado virgem e reciclado

foi realizada e disponibilizada pela empresa PLASTSAN, conforme explanado no item 3.1.

A preparacdo do reagente, &cido sulfirico com pH especifico foi realizada no

laboratorio de controle de qualidade da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE).

Consonante com a figura 3.1, segue a tabela 3.1 apresentando as etapas/ensaios

realizadas (0s), os locais da realizacdo, normas e/ou procedimentos utilizados e objetivos.

Tabela 3.1 - Ensaios realizados, locais, normas/procedimentos e objetivos

Etapas Ensaios Local de realizacdo Normas/Procedimentos Objetivo
indice de Fluidez | SENAI Maracanad | ASTM D1238-10 [58] 'de”“f'fr?artir‘;'a‘:'dez do
. .| ASTM D5630-06 método B | Quantificar as cinzas do
) Teor de Cinzas SENAI Maracanau [59] material
I Teor de Cargas | SENAIMaracanati | ASTM D2584-11[60] | Quantificar as cargas do
2 material
‘2‘5 Laboratério de Caracterizar eventos
4 DSC Termoandlises* ASTM D3418 [63] térmicos presentes no
2 material
’§« Verificar a estabilidade
% TG Laboratqr!o di ASTM D792-08 [64] térmica do material de
8 termoanalises acordo com a atmosfera
= implementada
S —
Densidade Laboratorio de , - Determinar a densidade
indireta aparente Cont.role de Método indireto aparente do material
Qualidade**
Laboratdrio de Verificar o grau de
D|fra_1<;ao de Raios X, ASTM D6247 [65] cristalinidade e cargas
Raios X departamento de
fisica* presentes
§ Tracédo SENAI Maracanau ASTM D638 [56] Dados do graﬂcoNtensao
| = x deformagao
(&) =
§ é Impacto SENAI Maracanadl ASTM D256-10 [57] Tenacidade
(3]
= i —
2 3 Ester,egscopla SENAI Maracanau Procedimento autor Verificar 0 modo da
2| o3 otica falha no impacto
2l g2 IMagens Verificar a temperatura
w 4] gens SENAI Maracanal Procedimento autor liberada no ensaios
A| Termogréaficas A
mecanicos

Legenda: * Realizado na Universidade Federal do Ceara, UFC

** Realizado na Companhia de Agua e Esgoto do Cearad, CAGECE
Fonte: Préprio autor

3.1. Preparacao das amostras

Desde 2002, a empresa PLASTSAN atua no segmento de fabricacdo de produtos
plasticos no estado do Ceard, por meio dos processos de injecdo e rotomoldagem.
Para este estudo, foram produzidas duas caixas plasticas de polietileno

rotomoldado virgem e reciclado, com pigmentacéo na cor azul, com uma espessura de parede
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de aproximadamente 3,2 mm. A figura 3.2 apresenta uma das caixas, com pigmento na cor
verde, cedida pela empresa PLASTSAN.

Figura 3.2 - Caixa de TRANSBINS

Fonte: Imagem cedida pela empresa PLASTSAN

O processo inicia-se com a aquisicdo de polietileno moido em flocos, também
chamado de flakes, com aproximadamente 1,5 cm x 1,5 cm, este polietileno ¢ moido e
colocado junto com o pigmento na extrusora de onde se obtém pellets com dimensdes de @ 2
mm com comprimento de 3 mm. Os pellets vao para 0 micronizador e transformados em p6 de
aproximadamente 35 um. A figura 3.3 apresenta os flocos, pellets e p6 de polietileno utilizado

NO Processo.

Figura 3.3 — Flocos (1), pellet (2) e carregamento do p6 de polietileno (3)

Ry
Flocos, 1,5x 1,5 mm ' Pellets, @ 2 x 3 mm P6, 3,5 micras

TN

TN -1 _

Fonte: Préprio autor

Logo apds, pelo processo de aspiracdo, o po € transportado para o silo de 2.000 kg
onde fica armazenado até ser efetuada a pesagem para posteriormente ser carregado no molde
para 0 processo de rotomoldagem. Antes do carregamento do material, 0 molde é aquecido e

lubrificado com desmoldante a base de silicone.
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A figura 3.4 apresenta a embalagem do desmoldante e aplicacdo do mesmo no

molde a ser carregado com o pé do polietileno.

Figura 3.4 — Embalagem (1) e aplicagdo do desmoldante (2)

Para o0 processo, utilizou-se um moinho de 600 mm de boca com motor de 25 HP,
uma extrusora rosca dupla com diametro de 45 mm e motor de 20 HP, um micronizador de 80
kg/h marca ENVITEC, e maquina de rotomoldagem duplo carro ROTOLINE com 3,5 m de
didmetro do forno. As figuras 3.5 e 3.6 apresentam 0s equipamentos de extrusdo com o

micronizador e 0 equipamento para rotomoldagem, respectivamente.

Figura 3.5 — Equipamentos de extrusdo e micronizagédo

Micronizadora

Fonte: Imagem cedida pela empresa PLASTSAN
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Figura 3.6 — Equipamento de rotomoldagem,
marca ROTOLINE

Para producéo dessas caixas, utilizaram-se os parametros constantes na tabela 3.2

para 0 processo de rotomoldagem.

Tabela 3.2 - Pardmetros do processo de
rotomoldagem do material em estudo
Peso da material-prima 14 kg
Temperatura de forno 280 °C
Tempo de forno 20 min
Rotacdo eixo principal (brago) 4 rpm
Rotacdo eixo secundario (prato) 2 rpm
Tempo total de resfriamento 20 min
Atraso no resfriamento 0 min
Tempo de espera da aspersdo de dgua 5 min
Tempo de aspersao de agua 15 min

Fonte: Empresa PLASTSAN

3.2. Inspecdo visual

Foi realizada inspecdo visual das caixas de TRANSBINS e conferéncia das
dimensdes. Este dltimo principalmente no que trata a espessura dos produtos de plastico, a

fim de atender as normas para ensaios mecanicos (até 7 mm de espessura).
3.3. Preparacado dos Corpos de prova
Para a fabricacdo dos corpos de prova para ensaios de tracdo e impacto (1ZOD) de

polimeros virgens e reciclados, foram executadas as seguintes etapas:

a) modelagem 3D dos corpos de prova seguindo a norma para ensaio de tragcdo
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ASTM D638 [56], e de ensaios de impacto 1ZOD ASTM D256 [57], através do
programa Siemens Solid Edge;

b) programacdo de operacdes do Centro de Usinagem ROMI 1000 para
manufatura dos corpos de prova, através do programa Siemens NX;

C) ajustagem das placas para melhor usinagem;

d) preparagéo do Centro de Usinagem para o fresamento das placas;

e) execucdo das operacgdes pré-programadas no NX no Centro de Usinagem;

f) acabamento dos corpos de prova.

3.3.1 Principais Ferramentas utilizadas no processo de usinagem

3.3.1.1 Dados do Controle Numérico Computadorizado (CNC)

Fresadora vertical com o controlador GE Fanuc® series 21i (CNC), em que o eixo-
arvore, onde a ferramenta é fixada e rotacionada, ocupa posicdo vertical, perpendicular a
superficie da mesa da maquina. A peca pode se deslocar nas coordenadas x e ou y em relacdo a
ferramenta, sua fixacdo também pode ser através de um "divisor" ou de uma "morsa". A figura

3.7 apresenta o equipamento de usinagem CNC.

Fonte: Prdprio autor

Especificagdes:

e modelo da maquina: D1000;

e rotacdo maxima do eixo da arvore: 10.000 rpm;
e namero de série: 016-004989-408;

e ano de fabricacdo: 2007;
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peso da maquina: 5,9 T;
alimentacdo: 380V - Trifésico - 50/60 Hz;
corrente total: 45,6 A;

corrente do motor principal: 27,4 A.

3.3.1.2 Dados da fresa

Para operacfes com usinagem com CNC, a ferramenta de corte deve ser de

carbureto ou p6 de diamante, com uma velocidade de ndo mais de 20.000 rpm. Assim, foi

utilizada uma fresa da marca DORMER (figura 3.8), como segue as especificacfes: [51]

referéncia DORMER: S902;

tipo: Topo;

geometria de corte: N (para acos de resisténcia baixa até alta);

material: Metal Duro (HM), conhecido também como carbureto de Tungsténio;
tipo de Metal Duro: H10 (Classe de metal duro de finos grdos sem cobertura,
proporciona excelentes arestas vivas);

angulo da hélice (1): 30°;

numero de Dentes (2): 2;

parte ndo cortante sem cavidade de acordo com norma DIN 6538HA
capacidade de corte nas trés direcdes (X, Y, Z);

sem revestimento.

Figura 3.8 — Foto da fresa de topo utilizada [52]

8902

2.00-20.00

$902

d
-]
mm mm mm mm z
2.00 3 6 38 2 $9022.0
2.50 3 9 38 2 $9022.5
3.00 3 12 38 2 $9023.0
4.00 4 14 50 2 $9024.0
np(isssnnnnnnn GasmmmmEmmmm Mésmsmmnmnnn Gisssmmsmnmn WasmsmmmmEnm SRR,
26.00 6 19 57 2 S9026.0
w@ssssnnnnnn GemmsmmnmEnn W smsmmnmmnn $dumnmmnmmnn Eusmsmnmnnn SOOI
8.00 8 19 63 2 $9028.0
9.00 10 21 72 > $§9029.0
10.00 10 22 T2 2 $90210.0
12.00 12 25 73 2 $90212.0
14.00 14 30 83 2 $90214.0
16.00 16 32 92 2 §90216.0
18.00 18 32 92 2 $90218.0
20.00 20 38 104 2 $90220.0
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3.3.1.3 Solid Edge

O Solid Edge é um recurso de desenho assistido por computador (Computer Aided
Desing — CAD), para modelagem tridimensional (3D), utilizado para desenhar os corpos de
prova para ensaios de tracdo e impacto 1ZOD, com a precisdo, considerando as tolerancias que
as normas ASTM D638 [56] e ASTM D256 [57], respectivamente, requerem.

3.3.1.4 NX

Uma vez realizados os desenhos no Solid Edge faz-se necessario o uso de uma
plataforma computacional que permita transforméa-los em uma linguagem onde a maquina de
Controle Numérico Computadorizada (CNC) realize as operacoes de usinagem dos corpos de
prova, possibilitando simular animacdes tridimensionais, editar desenho em 3D (se necessario)
e especificar a ferramenta a ser utilizada para a usinagem. Assim utilizou-se 0 NX, como
recurso de Manufatura Assistida por Computador (Computer Aided Manufacturing, CAM),
para fazer a conversdo dos desenhos produzidos em linguagem acessivel pelo CNC.

A figura 3.9 apresenta a tela inicial utilizada para usinagem dos corpos de prova de

tracao.

Figura 3.9 — Tela inicial do NX da programacdo realizada para
usinagem de corpos de prova de tracdo

0.pr SIEMENS . & X
& Ele Edit Yiew Ingent Format Jools Assemblies nformation Analysis Preferences Windgw Help 3

®san- ) 3 of | X ¥ O command Finder % - [T - @ - ’:](93. D u)-,(*'——-_
€ # @ ¥ i @ B & % B » -
Create  Create Tool  Create Create shop. N T
Program Geometry  Operation . Document... .
[No Selection Filter fw] [Entire Assembly M 42N 0w .
=
| © Operation Navigator - Program Or...
F3 | Name Time
00:00:00
v .
v
5 = .
] bt =h % ¢ + - i - &2
gram | Machine  Geometry ~Machining Oraft WAVE Point Extact ©  Paich  Synchromo_ Facetin 9
Order View | Tool View  View Method . Analysis  Geometry Geometry  Openings  Modeling

™ + g »

Add Move  Assembly  Exploded
Component Component Comstraints  Views.

Fonte: Préprio autor
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3.3.1.5 RemoDNC

Para evitar a transcricdo manual de todo o cddigo gerado pela plataforma NX, é
necessario um aplicativo que o envie ao CNC através de um cabo serial, RS-232. O aplicativo
utilizado foi o RemoDNC, onde a tela do programa no momento da transferéncia do cddigo
gerado pelo NX para a maquina de CNC, Romi 1.000, esta apresentada na figura 3.10.

‘Figura 3.10 — Tela do programa RemoDNC

= —— =
——— [nucl [Send) ESHECRES

-1520

a7 Fanuc 2 {Send] o= ] || & cnes o |[@ [ =
g Sensd Al 1o the otan | [0477cnc ] Colzer w

)

116 GO3 X15.2106 125 ;
N11EGO1 YD = |
N120Y-1.1

Mo

€
NONE ® Tris DAC task 13 con
sy poft coudd nol be cpe

Por: Com$

WANE 71
N132 GO3 %15 2106 +-25
N134 GOT YD

= -1

Fonte: Préprio autor

3.3.1.6 Modelagem 3D

O desenho de cada tipo de corpo de prova usinado para ensaios mecanicos, tragdo
e impacto 1ZOD, obedeceram estritamente as normas da ASTM (Sociedade Americana de
Testes e Materiais) de designacdes D638 [56] e D256 [57], respectivamente. As figuras 3.11 e
3.12, extraidas da tela do NX, ilustram as imagens dos modelos em 3D dos corpos de prova de

tracdo e impacto, nesta ordem.
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Figura 3.11 — Corpo de prova de tragdo programado no NX

Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor

Figura 3.12 — Corpo de prova de impacto programado no NX

Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor

3.3.1.7 Programacdo do CNC

3.3.1.7.1 Parametros de Corte

Para o polietileno, o angulo de incidéncia da fresa deve estar entre 9° e 15°. Assim
como foi utilizado uma entrada em rampa, cada material possui uma faixa de angulos
admissiveis, podendo variar conforme exposto anteriormente. [51]

O angulo utilizado pelo NX para esta operacao foi de 15 °, como apresentado na
figura 3.13.
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Figura 3.13 — Angulo de
incidéncia da fresa de
topo [53]

Os parametros de corte para o polietileno devem respeitar os limites maximos da
tabela 3.3. [54]

Tabela 3.3 - Parametros de corte para o polietileno [54]

m/min < 1000
Fresagem
pbag. s : B mm/dente < 0,6
Milling °’;I \ a 100 - 200
B 50 - 150

Onde: Vc (m/min) — Velocidade de Corte; f:(mm/dente) — Avango por dente; o (°) — Angulo folga; B (°)
— Angulo de ataque.

Também foram realizados alguns testes usinando pedacos do material com alguns
parametros, respeitando a tabela 3.3, para que o resultado fosse uma peca sem derretimentos e

“arrupeios”, como apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14 — “Arrupeios” no corpo de prova

Fonte: Proprio autor

Portanto para uma fresa de duas faces de corte foram escolhidos os seguintes
parametros: VC = 56 m/min; ft = 0,333 mm/dente; o = 10°; § = 5°.



67

3.3.1.7.2 Trabalhando com os modelos 3D no NX

Através do Solid Edge é possivel salvar o desenho em varios tipos de arquivos
dentre eles o tipo STEP que € aceito pela maioria dos aplicativos, incluindo o NX. Portanto,
para cada modelo de corpo de prova foi realizado essa conversdo de arquivo e importagéo para
o NX.

Cada desenho foi replicado pela ferramenta pattern, que realiza copias ao longo de
um ou dois vetores pré-definidos para poder extrair mais pecas de cada placa aproveitando-as
ao maximo, porém, levando em consideracao que parte da area Util é reduzida devido a fixacdo
das placas de polimero na maquina.

Todo projeto de manufatura no NX necessita de uma ou mais WCS (Work
Cordenate System ou Sistema de Coordenadas da Peca Trabalhada) para ser a referéncia
comum entre o programa e 0 CNC, essas WCSs séo os vetores XM, YM e ZM, com as cores
vermelha, verde e azul, respectivamente, que se encontra no extremo superior esquerdo de
cada desenho do NX mostrado anteriormente.

Nas figuras 3.15 e 3.16, apresentam respectivamente o desenho descrito utilizando

a ferramenta pattern e o Sistema de coordenadas da peca trabalhada, respectivamente.

Figura 3.15 - Modelo em 3D com a ferramenta "pattern”

Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor
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Figura 3.16 - Sistema de Coordenadas da Pega Trabalhada, WCS

WA

Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor

Assim como 0 WCS, a peca trabalhada (workpiece) também deve ser selecionada
para que 0 programa saiba em qual peca determinada a operagdo estd atuando e também na
simulacdo quando se deseja visualizar o modelo 3D sendo usinado.

Em todas as placas de polietileno foram criadas operacdes de cavity mill (usinar
cavidades) do tipo mill contour (contornos de usinagem). A figura 3.17 apresenta a tela do NX

para aplicacéo do cavity mill.

Figura 3.17 — Criando a operacéo de cavity mill

»P NXB8.5 - Manufacturing - [CP_TRACAO 3x.prt (Modified) 1
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cavity Mmill

Roughs a contoured shape by removing material
in planar cut levels normal to a fixed tool axis.
Part and blank geometry must be defined

Recommended for removing large volumes of
material on mold cavities and cores, dies, castings,
and forgings.

Locatic

Progran

Tool s

Geome -

Method [METHOD 3

Name A
|

= e [Sennivs) [Scancoie)
Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor

Apos criar a operacdo e definir a regido de trabalho é possivel agora inserir 0s

parametros de corte descritos anteriormente como apresentado na figura 3.18.
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Figura 3.18 — Feeds and Speeds
(Avancos e Velocidades)

Specify feeds and speeds parameters
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M=l | [
Fonte:  Imagem  capturada do

aplicativo pelo proprio autor

Para a otimizacdo da producdo de corpos de prova, as placas de dimensdes
parecidas foram sobrepostas. Essa disposicdo do material também precisou ser desenhada

atraves da ferramenta pattern, como apresentado na figura 3.19.

lRIxzlriclcNolRIRIe R F [

N 17 |

Com isso foi possivel definir uma profundidade de corte de acordo com a
espessura das placas, que diferiram um pouco umas das outras, dando assim maior precisao. A

figura 3.20 apresenta 0s passos ou nivel de corte (Cut Levels).
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Figura 3.20 — Nivel de corte (Cut Levels)
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Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor

O préximo passo foi gerar a rota da ferramenta, para que fosse possivel verificar
qualquer movimento indesejado da fresa ou se houve movimentos desnecessarios, deixando a
operacdo mais demorada, durante o processo. Na figura 3.21, apresenta a trajetoria gerada pela

ferramenta.

Figura 3.21 — Trajetdria gerada pela ferramenta
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Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo préprio autor

Foi simulado também o processo para verificar como a peca ficara na realidade,
pois como a ferramenta é redonda sempre havera possibilidade dos cantos ficarem com o raio
da fresa. Porém, os modelos 3D dos corpos de prova foram feitos com a compensacdo da

ferramenta. Na figura 3.22, apresenta um exemplo da simulagéo.
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Figura 3.22 — Simulagéo da usinagem dos corpos de
prova
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Fonte: Imagem capturada do aplicativo pelo proprio autor

A simulacdo saiu como esperado, entdo se partiu para criagdo do programa
propriamente dito. Foi um pds-processador especifico para o CNC GE Fanuc® series 21i
instalado no NX para traduzir instrugbes neutras do sistema CAM para as instrugdes
especificas requeridas pela maquina CNC. Na figura 3.23, apresenta uma imagem com uma
parte de um dos programas pos-processados.

Figura 3.23 - Programa

poOs-processado

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

01 (CP_TRACAO_3x)
Gl7 G21 G54 G944 G90
(Ferramenta D=6.00 R=0.00)

GOO z10.

GO0 G90 X102. Y-177.938
53000 MO3

MO8 G54 G43 z10. HO1
GO0 Z3.

GOl Y-178. ZZ 983 F1000.
GOl xX89. zZ-.

G17 GO3 X79 5 vy-177.5 13. 10.
GOl X98.5
GO3 X101.5 Yv-174.5 10. 13.

GO0 GO0 )0.02 Y-177.938
GO0 z2.

GO1 Y-178 z2.483

GO1 x89. z-1.

GOl X76.

Fonte: Imagem capturada do
aplicativo pelo préprio autor

3.3.2 Preparacéo das Placas de Polietileno para Usinagem

3.3.2.1 Corte das caixas

Com uma serra T141HM da BOSCH®, propria para fibras e plasticos, acoplada a um tico-tico
SKIL® de 380 W, os tanques foram cortados em placas evitando ao maximo os cantos
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arredondados, na intencdo de melhorar a fixa¢do das placas na maquina de usinagem.

3.3.2.2 Marcacdo das placas

Cada placa foi marcada com o seu tipo, virgem ou reciclada, e enumerada.

3.3.2.3Medicéo das placas

Cada placa foi medida em suas respectivas dimensfes: comprimento, largura e
espessura, para posteriormente justificar os resultados dos ensaios mecéanicos com as diferentes

medidas de cada peca.

3.3.2.4 Placa de sacrificio de madeira

Foi feita de uma placa de compensado de madeira e usada debaixo da placa de

plastico para que a fresa ndo atingisse a base de metal ao atravessar a espessura do material

3.3.2.5 Fixacéo

A fixacdo foi realizada com bordos de madeira ou chapa metéalica (dependendo das
placas de PE a fixar) para alinhar e nivelar, bem como “mordentes” (pecas metélicas de

fixacdo com a mesa), como apresentado na figura 3.24.

Figura 3.24 — Fixacdo das placas de PE para usinagem
no CNC

Chapas de PE “Mordentes”

2
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Placa de madeira de
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Bordos de madeira

Fonte: Prdprio autor
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3.3.3 Preparacéo do Centro de Usinagem

ApOs esses preparativos preliminares, importantes, a ferramenta foi fixada na pinga
do CNC, a maquina foi referenciada no WCS da peca, foram verificadas as configurac@es da
serial e foi feita a transferéncia do programa através do DNC.
3.3.4 Usinagem dos Corpos de Prova
3.3.4.1 Inicio da operagdo

Avango baixo, 50%, para verificacdo de qualquer discordancia com o programa. A
figura 3.25 apresenta a usinagem, com a respectiva foto na camera termogréfica, figura 3.26.

Este altimo possibilitando a analise das temperaturas dissipadas no processo.

Figura 3.25 — Usinagem das chapas de PE para corpos de prova de tracdo
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Fonte: Préprio autor
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Figura 3.26 — Imagem termografica da usinagem das
chapas de PE para corpos de prova de tracdo
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Fonte: Préprio autor

3.3.4.2 Fim de cada operacéo

Os mordentes foram desmontados para retirar as placas prontas e entdo fixar outras
novas referenciando novamente. A figura 3.27 apresenta a placa de PE depois de usinada com

0s corpos de prova de tracéo.

'Figura 3.27 — Placa de PE com corpos de prova de tracao
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Fonte: Prdprio autor
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3.3.5 Acabamento e identificacao

Os corpos de prova foram extraidos das placas e retirados 0s excessos de material
remanescentes nas bordas e nos destaques. Estas manipulagdes foram realizadas com estilete
semiprofissional, a fim de garantir bom acabamento dos corpos de prova.

A figura 3.28 apresenta as dimensdes dos corpos de prova de tracdo e impacto
I1ZOD, utilizados no desenho do CAD do Solid Edge para suporte a programacdo do NX e

modelagem da usinagem no CNC.

Figura 3.28 — Desenho CAD do corpo de prova de tracdo (1) e impacto(2)
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Fonte: Proprio autor

Os corpos de prova destacados foram identificados com caneta permanente, em
regido adequada, a fim de preservar sua identificacdo e integridade. A metodologia para
identificacdo leva em consideracdo o material (virgem ou reciclado), a localizacdo da extracdo
das placas (numeral), e o nimero do corpo de prova referente aquela placa.

Com intuito de preservar a identificacdo dos corpos de prova ap06s o ataque
quimico, visto que a marcacdo com a caneta permanente apagaria, foi utilizado uma escareador
por gravagdo, marca DREMEL®, modelo 300, fazendo a gravagdo em algarismo romano no
topo do corpo de prova, para ndo alterar suas propriedades. A tabela 3.4 apresenta o

significado das letras.



Tabela 3.4 — Interpretacéo das letras dos corpos de

prova
Letras Material Localizacdo na caixa
\% Virgem Lateral
R Reciclado Lateral
VF Virgem Fundo
RF Virgem Fundo

Fonte: Proprio autor
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A primeira casa numérica, apos a letra, identifica a placa na caixa. O niUmero ap6s

o hifen ou underline identifica o corpo de prova na placa, como apresentado na figura 3.29.

Figura 3.29 — Exemplo da identificagdo dos corpos de prova, R13-2 (XV)

Fonte: Préprio autor

A figura 3.29 refere-se a um corpo de prova de material reciclado para ensaio de

tracdo, identificado na letra “R”, sendo a décima terceira placa retirada da lateral da caixa de

TRANSBINS, onde € o segundo corpo de prova desta placa.

Como exposto, a sequéncia em algarismo romano no topo do corpo de prova, foi

imerso em solucdo de &cido sulfurico, ataque quimico.

Para os corpos de prova submetidos ao ataque quimico e aos ensaios mecanicos,

seja de tracdo ou impacto 1ZOD, foram realizadas uma tabela relacional entre o algarismo

romano e a identificacdo do corpo de prova.

3.4. Metodologia empregada no atague quimico dos corpos de prova

Para determinacdo do agente agressivo, foi feita pesquisa bibliogréfica, onde se
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identificou o &cido sulfurico como o principal precursor da corrosdo do concreto armado
presentes em sistemas de esgotamento sanitario. Deste modo, identificado o agente, foi preciso
saber qual a concentracao presente nas infraestruturas de esgotamento sanitario.

O artigo realizado pela empresa de Saneamento do Parana [55], sobre pesquisas
em Reatores Anaerdbios de Lodo Fluidizado (RALFs), utilizados em sistemas de tratamento
de esgoto, norteou a determinagdo da concentracdo de pH do reagente acido sulfarico. A figura
3.30 apresenta o0 processo do RALF de Itatiaia, operado pela empresa SANEPAR em Itatiaia.
[55]

Figura 3.30 — Corte do reator tipo RALF da Estacéo de Tratamento de Esgoto de Itatiaia [55]
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Ainda de acordo com esse artigo, o pH dos grumos de enxofre, pequenas goticulas
formada nas paredes da infraestrutura, € de 1,1. A tabela 3.5, transcrita do artigo, apresenta as

concentracBes de pH encontradas no concreto das etapas mostradas na figura 3.30. [55]

Tabela 3.5 — Resultados das analises obtidas no
RALF de Itatiaia, Dez/97 [55]

Local pH

Parede do RALF (prova em branco) 8,9

Teto do RALF 2,6

Parede da caixa de inspecdo do esgoto afluente 2,3
Parede da caixa de inspecdo do esgoto efluente 2,1
Grumos de enxofre 11

Assim, foi preparado um reagente de acido sulfarico com pH de 1,1, na pior
situacdo encontrada (grumos de enxofre), para imersdo dos corpos de prova para ensaios
mecanicos de tracdo e impacto 1ZOD, em um periodo de 35 dias.

Os corpos de prova de tracdo e impacto 1ZOD, em polietileno virgem e reciclado,

foram lavados em &gua deionizada com detergente neutro, e enxaguados com agua deionizada
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no laboratério da Geréncia de Controle de Qualidade da CAGECE (GECOQ), enxugados com
papel toalha e deixados durante 72 horas em ambiente laboratorial, onde foram monitoradas a

temperatura e umidade do ar, dispostos em bancada de aco inoxidavel e forrados com papel

toalha. A figura 3.31 apresenta a disposi¢cdo dos corpos de prova apés a limpeza.

Figura 3.31 — Disposicdo para descanso dos corpos de
prova em bancada de inox

Fonte: Proprio autor

Apos 72 horas, os corpos de prova foram pesados antes da imersao no reagente. Os

CPs foram imersos em cinco vidrarias de um litro de volume cada.

Os materiais, ferramentas e equipamentos utilizados foram:

luvas de latex, para manuseio dos corpos de prova e preparacao da imerséo;
vidrarias: Quatro Erlenmeyers com tampa, sendo dois de 2 | e dois de 250 ml;
balanca analitica calibrada, modelo Marte® AW220, com precisio de quatro
casas decimais;

pingca metélica para imersdo dos corpos de prova;

capela para disposicédo e preparo do conjunto, vidraria e amostras;

pHmetro portatil, marca GEHAKA® modelo PG 1600, de precisdo de duas
casas decimais para verificacdo do pH do reagente, antes da imersdo dos corpos

de prova e na sua retirada.

A imersdo dos corpos de prova foi realizada com cautela, a fim de ndo gerar bolhas

na superficie ou cantos vivos do material quando imersos. Apds este procedimento, a vidraria

foi completada com reagente e tampada com rolha de vidro, e acondicionados na capela, para

garantir a temperatura ambiente.

A figura 3.32 apresenta 0s corpos de prova imersos no reagente.
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Figura 3.32 — Corpos de prova de tragdo imersos em &cido
sulfiirico com pH 1,1

‘ CPs Tragao CPs Impacto 1ZOD
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Fonte: Proprio autor

Ao longo do periodo de exposicdo dos corpos de prova no reagente foram
realizadas medic6es do pH do acido sulflrico, e contatou-se que ndo houve nenhuma alteracao.

Apos trinta e cinco dias, os corpos de prova foram retirados, limpos com o mesmo
procedimento anteriormente mencionado, e dispostos em bancada de inox. Estes foram
pesados para verificar possiveis perda de massa, como apresentado a seguir no capitulocapitulo
4 de andlise dos resultados.

Nenhum tratamento térmico foi realizado na retirada dos corpos de prova, apds a
imersdo, para serem pesados. Seguiu-se o0 preconizado na ASTM D618 (Préatica padrdo para
acondicionamento de polimeros para testes).

Assim, todos os corpos de prova ficaram no ambiente laboratorial, relaxando no
minimo por quarenta e oito horas, com a temperatura e umidade monitoradas, permitindo sua
acomodacdo molecular e estabilizacdo. Tal procedimento foi realizado antes e depois de

realizar as medidas de massa.

3.5. Ensaios de caracterizagdo dos materiais estudados

Foram utilizadas diversas técnicas para caracterizar 0s materiais em estudo antes
do ataque quimico, polietileno virgem e reciclado. A caracterizagdo ap0s 0 ataque quimico se
faz desnecessaria, por ndo haver reprocessamento dos materiais em estudo. As técnicas de

caracterizacdo foram apresentadas na tabela 3.1, como seguem.
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3.5.1 Indice de Fluidez

O ensaio de indice de fluidez foi realizado no Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI) de Maracanal, no Estado do Ceard. O Equipamento utilizado foi um
Elastémetro de Extrusdo CEAST®, com uma matriz de altura de 8mm com didmetro de furo
central igual a 2,095mm (conforme item 5.3.1 da norma ASTM 1238 [58]) e um pistdo com
dimens@es devidamente calibradas.

Os pesos empregados e a temperatura de aquecimento utilizada foram
estabelecidos conforme a norma mencionada.

Para limpeza do equipamento e matriz foram utilizados bastdo e espéatula do
mesmo aparelho e gazes, utilizando os equipamentos de protecdo individual adequados a
atividade, visto as temperaturas em exposicao.

Antes da realizagdo do ensaio, fora inserida uma quantidade do material estudado
no plastbmetro, para expurgar possiveis residuos dos materiais anteriores, e descartados.
Efetuando novamente a limpeza, como relatado anteriormente.

Depois da amostra picada e pesada, foi colocada no forno tubular de aquecimento
do plastbmetro de extrusdo a uma temperatura de 190 °C, com peso completo do pistdo de
2160 g e homogeneizada manualmente com a ajuda do pistdo para evitar a formacdo de bolhas

de ar, como apresentado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Condicdes sugeridas de ensaios para determinados

materiais
Material Temperatura (°C) Peso (Kg)
125 0,325/2,16
Polietileno 190 0,325/2,16/5/10/ 21,6
250 1,2
310 12,5

Fonte: Norma ASTM D1238-10 [58]

Apo6s a homogeneizacdo foram aguardados sete minutos conforme dita o
procedimento “A” da norma [58], para dar inicio ao ensaio.

As figuras 3.33 e 3.34 apresentam, respectivamente, as imagens do procedimento
de pesagem com a balanca analitica e o plastémetro utilizado para o ensaio de indice de
fluidez.

Os resultados foram obtidos em gramas de material extrudado por dez minutos, e

apresentados no capitulo 4.
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Figura 3.33 — Pesagem em
balanca analitica das amostras

Fonte: brép?o autor

Figura 3.34 — Plastdmetro de
extrusdo CEAST

Fonte: Proprio autor

3.5.2 Teor de Cargas

O ensaio de determinacdo do teor de cargas foi realizado no SENAI de Maracanad,
em conformidade com a norma ASTM D2584-11. [60]
As amostras picadas foram aquecidas em um forno mufla, como apresentado na

figura 3.35, dentro de cadinhos de porcelana, previamente limpos e secos.
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Figura 3.35 — Forno mufla EDG1800
e _—__—em -
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Fonte: Proprio autor

A temperatura de secagem das amostras foi a 105 °C durante o tempo de sessenta
minutos para retirar a umidade ainda presente no material antes do inicio do ensaio.

Apos a retirada da umidade foram pesados aproximadamente 2 g de material em
cada cadinho para cada amostra, onde foi utilizada uma balanca analitica AUY SHIMADZU®
devidamente calibrada. Depois da pesagem das amostras, 0s conjuntos cadinho-amostra foram
levados ao forno mufla EDG 1800 munido com um controlador THOLZ®. As amostras foram
aquecidas a uma temperatura de 500 °C por um periodo de sessenta minutos e posteriormente
foram colocada em um dessecador contendo silica gel azul (agente dessecante). A figura 3.36

apresenta o dessecador e cadinhos, este ultimo apos a exposicao no forno mufla.

Figura 3.36 — Dessecador (1) e cadinhos (2)

Fonte: Proprio autor
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Apos o resfriamento, os cadinhos foram pesados e o teor de cargas determinado. A
amostragem para o ensaio foi feita em triplicata e a equacédo utilizada para determinagdo do
teor de cargas pode ser observada na equacéao 3.1.

massa da carga (%) = 1 — [(le;—WZ)] x 100 (3.1)

Onde:
w, = Massa do amostra (g);
w, = Massa do residuo (g).

No capitulo 4, ser& apresentado os resultados e analises do teor de cargas dos
materiais virgem e reciclado, ambos sem ataque quimico, bem como a umidade do material.

Complementarmente a este ensaio foi realizado o difracdo de raios x das cargas
dos materiais, PE vir e PE rec.

3.5.3 Teor de Cinzas

O ensaio de teor de cinzas também foi realizado no SENAI Maracanad. Onde as
amostras foram picadas e aquecidas a uma temperatura de 105 °C durante sessenta minutos
para retirar toda umidade do material antes do inicio do ensaio.

Apos a retirada da umidade, foram pesados aproximadamente seis gramas da cada
material em uma balanca analitica calibrada e levados novamente para o forno mufla EDG
1800 munido com um controlador THOLZ® em cadinhos limpos e sem umidades ja pesados
para serem aquecidos a temperatura de 800 °C por um periodo de 5 minutos conforme a norma
ASTM D5630-06 método B [59]

Ao final do ensaio o material foi colocado em um dessecador de vidro com silica
gel azul, conforme apresentado na figura 3.36, por quinze minutos para resfriamento e para
evitar a absorcdo de agua pelas cinzas.

Depois do resfriamento, os cadinhos foram pesados e o teor de cinzas determinado.

A formula utilizada para determinacdo do teor de cinzas pode ser observada na equacao 3.2.

massa de cinzas (%) = M] x 100 (3.2
(wz—wq)

Onde:

w, = Massa do cadinho (g);

w, = Massa do cadinho (g) mais massa da amostra (g);

w; = Massa do cadinho (g) mais a massa de cinzas da amostra (g).
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Os resultados e analises do teor de cinzas dos materiais virgem e reciclado, ambos

sem ataque quimico, sera apresentado no capitulo 4.

3.5.4 Densidade indireta aparente

O método indireto foi utilizado para identificar a densidade aparente do material
virgem e reciclado. O ensaio foi realizado no laboratério de controle de qualidade da
CAGECE.

Este método tem como premissa basica a equacdo elementar da densidade,

conforme apresentado na equacéo 3.3.

p=m/v (3.3)

Onde:

p é a densidade, geralmente expressa em gramas por centimeto clbico (g/cm3);
m é a massa

v é o volume

As vidrarias, materiais e equipamentos utilizados foram:

e 1l de alcool etilico 96% da Santa Cruz®, fluido utilizado para medicéo indireta
do volume deslocado e permitir que o corpo de prova ndo sofra nenhum
empuxo do liquido;

e dois Beckers de 100 ml cada, para pesar o corpo de prova encontrando assim
sua massa;

e duas Provetas calibradas de 50 ml cada, para imersdo completa dos corpo de
prova;

e balanca analitica com agente dessecador em Becker, Marte® AW220, com
precisdo de quatro casas decimais e controlar a umidade interna na camara da
balanca;

e duas pipetas volumétricas, sendo uma de 20 ml e outra de 10 ml, para inserir 30
ml do liquido na proveta, aonde foram imersos 0s corpos de prova;

e dois macropipetadores manuais, para controle do volume nas pipetas

volumétricas.

Os corpos de prova utilizados foram os de impacto IZOD, com a fratura em “V”,

sendo deixados em ambiente laboratorial por 48 horas, como preconiza a ASTM D618-13.
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Foi verificada a estabilidade e nivel da balanca, para de garantir os resultados a
serem obtidos.

Primeiramente foi utilizado um Becker de 100 ml na balancga, para apoiar 0s corpos
de prova, e tarar a balanca. Posteriormente foi colocado o corpo de prova dentro do Becker,
para registrar sua massa, como apresentado na figura 3.37-1.

Depois de registrado as massas dos corpos de prova, foram retiradas o Becker e
colocado a proveta calibrada, e em seguida registrado a massa da proveta (como apresentado
na figura 3.37-2), e inserido o &lcool etilico com o manuseio do macropipetador manual com
as pipetas volumétricas de 20 ml e 10 ml cada (utilizando a regra do menisco), a fim de imergir

o0 corpo de prova dentro da proveta 30 ml de alcool etilico, garantindo sua imersdo completa.

Figura 3.37 — Medicao da massa do corpo de prova (1) e proveta (2)

Fonte: Préprio autor

A figura 3.38 apresenta 0 manuseio do macropipetador com pipeta volumétrica e

insercdo do liquido na proveta dentro da balanca para medicdo da massa.
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Figura 3.38 — Manuseio do macropipetador (1) e
insercao do liquido (2)

Fonte: Proprio autor

Identificada a massa do conjunto vidraria com fluido, foi possivel determinar a
densidade aparente do liquido (pl).

A seqguir foi inserido o corpo de prova dentro da proveta com alcool etilico, na
balanca, e registrado o valor da massa do conjunto (mconj), mprov mais m | e mcp.

Segue equacao 3.4 para encontrar o volume total do liquido mais o corpo de prova.

vtot = (mconj — mprov)/pl (3.4)

Onde:

pl é a densidade aparente do liquido, neste caso o alcool etilico (g/cm3);

Mconj é a massa do conjunto, sendo a massa da proveta, com a massa do liquido utilizado e massa do corpo de
prova;

mprov é a massa da proveta;

vtot é o volume de liquido total

O volume do corpo de prova é o resultado da equacdo 3.4 subtraido de 30ml.
Conhecidos a massa (mcp) e o volume (vcp) do corpo de prova, aplicou-se a equacdo 3.5 para

determinar a densidade aparente do corpo de prova (pcp).

pcp = mcp/vep (3.5)

Onde:

pcp € a densidade aparente do corpo de prova, expressa em gramas por centimetro ctbico (g/cm3);
mcp é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (9);

vep é o volume do corpo de prova, sendo vtot — 30ml.
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3.5.5 Difracéo de Raios X

A anélise foi realizada no Laboratério de Raios-X do Departamento de Fisica da
Universidade Federal do Ceard (UFC) com o uso do difratbmetro, apresentado na figura 3.39,
da marca Panalytical modelo XPERT Pro MPD®, operando em 40 kV x 40 mA, equipado com
um tubo de cobalto. A intensidade foi medida em fungdo do angulo de varredura 20, coletada

no intervalo angular de 10 °a 90 °.

Figura 3.39 — Difratdmetro de Raios-X [65]

| == S

Fonte: Proprio autor

Foi realizado o ensaio de difracdo de raios X no po (cargas) e no micronizado
(matéria-prima).

O objetivo principal da técnica de caracterizacdo utilizada foi o de encontrar a
cristalinidade dos polimeros. Para o célculo da cristalinidade, é possivel determinar com o uso
das técnicas de termoanalise DSC ou com a difracéo de raios X. [62]

Para o célculo do grau de cristalinidade do material, foi necessario encontrar as
area dos picos e halos, Ic e I, respectivamente a area cristalina e amorfa do polimero estudado,

para aplicar o método de RULAND [67], apresentada pela equacéo 4.1. [62]

Ic
%C = i X 100 (4.1)

Onde: %C ¢ a fragdo cristaling; 1, é o resultado da integracdo dos picos de difragdo; I, € o resultado da integragdo
do halo amorfo (curva backgound do DRX); K é uma constante de proporcionalidade , caracteristica de cada
polimero, sendo 1,23. (literatura) [62]

As curvas foram exportadas do aplicativo XPert HighScore Plus®, em formato
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xt, para o aplicativo ORIGIN 8®, do Laboratdrio de Caracterizagio de Materiais (LACAM) da
Universidade Federal do Ceara, no intuito de calcular a area dos picos das curvas e

backgrounds (regido amorfa). Os resultados estdo apresentados no capitulocapitulo 4.

3.5.6 Fluorescéncia de raios X

O equipamento utilizado para obter os dados de Fluorescéncia de Raios X foi um
modelo ZSX Mini Il da Rigaku®, onde a poténcia utilizada foi de 40 kV x 1,2 mA, utilizado
tubo com alvo de paladio (Pd) do Laboratério de Raios X (LRX) da UFC.

Para investigacdo dos fendmenos nos materiais estudados, foram realizadas as
seguintes etapas:

a) Materia-prima, antes de ser processado pela rotomoldagem;

b) antes do ataque quimico;

c) depois do ataque quimico.

Complementar a estes foi realizado a fluorescéncia dos residuos das cargas oriundas do

ensaio de teor de cargas, com a finalidade de conhecer os elementos presentes.

3.6  Termoanalises

3.6.1 Termo gravimetria (TG)

Para a realizacdo do TG, foram extraidos com estilete semiprofissional de 18 mm,
por meio das rebarbas dos corpos de prova de impacto usinados.

Para medicdo da perda de massa do polimero em funcdo do aumento da
temperatura, foi utilizada a taxa de aquecimento de 10 °C/min, da temperatura ambiente (em
torno de 25 °C) até 700 °C, com ar sintético (ar comprimido) e atmosfera inerte de nitrogénio
(N2).

Tanto a atmosfera em ar quanto a inerte (em N2) o fluxo de 50 ml/min possibilitou
avaliar a estabilidade térmica das amostras submetidas as condicdes de degradacao acelerada.
[62, 64]

O equipamento utilizado para essa técnica foi da marca TA Instruments® série

Q50, como apresentado na figura 3.40, do Laboratdrio de Termoanalise, da UFC.
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Figura 3.40 — Equipamento de
Termo gravimetria [64]

Fonte: Préprio autor

3.6.2 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Para a realizacdo da calorimetria diferencial de varredura, DSC, foram extraidos,
com estilete semiprofissional de 18 mm, por meio das rebarbas dos corpos de prova de
impacto usinados.

Estas rebarbas foram pesadas e colocadas dentro do cadinho de aluminio, e depois
fechado com prensa, e extraido os bordos excedentes.

A taxa de aguecimento utilizada foi de 20 °C/min, da temperatura ambiente
(entorno dos 25 °C) até — 90 °C (resfriamento), depois de — 90 °C até 200 °C (aguecimento), e
de 200 °C até a temperatura ambiente (retorno), em atmosfera inerte (N2) hermética e ndo
hermética, respectivamente sem e com furo no cadinho de aluminio. [62, 63]

O equipamento utilizado para essa técnica foi da marca TA Instruments® série
Q20® do Laboratério de Termoanalise, da UFC.

O aplicativo utilizado para analisar os graficos de DSC foi o Universal Analysis
2000°.

A figura 3.41 apresenta o equipamento de Colorimetria Diferencial de Varredura

utilizado para a analise térmica.
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Figura 3.41 — Equipamento de DSC [63]

- B 7
Fonte: Proprio autor

Para investigacdo, foram utilizadas as seguinte condigdes:
a) Matéria-prima, em atmosfera inerte (N2);

b) antes do ataque quimico, com e sem furo em atmosfera inerte (N2).
3.7 Ensaios Mecanicos
3.7.1 Ensaio de Tracdo

O ensaio de tracdo foi realizado no SENAI de Maracanau, conforme norma ASTM
D638 [56], como apresentado no item 3.1 deste capitulocapitulo. A tabela 3.7 apresenta a

transcricdo da norma supra, identificando qual o tipo do corpo de prova.

Tabela 3.7 — Transcrigcdo da tabela de dimensGes dos corpos de prova

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

. i . 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under -

Dimensions {see drawings) Tyee ! Tyee Type Ml Type IVE Type VOB
W—Width of narrow section=" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)5¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) - 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)°
WOo—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min® 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5) 25.4 (1.0) +5(+0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) =1 (£0.04)¢
RO—Outer radius (Type 1V) . i 25 (1.00) =1 (=0.04)

Fonte: Norma ASTM D638 [56]

Como o material estudado, polietileno, é um polimero rigido ou semirrigido, e a
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espessura das placas extraidas das caixas, TRANSBINS, ndo excediam a 5,075 mm, isto é
menores que 7 mm, de acordo com a tabela 3.7, as dimensdes do corpo de prova sao do tipo |
ou ll.

De acordo com a norma, o espécime do tipo | é preferivel e pode ser usada quando
0 material tem um espessura inferior a 7 mm. Ja a espécime do tipo Il pode ser usada, quando
0 material ndo quebra na sec¢do estreita como preferido na espécime do tipo |.

Para tanto, foram realizados testes, e todos 0s corpos de prova romperam na se¢éo
estreita. Deste modo, para o estudo, foi definido a espécime do tipo I.

Os corpos de prova permaneceram a uma temperatura de 23,0 £ 2,0 °C e umidade
relativa de 50 + 10 % por mais de 40 horas antes da realizagdo dos ensaios conforme os
preconizado pela norma [61], pratica de condicionamento dos ensaios de materiais
poliméricos.

Todos os corpos de provas foram medidos com paquimetro digital (MITUOYO de
200mm modelo CD-8" CS, resolucdo 0,01) em seu comprimento, e com micrémetro digital
(MITUTOYO modelo 293-561-30, de 0-25 mm, com resolucdo 0,001) em sua espessura. Este
altimo sendo realizado cinco medidas ao logo da secdo estreita, tendo em vista conferir a
toleréncia dimensional dos corpos de prova, pois o processo de fabricacdo de polimeros pelo
processo de rotomoldagem pode trazer, possivelmente, algumas variagdes dimensionais.

Assim, foram marcados nos limites das garras (115 £ 5 mm entre as garras) e 0S
limites da sua area util (50,0 + 2,0 mm) com marcador branco a base de agua, corretivo de
texto do tipo caneta, da marca Faber Castel®. A figura 3.42 apresenta os corpos de prova

marcados.

Figura 3.42 — Corpos de prova para o ensaio de tracdo marcados

Marcacdes

Fonte: Proprio autor
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Neste ensaio, foi utilizado uma Maquina Universal de Ensaios DL 2000 da EMIC®

com célula de carga de 500 kgf e um extensdmetro com deformacdo méxima de 25,0 mm,
todos devidamente calibrados, como apresentado na figura 3.43.

Figura 3.43 — MaquinaMéaquina de
ensaio de tragdo EMIC®

Fonte: Préprio autor

Outra variavel importante a ser pré-definida é a velocidade de ensaio. De acordo

com a tabela 1 do item 8 da norma [56], abaixo na tabela 3.8, segue apresentacdo da
velocidade de teste para espécimes do tipo I.

Tabela 3.8 — Transcricdo da tabela 1, item 8, da norma ASTM D638

Nominal
: Speed of Testing, Strain® Rate at
Classification®  Specimen Type mmvmin (inJmin) rsnt:;tmorfn T?nsltn
(in./in_-min}
Rigid and Semirigid 1, I, 1l rods and 5(0.2) x25% 0.1
: tubes
50(2) £10% 1
500 (20) + 10 % 10
v 5(0.2) x 25 % Q.15
50 (2) = 10 % 1.5
500 (20} = 10 % 15
v 1(0.08) +25% 0.1
10 (0.5) = 26 % 1
100 (5)* 256 % 10
Nonrigid n 50{(2) = 10% 1
500 (20) = 10 % 10
v 50 (2) £10% 15
500 (20) £ 10% 15
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Uma sequéncia de ensaios foi realizada, a fim de comparar o desempenho
mecanico a tracdo dos espécimes de polietileno virgem e reciclado. Devendo ter a mesma
velocidade de teste para ambas 0s espécimes.

Para o polietileno virgem, a velocidade encontrada, tanto na literatura quanto nos
testes, realizada foi de 450 mm/min, onde o corpo de prova rompeu com mais de trinta
segundos. No entanto, o polietileno reciclado a velocidade encontrada foi de 55 mm/min,
rompendo com mais de trinta segundos. Assim, ndo seria possivel comparar o desempenho
mecanico a tracdo dos corpos de prova virgem e reciclado visto as diferentes velocidades de
ensaio.

Ainda, de acordo com o item 8.2 da norma ASTM D638 (velocidade de teste) e
Canevarolo [62]:

(...) se a velocidade de ensaio para um determinado polimero néo
estiver especificada, deve-se utilizar uma velocidade de maneira que o
corpo de prova rompa dentro de um intervalo de tempo de meio a
cinco minutos de teste.

Assim, dois critérios devem ser obedecidos:
e a duracdo do ensaio deve estar ndo menos de 30 segundos e ndo mais de 5
minutos;

e aregido de ruptura deve estar dentro da regido L.

A figura 3.44 apresenta a regido L do corpo de prova. [56]

Figura 3.44 — Regido L do corpo de prova para o ensaio de tracéo

—— o~
== T
i i

e
R
ot LO >

TYPES L5, M1 &V

Apos os testes, a velocidade adotada para os ensaios foi de 70 mm/min para ambos

0s materiais, baseado nas recomendacdes da norma.
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Por se tratar de um material isotrdpico, 0 nimero minimo de corpos de prova deve
obedecer a cinco, isto €, cada caso em estudo devem-se realizar tantos testes forem necessarios
até obter o minimo de cinco corpos de prova ensaiados que atendam a todos os requisitos
apresentados.

Identificada a velocidade de teste, sabendo do nimero minimo de corpos de prova
e 0 tempo minimo de duracdo do ensaio, segue apresentacdo na tabela 3.9 da quantidade de

corpos de prova usinados e ensaiados.

Tabela 3.9 — Quantidade de corpos de prova usinados/ensaiados

Caso Quantidade
Polietileno Virgem sem ataque quimico 36
Polietileno Virgem com ataque quimico 25
Polietileno Reciclado sem ataque quimico 37
Polietileno Reciclado com ataque quimico 14

Fonte: Proprio autor

Os corpos de prova sem ataque serviram como referéncia para efeitos
comparativos do desempenho mecanico do mesmo material, bem como antes e depois da
exposicao ao ataque quimico com acido sulfdrico com pH 1,1.

Os ensaios foram realizados com e sem o extensdmetro (marca EMIC®), para obter
as informacGes e tracar a curva tensdo x deformacdo completa do material. A figura 3.45

ilustra os dois casos realizados neste trabalho, e a figura 3.46 o extensdmetro utilizado.

Figura 3.45 — Ensaios com e sem 0 uso do extensdmetro

Fonte: Prépri autor
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Figura 3.46 — Extensdmetro utilizado, EMIC® modelo EE09

Fonte: Proprio autor

3.7.2 Ensaio de Impacto 1ZOD

Os ensaios de impacto IZOD, bem como os entalhes tipo “V” dos corpos de prova
foram realizados no SENAI de Maracanad.

A norma mais utilizada para ensaios de impacto em materiais poliméricos é a
ASTM D256, do tipo 1ZOD. [62]

Os corpos de prova foram entalhados em forma de “V”’ seguindo a norma [56] com
o auxilio de um entalhador CEAST®. A figura 3.47 apresenta o entalhador da CEAST®, para

entalhes tipo “V”’ conforme norma supra.

Figura 3.47 — Entalhador CEAST® utilizado

Fonte: Proprio autor

Todas as amostras, em todas as condigdes, foram ensaiadas com o auxilio de uma
maquinamaquina de ensaio de impacto da TIME GROUP INC® série XJ, apresentado na
figura 3.48, com velocidade de ensaio de 3,5 m/s, conforme norma citada. A energia do
péndulo empregado para impactar o corpo de prova foi de 2,75 J. Os resultados obtidos foram
em joules por metros quadrado.

Em todos os ensaios realizados foram realizadas calibracBes para retirar a
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resisténcia do ar quando o péndulo é deslocado, como preconizado em norma.
Figura 3.48 — Maquina de teste

de impacto pendular, Time
Group®

Fonte: Proprio autor

Foi realizada a verificacdo dimensional dos corpos de prova, no entanto ndo foram
utilizados nenhum método estatistico para tratar os dados, tendo em vista o melhor controle

para realizacdo do ensaio. A tabela 3.10 apresenta uma sintese dos ensaios validos.

Tabela 3.10 — Sintese da quantidade dos
ensaios realizados de impacto 1ZOD

Condic¢des - Material -
Virgem Reciclado
Sem Ataque 10 10
Com Ataque 11 11
Total Parcial 21 21
Total 42

Fonte: Proprio autor

3.8 Métodos ndo destrutivo utilizados

3.8.1 Imagens termograficas

O equipamento utilizado para digitalizacdo das imagens foi uma cémera
infravermelha modelo FLIR® T200.
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As configuracdes do equipamento foram realizados a cada vez que utilizado,
inserindo os dados de temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, distancia da medicao e
emissividade do material. A emissividade utilizada foi 0,95 conforme tabela de emissividade
em infravermelho da OPTHOTERM®, apresentada na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Parte da tabela de emissividade
em infravermelho [66]

Paper 0.85 - 1.00
Plaster 0.90
Plastic 0.95 - 1.00
Platinum 0.05
Polyester 0.75 - 0.85

Para tanto, utilizou-se esta técnica para:

e durante o ensaio de impacto 1ZOD, determinar as temperaturas no momento da
ruptura;

e durante 0 ensaio de tracdo, determinar a temperatura maxima média

desprendidas durante o ensaio.

Como a técnica utilizada € instantanea, ndo foi possivel realizar com sucesso todas
as imagens dos corpos de prova, seja de tracdo ou impacto 1ZOD. No entanto, na observacao
das temperaturas, foram capazes de apresentar bons resultados, onde estes serdo apéndices dos
ensaios mecanicos realizados. A figura 3.49 apresenta as imagens simultaneas realizadas com a

camera térmica retirada no momento do ensaio.

Figura 3.49 — Fotos simultaneas com camera termogréafica

Fonte: Proprio autor
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3.8.2 Estereoscopia Gtica

O equipamento utilizado para analises das fraturas, apds realizacdo dos ensaios de
impacto 1ZOD, foi o Estereoscopio Optico de 40x do SENAI de Maracana.

Ap0s os ensaios realizados, foram coletadas imagens da secdo das fraturas através
de um estereoscopio 6tico com uma camera acoplada, tendo cuidado de ndo alterar o zoom. As
imagens coletadas tém uma resolucédo de 96 dpi (dots per inch) e dimensdes de 1280 x 1024
(pixels), como apresentado nas figuras 3.50 e 3.51. Para a se¢do completa do corpo de prova,
foram realizadas de trés a cinco imagens da secdo de fratura do corpo de prova utilizado para
0S ensaios de impacto.

Para a edicdo das imagens, foi utilizado aplicativo de processamento de imagem,
GIMP 2%,

Figura 3.50 — Imagens da se¢éo de fratura com estereoscopio 0tico

12 28 32
Obs.: Imagem referente ao corpo de prova reciclado sem ataque quimico, R10-1.
Fonte: Préprio autor

Foram enumerados todos os vazios, para realizar as medi¢des. Foi constatado que
o formato dos vazios internos encontrados na sec¢do de ruptura é similar a um formato circular.

As medicdes, por meio do aplicativo de tratamento de imagens, foram realizadas
em cada eixo, horizontal e vertical, duas vezes cada. Assim foram encontrados seus respectivos
comprimentos em pixels.

A fim de transforma-las em uma unidade mensuravel do sistema internacional, Sl,
as dimensdes da secdo de ruptura de cada corpo de prova também foram medidas em pixels e
correlacionadas com as medidas realizadas para o ensaio de impacto 1ZOD. Desta forma, foi
encontrado o equivalente das dimensdes para cada imagem (visto as condicGes especificas na

captura da imagem), pixels em milimetros.
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Figura 3.51 — Imagem da sec¢do de fratura tratada

Fonte: Proprio autor

Apobs as medicOes, foram identificados quantos vazios existem em cada secdo e
suas respectivas areas (aproximadas). Conhecidas as dimensGes dos vazios, identifica-se a
area total de vazios por se¢do de ruptura, bem como a area Util da secdo transversal da fratura
de cada corpo de prova.

Os resultados desta técnica estdo apresentados no capitulo 4, estritamente para

analises complementares dos ensaios de impacto 1ZOD realizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Preparagdo das amostras

Na preparagdo das amostras como apresentado no item 3.1, os resultados obtidos
foram as caixas de TRANSBINS, de polietileno virgem e reciclado, pelo processo de

rotomoldagem.
4.2 Inspecao visual

A olho nu, foi identificado que os produtos produzidos com matéria-prima virgem
e reciclada apresentavam diferenca na superficie entre os lados interno e externo.

A parte externa, em contato com o molde, apresenta pequenos poros. J& a parte
interna ondulagdes. Como pode ser visto nas figuras 4.1 e 4.2, 1 e 2 respectivamente.

No produto de material virgem, a coloracdo é mais clara. As ondula¢bes sdo
perceptiveis com a incidéncia de luminosidade, como apresenta a figura 4.1.

Figura 4.1 — Imagens das superficies interna (1) e externa (2), material virgem

2l =

Fonte: Proprio autor

J& no produto de material reciclado, a coloragdo é mais escura. As ondulacfes séo

nitidamente perceptiveis, como apresenta a figura 4.2.

As irregularidades (ondulagdes) da superficie interna, constatada na inspecédo
visual, atribui-se a etapa de resfriamento, onde o PE fundido ndo atingiu sua temperatura de
cristalizacdo de forma gradual e equitativa ocorrendo o fendmeno do “rechupe” (retragdo

devido o resfriamento), comum em processos de materiais poliméricos.
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Figura 4.2 — Imagens das superficies interna (1) e externa (2), material reciclado

Fonte: Préprio autor

4.3 Usinagem dos Corpos de Prova

Durante o processo de usinagem das placas de polietileno virgem e reciclado, por
meio do CNC, acompanha-se a dissipacdo das temperaturas, com imagens infravermelhas
retiradas da cAmera termografica FLIR® T200.

Este acompanhamento teve a finalidade de verificar quais as temperaturas
maximas de usinagem, para ajustar as variaveis do processo, tais como: escolha da ferramenta,
avanco, velocidade, rotacdo e penetracdo (cavity mills). Assim, apenas o inicio das usinagens
foram acompanhadas com a camera de infravermelho, nos corpos de prova de tracao.

Cada processo de usinagem durou em meédia duas horas e trinta minutos, para
produzir doze a vinte e seis corpos de prova, tendo em vista as diferentes dimensdes das placas
plasticas extraidas das paredes das caixas de TRANSBINS.

Foram cinco processos monitorados com a camera termografica FLIR®, em um
total de vinte e trés processos, perfazendo o total de corpos de prova de tracdo e impacto
1ZOD.

A coletanea das imagens de infravermelho foram tratadas em aplicativo especifico

da FLIR®, gerando as figuras 4.3 a 4.5.



102

Figura 4.3 — Foto termografica da usinagem do PE

‘ Ar1min 24.2 max 45.3

o
‘ ‘ "A _’ ]

Fonte: Proprio autor

Figura 4.4 — Foto termografica da usinagem do PE

Fonte: Préprio autor

Figura 4.5 — Foto termografica, fusdo de imagens

Arl min 24.3 max 39.9

Fonte: Proprio autor
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Detectou-se que as temperaturas ndo excederam a 60 °C, sendo satisfatorio para
usinagem do material em estudo, mitigando possiveis alteracdes nas propriedades mecanicas.

Quanto ao controle dimensional dos corpos de prova, especificamente para ensaios
de tragdo, foram realizados em cada corpo de prova, cinco medigdes na espessura e cinco
medicdes na largura na regido L (figura 3.44), a fim de validar os corpos de prova a serem
ensaiados conforme tolerancia da norma ASTM D638, e eliminar.

Houve a tentativa de realizar a usinagem dos corpos de prova de tracdo a mao
livre, com o auxilio de um estilete. No entanto, devido a precisdo dimensional, por vezes ndo

percebido a olho nu, causaram o efeito apresentado na figura 4.6.

Figura 4.6 — Ensaio de tragdo invalido

Falha no ensaio de
tragdo atribuido a
falhas dimensionais
no corpo de prova

Fonte: Préprio autor

Foi realizado a tabulacdo das medidas, com a identificacdo dos corpos de prova, de
polietileno virgem e reciclado (sem e com atague quimico) como apresentado nos anexos,
tabelas A.1 e A.2 respectivamente.

Conforme foi apresentado no item 3.7.1, consonante com a tabela 3.8, que
apresenta a tolerancia nas dimens@es dos corpos de prova de tracdo, segundo ASTM D638, na
tabela A.2 existem dois corpos de prova que ndo atendem a espessura maxima exigida, que é
de 7 mm. Logo os corpos de prova R4 4 e R11 5 (XII) foram descartados, por terem
respectivamente uma medicdo de espessura superior a 7 mm.

Os demais corpos de prova para 0s ensaios de tracdo foram validados, e aptos a
serem ensaiados. No item 4.4.1, sera apresentado os resultados dos ensaios de tragao.

Os corpos de prova para impacto 1ZOD, foram conferidas as dimensdes, como
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apresentados nas tabelas A.3 e A.4, polietileno virgem e reciclado respectivamente.

O corpo de prova virgem V9_2 da tabela A.3 ndo atendeu ao critério dimensional
de comprimento, sendo excluido das analises.

Assim, os demais corpos de prova atenderam aos requisitos dimensionais da
comprimento, largura e espessura, aonde os entalhes em “V” foram executados conforme

norma.
4.4 Célculo da massa residual ap6s ataque quimico

Para célculo da variacdo da massa residual, antes e depois do ataque quimico,
todos os corpos de prova de tracdo e impacto 1ZOD tiveram suas massas medidas em balanca
analitica de quatro casas decimais, para identificar possiveis alteragdes de massa.
4.4.1 Corpos de prova para ensaio de tracdo

Tanto o material virgem quanto o reciclado apresentaram ap0s o ataque quimico
um acrescimo de massa. Os graficos 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da massa residual, dos

corpos de prova de tracdo em polietileno rotomoldado, virgem e reciclado (respectivamente).

Grafico 4.1 — Massa residual apds ataque quimico, CPs” virgem
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Fonte: Préprio autor
Legenda: CPs™: Corpos de prova.

Diante das informacdes apresentadas no grafico 4.1, tratou-se 0s erros
apresentados, excluindo da medicdo da média os corpos de prova de polietileno rotomoldado
virgem VI, VI, X1V, XV, XXIII e XXV. Assim, a massa residual média acrescida nos corpos

de prova de PE virgem, ap0s disposi¢do em acido sulfdrico por 30 dias corridos foi de 1,2mg.
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Gréfico 4.2 — Massa residual apos o ataque quimico, CPs” reciclado
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Fonte: Proprio autor
Legenda: CPs": Corpos de prova.

Ja as informacGes apresentadas no grafico 4.2, foram tratados os erros
apresentados, excluindo da medicdo da média os corpos de prova de polietileno rotomoldado
reciclado I e VIII. Observa-se que nenhum corpo de prova reciclado houve perda de massa.
Assim, a massa residual média acrescida nos corpos de provade PE reciclado foi de 3,2mg.

Analisando as massas residuais médias nos corpos de prova para ensaio de tracao,
tem-se que o material reciclado apresenta, aproximadamente, 2,5 vezes mais massa residual.
Tal fenomeno pode-se atribuir ao tamanho das cadeias de PE na matriz polimérica, isto é,
quanto menor a cadeia do PE maior a area superficial de contato com o reagente. Assim, como
o material reciclado foi processado mais vezes, possui cadeias menores, onde espera-se perda

ou ganho da massa residual maior.
4.4.2 Corpos de prova para ensaio de impacto 1Z0OD

Os gréficos 4.3 e 4.4 mostram os resultados da massa residual reduzida dos corpos de

prova de tracdo em polietileno rotomoldado, virgem e reciclado (respectivamente).

Grafico 4.3 — Massa residual apds o ataque quimico, CPs” virgem

-13

Massa residual (mg)

-18
Corpos de prova

Fonte: Proprio autor
Legenda: CPs™: Corpos de prova.
Obs.: As barras de erros vertical, em ambas direc@es, com desvio padrdo igual a 1.



106

Diante das informacGes exibidas no grafico 4.3, tratou-se 0s erros apresentados,
excluindo da medicdo da média os corpos de prova de polietileno rotomoldado virgem | e IX.

Assim a massa residual média reduzida nos corpos de prova foi de 3,09 miligramas.

Gréfico 4.4 — Massa residual apos o ataque quimico, CPs” reciclado
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Fonte: Proprio autor
Legenda: CPs": Corpos de prova.
Obs.: As barras de erros vertical, em ambas direc6es, com desvio padrdo igual a 1.
Diante das informacdes mostradas no grafico 4.4, foram tratados os erros
apresentados, excluindo da medicdo da média os corpos de prova de polietileno rotomoldado
reciclado Il e VI. Assim, a massa residual média reduzida nos corpos de prova foi de 0,2

miligramas.
Analisando as massas residuais médias reduzida dos corpos de prova para ensaio

de impacto 1ZOD, tem-se que o material reciclado deixou de reduzir sua massa em 15 vezes
mais, comparado com o material virgem. Tal fenomeno pode ser explicado pelo tamanho das

cadeias de PE na matriz polimérica, como nos corpos de prova de tracao.

4.5 Caracterizacdo dos materiais

Como apresentado no item 3.4, foram utilizadas técnicas de caracterizacdo dos

materiais em estudo, polietileno virgem e reciclado.

4.5.1 Indice de Fluidez

Seguindo o procedimento do item 3.5.1, foram realizados 10 medidas a cada 10

segundos, e a média do indice de fluidez com seu respectivo desvio padréo é apresentado na
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tabela 4.1, expresso em g/10min.

Tabela 4.1 — Indice de fluidez do polietileno virgem e reciclado

Material 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Média| DP
Virgem! |3,702| 3,378 3,756 | 3,462 | 3,912 | 4,044 | 3,408 | 3,594 | 3,570 | 4,122 | 3,67 |0,26
Reciclado? | 4,182 | 4,332 3,846 | 3,972 | 3,756 | 4,392 | 4,152 | 3,972 | 3,930 | 4,140 | 4,03 |0,21

Fonte: Proprio autor

Legenda: Virgem!: Massa pesada do material virgem, apés a extrusdo pelo plastémetro,

expresso em g/10min.

Reciclado?: Massa pesada do material reciclado, apds a extrusdo pelo plastdmetro, expresso

em g/10 min.

DP: Desvio Padréo

Como apresentado, conclui-se que o indice de fluidez do material reciclado
encontrado foi superior a do material virgem, em 9%.
De acordo com Lokensgard [51]:

Um valor alto para o indice de fluidez indica uma baixa viscosidade do
material. Usualmente, plasticos pouco viscosos apresentam massa molecular
relativamente baixa, enquanto ao contrario, materiais com alta massa
molecular sdo resistentes ao fluxo e apresentam, portanto, indices de fluxo
mais baixo.

Assim, o material reciclado tem uma viscosidade menor que 0 virgem,
comparativamente, a massa molecular do material virgem é maior que a do material reciclado.
A relacdo numerica entre indice de fluidez e peso molecular encontra-se na literatura [51].

Para um indice de fluidez entre 3a 6 g/ 10 min, tem-se:

e massa molecular media humérica, My, igual a 60.000;

e massa molecular média ponderada, M, igual a 450.000;

e indice de polidispersidade (IP, razdo entre M, e My) igual a 8.

A medida que o indice de fluidez diminui, sua viscosidade, resisténcia a
elasticidade na ruptura, o alongamento na ruptura e a resisténcia ao impacto (tenacidade a

fratura) aumentam. [51]

4.5.2 Teor de Cargas

Conforme o item 3.4, as amostras para determinar o teor de cargas foram
realizadas em triplicata, em conformidade com a norma ASTM D2584-11. As tabelas 4.2 e 4.3

apresentam os resultados do ensaio de teor de cargas do PE virgem e reciclado.
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Massa do
* qusa do Massa da Ma_ssa do cadinho + | Massa do Teor de Média | Desvio
ID" | cadinho (g) amostra (g) cadinho + amostra (g) | residuo (g) | cargas (%) (%) Padréo
seco amostra (g) Secos
C1 | 49,2248 2,0136 51,2384 49,2374 0,0126 0,63
c2 | 36,579 2,0195 38,5991 36,5924 0,0128 0,63 0,62 0,0
C3 | 48,8626 2,0142 50,8768 48,8748 0,0122 0,61
Fonte: Proprio autor
Legenda: ID™: Identificacdo da triplicata.
Obs.: Para encontrar o teor de cargas, foi utilizado a equagéo 3.1.
Tabela 4.3 — Teor de cargas do material reciclado
Massa do
« Mgssa do Massa da Ma_ssa do cadinho + Massa do Teor de Média | Desvio
ID" | cadinho (g) amostra (g) cadinho + amostra (g) | residuo (g) | cargas (%) (%) | Padréo
seco amostra (g)
Secos
C1l 42,2017 2,0102 44,2119 42,2176 0,0159 0,79%
C2 | 40,0076 2,0207 42,0283 40,0234 0,0158 0,78% 0,78 0,0
C3 | 37,5341 2,0222 39,5563 37,5499 0,0158 0,78%

Fonte: Proprio autor
Legenda: ID™: Identificacdo da triplicata.
Obs.: Para encontrar o teor de cargas, foi utilizado a equacéo 3.1.

Assim, o teor de cargas médio da triplicata do material reciclado é 20,77% maior
que o do material virgem.

A utilizacdo de cargas, seja organica ou inorganica, no processo de producdo de
produtos plasticos, altera as propriedades fisicas e mecanicas. [51]

Geralmente, materiais com teor de carga maior, podem conferir uma rigidez maior.

Assim o material reciclado possui uma rididez maior que o virgem.

45.3 Teor de Cinzas

Os ensaios foram realizados em triplicata para cada tipo de material, virgem e
reciclado, de acordo com a norma ASTM D5630-06 método B [59]. As tabelas 4.4 e 4.5
apresentam os resultados do ensaio de teor de cinzas dos materiais virgem e reciclado,

respectivamente.
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Massa do
* qusa do Massa da Ma_ssa do cadinho + Massa do | Teor de | Média | Desvio
ID” | cadinho (Q) cadinho + . . x
amostra (g) amostra (g) | residuo (g) |cinzas (%) | (%) | Padréo
seco amostra (g) Secos
Cl | 40,0075 2,0053 42,0128 40,0194 0,0119 0,59
C2 | 36,5794 2,0154 38,5948 36,5912 0,0118 0,58 0,59 0,0
C3 | 49,2253 2,0106 51,2359 49,237 0,0117 0,58
Fonte: Proprio autor
Legenda: ID™: Identificacdo da triplicata.
Obs.: Para encontrar o teor de cinzas, foi utilizado a equagéo 3.2.
Tabela 4.5 — Teor de cinzas do material reciclado
Massa do
N Mgssa do Massa da Ma_ssa do cadinho + | Massa do Teor de Média | Desvio
ID” | cadinho (@) cadinho + . . x
amostra (g) amostra (g) | residuo (g) | cinzas (%) (%) Padréo
seco amostra (g) SeC0S
c1| 48,8641 2,0125 50,8766 48,8782 0,0141 0,7006211
c2 | 37,5364 2,0177 39,5541 37,5507 0,0143 0,7087278 | 0,73 0,0
c3 | 422014 2,0122 44,2136 42,2172 0,0158 0,7852102

Fonte: Proprio autor
Legenda: ID™: Identificacdo da triplicata.
Obs.: Para encontrar o teor de cinzas, foi utilizado a equagéo 3.2.

Portanto, o teor de cinzas medio da triplicata do material reciclado é 19,76% maior

que o do material virgem.

4.5.4 Densidade indireta aparente

Conforme item 3.4, os resultados das medidas realizadas para calcular a densidade

indireta aparente dos materiais em estudo séo apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Medidas para calculo da densidade indireta aparente

Peso da | Peso da Peso da proveta Peso da proveta
Material | amostra| proveta dap + alcool + pi (9/cm®) | pep (g/cm®)
+ alcool (g)
(@) (9) amostra (g)
Virgem | 3,3188 | 20,8322 44,9671 48,2857 0,8045 0,8045
Reciclado | 2,9986 | 23,9157 48,0101 51,0188 0,8031 0,8005

Fonte: Préprio autor.
Legenda: p é a densidade requerida do liquido, e pep.é @ densidade requerida do corpo de

prova.

Obs.: Para calcular as densidades requeridas, pi e pep, foram utilizadas as equagdes 3.4 e 3.5

do capitulo 3.

A densidade indireta aparente do polietileno virgem foi superior ao reciclado em

0,51%.
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Os polimeros que apresentam massa molecular maior geralmente possuem
densidade maior, tendo em visto sua menos viscosidade, permitindo preencher melhor os
vazios. [17,51]

4.5.5 Difracdo de Raios X

Foram realizados ensaios de difracdo de raios X na matéria-prima, forma
micronizada, dos materiais virgem e reciclado, bem como das cargas resultantes do ensaio de
teor de carga do material virgem e reciclado, oriundos dos corpos de prova para ensaio de
impacto 1ZOD, na forma de raspagem ndo peneirada. Todas as analises sdo preliminares e
qualitativas, sendo o refinamento destes para trabalho futuros. Os resultados foram gerados em
arquivo do aplicativo X"Pert HighScore Plus®, formato .xml. Expou-se 0s arquivos para um
formato compativel com o aplicativo ORIGIN®, onde foi gerado o grafico 4.5, comparativo da

difracdo de raios X do material virgem com reciclado.

Gréfico 4.5 — Grafico comparativo da difracdo de raios X dos materiais
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Fonte: Préprio autor

Qualitativamente ndo foi identificado nenhuma diferenca significativa de picos e
halos, no entanto o material reciclado esta sutilmente acima do material virgem.

Os gréficos 4.6 e 4.7 mostrado a curva de picos cristalino e amorfo (backgound) da
materia-prima do material virgem e reciclado, respecticamente.

A tabela 4.7 apresenta o célculo da cristalinidade dos materiais em estudo, com

base na analise das areas das curvas dos graficos 4.6 e 4.7.
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Gréfico 4.6 — Curvas do pico de difracdo de raios X e halo amorfo da matéria-prima do PE
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Grafico 4.7 — Curvas do pico de difracdo de raios X e halo amorfo da matéria-prima do PE
reciclado
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Tabela 4.7 — Célculo da cristalinidade por meio do DRX da matéria-
prima
Material Area dos picos Area dos halos Cristalinidade (%)
Virgem 83430,191 55489,7849 55,00%
Reciclado 92138,2215 62165,5905 54,65%
Fonte: Proprio autor
em 0,64%.

A matéria-prima do material virgem é mais cristalina que a do material reciclado,
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O DRX das cargas dos materiais virgem e reciclado, extraidos do ensaio de teor de

cargas dos corpos de prova, estdo apresentados nos gréficos 4.8 e 4.9.

Gréfico 4.8 — DRX do residuo das cargas do ensaio de teor cargas do material virgem
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Fonte: Préprio autor

Grafico 4.9 — DRX do residuo das cargas do ensaio de teor de cargas do material reciclado
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Os resultados apresentados pelo grafico 4.8 mostram que ha dioxido de titénio
(rutile, TiO2) e 6xido de cobre (copper oxide, CuO). Este ultimo, possivelmente, pode ser do

desgaste do tubo de cobre utilizado no DRX, pois ndo apresentou no grafico 4.9.
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O dioxido de titanio é utilizado no processo de produtos plésticos para conferir
opacidade, sendo eficiente na dispersdo da luz visivel, estaveis e catalisam menos a
fotodegradagdo, segundo empresa DU PONT®.

J& os resultados do grafico 4.10, mostram que foram encontrados além do dioxido
de titanio (rutile), outros dois compostos inorganicos, 0 magnésio-calcita (calcite-magnesium,
(Mgo,03 Cao,g7) CO3) e 0 segundo a lazurita (lazurite, Nagse (Als Sis O24) (SO4)156 So,44).

Existem indicios que a presenga no magnésio-calcita no DRX é proveniente da
reacdo de degradacao do carbonato de magnésio, em que este Ultimo é aplicado como cargas
em polimeros, tal como carbonato de célcio.

J& a presenca da lazurita, pode vir por meio de cargas inseridas no processo de
fabricacdo para conferir melhora nas propriedades dos materiais poliméricos, tais como

resisténcia quimica e a abraséo. [68].

4.5.6 Fluorescéncia de raios X (FRX)

A fluorescéncia de raios X apresenta mais detalhes dos elementos presentes na
matéria prima do materiais virgem e reciclado, no material depois de processado
(rotomoldagem) antes do ataque quimico e depois do ataque quimico, bem como dos residuos
do ensaio do teor de cargas realizado. No item 4.4.5, foi realizado técnica semi-quantitativa,
DRX.

Ja o FRX é mais preciso na identificacdo de elementos em percentual de massa da
amostra.

As analises foram realizadas nos seguintes cenarios:

e cenério I: Andlise da matéria-prima dos materiais virgem e reciclado;

e cenério II: Analise dos materiais, virgem e reciclado, antes do ataque quimico;

e cenario Ill: Andlise dos materiais, virgem e reciclado, depois do ataque

quimico;

e cenéario IV: Analise dos residuos do ensaio de teor de cargas dos materiais

rotomoldados.

A tabulacdo dos dados conforme os cenarios sdo apresentadas nos graficos 4.10 a

4.17, em forma de grafico de pizza, e a sintese dos dados na tabela 4.12.



Gréfico 4.10 — Cenério I: FRX da matéria-prima PE
virgem
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Gréfico 4.11 — Cenario |: FRX da matéria-prima do
PE reciclado
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Na matéria-prima dos materiais em estudo, existe a presenca de cargas na busca de

melhorar a trabalhabilidade do material durante o processo, desempenho mecénico e

resisténcia quimica e fotodegradativa, como evidenciado no ensaio de DRX.



Gréfico 4.12 — Cenério 1l: FRX do PE virgem
antes ataque quimicoquimico
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Gréfico 4.13 — Cenario Il: FRX do PE reciclado
antes ataque quimicoquimico
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Grafico 4.14 — Cenério Ill: FRX do PE virgem
depois do ataque quimicoquimico
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Gréfico 4.15 — Cenario I11: FRX do PE reciclado
depois do ataque quimicoquimico
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O material virgem, depois do ataque com H2SOs, 0 enxofre aumentou seu residual
na massa em 1,6 vezes, e o ferro, o aluminio e o silicio desapareceram. O cobre aumentou sua
massa proporcional na amostra em 1,33 vezes.

J& no material reciclado, apdés o ataque quimico, ndo houve alteragdes
significativas. Atribui-se o aparecimento o silicio e aluminio ao processo de

acondicionamento/transporte da amostra e preparacdo da amostra.
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Gréfico 4.16 — Cenério 1V: FRX do teor de cargas do PE
virgem
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Fonte: Proprio autor
Obs.:Os valores dos elementos estdo na tabela 4.12.

Gréfico 4.17 — Cenario IV: FRX do teor de carga do PE
reciclado
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Fonte: Proprio autor

Foi realizado a FRX da matéria-prima e dos residuos do teor de cargas do material
apos ser processado, oriundos dos corpos de prova de ensaios mecanicos, na investigacdo
complementar.

A fragdo de massa de titdnio na matéria-prima do material reciclado é maior. No
entanto, apos o ensaio do teor de cargas ele torna-se menor. Este fendmeno também ocorreu
com o zinco e cobre.

Estes elementos séo provenientes de cargas adicionadas ao processo de fabricagdo
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de produtos pléasticos.

Outro elemento proveniente de aditivos é o calcio, por meio do carbonato de
calcio, onde este se manteve estavel dentro da matriz do reciclado, pois apds o ensaio de teor
de cargas a fracdo de massa do elemento aumentou em dobro.

O potéssio e 0 bromo sdo provenientes de manipulacdo da amostra para 0s ensaios
de infravermelho, onde as pastilhas sdo preparadas com brometo de potéassio.

Ja o silicio, o aluminio e o chumbo séo provenientes da manipulagdo, manuseio,
acondicionamento e ou preparacdo das amostras.

A presenca do enxofre e o fésforo é oriundo de possivel contaminagdo com meio,
pelo acondicionamento dos corpos de prova, antes da preparacao das amostras para 0 ensaio de
FRX.

A tabela A.1, anexo A, apresenta a sintese dos resultados dos ensaios de FRX nas
etapas de investigacdo e caracterizacdo dos materiais em estudo, nos cenarios de ambiente

agressivo (ataque quimico).

4.6 Analises térmicas

4.6.1 Termo gravimetria (TGA) e derivada (DTG)

A temperatura utilizada no processo de producdo de produtos poliméricos devem
ser sempre inferior a sua faixa de degradacao.

Assim, foi realizada a termo gravimetria (TG) e sua derivada (DTG) do polietileno
virgem e reciclado em atmosfera inerte de N2 (analise do material puro) e de ar sintético
(analise do material em condicéo préxima do real), conforme técnicas apresentadas no capitulo
3, com o propésito de avaliar o comportamento térmico do material polimérico quando
processado.

Os graficos 4.18 a 4.20 apresentam a TG e DTA dos materiais em estudo, virgem e

reciclado, respectivamente, nas diferentes atmosferas, e sua analise ao final de cada grafico.
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Gréfico 4.18 — TG e DTG dos PEs virgem e reciclado em atmosfera inerte (N2)
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Comparativamente as amostras de PE virgem e reciclado apresentaram
comportamentos semelhantes, ndo havendo presenca de eventos térmicos intermediarios até
sua degradacéo (sem pontos de inflexdo da curva % de massa).

A TG do PE virgem (reciclado) ndo apresenta mudanca em sua massa até a
temperatura de 327,05 °C (315,04 °C). A partir dessa temperatura, observa- se uma diminuicao
acentuada de sua massa inicial, até por volta de 574,92 °C (596,82 °C).

Nesse intervalo de temperatura, a amostra perde 99% (98,57%) de sua massa
inicial, devido a decomposicao/degradacédo do PE.

A temperatura de decomposicdo do PE, medida no pico da curva DTG, € de
485,59°C (491,09 °C). Entre 574,92 °C e 700 °C (596,82 °C e 700 °C), a curva TG exibe um
patamar, onde ndo ha perda significativa de massa.

O teor de residuos estaveis a 700 °C é de 0,3283 % (0,7381%), que equivale a
0,02036 mg (0,06955 mg) da amostra utilizada, isto é o residuo do PE reciclado € 2,25 vezes
maior. Isto deve-se as impurezas e contamina¢fes do reprocessamento do material na
reciclagem.
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Gréfico 4.19 — TG e DTG do polietileno virgem em ar sintético
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Grafico 4.20 — TG e DTG do polietileno reciclado em ar sintético
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Na presenca de ar, o grafico de TG mudou, de ambos PEs, apresentando um ponto
de inflexdo na curva de massa %. De acordo com os graficos 4.19 e 4.20, o PE virgem
(reciclado) degrada na presenca de dois eventos térmicos, ndo apresentando perda de massa até
a temperatura de 234,93 °C (185,10 °C). A partir dessa temperatura, ocorrem 0s dois eventos
térmicos. No primeiro evento térmico observa- se uma diminuicdo da sua massa inicial, até

415,31 °C (446,40 °C), onde a amostra apresenta a 12 perda de sua massa inicial, 40,11%
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(72,88%), devido a decomposicao parcial do PE. O 1° pico da curva de DTG é de 396,08 °C
(418,15 °C).

Entre 415,31 °C (446,40 °C) a 532,74 °C (574,92 °C) ocorre a 22 perda de massa,
59,20% (26,27%), havendo a decomposi¢do PE. O 2° pico da curva de DTG € de 438,73 °C
(458,40 °C). Entre 532,74 °C (574,92 °C) a 700 °C ndo ha perda significativa de massa,
apresentando um residuo final de 0,5444% (0,7127%), que equivale a 0,02309 mg (0,03394
mg) da amostra utilizada, isto é o residuo do PE reciclado é 1,5 vezes maior.

O ensaio de TG também gera informacdes sobre o teor de cargas, como 0 ensaio
do item 4.5.2. A temperatura méxima utilizada no teor de cargas foi de 500 °C, e na TG foi de
700 °C. Assim, para comparar o resultado da TG com o ensaio de teor de cargas, adota-se a
atmosfera em ar sintético, visto o ensaio de teor de cargas ocorrer a presao atmosférica dentro
da mufla, muito préximo com a pressdo interna do molde para rotomoldagem.

Logo, os resultados apresentam bem proximo, onde o PE virgem (reciclado)
apresentou um residuo final de 0,62% (0,78%) no ensaio de teor de cargas e 0 TG apresentou
0,5444% (0,7127%). Esta diferenca € minima, pois foi atribuida a fatores do ambiente
laboratorial (temperatura e umidade) e manuseio das amostras (retirada dos cadinhos da mufla,
acondionamento no dessecador, tempo de acondionamento neste e precisdo/calibracdo da
balanca analitica).

O TG apresentou ser mais preciso ao determinar o percentual de cargas presente no
polimero, ratificando a literatura [62].

Outro dado importante no grafico de TG € a determinacdo da umidade, isto é a
liberacdo de agua superficial é evidenciada como a perda de massa gradativa que ocorre desde
a temperatura ambiente, 23 °C no trabalho em estudo, até proximo de 100 °C. [62] Como
mostrado no grafico 4.18, ha uma sensivel perda de massa até 100 °C, sendo o PE virgem
(reciclado) um perda de massa de 0,02948% (0,3298%), que equivale a 0,001828 mg (0,03108
mg). Concluindo que o material virgem possui um menor teor de umidade na ordem de 17

Vezes.

4.6.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

Os graficos 4.21 a 4.26, apresentam 0s ensaios de DSC analisados do PE
rotomoldado, nas seguintes condi¢Ges: matéria-prima virgem com cadinho fechado, matéria-
prima reciclada com cadinho fechado, material virgem com cadinho fechado, material

reciclado com cadinho fechado, material virgem com cadinho aberto e material reciclado com
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cadinho aberto, todos em atmosfera inerte em Na.

Gréfico 4.21 — DSC analisado da materia-prima do material virgem
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Gréfico 4.22 — DSC analisado da materia-prima do material reciclado
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Gréfico 4.23 — DSC analisado material virgem apos processado, cadinho fechado

123

.
102 F4nC
10 = oy II
£
L / 1'\
= 5 ’-;.-" .
g 1A
3 / 195 By _
=] ) Iy \
801 s =
— - '
5
132 G2
=10 T T T T T T 1
=100 =50 [+] 50 100 150 200
Exa Up Temperatura {"C)
Fonte: Proprio autor
Gréfico 4.24 — DSC analisado material reciclado apés processado, cadinho fechado
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Gréfico 4.25 — DSC analisado material virgem ap6s processado, cadinho aberto
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Gréfico 4.26 — DSC analisado material reciclado ap6s processado,
cadinho aberto
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Em todas as condicGes, o grafico de DSC apresentou apenas um unico pico de
fusdo, comprovando assim a isencdo de possiveis contaminantes, tais como PVC, PET e PP.
[69]
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A tabela 4.8 apresenta a sintese da interpretacdo dos gréaficos, em suas respectivas
condicGes de ensaio.

Tabela 4.8 — Sintese da interpretacdo dos graficos 4.21 a 4.26

ol Massa da Exotérmico Endotérmico Condicdes

Materal | amostra | Tc(°0) [AHA/E)Touer ()| TE(°Q) [ TF Q) [ A/ Tor (°C)| do cadinho
Virgem MP 4,1 108,04 146,4 115,59 - 132,62 151,1 120,03 Fechado
Reciclado MP 4,2 105,78 136,8 114 - 130,97 143,5 115,25 Fechado
Virgem 3,9 102,74 195,6 113,04 - 132,62 199,6 118,48 Fechado
Reciclado 3,9 101,89 177,7 111,54 - 130,24 185,8 114,09 Fechado
Virgem 3,9 101,81 118,2 112,27 | -38,31 |131,93| 123 119,56 Aberto
Reciclado 3,8 107,18 189,9 112,45 -39,79 |[128,19| 196,2 111,65 Aberto

Fonte: Proprio autor
Legenda: Tc — temperatura de cristalizacdo; AH; — calor para cristalizacdo da amostra; Tonset — temperatura da

entrada dos picos; Tg — temperatura de transicdo vitrea; Tf — temperatura de fusdo da amostra; AH; — calor para
fusdo da amostra.

O PE apresenta uma temperatura de transicao vitrea de -35 °C e uma temperatura
de fusdo de 130 °C. Comparando os dados obtidos com a literatura [51] ratifica-se o0s
resultados dos ensaios.

A temperatura de fusdo do material virgem é maior, em aproximadamente 2%.

Para o calculo do grau de cristalinidade dos matérias em estudo, foi utilizada a

equacdo segundo, apresentada pela equacéo 4.2: [62]

AH
= ﬁ x 100 (4.2)

Onde: y é o grau de cristalinidade do polimero, %;
AH; € o calor de fusdo da amostra, J/g;

AH? é o calor de fusdo de um polimero hipoteticamente 100% cristalino, sendo igual a 293 J/g [62]

O grau de cristalinodade dos materiais em estudo, para cada condicdo, sao

apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Grau de cristalinidade para cada
condicdo estudada no ensaio de DSC.

Material AHL(J/g) | AH{J/g) | % (%) |Cadinho
Virgem MP 293 151,1 52% |Fechado
Reciclado MP 293 143,5 49% | Fechado
Virgem 293 199,6 68% |Fechado
Reciclado 293 185,8 63% |Fechado
Virgem 293 123 42% | Aberto
Reciclado 293 196,2 67% Aberto

Fonte: Proprio autor



126

Nas condicOes de ensaio do DSC com cadinho fechado, o material virgem tem o
grau de cristalinidade maior gque o reciclado. No entanto, na condi¢do do cadinho aberto, houve
uma inversdo, onde o material reciclado tem um grau de cristalinidade maior que o material
virgem.

Isso mostra que a pressdo interna do cadinho, durante o ensaio, para 0s dois
materiais, interfere nas reagdes, alterando suas propriedades.

Durante o processamento do material, rotomoldagem, o PE dentro do molde estava
sob pressdo atmosférica, por meio de um orificio de 17, 25,4mm, de didmetro, para aliviar as

pressdes internas.

4.7 Ensaios mecanicos

4.7.1 Ensaio de tracdo

Para 0s ensaios mecanicos de tragdo, foram realizados tanto no material virgem
quanto reciclado, com o proposito de encontrar a velocidade adequada dos materiais estudados.

Foram usinados cento e dois corpos de prova, dentre eles cinquenta e seis do
material virgem e quarenate e seis do material reciclado. Como apresentado no item 4.2, foram
conferidas as dimens@es, e apenas dois corpos de prova foram excluidos por ndo atender a
espessura inferior a 7 mm, R4_4 e R11_5 (XII), anexoA nas tabelas A.2 e A.3.

Foram realizados ensaios para encontrar a velocidade do ensaio de tracdo, para fins
comparativos entre 0s materiais e cenarios, além de atender aos critérios da norma ASTM
D638, como apresentado no capitulo 3, item 3.4.1, sendo estes validos.

Os ensaios iniciais foram realizados com extensémetro portatil e, ap6s atender ao
namero minimo de corpos de prova validos, cinco, continou-se a realizacdo dos ensaios
retirando-o, e utilizando o instrumento interno da maquina que mede o deslocamento da
travessa movel (transdutor), isto para 0s materiais virgem e reciclado nos cenarios com e sem
ataque quimico, com a finalidade de obter a curva completa tensdo x deformacéo.

A utilizacdo do extensémetro portatil d& uma maior precisdo no regime elastico,
até o escoamento, ndo sendo Util para o regime plastico. Isto fornece os seguintes parametros:
mddulo de elasticidade, tensdo no escoamento e alongamento no escoamento.

O anexo A na tabela A.1 apresenta 0 nUmero dos corpos de prova ensaiados por
material, cenarios (com e sem ataque quimico), ensaios validosvalidos, com extensémetro e

sem extensdmetro.
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Devido a heterogeneidade da matéria-prima (detectada nos ensaios de
caracterizacéo) e o controle do processo industrial utilizado no processo de rotomoldagem, aos
ensaios validos aplicou-se duas técnicas estatisticas de analise de confiabilidade dos dados, o
ZScore e 0 desvio padrdo. Este ultimo utilizando a ferramenta barra de erros do aplicativo
Excel®.

Os graficos 4.27 ao 4.30 apresentam a curva tensdo versus deformacéo dos corpos
de prova validos. Os dados do ensaio foram obtidos e exportados do equipamento de ensaio de
tracdo, EMIC®, e tratados no aplicativo ORIGIN®.

Gréfico 4.27 — Curva tensdo versus deformacdo, com o uso do extensometro, material
virgem sem ataque quimico(a) e com ataque quimico (b).
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Grafico 4.28 — Curva tensdo versus deformacdo, sem o0 uso do extensdmetro, material

virgem sem ataque quimico (a) e com ataque quimico (b).
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Gréfico 4.29 — Curva tensdo versus deformacdo, com o uso do extensémetro, material
reciclado sem ataque quimico (a) e com ataque quimico (b).
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Gréfico 4.30 — Curva tenséo versus deformagéo, sem o uso do extensémetro, material virgem

sem ataque quimico (a) e com ataque quimico (b).
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Assim, os dados obtidos que atenderam ao tempo de ensaio e romperam na regiao

L sofreram um tratamento de confiabilidade estatistica. Todos os corpos de prova validos,

apresentaram estric¢do seguinda de ruptura.

Os resultados da analise dos graficos tenséo versus deformacao estdo apresentados

na tabela 4.10.

As analises foram realizadas nos seguintes cenarios:

e cenario |: Andlise dos materiais, PE virgem versus PE reciclado, sem o ataque

quimico;

e cenario Il: Analise dos materiais, PE virgem versus PE reciclado, depois do

ataque quimico;

e cenario I1I: Analise do material virgem antes e depois do ataque quimico;



e cenario IV: Analise do material reciclado antes e depois do ataque quimico.
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Tabela 4.10 — Resultados médios do ensaio de tracdo da analise dos gréficos tensdo versus
deformacéo, com seus desvios padréo.

) Virgem Reciclado
Propriedades
Sem Ataque Com Ataque Sem Ataque Com Ataque
Tensio maxima de 20,05 +0,35 2042+034 | 17,03+0,25 | 17.46+0,31
resisténcia (MPa)
Tensdo de Ruptura (MPa) 10,32 +0,33 10,28 +0,23 7,67 +0,49 8,89 + 0,28
Modulo ?&ESS“C'dade 1.045,55 + 117,14 | 1.076,56 + 33,60 | 811,21 + 32,14 | 789,33 + 93,99
Alongamento no 12410+056 | 124,05+1,13 | 126,78+0,77 | 12545 +1,79
Escoamento (%)
Deformagao Especificaate | 535 3049041 | 25518+21,10 | 175,86 + 17,17 | 190,72 + 37,32
Ruptura (%)
Deforma‘??%‘;‘;‘; aRuptura | yes954591 | 192,59 £10,55 | 152,93 +859 | 160,36 + 18,66

Fonte: Proprio autor

Cenério | — Sem atague guimico

Os gréaficos 4.31 e 4.32 apresentam 0s comparativos dos materiais virgem e

reciclado, sem ataque quimico, com e sem o uso do extensdmetro, respectivamente.

Grafico 4.31 — Comparativo do grafico tensdo versus deformacdo dos materiais
virgem e reciclado com o uso do extensémetro e sem ataque quimico.
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Gréfico 4.32 — Comparativo do gréafico tensdo versus deformacdo dos materiais

virgem e reciclado sem o uso do extensdmetro e sem ataque quimico.
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Conforme as analises dos gréaficos tensao versus deformacao sem o ataque quimico

com acido sulfurico para os materiais em estudo, virgem e reciclado, detectou-se que as

propriedades mecénicas do material virgem sdo superiores ao reciclado, sendo 17,73% na

tensdo maxima de resisténcia, 34,46% na tensdo de ruptura, 28,9% no modulo de elasticidade,

34,37% na deformacéo especifica até a ruptura e 19,76% na deformacéo até a ruptura.

A excessao foi 0 alongamento no escoamento, pois 0 material reciclado apresentou

maior alongamento no escoamento, sendo de 2,16%.

A tabela 4.11 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas do

material virgem e reciclado dos dados obtidos dos graficos 4.31 e 4.32, cenario I.

Tabela 4.11 — Comparativo dos resultados das propriedades
mecanicas dos materiais virgem e reciclado sem ataque quimico.

Propriedades Virgem Reciclado
Tensdo maxima de resisténcia (MPa) 20,05+0,35 17,03+ 0,25
Tensdo de Ruptura (MPa) 10,32+ 0,33 7,67 +£0,49
Modulo de Elasticidade (MPa) 1.045,55+117,14 | 811,21 + 32,14
Alongamento no Escoamento (%) 124,10 + 0,56 126,78 £ 0,77
Deformacdo Especifica até Ruptura (%) | 236,30 +10,41 | 175,86+ 17,17
Deformacéo até a Ruptura (mm) 183,15 +5,21 152,93 + 8,59

Fonte: Proprio autor

Considerando o desvio padrdo, pode-se afirmar que o material virgem apresentou

maior ductilidade que o reciclado, como também constatado no grafico 4.33.
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Cenério Il — Com ataque quimico

Os gréficos 4.33 e 4.34 apresentam 0s comparativos dos materiais virgem e

reciclado, com ataque quimico, com e sem 0 uso do extensdmetro, respectivamente.

Gréfico 4.33 — Comparativo do gréfico tensdo versus deformacgdo dos materiais

virgem e reciclado com o uso do extensémetro e com ataque quimico.
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Grafico 4.34 — Comparativo do grafico tensdo versus deformacdo dos materiais

virgem e reciclado sem o uso do extensémetro e com atagque quimico.
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A tabela 4.12 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas do

material virgem e reciclado dos dados obtidos dos graficos 4.33 e 4.34, cenario I1.



Tabela 4.12 — Comparativo dos resultados das pripriedades
mecanicas dos materiais virgem e reciclado com atague quimico.

Propriedades Virgem Reciclado
Tensdo maxima de resisténcia (MPa) 20,42 £0,34 17,46 + 0,31
Tens&o de Ruptura (MPa) 10,28 £ 0,23 8,89 + 0,28
Modulo de Elasticidade (MPa) 1.076,56 £ 33,60 | 789,33 + 93,99
Alongamento no Escoamento (%) 124,05+ 1,13 125,45+ 1,79
Deformacdo Especifica até Ruptura (%) | 255,18 £21,10 | 190,72 + 37,32
Deformacdo até a Ruptura (mm) 192,59 £10,55 | 160,36 + 18,66

Fonte: Proprio Autor
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De acordo com os dados apresentados acima, as propriedades mecénicas do

material virgem sdo superiores ao reciclado, sendo 16,95% na tensdo maxima de resisténcia,

15,64% na tensdo de ruptura, 36,39% no modulo de elasticidade, 33,8% na deformacao

especifica ate a ruptura e 20,1% na deformagcé&o até a ruptura. Ja o alongamento no escoamento,

considerando os desvios padrdo, foi praticamente similar.

Né&o diferente a analise do cenario I, sem ataque quimico, ndo houveram mudancas

significativas das propriedades mecanicas, sendo o material virgem mais ductil.

Cenario Il — Material virgem, antes e depois do atague guimico

Os gréficos 4.35 e 4.36 apresentam 0s comparativos do material virgem, antes e

depois do ataque quimico, com e sem 0 uso do extensémetro, respectivamente.

Gréfico 4.35 — Comparativo do grafico tensdo versus deformacdo do material virgem,

com o uso do extensdmetro, antes e depois ataque quimico.
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Gréfico 4.36 — Comparativo do gréfico tensdo versus deformacdo do material
virgem, sem o0 uso do extensdmetro, antes e depois ataque quimico.
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A tabela 4.13 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas do
material virgem antes e depois do ataque quimico dos dados obtidos dos graficos 4.35 e 4.36,

cenario IlI.

Tabela 4.13 — Comparativo dos resultados das propriedades
mecanicas do material virgem, antes e depois do ataque quimico.
Propriedades Sem ataque Com ataque
Tensdo maxima de resisténcia (MPa) 20,05+ 0,35 20,42 £ 0,34
Tensdo de Ruptura (MPa) 10,32+ 0,33 10,28 + 0,23
Mddulo de Elasticidade (MPa) 1.045,55+ 117,14 | 1.076,56 = 33,60
Alongamento no Escoamento (%) 124,10 £ 0,56 124,05+ 1,13
Deformac&o Especifica até Ruptura (%) | 236,30 + 10,41 255,18 £21,10
Deformacéo até a Ruptura (mm) 183,15 +5,21 192,59 £ 10,55

Fonte: Préprio Autor

Considerando os desvios padrdo, ndo houveram alteracdes significativas apds o

ataque quimico.

Cenario IV — Material reciclado, antes e depois do atague quimico

Os gréficos 4.37 e 4.38 apresentam 0s comparativos do material virgem, antes e

depois do ataque quimico, com e sem 0 uso do extensémetro, respectivamente.



Gréfico 4.37 — Comparativo do gréfico tensdo versus deformacdo do material
reciclado, com o uso do extensémetro, antes e depois ataque quimico
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Grafico 4.38 — Comparativo do gréafico tensdo versus deformacdo do material
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A tabela 4.14 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas do

material reciclado antes e depois do ataque quimico dos dados obtidos dos gréaficos 4.37 e 4.38,

cenério 1V.
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Tabela 4.14 — Comparativo dos resultados das propriedades
mecénicas do material reciclado, antes e depois do ataque quimico.

Propriedades Sem ataque Com ataque

Tensdo maxima de resisténcia (MPa) 17,03 £ 0,25 17,46 + 0,31

Tens&o de Ruptura (MPa) 7,67 £0,49 8,89+ 0,28
Modulo de Elasticidade (MPa) 811,21 + 32,14 789,33 £ 93,99
Alongamento no Escoamento (%) 126,78 £ 0,77 125,45+ 1,79
Deformacéo Especifica até Ruptura (%) | 175,86 + 17,17 190,72 + 37,32
Deformacdo até a Ruptura (mm) 152,93 £ 8,59 160,36 + 18,66

Fonte: Proprio autor

Considerando os desvios padrdo, as deformacGes e modulo de elasticidade foram
praticamente iguais, ndo alterando significativamente a ductilidade do material. Somente a
tensdo de ruptura apos o ataque quimico foi 15,91% maior.

A presenga de umidade nos materiais poliméricos podem afetar sua resisténcia.

[51] Assim atribui-se a tal fato a tenséo de ruptura ser maior depois do ataque.

Analises complementares do ensaio de tracdo

Foi utilizada a cimera termografica FLIR® T200, com o proposito de obter
imagens termicas do momento da ruptura. Assim, foi constatado que ha uma elevacdo gradual
da temperatura até a ruptura, e momentos antes desta, ha uma queda abrupta de 2 °C, e logo
apos, a ruptura.

A maior temperatura constatada durante o ensaio, na estriccdo do corpo de prova
foi 43,3 °C. Nos bordos internos da regido da ruptura, as temperaturas se elevam até a ruptura
do material. Isto € um fendmeno esperado, ratificando a trocar de calor com o meio (energia)
para haver a cisdo das cadeias moleculares do polietileno.

Néo foi possivel obter as imagens de cada corpo de prova a temperatura de 43,3
°C, visto a camera nao dispor da funcéo de video, somente de camera fotografica.

Todos os corpos de prova de tracdo validos apresentaram fratura ductil, do tipo
estiramento. A tensdo maxima esta no ponto de cedéncia, no qual forma a estriccdo associada
ao embranqueamento e o aparecimento de microvazios. Na regido de estriccdo, ocorreu o
deslizamento das moléculas, umas em relacdo as outras, alinhando-se na direcdo de tensdo.
Neste momento, foi identificada as maiores temperaturas com a analise termogréfica,

apresentada na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Imagem termografica de corpo de prova virgem ap0s ataque quimico,
V7_2 (1), capturada no ensaio de tracdo na eminéncia da ruptura

v

Arl min 23.4 max 40.5

Fonte: Proprio autor

4.7.2 Ensaio de impacto Izod

Foram usinados em CNC 42 corpos de prova de impacto 1ZOD, sendo 21 de
material virgem e 21 de material reciclado. Dos 21 corpos de prova de material virgem e
reciclado, 11 foram submetidos ao ataque quimico nas mesmas condices apresentadas
anteriormente.

Tendo em vista desconhecer que tipo de carga contém a matéria-prima dos
materiais em estudo, os corpos de prova foram dispostos em vidrarias separadas, similarmente
aos corpos de prova de tracao.

A unidade de medida da resisténcia a impacto € joules por m de espessura do corpo

de prova, J/m. [62] Os resultados sdo apresentados na tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Média da resisténcia ao impacto com desvios padréo

Materiais Condicoes Resisténcia ao impacto (J/m de espessura)
Virgem Sem Ataque 75,10 + 8,26
Com Ataque 72,95 + 6,50
Reciclado Sem Ataque 56,14 + 4,80
Com Ataque 54,04 + 3,10

Fonte: Proprio autor

Analogamente ao item 4.7.1, as andlises foram realizadas nos cenarios I, 11, 1l e

IV. Todos o0s corpos de prova apresentaram uma fratura completa, portanto validos segundo
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preceitos normativos.

Cenério | — Sem ataque quimico comparando material virgem com reciclado

Conforme a tabela 4.15, o resultado da resisténcia a impacto (tenacidade a fratura)
do material virgem foi 33,78% superior do reciclado.
Assim, o material virgem possui maior tenacidade a fratura, sendo o material

reciclado mais rigido, assim susceptivel a fratura fragil (propagacéo de trincas).

Cenério Il — Com ataque guimico comparando material virgem com reciclado

De acordo com a tabela 4.15, ha similaridade com o cenario |, onde a tenacidade a
fratura do material virgem foi 35,01% superior do reciclado.

Para os cenérios Ill (material virgem, antes e depois do ataque quimico) e 1V
(material reciclado, antes e depois do ataque quimico), ndo houveram alteracdes significativas

na resisténcia ao impacto, considerando seus desvios padrdes.

Analises complementares do ensaio de impacto

Para analises complementares, foram realizadas as imagens da superficie da
fratura, onde foi identificado vazios, provenientes da retracdo do material quando resfriado
(chamado na industria de “rechupe”) e degradacdo do polietileno dentro do molde. A tabela
4.16 apresenta a sintese da area de vazios, realizadas pelo tratamento das imagens apresentadas

no anexo D.

Tabela 4.16 — Area de vazios por material dos corpos de
prova ensaiados

Materiais Condicoes Avrea de vazios (mm?)
Virgem Sem Ataque 1,48 £ 0,24
g Com Ataque 1,38+0,32
) Sem Ataque 1,77 +0,29
Reciclado
Com Ataque 1,55+ 0,36

Fonte: Proprio autor

O material reciclado, comparando as médias, tem uma area de vazios maior que o
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material virgem, o que alterar as propriedades mecanicas estudadas.

No entanto, considerando os desvios padrdo, a &rea de vazios na se¢do do corpo de
prova ensaiado apresentaram pouca relevancia na propriedade estudada, pelos resultado
apresentados no gréficos 4.39 a 4.42, resisténcia ao impacto em fungdo da area de vazios da
secao de fratura, onde ordenou-se pela area de vazios e foi tracado a linha de tendéncia da

resisténcia ao impacto.

Gréfico 4.39 — Resisténcia ao impacto em funcéo da area de vazios da secdo de fratura,
virgem sem ataque quimico

PE virgem rotomoldado sem ataque quimico
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Fonte: Proprio autor

Gréfico 4.40 — Resisténcia ao impacto em funcéo da area de vazios da secdo de fratura,
virgem com ataque quimico

PE virgem rotomoldado com ataque quimico
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Fonte: Préprio autor

Grafico 4.41 — Resisténcia ao impacto em funcdo da area de vazios da secdo de fratura,
reciclado sem ataque quimico

PE reciclado rotomoldado sem ataque quimico
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Fonte: Proprio autor
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Gréfico 4.42 — Resisténcia ao impacto em funcdo da area de vazios da se¢do de fratura,
reciclado com ataque quimico
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Fonte: Proprio autor

Houve uma leve inclinagdo da linha de tendéncia da resisténcia ao impacto com o
aumento da area de vazios, apresentada pelo Rz No entanto, o grafico do material reciclado
com ataque foi a mais acentuada.

Como a técnica utilizada foi a mesma, capturar uma imagem instantanea no
momento do estresse do material para o impacto 1ZOD foi mais dificil pela velocidade de
ruptura do mesmo, ndo sendo possivel identificar a maior temperatura, diferente do resultado
de tracdo. No entanto, a temperatura e umidade relativa controladas do ambiente laboratorial
(22,6 °C e 40%) e o resultado da imagem, figura 4.8, na eminéncia ap0s a ruptura ratificar o
mesmo fendmeno da disipacdo de calor pela cisdo do das ponte de ligacdo formadas pelo PE,
onde apresenta uma elevacao da temperatura em 6,6 °C em relacdo a tempreratura do corpo de

prova.

Figura 4.8 — Imagem captada no instante da ruptura do corpo de prova
para o ensaio de impacto 1ZOD

Arlmin 21.3 max 27.9

Fonte: Proprio autor
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4.8 Sintese dos resultados

A tabela 4.17 apresenta a sintese dos resultados obtidos dos materiais estudados,
para fins comparativos.

Tabela 4.17 — Sintese dos resultados obtidos dos materiais estudados

Propriedades PE virgem?! PE virgem? PE recicladot PE reciclado?
indice de fluidez
(g/10min) 3,666 - 4,028 -
Teor de cargas (%) 0,62 - 0,78 -
Teor de cinzas (%) 0,59 - 0,73 -
Densidade (g/cm?3) 0,8045 - 0,8005 -
Cristalindade (%) 42 - 67
Umidade (%) 0,02948 0,3298
Temperatura de
cristalizagdo (°C) 101,81 ) 107,18
Calor de
cristalizacdo (J/g) 1182 189.9
Temperatura de
cristalizagio (°C) -38,31 39,79
Temperatura de
fusio (°C) 131,93 128,19
Calor de fuséo (J/g) 123 196,2
Tensdo maxima de 20,05 +0,35 20,42 +0,34 17,03 +0,25 17,46 + 0,31
resisténcia (MPa)
Tensa‘(’l\‘/jl‘;;”pt”ra 10,32 £ 0,33 10,28 + 0,23 7,67 +0,49 8,80 + 0,28
Modulo de
Elasticidade (MPa) 1.045,55 +117,14 | 1.076,56 + 33,60 811,21 £ 32,14 789,33 £ 93,99
Alongamento no 124,10 + 0,56 124,05 + 1,13 126,78 £0,77 | 12545+1,79
Escoamento (%)
Deformacéo
Especifica até 236,30 £10,41 255,18 £ 21,10 175,86 + 17,17 190,72 + 37,32
Ruptura (%)
Deformagdo até a 183,15 +5,21 192,59 + 10,55 152,93 +8,59 | 160,36 + 18,66
Ruptura (mm)
Resisténcia ao
impacto (J/m de 75,10 + 8,26 72,95 £ 6,50 56,14 + 4,80 54,04 £ 3,10
espessura)

Fonte: Proprio autor

Legenda: PE virgem?: Polietileno virgem antes do ataque quimico; PE virgemz2: Polietileno virgem depois
do ataque quimico; PE reciclado®: Polietileno reciclado antes do ataque quimico; PE reciclado?: Polietileno
reciclado depois do ataque quimico.
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Tabela 4.18 — Comparativo dos materiais estudados com a literatura encontrada
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Polietilenos
Propriedades Baixa Média . . X . 5
densidade densidade Alta densidade Virgem Reciclado
Cristalinidade® (%) 35a50 50 a 60 60 a 80 42 67
Umidade? (%) <0,01 <0,01 <(0,01 0 0,01
Temperatura de -100a-10 N/I < -100 -38,31 -39,79
transicado vitrea ¢ (°C)
3nd
Temperat(%gde fusdo 110 1202130 > 130 131,93 128,19
Calor de fusédo ¢ (J/g) 140 N/I 293 123 196,2
Resisténcia ao 56.14 +
impacto? (J/m de N&o quebra 25 a 800 25a 1000 75,10 + 8,26 4:80_
espessura) '

Fonte: Proprio autor

Legenda: ! - Polietileno virgem rotomoldado, material de estudo sem ataque quimico; 2 - Polietileno reciclado
rotomoldado, material de estudo sem ataque quimico; ® — LOKENSGARD [51]; ® — DANIELETO [70]; ¢ —
BRANDRUP [71]; d — COUTINHO [72]; N/I — N&o encontrado.

Para o material virgem estudado, os resultados provenientes das termoandlises

comparativamente com a literatura (conforme tabela 4.17), o caracterizam como baixa
densidade. No entanto, a propriedade mecanica de resisténcia a impacto 1ZOD, caracteriza-o
como média densidade.

Ja para o material reciclado, os resultados ndo sdo tdo convergente quanto o
material virgem, comparativamente com a literatura encontrada.

Nos resultados do DSC, tanto a temperatura de fusdo quanto a cristalinidade, o
caracterizam como alta densidade. Somente a temperatura de transicdo vitrea apresenta
divergéncia, o identificando como baixa densidade.

O resultado da resisténcia mecénica impacto 1ZOD e umidade, o caracterizam
como média densidade.

Assim, conclui-se que os materiais em estudo, ndo sdo de alta, média ou baixa

densidade, sendo uma blenda de polietileno.
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CONCLUSAO

A usinagem de materiais termoplasticos, principalmente os reciclados, devem ser
planejados para ndo interferir nas propriedades mecanicas do material e comprometer o

desempenho, incidindona vida Util das pegas.

As temperaturas de usinagem chegaram a 60 °C, onde, conforme os resultado dos
ensaios de TG e DSC, comprovou que a esta temperatura somente ocorre perda de agua, nao
afertando e desempenho mecanico do material.

A TG revela que o material virgem estudado, possue maior estabilidade térmica
que o reciclado, visto a temperatura para o inicio da perda de massa percentual ser maior, de
12 °C em atmosfera inerte (sem efeito do ar) e 49,83 °C em ar sintético.

Comparando com o processo industrial, recomenda-se o ensaio de TG em ar

sintético, buscando relacionar em escala laboratorial com o processo produtivo.

De acordo com o grafico 2.10 e figuras 4.1 e 4.2, conclui-se que na etapa de
aquecimento a temperatura interna do molde ndo atingiu a temperatura ideal para fusédo
completa dos materiais no processo de rotomoldagem, apresentando bolhas no interior dos

materiais.

Ja na etapa do resfriamento, é imprescindivel realizar simulagdes, a fim de evitar
resfriamentos diferenciais na superficie da peca, originando os “rechupes” e cristalizagdo

diferencial (relevos) na superficie interna.

O fator tempo de aquecimento e resfriamento, rotacdo e as taxas de temperatura
devem ser melhor estudados, para garantir a homogeneidade das propriedades mecéanicas do
material. As falhas no processo de frabricacdo sdo responsaveis pelo alto desvio padrdo

apresentado nas propriedades mecanicas.

Os materiais, virgem e reciclado apresentaram comportamento ductil e
comportamento de estiramento a frio, estriccdo. Sendo que o material virgem apresenta uma
ductilidade superior ao material reciclado. Atribui-se isto pelo tamanho das cadeias do PE
virgem serem mariores que a do material reciclado. Quando submetido ao esfor¢o de tragdo,
hd uma reorganizacdo das cadeias em sentido Unico, promovendo assim uma maior

elasticidade, deformag&o especifica e resisténcia a ruptura.

Apesar de o PE reciclado apresentar um residuo 2,25 vezes maior que o virgem, 0S
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percentuais de residuos em ambos materiais ndo sdo tdo significativos, pois podem
corresponder a pigmentacdo inorgénica ou a um aditivo lubrificante, que corresponde até 3%
da massa. [74]

O PE € um material parcialmente resistente ao acido sulfurico. [70] A média do
peso dos corpos de prova virgem (reciclado) para o ensaio de tracdo, ap0s a exposi¢do em
acido sulfarico (pH 1,1), aumentaram em 1,17 mg (3,23 mg) do peso inicial.

Comparativamente o PE reciclado possui uma absor¢do maior, cerca de trés vezes mais.

Ndo foram realizadas termoandlises dos corpos de prova depois do ataque
quimico, pela medida cautelar com os equipamentos laboratoriais, como apresentado no

trabalho, sendo proposto para trabalhos futuros.

Tanto o resultado do teor de cargas, quanto os resultados de raios X revelaram a

cristalinidade do material, juntamente com o DSC em ar sintético.

O PE reciclado em estudo é mais cristalino que o PE virgem, sendo mais
suceptivel a ruptura fragil, corroborado pelos valores de resisténcia ao impacto e a area abaixo

da curva tensdo versus deformacéo.

Constatou-se pelo DSC, que o material reciclado do estudo sdo isentos de

contaminantes comumente encontrados, tais como PVC, PP e PET.

Os resultados do FRX dos residuos do ensaios do teor de cargas mostraram que
existem trés elementos inorganicos presentes, sendo o titanio (através do didxido de titanio), o
cobre (através Oxido de cobre) e o calcio (silicato de célcio ou carbonato de célcio). Estes
elementos sdo adicionados indiretamente como cargas, a fim de preencher os espagos da

estrutura polimérica, podendo diminuir o custo e melhorar o desempenho.

A temperatura e solicitacdes de esforcos em materiais poliméricos, desencadeiam
os efeitos da fissuracdo por solicitacdo mecanica e ambiental ou ESC (Environmental Stress
Cracking). Nos sistemas de esgotamento sanitario, as temperaturas envolvidas podem chegar
até 60 °C, e a esforcos mecanicos variados, desde a ordem de grandeza (intensidade) até o

carregamento (ciclico e estéatico).

Os mateirais em polietileno ja sdo aplicados na industria do saneamento,
principalmente nas redes de distribuicdo de &gua tratada como ramais de ligacdo, conectando
as redes sob via publica as residéncias. Ja no sistema de coleta de esgoto, isto ainda ndo € uma

realidade.



144

Os resultados apresentados até o momento apontam o PE virgem como um
material promissor em sistema de esgotamento sanitario. Ja o PE reciclado, tendo em vista sua
menor estabilidade térmica, apontada pelo TG, ainda precisa de maior controle do processo de
reciclagem, sendo esse controle vai da escolha da sele¢cdo dos materiais até o processo de

armazenamento e acondicionamento das pecas.

A irregularidade na superficie, traz efeitos de turbuléncia no regime hidraulico de
escoamento, podendo aumentar as tensdes trativas, responsaveis pelo depdsito de matéria
organica nas RCEs, aumentando o teor de sulfetos e os efeitos da abrasdo no material.

Para o material estudado, PE reciclado rotomoldado, ndo é recomendada sua
aplicacdo na industria do saneamento, visto as falhas (bolhas internas e ondulagdes na
superficie), onde compromentem a integridade estrutural da pega com os efeitos da fissuracédo
por solicitagdo mecanica e ambiental (environmental stress cracking — ESC), sendo mais

suceptivel ao colapso prematuro.

Normas internas de inspecéo e certificacdo dos materiais poliméricos aplicados na
industria do saneamento, tanto recebidos pelas obras quanto na aquisicdo direta, devem ser

criadas.

A preocupacdo constante deve permear todos os niveis, ndo s6 dos técnicos
envolvidos na operagdo e manutencdo, mas principalmente da alta direcdo das companhias de

saneamento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Validar a equagédo Z, indicador de tendéncia para o ocorréncia de sulfetos, de

Pomeroy (apud Takahashi, 1983), para a realidade local.

e Realizar ensaio de tratabilidade da matéria-prima e apds conformagdo dos

materiais aplicados na indUstria do saneamento.
¢ Realizar os ensaios de permeabilidade e coneficiente de atrito.

e Estudar o comportamento mecéanico do polietileno apds usinagem com

diferentes tipos de ferramentas, associando as temperaturas envolvidas.

e Criar mecanismos de controle e automacdo das variaveis envolvidas do

processo de rotomoldagem.

e Realizar exposi¢cdo do polietileno rotomoldado, virgem e reciclado, em um
tempo maior de ataque quimico, retirando as amostras para analise a cada

quinze dias.

e Realizar o infravermelho dos materiais apds ataque quimico, para investigar

possiveis alteraces nos grupos funcinais do PE.
¢ Realizar a termoanalises dos PEs, virgem e reciclado, ap0s ataque quimico.

e Investigar o aumento de peso do PE apds exposicdo em acido sulfurico,
utilizando técnicas de ensaio ndo destritutivos com as medidas cautelares para

conferir preciséo.

e Realizar andlise térmico dindmico-mecanico, DMA, antes e depois do ataque

quimico do polietileno.
e Encontrar a densidade seguindo a ASTM 792-08.

e Determinar ensaio para teste resisténcia a fissuracao, oxidacao induzida, dureza

shore D, flexdo e abraséo.

e Realizar estudos de liberacdo de energia nos ensaios mecanicos, por meio de

uma filmadora termografica de alta resolucéo.
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Tabela A.1 — Resultados dos ensaios de fluorescéncia de raios X nas etapas de investigacdo e caracterizacdo dos materiais, percentual por peso da

amostra

Percentual dos elementos presentes

Carga PE Reciclado

Numero de | Titanio| Cobre | Calcio | Zinco | Ferro | Cloro | Potassio | Silicio [Aluminio|Enxofre| Fosforo |Vanadio|Chumbo|Bromo| Prata | Molibdénio
Fases da investigacao elementos Ti Cu Ca Zn Fe cl K Si Al S P Vv Pb Br Ag Mo
Fluorescéncia da Matéria
Prima PE Virgem 9 44,79% | 9,55% | 18,06% | 2,54% | 9,44% | 0,74% - 7,13% 4,27% | 3,48% - - - - - -
Fluorescéncia da Matéria
. . 7 62,66% |11,87% | 10,33% | 4,36% | 6,79% | 2,25% 1,75% - - - - - - - - -
Prima PE Reciclado
Fluorescéncia PE Virgem
antes ataque 7 31,96% | 4,30% | 25,70% - 11,52% - - 13,70% 8,80% | 4,03% - - - - - -
Fluorescéncia PE Reciclado
7 61,49%(12,99% | 11,13% | 4,58% | 5,56% | 1,91% 2,34% - - - - - - - - -
antes ataque
Fluorescéncia PE Virgem
depois do ataque 8 51,53%| 5,72% | 29,37% | 3,25% - 0,91% 2,75% - - 3,90% | 2,57% - - - - -
Fluorescéncia PE Reciclado
depois do ataque 8 55,80% | 10,81% | 10,21% | 3,19% | 7,60% | 2,51% - 6,40% 3,48% - - - - - - -
Fluorescéncia do teor de
Carga PE Virgem 14 56,63% |12,67% | 10,06% | 4,21% | 3,84% | 1,45% 0,41% 4,33% 2,08% | 0,96% | 0,44% 2,48% | 0,40% | 0,06% - -
Fluorescéncia do teor de
13 40,29% | 9,26% | 21,16% | 3,82% | 1,16% | 0,28% 0,93% 9,74% 6,88% | 5,79% | 0,50% - - - 0,15% 0,04%

Fonte: Proprio autor

Obs.: Os resultados sdo expressos percentual de massa da amostra ensaiada.




Anexo B — Medidas dimensionais dos corpos de prova para ensaios mecanicos

Tabela B.1 — Sintese das informacg6es dos corpos de prova de tracdo ensaiados

Virgem Reciclado
Ensaio | Resultados Total Parcial | Total
Sem Ataque com Sem Ataque Ccom
Ataque Ataque
= Testes 8t 18 3 0 12
(5]
£ <§ Néo validos 12 6 11 3 32 68
©5
= Validos 5 7 7 5 24
= Testes 22 0 0 0 2
(5]
£ 5 .
o ‘@ | Nao validos 1 5 8 2 16 34
? 5
= Validos 5 4 4 3 16
Total parcial 1: 33 23 33 13
Total parcial 2: 56 46

Total:

Fonte: Proprio autor.
Legenda:!: velocidade testadas, sendo: seis com 450 mm/min, um com 80 mm/min e um com 55,88

mm/min;

102

2: velocidades testadas, duas com 450 mm/min;
3: velocidade testada de 55 mm/min;
4: velocidade testadas, sendo: uma de 65 mm/min, uma de 70 mm/min e uma de 80 mm/min.
Obs.: A velocidade adotada para os ensaios validos e nao validos, com e sem extensdmetro, foi 70 de

mm/min.
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Tabela B.2 - PE* virgem para ensaio de tracéo

o | =+ Espessura (mm) Largura (mm)
N° | Tipo ID 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 V2-1 | 445 ] 439 [ 437 [ 441 ] 453 [1292]1293[12,92 1292 12,9
2 V22 | 438 | 435 | 432 | 441 | 444 [ 1292 12,9 | 12,89 | 12,9 | 12,91
3 V25 | 401 | 398 | 394 | 375 | 3,69 | 12,63 | 12,65 | 12,71 | 12,66 | 12,52
4 V_4-1 479 | 480 | 480 | 473 | 464 | 1296 | 12,91 | 12,93 | 12,96 | 12,95
5 V 45 | 403 | 403 | 415 | 418 | 420 | 12,98 | 12,98 | 12,97 | 12,98 | 12,98
6 V 46 | 390 | 392 | 393 | 407 | 410 | 12,92 12,91 | 12,93 | 12,93 | 12,95
7 V 5-4m | 375 | 367 | 358 | 356 | 359 | 12,81 | 12,89 | 12,83 | 12,89 | 12,86
8 V 57t | 423 | 426 | 430 | 435 | 434 | 12,9 | 12,93 12,93 [ 12,92 | 12,9
V 10-1 | 3,76 | 362 | 361 | 3,73 | 361 [ 12,97 | 12,95 | 12,99 | 12,98 | 13,01
V_10-2 | 4,07 | 386 | 384 | 3,75 | 3,76 | 12,98 | 12,97 | 12,98 | 12,99 | 13,02
V 10-3 | 429 | 443 | 442 | 4,40 | 4,40 | 13,02 | 12,99 | 13,02 | 13,01 | 13,02
V 104 | 345 | 353 | 351 | 3,60 | 353 | 13 12,99 | 12,98 | 12,97 | 13,01
V 105 | 3,72 | 381 [ 372 | 359 | 3,72 [ 13,03 | 13 | 13,02 | 13,05 | 13,04
V 11-1 | 412 | 405 | 399 | 3,95 | 389 | 12,95 | 12,94 | 12,92 | 12,94 | 12,92
V 11-3 | 3,84 | 391 | 406 | 438 | 446 | 12,94 | 12,91 | 12,94 | 12,93 | 12,94
S | V115 | 459 | 463 | 460 | 461 | 464 | 12,92 | 12,91 | 12,93 | 12,92 | 12,94
E VF 1 382 | 383 | 378 | 386 | 378 | 12,9 [ 1292] 12,91 | 12,93 | 12,92
3| VF2 | 398394393 38 | 386 |12,98 1297|1295 12,88 | 12,85
S [ VF3 [372]379]380 | 376 [ 371 [1298]1297 1296 | 12,97 [ 12,99
g | VF4 [375]375] 368 [ 368 | 370 12,94 1294 12,94 | 12,91 [1295
= VF5 | 364|371 | 378 | 387 | 3,78 [ 12,96 | 12,9 | 12,97 | 12,98 | 12,95
& | VF6 | 353|353 | 355 | 341 | 349 |12,97 | 12,98 | 12,96 | 13,01 | 12,97
VF 7 | 402 | 408 | 406 | 403 | 411 | 12,98 | 12,97 | 12,96 | 12,95 | 12,97
VF8 | 399 | 395 | 395 | 407 | 3,94 | 13,02 12,97 | 12,99 | 12,89 | 12,88
VF 9 383 | 386 | 3,82 | 3,76 | 3,81 | 1297 | 12,96 | 12,95 | 12,97 | 12,93
VF 10 | 3,61 | 3,68 | 377 | 3,62 | 3,57 | 12,89 | 12,91 | 12,93 | 12,91 | 12,99
VF 11 | 358 | 3,55 | 355 | 348 | 3,48 | 1297 | 12,88 | 12,93 | 12,93 | 12,91
VF 12 | 455 | 453 | 446 | 439 | 441 | 13,01 | 12,99 | 12,98 | 12,99 | 12,96
VF 13 | 407 | 3,99 | 399 | 405 | 403 | 12,97 | 12,96 | 12,95 | 12,91 | 12,92
VF 14 | 3,59 | 350 | 3,58 | 3,63 | 3,38 | 12,98 | 12,99 | 12,96 | 12,99 | 12,97
VF 15 | 3,90 | 401 | 412 | 397 | 3,93 | 12,89 | 12,91 | 12,93 | 12,95 | 12,98
VF 16 | 3,73 | 3,81 | 377 | 3,75 | 3,86 | 12,91 | 12,88 | 12,87 | 12,91 | 12,9
VF 17 | 440 | 440 | 451 | 447 | 438 | 12,02 | 12,99 | 12,95 | 13,01 | 12,96
VF 18 | 3,57 | 3,59 | 354 | 3,62 | 3,62 | 13,02 | 12,99 | 13,01 | 13 | 12,99
VF 19 | 427 | 427 | 436 | 428 | 424 | 129 | 12,91 | 12,96 | 12,96 | 12,98
VF 20 | 387 | 383 | 376 | 379 | 3,76 | 1255 | 12,59 | 12,88 | 12,91 | 12,83
VI 3,83 | 373 | 368 | 3,60 | 348 [ 1282|1294 | 13 [13,02 | 13,01
VI 349 | 347 | 348 | 354 | 363 [ 12,93 | 12,99 | 13,02 | 12,94 | 12,92
AT 3,40 | 345 | 350 | 3,59 | 3,76 | 12,95 | 12,98 | 13,06 | 13,01 | 12,99
3 YA\ 3,08 | 313 | 3,32 | 3,37 | 3,49 | 12,95 | 13,01 | 13,04 | 13,09 | 12,92
= V.V 437 | 443 | 447 | 451 | 457 [ 13,03 13,05 | 13,06 | 12,92 | 12,9
ERIRAY 454 | 449 | 438 | 434 | 428 [ 12,97 [ 12,99 | 12,94 | 12,98 | 13,03
o | V. VIl | 431 [ 429 | 435 | 442 | 444 | 1301 [ 12,97 | 12,95 | 12,96 | 12,97
S| V. VI | 439 | 428 | 431 | 425 | 424 | 13,03 | 12,97 | 12,94 | 13,01 | 13,01
< [V IX | 436 | 437 | 438 | 430 | 433 [ 12,98 | 13,08 | 13,01 | 12,95 | 12,93
g V_ X 434 | 436 | 429 | 429 | 428 [ 12,94 1294 | 1292|1305 | 13
© VXl 3,73 | 3,77 | 390 | 3,87 | 395 [ 12,95 | 12,84 | 12,85 | 13,01 | 13,02
V XIl | 395 | 384 | 383 | 382 | 377 | 1313 13,09 | 12,91 [ 12,91 | 12,97
V Xl | 453 | 454 | 465 | 471 | 475 | 13,02 | 13,02 | 13,03 | 12,95 | 12,89
V XIV | 438 | 436 | 439 | 432 | 435 [ 12,92 12,96 | 12,97 | 13,02 | 12,91

Continuacao



Tabela B.2 - PE* virgem para ensaio de tragdo (conclusao)
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Espessura (mm)

Largura (mm)

N"| Tipo| 1D 1 | 2 | 3 | 4 ] s 1 2 [ 3 ] 4 [ 5

51 V. XV | 430 | 417 | 418 | 421 | 424 | 13 |12,98|12,92 | 12,91 | 12,9
52 V XVI | 376 | 3,83 | 386 | 3,90 | 400 | 12,97 | 12,98 | 12,93 | 12,99 | 12,91
53| g | v.Xvi [ 376 | 380 | 396 [ 395 | 395 | 129 | 129 | 1297 | 12,95 | 12,96
54| E [ v.Xvil | 375377 | 379 | 385 | 3,96 | 12,91 | 12,94 | 12,75 | 12,89 | 12,93
55| 3 | V.XIX | 377 [ 374 | 367 | 348 | 3,38 | 12,80 | 12,86 [ 12,81 | 12,88 | 12,85
56| S | V. XX | 480 | 474 | 468 | 462 | 455 | 1285 | 12,93 | 12,91 | 12,87 | 12,87
57| £ | V.XXI | 446 | 450 | 449 | 463 | 465 | 12,92 | 12,9 | 12,94 | 12,87 | 12,88
58 | E | V.XXIl | 404 | 406 | 416 | 420 | 431 | 12,83 | 12,91 | 12,86 | 12,87 | 12,89
50| O [ v XX | 403 ] 409 | 402 | 3,98 | 399 | 12,96 | 12,98 | 12,95 | 13,01 | 13,02
60 V_XXIV | 487 | 485 | 488 | 476 | 479 | 1296 | 12,91 | 13 | 12,96 | 12,98
61 VXXV | 432 | 434 | 435 | 446 | 443 | 1294|1294 | 13 | 12,96 | 12,9

Fonte: Proprio autor
Legenda: PE*; Polietileno; ID**: Identificacdo dos corpos de prova, conforme placas extraidas da caixa de

TRANSBINS (aonde V séo das laterais e VVF é do fundo da caixa).

Obs.: A medicGes de espessura foram feitas com um micrémetro com preciséo de 3 casas decimais, ja as
medicOes de largura foram feitas com um paquimetro com preciséo de 2 casas decimais.



Tabela B.3 —PE* reciclado para ensaio de tracéo
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Espessura (mm)

Largura (mm)

N* | Tipo D 1 2 3 | 4 5 | 1 2 3 4 5
1 R3 1 422 | 418 | 416 | 421 | 441 | 12,94 | 12,94 | 12,98 | 12,96 | 12,98
2 R3 2 3.6 | 398 | 412 | 430 | 418 | 12,98 | 12,97 | 12,96 | 12,99 | 12,98
3 R3 3 404 | 390 | 3.97 |3,77]373| 12,98 | 12,97 | 12,96 | 12,95 | 12,94
4 R3 4 394 | 395 | 4,10 | 425 4,08 | 12,95 | 12,97 | 12,98 | 12,96 | 12,98
5 R3 5 385 | 391 | 3,77 | 3.71| 359 | 12,96 | 12,94 | 12,97 | 12,98 | 12,99
6 R3 6 358 | 358 | 3,73 | 3.70 | 3.76 | 12,94 | 12,96 | 12,94 | 12,98 | 12,99
7 R4 1 437 | 432 | 420 | 414 | 413 | 12,84 | 12,85 | 12,88 | 12,89 | 12,89
8 R4 4 4,87 | 7.83 | 4,79 | 4,86 | 4,60 | 12,85 | 12,84 | 12,86 | 12,88 | 12,89
9 R4 8 508 | 497 | 4,94 | 499|500 | 12,85 | 12,83 | 12,86 | 12,83 | 12,85
10 R6_1 428 | 428 | 435 | 4,36 | 4,36 | 12,87 | 12,87 | 12,86 | 12,87 | 12,88
11 R6_4 403 | 409 | 397 | 381|377 12,89 | 12,87 | 12,85 | 12,89 | 12,85
12 R6_7 418 | 407 | 413 | 3,88 | 3,80 | 12,84 | 12,85 | 12,88 | 12,85 | 12,89
13 RI1L6 | 349 | 362 | 373 | 380|392 | 12,87 | 12,87 | 12,86 | 12,87 | 12,88
14 R1L7 | 374 | 372 | 380 | 3.80 | 3.96 | 12,85 | 12,81 | 12,85 | 12,88 | 12,89
15 R13.1 | 463 | 461 | 463 | 478|475 12,86 | 12,9 | 12,89 | 12,85 | 12,87
16| g | RIZ3 | 403 | 400 | 394 | 398|402 1284 | 12,84 | 12,88 | 12,87 | 12,89
17| E| R85 | 419 | 408 | 402 | 417|405 | 1285 | 12,89 | 12,88 | 12,84 | 1284
18| | FRF1 378 | 383 | 3,83 | 395|399 | 12,94 | 12,88 | 12,95 | 12,95 | 12,89
19| §| RF2 421 | 416 | 411 | 4,07 | 3,88 | 12,95 | 12,88 | 12,88 | 12,9 | 12,91
20| RF3 462 | 450 | 441 | 441|453 | 12,86 | 12,80 | 12,9 | 12,01 | 12,93
| 3 RF 4 407 | 405 | 414 | 416 | 420 | 12,93 | 12,89 | 12,87 | 12,85 | 12,88
22 RF5 381 | 393 | 405 | 397 | 404 | 12,88 | 12,91 | 12,88 | 12,85 | 12,87
23 RF 6 426 | 440 | 436 | 439 | 437 | 12,95 | 12,94 | 12,99 | 12,95 | 12,95
24 RF 7 3,80 | 3.93 | 4,03 | 407 | 402 | 12,93 | 12,93 | 12,95 | 12,94 | 12,93
25 RF 8 400 | 419 | 411 | 4,00 | 4,03 | 12,92 | 12,93 | 12,93 | 12,93 | 12,95
26 RF 9 420 | 405 | 418 | 414 | 3,97 | 12,97 | 12,92 | 12,95 | 12,94 | 12,93
27 RF 10 428 | 428 | 431 | 4,35 4,46 | 12,97 | 12,98 | 13,06 | 12,08 | 12,99
28 RF 11 412 | 3,99 | 404 | 396|399 | 12,86 | 12,91 | 12,93 | 12,94 | 12,95
29 RF 12 444 | 432 | 433 | 428|430 1287 | 1288 | 12,85 | 12,87 | 12,92
30 RF 13 402 | 407 | 401 | 404|392 | 12,09 | 12,97 | 12,92 | 13,01 | 12,96
31 RF 14 429 | 419 | 419 | 4,28 4,20 | 12,91 | 12,02 | 12,94 | 12,95 | 12,94
32 RF 15 4,00 | 435 | 434 | 428432 | 12,95 | 12,03 | 12,95 | 12,94 | 12,94
33 RF 16 420 | 426 | 429 | 437|437 | 12,88 | 12,89 | 12,91 | 12,95 | 12,97
34 RF 17 415 | 3,96 | 3,83 | 3,93 3,88 | 12,95 | 12,96 | 12,97 | 12,01 | 12,88
35 RF 18 4,00 | 417 | 3,92 | 3,80 3,78 | 12,78 | 12,85 | 12,79 | 12,77 | 12,78
36 RF 19 3,88 | 4,08 | 4,02 | 3,99 | 4,06 | 12,96 | 12,97 | 13,01 | 12,98 | 13,01
37 RF 20 393 | 401 | 412 | 3,99 4,00 | 12,88 | 12,91 | 12,91 | 12,93 | 12,88
38 RA2() | 444 | 434 | 436 | 450|429 | 13,08 | 13,08 | 1311 | 131 | 13,07
39| 8| RaA3() | 454 | 456 | 450 | 452 | 446 | 12,04 | 12,95 | 12,92 | 12,93 | 12,98
20| €| Ras5(N) | 496 | 486 | 488 | 480 | 4,78 | 12,94 | 12,92 | 12,95 | 12,97 | 12,92
41| S RAG(V) | 477 | 475 | 483 | 494 488 | 13 | 13,07 | 13.03 | 13 | 13,08
22| T RaT(v) | 491 [ 494 | 484 [ 484468 12,02 | 1292 | 1297 | 12,04 | 12,97
43| S R62(VI) | 430 | 434 | 447 | 440 4,40 | 1313 | 1296 | 129 | 12,85 | 12,82
42| S| R6.3(VI) | 438 | 446 | 445 | 455 | 444 | 13,01 | 13,02 | 13,03 | 12,97 | 12,94
45 R6.5(VIIl) | 3.75 | 3,85 | 3,01 | 3,94 | 3,97 | 12,94 | 12,88 | 12,92 | 12,87 | 12,88

Continuacao
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Tabela B.3 —PE* reciclado para ensaio de tracéo (concluséo)

. Espessura (mm Largura (mm

N® | Tipo D 1 2 : 3( )4 5 | 1 2 : 3( : 4 | 5
46 R6_6 (I1X) 4,03 | 4,03 | 3,82 |3,88]|3,70| 12,92 | 12,85 | 12,98 | 12,98 | 12,91
47 8 R11 3 (X) 447 | 458 | 458 | 455 | 4,74 | 12,99 | 12,96 | 13,08 | 12,89 | 12,97
48 § R11 4 (XI) 460 | 453 | 4,76 | 4,72 | 4,72 | 12,87 | 12,93 | 12,94 | 12,96 | 12,99
49 ‘Z’_ R11 5 (XII) 462 | 473 | 4,71 | 7,82 | 4,81 | 12,88 | 12,87 13 12,95 | 13
500 g R11 8 (XII) | 3,46 | 362 | 3,68 | 3,79 | 3,87 | 13,06 | 13,11 | 13,27 | 13,06 | 12,95
51 8| RIL.1(XlV) | 361 | 3,70 | 3,86 |3,87 (3,88 1289|1285 | 12,9 | 12,99 | 129

Fonte: Proprio autor

Legenda: PE*: Polietileno; ID**: Identificacdo dos corpos de prova, conforme placas extraidas da caixa de
TRANSBINS (aonde V sdo as laterais e VF é o fundo da caixa).

Obs.: A medicBes de espessura foram feitas com um micrébmetro com precisdo de 3 casas decimais, ja as
medicOes de largura foram feitas com um paquimetro com precisédo de 2 casas decimais.



Tabela B.4 —PE* Virgem para ensaio de impacto 1ZOD

ID" Tipo | comprimento (mm) Espessura (mm)
V1 62,84 4,026
V11 64,6 4,432
V1 5 64,5 4,426
V3 2 64 4,984
V3 12 g 64,2 3,777
V3 18 el 63,7 4,687
Yz S 62,89 4,256
V5 g 62,56 3,114
V7 g 61,77 4,076
V8 63,49 3,809
V9 2 60,97 4,032
V9 5 63,01 3,645
Vil 61,6 4,155
V2 (1) 62,66 3,814
V3 (1) 64,1 3,021
V6(111) . 62,85 3,027
V9 (V) -‘é’ 63,97 3,327
VIO(V) | = 64,01 4,19
V1 2 (VI) :’% 64,98 3,889
V1 3 (Vi) *g 62,92 4,427
viavin | § 61,99 4,137
V9 1 (IX) 62,41 3,734
V9 3 (X) 63,45 3,708
V9 4 (XI) 63,14 3,797

Fonte: Préprio autor

Legenda:ID™: Identificacdo dos corpos de prova, conforme placas

extraidas da caixa de TRANSBINS.

Obs.: A medicbes de espessura foram feitas com um micrémetro com
precisdo de 3 casas decimais, ja as medicdes de comprimento foram feitas
com um paquimetro com precisdo de 2 casas decimais.
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Tabela B.5 —PE* Reciclado para ensaios de impacto 1ZOD

ID” Tipo | comprimento (mm) Espessura (mm)
R2 63,12 4,253
R3 63,56 3,855
RS 62,72 4,377
R8_7 . 63,37 3,958
R9 £ 63,09 3,87
R9 1 3 63,36 3,719
R9 6 :’% 63,00 4,613
R9 7 < 62,89 4,58

RO 8 g 64,2 4.9

R9 9 62,1 4,55
RO 13 63,8 4,687
R10 63,14 3,838
R10_1 62,93 4,739
R1 (1) 63,74 4,261
R6 (I1) 62,66 4,358
R4 (1) . 63,5 4,309
R5 (V) £ 64,09 3,684
R7 (V) E 62,88 4,296
R9 1 (VI) :’% 63,92 4,343
RO 2(VIl) | & 63,17 4,929
R9_3 (VIII) § 64,22 4,891
R9_4 (IX) 64,59 4,998
R9 5 (X) 64,03 4,461
R10_2 (XI) 63,27 4,428

Fonte: Préprio autor

Legenda: ID™: Identificagdo dos corpos de prova, conforme placas

extraidas da caixa de TRANSBINS.

Obs.: A medicbes de espessura foram feitas com um micrémetro com
precisdo de 3 casas decimais, ja as medicdes de comprimento foram feitas
com um paquimetro com precisao de 2 casas decimais.
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Anexo C — Fotos dos corpos de prova para ensaio de tragdo, validos.

Anexo C.1 - PE Virgem.

Figura C.1.1 — Foto do C.P. Virgem V10-3, sem ataque quimico.

Figura C.1.2 — Foto do C.P. Virgem VV10-4, sem ataque quimico.

Figura C.1.3 — Foto do C.P. Virgem VF-2, sem ataque quimico.

Figura C.1.4 — Foto do C.P. Virgem VF-11, sem ataque quimico.

Figura C.1.5 — Foto do C.P. Virgem VF-12, sem ataque quimico.




Figura C.1.6 — Foto do C.P. Virgem VF-13, sem ataque quimico.

Figura C.1.7 — Foto do C.P. Virgem VF-14, sem ataque quimico.

Figura C.1.8 — Foto do C.P. Virgem VF-18, sem ataque quimico.

Figura C.1.9 — Foto do C.P. Virgem VF-19, sem ataque quimico.

Figura C.1.10 — Foto do C.P. Virgem VF-20, sem ataque quimico.

Figura C.1.11 — Foto do C.P. Virgem V2-4 (X), com ataque quimico.

160



Figura C.1.12 — Foto do C.P. Virgem V2-6 (XI), com ataque quimico.

Figura C.1.13 — Foto do C.P. Virgem V3-7 (XII), com ataque quimico.

Figura C.1.14 — Foto do C.P. Virgem V4-3 (X1V), com ataque quimico.

Figura C.1.15 — Foto do C.P. Virgem V4-4 (XV), com ataque quimico.

Figura C.1.17 — Foto do C.P. Virgem V7-2 (Il), com ataque quimico.

v7-2 (1)
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Figura C.1.18 — Foto do C.P. Virgem V7-3 (l11), com ataque quimico.

Figura C.1.19 — Foto do C.P. Virgem V7-5 (V), com ataque quimico.

Figura C.1.20 — Foto do C.P. Virgem V11-2 (XXIII), com ataque quimico.

Figura C.1.21 — Foto do C.P. Virgem V11-4 (XXIV), com ataque quimico.

Figura C.1.22 — Foto do C.P. Virgem V11-6 (XXV), com ataque quimico.
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Anexo C.2 — PE reciclado.

Figura C.2.1 — Foto do C.P. Reciclado R3-2, sem ataque quimico.

Figura C.2.2 — Foto do C.P. Reciclado R3-5, sem ataque quimico.

Figura C.2.3 — Foto do C.P. Reciclado R3-6, sem ataque quimico.

Figura C.2.4 — Foto do C.P. Reciclado RF-1, sem ataque quimico.

Figura C.2.5 — Foto do C.P. Reciclado RF-2, sem ataque quimico.




Figura C.2.6 — Foto do C.P. Reciclado RF-4, sem ataque quimico.

Figura C.2.7 — Foto do C.P. Reciclado RF-6, sem ataque quimico.

RF-6

Figura C.2.8 — Foto do C.P. Reciclado RF-1, sem ataque quimico.

Figura C.2.9 — Foto do C.P. Reciclado RF-8, sem ataque quimico.

_ RF-8
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Figura C.2.11 — Foto do C.P. Reciclado RF-10, sem ataque quimico.

Figura C.2.12 — Foto do C.P. Reciclado RF-12, sem ataque quimico.

Figura C.2.13 — Foto do C.P. Reciclado RF-16, sem ataque quimico.

Figura C.2.14 — Foto do C.P. Reciclado R4-2 (I), com ataque quimico.

Figura C.2.15 — Foto do C.P. Reciclado R4-3 (I1), com ataque quimico.
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Figura C.2.16 — Foto do C.P. Reciclado R4-6 (IV), com ataque quimico.

Figura C.2.17 — Foto do C.P. Reciclado R6-2 (VI), com ataque quimico.

Figura C.2.18 — Foto do C.P. Reciclado R6-6 (1X), com ataque quimico.

Figura C.2.19 — Foto do C.P. Reciclado R11-1 (X), com ataque quimico.

Figura C.2.20 — Foto do C.P. Reciclado R11-3 (XI), com ataque quimico.




167

Figura C.2.21 — Foto do C.P. Reciclado R11-8 (XIV), com ataque quimico.
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Anexo D — Fotos da se¢do de fratura dos corpos de prova de ensaio de impacto, validos.
Anexo D.1 - PE Virgem

Figura D.1.1 — Foto do C.P. Virgem V1, sem ataque quimico.
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Figura D.1.4 — Foto do C.P. Virgem V1_11, sem ataque quimico.
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Figura D.1.8 — Foto do C.P. Virgem V8, sem ataque quimico.
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Figura D.1.12 — Foto do C.P. Virgem V3 (Il), com ataque quimico.

i
£
.
3

L L Oy ‘; L t';“/p .3 .v ;‘:’ 3

Figura D.1.13 — Foto do C.P. Virgem V6 (l11), com ataque quimico.

Ay
»

‘ 1“1
K y "‘:i' -




172

Figura D.1.16 — Foto do C.P. Virgem VV1_2 (VI), com ataque quimico.
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Figura D.1.20 — Foto do C.P. Virgem V9_3 (X), com ataque quimico.
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Anexo D.2 — PE Reciclado

Figura D.2.1 — Foto do C.P. Reciclado R2, sem ataque quimico.
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Figura D.2.5 — Foto do C.P. Reciclado R9_6, sem ataque quimico.

- wrm- -

.
N

pio s

A
& e

" b et

i

£
!
4
5
&

{

RRL S

-

R

AN ‘v‘
&




176

Figura D.2.8 — Foto do C.P. Reciclado R9_9, sem ataque quimico.
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Figura D.2.12 — Foto do C.P. Reciclado R6 (I1), com ataque quimico.
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Figura D.2.16 — Foto do C.P. Reciclado R9_1 (VI), com ataque quimico.
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Figura D.2.19 — Foto do C.P. Reciclado R9_4 (IX), com ataque quimico.
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