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RESUMO:

Reciclagem nada mais é do que o processo que visa transformar materiais usados em
novos produtos com vista a sua reutilizacdo. Por este processo, materiais que seriam
destinados ao aterro sanitario, podem ser reaproveitados. E um termo que tem sido cada vez
mais utilizado como alerta para a importancia da preservacgéo dos recursos naturais e do meio
ambiente. O projeto se iniciou com a finalidade de reaproveitamento de copos descartaveis
de polipropileno (PP), que eram descartados no campus da UPM, sem destino atil. A
Universidade Presbiteriana Mackenzie, colaborou com a separagédo dos copos utilizados, e
durante esse processo foram separadas também pastas de polipropileno as quais foram
inclusas nos estudos. A partir disso, os materiais passaram por toda uma andlise de
caracterizacao, e sendo primeiramente processados para entdo serem estudados por ensaios
mecanicos de resisténcia ao impacto, e dureza; por medidas de indice de fluidez, analise
dindmico-mecanica, determinar a temperatura de deflexdo térmica e temperatura de
amolecimento. Para uma melhor rigidez das pranchetas escolares, foi acrescentado
carbonato de calcio em sua composicao. Palavras-chave: Polipropileno, carbonato de célcio,

reciclagem.

ABSTRACT:

Recycling is nothing more than the process that aims to turn used materials into new
products with a view to reuse. By this process, materials that were trash and can be reused. It
is a term that has been increasingly used as a warning to the importance of preserving natural
resources and the environment. The project was initiated for the purpose of reuse of disposable
cups of polypropylene (PP), which were discarded without useful purpose. The Mackenzie
Presbyterian University, collaborated with the separation of used plastic cup, and during this
process were also separate polypropylene folders which were included in the studies. From
this, the material underwent a whole analysis de characterization, and first processed to then
be studied by testing mechanical impact resistance, and hardness; by fluidity index
measurements, dynamic mechanical analysis, to determine the heat deflection temperature
and softening temperature. For a better rigidity of school clipboards, it was added calcium

carbonate in its composition. Keywords: polypropylene, calcium carbonate, recycling.
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INTRODUCAO

Polimeros sd8o materiais que se diferenciam de muitos outros materiais por
apresentarem moléculas gigantes, ou seja, macromoléculas formadas pela reacdo de
moléculas simples, chamadas mondmeros, por ligacdes covalentes (Poli significa muitos, e
mero significa partes). Os polimeros sao classificados como termopléasticos (plasticos), termo
fixos, borrachas e fibras. O termo plastico vem do grego, plastikus, que significa material

adequado a moldagem [Monteiro,2001].

Existem algumas individualidades dos polimeros que devem ser consideradas, como
0 composto quimico muito importante, 0o mondmero, que reage para formar polimeros. O mero
€ a unidade repetitiva para o composto de alta massa molecular ser criada. Um Oligbmero,
que significa poucas partes, € um polimero com no maximo 10 unidades repetidas, é
considerado com baixa massa molecular. A Polimerizacdo, é a reagdo dos monémeros para
formar um polimeros, e nela entra o Grau de Polimerizag&o, que seria 0 nUmero de meros na

cadeia [Monteiro, 2001].

H H
" H,  H ||
=i S — i — L —
H“’r Mﬂ“ | |
“H- H cH
Ieno el
HIoH adlipronilenn

Fonte: Quimikaires
Quanto a classificacdo dos polimeros:

A classificacao feita quanto a ocorréncia, pode ser visto como: Existem os polimeros
sintéticos e naturais. Os sintéticos sdo os produzidos de forma artificial, ou seja,
industrialmente, e geralmente a partir de moléculas de baixa massa molecular. Encontram-se
aplicados em produtos, que no cotidiano formam os tecidos, os elastbmeros como silicones.
As industrias petroquimicas contribuem nesse processo, a partir da producdo dos
mondmeros. Os polimeros naturais encontram-se na natureza e sdo mais complexos.
Exemplos de polimeros ou macromoléculas encontradas, sdo: proteinas, polinucleotideos,
polissacarideos, gomas, resinas, elastbmeros (obtido pelo latex extraido das seringueiras e
outras espécies de vegetais que produzem latex), e também encontrado em madeiras
[Monteiro. 2001].
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As principais caracteristicas dos polimeros, sdo os baixos custos, baixa reatividade,
alta resisténcia elétrica, baixa condutividade elétrica, e baixa densidade quando comparados
com outros materiais, ha muita diferenca. Alguns exemplos de diferencas de densidades séo:
Aco: 8 g/cm3, Aluminio: 2,7 g/cms3, Vidro: 2,6 g/cm3, POLIMEROS: 0,9 - 1,5 g/cm?
[Monteiro,2001].

Quanto ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico:

Para os polimeros chegarem no desenvolvimento que se encontram hoje, houve um

longo processo de estudos.

J. W. Hyatt, usou canfora como plastificador do nitrato de celulose produziu a celuléide,
isso veio com sua busca por sintetizar um substituto para o marfim, e ser usado para fabricar
bolar de bilhar. A celuldide tornou-se entdo um sucesso comercial e controlou 0 mercado
durante aproximadamente 30 anos. O material tendo uma alta inflamabilidade, gerou uma
procura por materiais alternativos mais estaveis. Essa foi a primeira experiéncia comercial
bem sucedida na area de polimeros. A partir desse fato, desencadeu-se outras séries de
pesquisas e inovagbes, como plasticos baseados em acetato de celulose e cafeina,
comercializou-se o0 "bakelite" um polimero ainda utilizado em caixas e ligacdes elétricas, e
com o passar do tempo a falta de matéria-prima fez os quimicos aleméaes desenvolverem uma
borracha sintética a partir do dimetilbutadieno que era um produto bem mais inferior a
borracha natural, serviu como um ponto de partida para a indastria de borracha artificial
sintética [Oliveira, 2013].

Até a década de 20, nao foi possivel um desenvolvimento maior na area, pela falta de
experiéncias com os materiais poliméricos. Em 1953, Staudinger desenvolveu a ciéncia dos
polimeros, que foi firmemente implantada com as inddstrias desse ramo. Com o passar de
tantos estudos no material, atualmente poliuretanos (1937), os epoOxidos (1939), o
poli(tetrafluoroetileno) (1941), os silicones (1942), as resinas de poliéster insaturadas (1946),
o policarbonato (1956) e as poliamidas (descobertas em 1964), fazem parte de 90% dos

plasticos utilizados [Oliveira, 2013].

Com o grande desenvolvimento dos polimeros, foi possivel a utilizacdo de um novo
material, como alternativa a outros materiais, como vidro, ceramica, aco, e outros. Hoje sdo
substitutos de diversos materiais devido a sua versatilidade, menor massa, maior facilidade
de manuseamento, menor custo de producdo e outros, cumprem com maior eficacia a

substituicdo dos outros materiais [Oliveira,2013].

Atualmente, existem centenas de tipos de plasticos utilizados para os mais variados
fins, como para a producdo de fibras e novos materiais para a industria téxtil, para a

construcdo de materiais de construcdo civil com melhores desempenhos e menores custos
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gue os materiais tradicionais, para a industria dos transportes, da qual se destaca a industria
automotiva, na industria farmacéutica, para a producdo de embalagens, electrodomésticos,

etc.

Deve-se considerar que a elevada producdo de materiais plasticos gera elevada
guantidade de produtos descartados no Meio Ambiente. Como 0s materiais plasticos sédo de
dificil decomposicdo no solo, torna-se importante o cuidado com esses materiais. Entdo, a
reciclagem dos materiais descartados, agora denominado residuos soélidos, torna-se uma
alternativa aos destino desses materiais, diminuindo seu descarte em aterros sanitarios [Piva
e Wiebeck, 2004].

Os termoplasticos mais encontrados nos residuos sélidos urbanos brasileiros séo

mostrados no gréafico a seguir:
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Fonte: Scielo.

Onde: PP ¢é o polipropileno, PET € o poli(tereftalato de etileno), PE é o polietileno, PVC
€ o poli(cloreto de vinila) [Aparecida, 2005].

Quanto a reciclagem dos Polimeros:

Pelos motivos apresentados, hd uma necessidade enorme em reciclar os residuos
descartados, que, de modo geral, sdo produzidos pelas industrias, e pela sociedade, apos

processamento, ou apds uso, de embalagens e pe¢as automotivas.

Reciclagem nada mais é do que o processo que visa transformar materiais usados em
novos produtos com vista a sua reutilizacdo. Por este processo, materiais que seriam
destinados ao lixo permanente podem ser reaproveitados. E um termo que tem sido cada vez
mais utilizado como alerta para a importancia da preservacao dos recursos naturais e do meio
ambiente [Paoli, 2005].
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E possivel reciclar materiais diversos, como vidro, plastico, papel ou aluminio. A
reciclagem desses materiais proporciona uma utilizagdo mais racional de recursos naturais
ndo renovaveis e uma reducao na poluicdo da agua, do ar e do solo. Para a industria, a
reciclagem tem muitas vezes a vantagem de diminuir os custos de producéo, quando esse

materiais entram novamente no processo produtivo [Paoli, 2005].

Entre os polimeros reciclaveis, o PET se destaca pela quantidade reaproveitada em
um curto periodo. Nos anos 80 nos Estados Unidos e no Canad4, reciclavam o PET para
fazer enchimentos de almofadas, e com o aperfeicoamento desse processo, surgiram
aplicacBes importantes em tecidos, e recipientes para produtos nao alimenticios. Assim, foram
desenvolvidas tecnologias conhecidas como "bottle-to-bottle" que envolvem etapas de
lavagem, descontaminacéo, cristalizagéo, pos-condensacéo no estado sélido e extrusdo do
PET [Paoli, 2005].

Sendo o polipropileno um dos polimeros mais consumidos no mundo, por
consequéncia torna-se também um dos mais descartados na forma de residuos. O
polipropileno é uma resina de baixa densidade que traz um bom equilibrio de propriedades
térmicas, quimicas e elétricas. A resisténcia pode ser melhorada através da incorporacao da
fibra de vidro, o que ndo é muito comum nesse polimero, pois quando esse processo é
utilizado torna-se necessario partir para um plastico de engenharia como as poliamidas, por
exemplo. Uma das cargas mais utilizadas é o talco, que confere estabilidade dimensional,
atua como agente nucleante (melhorando a fluidez do polimero) e melhora o aspecto

superficial da pega [Tietz, 2010].

Uma propriedade do polipropileno é seu efeito dobradico, ou seja, podemos fazer
pecas com dobras do préprio material (tampas dobraveis de frascos, estojo para 6culos). Uma
grande desvantagem do polipropileno é sua baixa resisténcia as intempéries, ou seja, pecas
expostas ao sol ficardo manchadas e provavelmente havera uma perda nas propriedades do
material. Nesse caso é necessario 0 uso de um antioxidante e um estabilizante ultravioleta.
As caracteristicas desse material, sdo: baixo custo, elevada resisténcia quimica, facil
moldagem, facil coloracdo, atdxico, alta resisténcia a fratura por flexdo, boa resisténcia ao
impacto acima de 15°C, baixa absor¢cdo de umidade e sensivel aos raios UV e agentes
oxidantes . E algumas aplica¢des sdo: tubulacdes para produtos quimicos, brinquedos, caixas

para bebidas, e outros [Tietz, 2010].

A reciclagem dos polimeros pode ser classificada em quatro partes. A reciclagem
primaria e a secundaria sdo conhecidas como reciclagem mecéanica ou fisica, o que diferencia

uma da outra € que na primaria utiliza-se polimero pés-industrial e na secundaria, pés-
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consumo. A reciclagem terciaria também € chamada de quimica e a quaternaria de energética
[Aparecida, 2005].

O motivo que chama a atencdo para o desenvolvimento desse projeto, é o fator
ambiental, que caracteriza o polipropileno como um polimero ou plastico, derivado do propeno
ou propileno e reciclavel. Suas aplicagcbes podem ser feitas em pranchetas copos
descartaveis, brinquedos, seringas de inje¢ao e outros. Inicialmente o PP n&do sendo reciclado,
seu descarte na natureza provocava muita sujeira e poluicdo ambiental. Uma das vantagens
de se trabalhar com esse material, € o fato de que pode ser moldado usando apenas

aguecimento, ou seja, € um termoplastico.

Polimeros sdo materiais que se diferenciam de muitos outros materiais por
apresentarem moléculas gigantes, ou seja, macromoléculas formadas pela
reacdo de moléculas simples, chamadas monbémeros, por ligactes
covalentes (Poli significa muitos, e mero significa partes). Os polimeros séo
classificados como termoplasticos (plasticos), termo fixos, borrachas e fibras.
O termo pléstico vem do grego, plastikus, que significa material adequado a
moldagem [Monteiro,2001].

METODOLOGIA

O desenvolvimento do Projeto de Pesquisa abrangeu inicialmente a etapa de coleta.
A Universidade Presbiteriana Mackenzie ficou responsavel em coletar todo o material

utilizado, ou seja, 0s copos e pastas de polipropileno.

Apé6s coleta seletiva, os copos coletados passaram por secagem em estufa com
circulacdo de ar, do Laboratério de Caracterizacdo e Processamento de Materiais, da
Engenharia de Materiais da UPM. Para uma economia de agua, foi decidido que apenas os
copos que teriam sido utilizados para beber agua seriam usados, para um menor desperdicio.
Em relacdo as pastas, elas ja estavam em condi¢des favoraveis para serem processadas,

sem ter uma necessidade de limpeza.

Todo o material coletado foi aglutinado. O aglutinador consiste em um equipamento
gue se apresenta geralmente na forma de um tubo, onde um motor elétrico fornece forca para
0 giro de um eixo dotado de facas dentro desse tubo, afim de cisalhar o material e aquecé-lo

por atrito com as proprias facas e paredes do equipamento.
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Visédo interna de um aglutinador

Fonte: Tudo sobre plastico

Material aglutinado

ApOs a aglutinagdo, o material foi levado para o moinho de faca, onde ficou no formato como mostra
a imagem:
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Esse material entdo foi extrusado e passado no moinho de faca novamente, para
facilitar a preparagdo dos compdsitos com a adi¢cdo de 10, 20 e 30 partes de carbonato de
calcio, por 100 partes de polipropileno reciclado, em misturador de alta velocidade.

Os compositos foram processados em moldagem por injecdo, para obtencao de
corpos de prova. Entdo, foi feito o Indice de Fuidez cada porcentagem do material com
carbonato de calcio e puro, tanto para 0s copos, como para as pastas.

Os compdsitos também foram caracterizados por ensaios de resisténcia ao impacto.

O Ensaio de Dureza foi realizado com Shore D, pois o material estudado é um

termoplastico.

Os compdésitos foram caracterizados também por ensaios mecéanicos de analise

dindmico-mecanica, HDT e Vicat.

Apos caracterizacgéo, foi escolhida a melhor formulagéo de compdsito para a producao
das pranchetas escolares, em processamento de Moldagem por Injecdo, com o
aproveitamento de molde disponivel no Laboratério de Caracterizagdo e Processamento de

Materiais.
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Ensaio de Dureza
Para as pastas:

Material Resultado em média (Shore D)
Puro 72,2
10% de CaCOs 72,8
20% de CaCOs 71,7
30% de CaCOs3 71,9

Material Resultado em Média (Shore D)
Puro 69,8

10% de CaCOs3 72

20% de CaCOs 71,5

30% de CaCOs 73,1

Os resultados obtidos nesse teste sao medidas Uteis da resisténcia relativa a

endentagdo para varios gamas de polimeros. Entretanto, o teste de dureza Shore, ndo serve

Para os copos:
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para prever outras propriedades como resisténcia, abrasdo ou desgaste, e ndo deve ser

usado sozinho para especificacéo de projeto de produto.
Andlise dindmico-mecanica:

Para copos Puros
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Para copos com 10% de CaCO3

Dynamic Properties v Time

30008 g byfnors modiss vaies are omEite o e netuma s, |

2. 500E+0% r\ E s Ty
\ Ty
2.000E+09 0.300

. !
L 10250

) 5

-

E

1,500E+08 [F \

1,000E+09 o
>’ + 0100
M,

5,000E+02 - \
T 0.050

0,000E+00 () } {0,000
0.0 200 40.0 0.0 80.0 100,0 120.0 140,0

oo b v,

Modulus !Pa

\
.




X1l Jornada de Iniciagéo Cientifica e VI Mostra de Iniciagdo Tecnolégica

Para copos com 20% de CaCOs3

Dynamic Properties vs Temperature
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Para pastas com 10% de CaCOs3

Dynamic Properties vs Temperature
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Para pastas com 20% de CaCOs;

Dynamic Properties vs Temperature
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A analise Dinamico-Mecénica (DMA), consiste na avaliagdo dos modulos de perda ou
armazenamento, elastico de compressao ou de cisalhamento em fungcdo da temperatura

quando a amostra € submetida a m programa de temperatura.

Em materiais poliméricos, além da temperatura de transicéo vitrea, pode-se avaliar o
comportamento mecanico em funcdo da temperatura. E especialmente utilizado par
monitoramento das propriedades mecanicas, como resisténcia mecéanica, queda do médulo,

tensao de ruptura, etc.
Ensaio de Impacto:

Esse ensaio tem o objetivo de determinas a tenacidade do material, ou seja, a energia
gue ele consegue absorver antes de romper. Primeiramente os corpos de prova foram levados

par um entalhamento, que serve para criar um caminho para a ruptura.

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos.

Material Média de Energia (J/m)
Copos puros 20,74
Pastas puras 56,99
Copos 10% de CaCOs3 24,97
Pastas 10 % de CaCOs 54,19
Copos 20% de CaCOs3 23,47
Pastas 20% de CaCOs 51,07
Copos 30% de CaCOs3 25,96
Pastas 30% de CaCOs3 42,30
HDT e Vicat:

HDT é feito para determinar a temperatura de deflexdo térmica, e Vicat temperatura
de amolecimento. O material nesse ensaio, € colocado em um banho de silicone, pois o
silicone é inerte e tem estabilidade térmica. Sobre o polimero, é colocado apenas uma carga
mecéanica. Obs.: Quanto maior a temperatura, maior a deformacgéo, devido a quebra de

resisténcia mecanica.
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Material Média HDT (°C) Média Vicat (°C)
Copos puros 129,32 160,16
Pastas puras 120,82 159,02
Copos 10% de CaCOs 123,18 160,26
Pastas 10 % de CaCOs 117,08 159,28
Copos 20% de CaCOs 124,66 159,74
Pastas 20% d CaCOs 121,82 159,46
Copos 30% de CaCOs 125,94 160,36
Pastas 30% de CaCOs 121,14 159,36

indice de Fluidez:

E verificado em um aparelho chamado plastémero, o resultado dessa andlise serve
para o controle de qualidade e como orientacdo para 0 processo em que o plastico sera
destinado, sendo que polimeros com baixa fluidez sao utilizados para o processo de extruséo,
enquanto os de média e alta sdo direcionados para moldagem por injegao.

Resultado do indice de fluidez para as pastas:

Material Peso (gramas) Resultado (g/10 min)
Puro 0,593 2,372
10% de CaCO3 0,6314 2,524
20% de CaCOs 1,3505 5,402
30% de CaCOs 0,5606 2,242

Resultado do indice de Fluidez para os copos:

Material Peso (gramas) Resultado (g/10 min)
Puro 1,502 6,008
10% de CaCOs3 1,913 7,652
20% de CaCOg3 1,752 7,008

30% de CaCOs 1,375 5,500
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Os resultados mostraram que os melhores compositos para a inje¢do, nas pastas foi
20% de CaCO;e para os copos foi 10% de CaCOs,

CONSIDERACOES FINAIS:

O objetivo do projeto foi realizar um estudo de caracterizacdo aprofundado sobre os
processos de reciclagem, e ainda proporcionar um destino Util para materiais que seriam

destinados ao aterro sanitario, ou lixao

Um terceiro tépico importante séo os resultados do indice de fluidez, que mostraram
eu mesmo sendo valores considerados muito baixos para injecdo, foi possivel realizar a
producdo das pranchetas escolares a partir da reciclagem de polipropileno, utilizando como

carga o carbonato de calcio.
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