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RESUMO

O PET é um dos materiais plasticos mais utilizados no setor industrial, e possui diversas
vantagens como baixo custo, transparéncia, resisténcia quimica e fisica. Com grande
destaque na fabricacdo de tecidos e embalagens plasticas, que o levam a ser consumido
em grandes quantidades pela sociedade. S&o inUmeras as possibilidades de utilizacao na
area de construcéao, sem objetivo de substituir aco e concreto, e sem o objetivo de utilizar
em calculo estrutural, podendo ser usado em blocos, vedacdes, revestimentos,
espacadores, calgos, instalacdes provisérias em canteiros de obras e materiais de
acabamento. O descarte deste material tornou-se algo dificil de se controlar diante do uso
acentuado do material. Emprega-se o PET especialmente em produtos com curta vida util,
em outros termos, os produtos feitos com PET, como embalagens, sao utilizados somente
enquanto existe algo dentro deles e depois sdo descartados. Em consequéncia disso, o
lixo formado pelo PET vem aumentando consideravelmente através dos anos. Este estudo
aborda a questdo de sustentabilidade de duas formas. De um lado contribuindo com a
diminuicdo do passivo ambiental existente com as embalagens de PET p6s consumo, de
outro apresentando um material alternativo de baixo custo, que ndo tem impacto na sua
extracdo como madeiras, aco e cimento e com diversas aplicagbes na construcao civil. O
objetivo deste trabalho é caracterizar o polimero PET pds consumo quanto as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas de forma a ter parametros para utilizacdo e inser¢cdo na
cadeia produtiva. E possivel processar o PET pés consumo obtendo-se um material rigido,
de baixo custo com caracteristicas mecanicas Uteis para a construcdo civil. A partir da
coleta de garrafas, o PET é lavado, classificado, moido e limpo, obtendo os flocos, também
conhecidos como Flakes de PET. Para o uso adequado de polimeros reciclados, € muito
importante conhecer as propriedades desses materiais, tais como temperatura de fusao,
grau de cristalinidade, pureza, transicdo vitrea e a histéria térmica. Através do
conhecimento de tais propriedades é possivel utilizar/reutilizar os polimeros. Neste
trabalho foram realizados ensaios em laboratério com uma estrutura completa para
processamento e caracterizacao de novas formulagdes poliméricas. Com objetivo de obter
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e mecéanicas através do processamento dos flocos,
foram moldados por injecdo de corpos de prova. Foram realizados ensaios de
espectroscopia no infravermelho , calorimetria exploratéria diferencial, termogravimetria e
viscosidade, bem como ensaios mecanicos para avaliagdo da resisténcia a tracao e
impacto realizados em laboratério e o desenvolvimento dos resultados de forma a
apresentar os parametros de processamento, condi¢cdes de ensaio e resultados de cada
amostra obtida, possibilitando uma analise comparativa e qualitativa dos materiais
estudados. Os testes revelaram os valores de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade,
tensdo de escoamento, energia de impacto, transi¢éo vitrea, fusdo, bandas de absorc¢ao,
massa molar e agrupamentos quimicos do mondémero. Os resultados foram comparados
aos padrdes do PET original e outros materiais poliméricos diversos ja utilizados, e assim
identificar as condi¢cdes deste material apds reciclagem e processamentos. O conjunto de
métodos adotados no desenvolvimento deste trabalho é pautado por normas técnicas
brasileiras e internacionais sobre processamento de polimeros. Os resultados obtidos
indicaram que a estrutura quimica do PET foi mantida apGs estes ciclos e a resisténcia
mecanica com valores proximos a polimeros utilizados na industria, viabilizando a
utilizagdo deste material. As caracterizacbes quimicas (FTIR), fisico-quimicas (TG/DTG-
DSC), revelaram a composicdo dos materiais comerciais e reciclados indicando
principalmente que os materiais trabalhados eram polietileno tereftalato, ndo havendo



misturas de outros polimeros, aditivos ou contaminantes, por se tratar de materiais
reciclados. Os ensaios de calorimetria exploratoria (DSC), espectroscopia Molecular por
infravermelho (FTIR), termogravimetria (TG), ensaios de viscosidade indicaram que a
estrutura do PET padrdo foi mantida apds estes ciclos. Os resultados dos ensaios
mecéanicos das amostras mostraram o potencial do uso da matéria prima reciclada, com
valores de modulo de elasticidade e resisténcia ao impacto 1ZOD proximos aos materiais
plasticos utilizados no mercado.

Palavras-chave: Polimeros. Processo de Reciclagem de polimeros. PET. Residuos.



ABSTRACT

PET is one of the most widely used plastic materials in the industrial sector and has several
advantages such as low cost, transparency, chemical and physical resistance. It is widely
used in the manufacture of textiles and plastic packaging, which leads to it being consumed
in large quantities by society. There are countless possibilities for using it in construction,
without the aim of replacing steel and concrete, and without the aim of using it in structural
calculations. It can be used in blocks, fences, cladding, spacers, shims, temporary
installations on construction sites and finishing materials. Disposal of this material has
become difficult to control and manage due to its widespread use. PET is used especially
in products with a short lifespan. In other words, products made from PET, such as
packaging, are only used for as long as there is something in them and are then discarded.
As a result, PET waste has increased considerably over the years. This study addresses
the issue of sustainability in two ways. On the one hand, it contributes to reducing existing
environmental liabilities from post-consumer PET packaging, and on the other, it presents
a low-cost alternative material that has no impact on its extraction like wood, steel and
cement, and which has various applications in the construction industry. The aim of this
work is to characterize post-consumer PET polymer in terms of its physical, chemical and
mechanical properties in order to have parameters for its use and insertion into the
production chain. It is possible to process post-consumer PET to obtain a rigid, low-cost
material with useful mechanical characteristics for the construction industry. From the
collection of bottles, PET is washed, sorted, ground and cleaned to obtain flakes, also
known as Pet Flakes. In order to use recycled polymers properly, it is very important to
know the properties of these materials, such as melting temperature, degree of crystallinity,
purity, glass transition and thermal history. By knowing these properties, it is possible to
use/reuse the polymers. In this work, tests were carried out at a laboratory, which has a
complete structure for processing and characterizing new polymer formulations. In order to
obtain physical, physicochemical and mechanical characteristics by processing the flakes,
test specimens were injection molded. Infrared spectroscopy, differential scanning
calorimetry, thermogravimetry and viscosity tests were carried out, as well as mechanical
tests to assess tensile strength and impact carried out in the laboratory, and the results
were developed in such a way as to present the processing parameters, test conditions

and results for each sample obtained, making it possible to test conditions and the results



of each sample obtained, enabling a comparative and qualitative analysis of the materials
studied. The test revealed the values of tensile strength, modulus of elasticity, yield
strength, impact energy, glass transition, melting, absorption bands, molar mass and
chemical groupings of the monomer. The results were compared to the standards of the
original PET and other polymeric materials already in use, in order to identify the condition
of this material after recycling and processing. The set of methods adopted in the
development of this work is guided by Brazilian and international technical standards on
polymer processing. The results obtained indicated that the chemical structure of PET was
maintained after these cycles and the mechanical strength was close to that of polymers
used in industry, making it viable to use this material. The chemical (FTIR) and physical-
chemical (TG/DTG-DSC) characterizations revealed the composition of the commercial
and recycled materials, mainly indicating that the materials used were polyethylene
terephthalate, with no mixtures of other polymers, additives or contaminants, as they were
recycled materials. The exploratory calorimetry (DSC), molecular infrared spectroscopy
(FTIR), thermogravimetry (TG) and viscosity tests indicated that the structure of standard
PET was maintained after these cycles. The results of the mechanical tests on the samples
showed the potential for using recycled raw materials, with elastic modulus and 1ZOD

impact resistance values close to those of plastic materials used on the market.

Keywords: Polymers. Polymer recycling process. PET. Waste.
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1 INTRODUCAO

A palavra polimero tem origem do grego, com a jun¢do do termo poli (muitos)
e mero (unidade de repeticdo). Dessa forma, um polimero € uma macromolécula
formada por dezenas de milhares de unidades de repeticdo denominadas meros,
ligadas por ligacdo covalente. Os polimeros podem ser divididos em trés classes:
Plasticos, Elastébmeros e Fibras. A classificacdo depende de uma série de fatores,
como o tipo de monémero (molécula com unidade de repeticdo unitaria), niumero
meédio de meros por cadeia e o tipo de ligacdo covalente. Dentro da classe de
polimeros plasticos, pode-se subdividi-los em termofixos e termoplasticos. Os
polimeros termofixos ndo sao reciclaveis, porque séo solidificados com aplicacao do
calor e ndo amolecem mais, ao contrario dos termoplasticos que utilizam o calor para
a sua possivel modelagem. Termoplasticos sédo polimeros com aptiddo de amolecer
e fluir qguando sujeitos ao aumento de temperatura e pressdo. Quando ndo mais sob
influéncia desses fatores, o material se solidificar4 de acordo com a forma dada. Se
houver reaplicagdo de temperatura e pressdo, o0 material novamente ira amolecer e
fluir, visto que o processo de cura deste tipo de polimero é completamente reversivel,
pois nenhuma ligacdo quimica entre cadeias ocorre. Quando o polimero é
semicristalino, o amolecimento se da com a fusdo da fase cristalina. Essa
caracteristica permite que materiais termoplasticos possam ser remoldados e
reciclados sem afetar negativamente as propriedades fisicas do polimero (Callister,
2007).

O PET é um polimero termoplastico e um dos materiais plasticos mais utilizados
no setor industrial, e possui diversas caracteristicas e utilidades que o levam a ser
consumido em grandes quantidades pela sociedade. Nesse sentido, seu descarte se
tornou algo dificil de controlar e orientar diante do uso acentuado do material. Nos
altimos 20 anos, a reciclagem de PET se instaurou no setor industrial, tornando-se
uma opg¢ao muito eficaz para o fim da vida util da embalagem plastica. Isso acontece
porque este processo beneficia consideravelmente o meio ambiente e a economia, a
medida que substitui novos bens por bens reciclados e movimenta empresas, com um
crescente aumento na utilizacao de plasticos nos mais diferentes produtos, como ele-
trodomeésticos, automotores, construcao civil e muitos outros. Os setores mais comuns

e conhecidos de se encontrar o PET sdo em embalagens e fibras téxteis, chamadas
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de poliéster. O material PET possui muitas utilidades, uma vez que possui boa resis-
téncia quimica e mecanica, além de ser leve, facilitando o transporte. Dessa forma,
diversos setores da economia utilizam produtos que contenham PET reciclado. No
setor de construcgédo civil € usado em caixas d’agua, condutores, torneiras e telhas. O
produto tem sido testado como elemento termoacustico em paredes de vedacao,
como sanduiche em paredes estruturais e lajes, além de substituto de areia. Outra
utilidade do PET é seu uso como componente para a fabricacéo de férmas para con-
cretagem. O polimero termopléstico também é utilizado como agregado na fabricacéo

de blocos de concreto ndo-estruturais. (Propeq, 2023).

Estudos realizados por Souza (2018), buscaram avaliar uma solucao de en-
genharia para confeccdo de telhas termoacusticas a base de PET reciclado.

Segundo Sebrae (2022), em seu artigo Reciclagem de garrafas PET na
construcdo civil conta ja ter sido desenvolvido um material obtido a partir do PET
triturado com areia, vidro e outros materiais. Desse processo, obtém-se uma massa
muito semelhante ao asfalto. Esse nhovo composto é colocado em moldes que pode
ser usado como blocos para pisos de cal¢cadas, meios-fios e outros. Para fabricacéo
de blocos de concreto, consiste na substituicdo de 15% da areia por este material na

mistura dos agregados.

Destacam-se o0s estudos de iniUmeros pesquisadores que apresentam
alternativas para o uso de PET como agregado em concreto. José Lourenco Santos
(2013) pesquisou o desenvolvimento de compdsitos de matriz cimenticia utilizando
residuos de politereftalato de etileno (PET) e de areia de britagem na producéo de
concreto.

Foti (2011) estudou a possibilidade de se utilizar fibras de garrafas PET para
conseguir uma melhoria da ductilidade do concreto. As fibras utilizadas foram obtidas
através de corte simples das garrafas, sem qualquer processamento, reduzindo os
custos de producédo de concreto reforcado com fibras. A adicdo de uma pequena
guantidade de fibras apresentou influéncia sobre o comportamento pos-fissuracéo de
elementos de concreto simples.

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 —
INTRODUGCAO - apresenta uma breve contextualizacéo sobre o polimero PET, seu

uso, vida util e descarte, além da justificativa do trabalho.

O Capitulo 2 — OBJETIVOS - apresenta 0s objetivos gerais e especificos.


https://www.cimentoitambe.com.br/garrafas-pet-em-bloco-de-concreto/
https://www.cimentoitambe.com.br/garrafa-pet-tijolos/
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O Capitulo 3 — JUSTIFICATIVA — apresenta vantagens em relacdo a
sustentabilidade.

O Capitulo 4 — REFERENCIAL TEORICO - conceitua como funciona o
processo de reciclagem, aplicacBes para o PET pds-consumo reciclado, vantagens
ambientais e econémicas, processo de sintese do PET e processos de Degradacao
do PET.

O Capitulo 5— METODOLOGIA RESULTADOS E DISCUSSOES — apresenta
a metodologia utilizada para realizagdo dos ensaios em laboratorio, realizagdo dos
ensaios, resultados e discussoes.

O Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS — apresenta dados quantitativos
para comparacgao dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 7 — sdo apresentadas as PROPOSTA PARA
TRABALHOS FUTUROS.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é caracterizar o polimero PET pds consumo quanto
as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de forma a ter parametros para

utilizacao e insergéo na cadeia produtiva.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral processar o PET reciclado
e caracteriza-lo obtendo propriedades fisico-quimicas e mecanicas, para que possa
ser utilizado em diversas aplicac6es na construcao civil. Os objetivos especificos para
atingir o objetivo geral séo conceituar polimeros, processo de sintese e reciclagem de
PET, vantagens econdmicas e mecanismos de degradacdo, moldagem por injecédo
de corpos de prova conforme norma ASTM D638, realizacdo de ensaios de
calorimetria exploratoria (DSC) norma ASTM D2244, espectroscopia Molecular por
infravermelho norma ASTM D3677, termogravimetria (TG) norma ASTM D6370,
ensaios de viscosidade norma ASTM 4603, ensaios de tracdo -norma ASTM D368 e

ensaios de impacto -norma ASTM D256.

Os ensaios para caracteriza¢des quimicas (FTIR), fisico-quimicas (TG/DTG-
DSC), vao revelar a composicdo do material reciclado indicando principalmente se o
PET-R é realmente polietileno tereftalato, sem misturas de outros polimeros, aditivos

ou contaminantes, por se tratar de material reciclado.

Os ensaios mecanicos de tracdo e de impacto vao caracterizar as
propriedades mecanicas de tracdo (modulo de elasticidade, resisténcia a tracéo,
resisténcia a ruptura e deformacdo), e de impacto (energia de impacto ou a

tenacidade de um corpo de prova padrao através da batida com um péndulo).

Os resultados dos ensaios serdo comparados a caracteristicas padrdes do
polimero PET, e a polimeros convencionais semelhantes utilizados pela industria para

avaliar o potencial do uso como matéria prima reciclada.
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3 JUSTIFICATIVA

O PET como matéria prima apresenta muitas vantagens em relagdo a sua
durabilidade e resisténcia. Dai a importancia de processar e caracterizar o PET reci-
clado reintroduzindo este material na industria e na construcao civil. Produtos PET
demoram séculos para se degradar e o seu acumulo na natureza é cada vez maior.
Atualmente, apontam-se os problemas causados pela poluicdo por esse material,
como a degradacao da vida marinha, desequilibrio de ecossistemas e ilhas de lixo
flutuando pelo mar. Além disso, os plasticos, em geral, ttm como a sua principal ma-
téria prima o petroleo, o qual é responsavel por grandes impactos ambientais devido
aos vazamentos do 6leo nos oceanos. Além disso, o petrdleo ndo € renovavel entéo,

o plastico também é finito (Propeq, 2023).

A construcdo civil € responsavel por consumir grande parte dos recursos
naturais ndo renovaveis e gerar impactos ambientais significativos, que se iniciam na
extracdo da matéria prima para a fabricacdo de materiais de construcdo e se
estendem até o final do ciclo de vida das obras. Neste contexto, o desenvolvimento
de materiais de constru¢do mais sustentaveis se faz necessario como forma de mitigar
0s impactos ambientais causados e contribuir para o desenvolvimento sustentavel do
setor. Novas técnicas ou novos materiais podem servir como subsidios para a
producdo de artigos que tenham caracteristicas inovadoras e desejaveis para
aplicacoes especificas que venham a facilitar a vida dos seres humanos (Inovasocial,
2022).

Segundo a Abrecon (2023), a massa total de residuos da construcéo e
demolicdo (entulho) gerada em 2022 no Brasil foi de, aproximadamente, 120 milhdes
de toneladas.

Um estudo encomendado pelo Picplast (Plano de Incentivo a Cadeia do
Plastico) apontou que em 2021, 23,4% dos residuos plasticos pos-consumo foram
reciclados no pais. No periodo também se destaca um incremento de 14,3% na
producdo de plastico reciclado pos-consumo, chegando a mais de 1 milhdo de
toneladas.

Como mostra a figura 1, em 2019, o Brasil reciclou 55% das embalagens de
PET descartadas, segundo a Associacao brasileira da industria do PET. O volume

corresponde a 311 mil toneladas de produto, o que gera um faturamento maior
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que 3,6 bilhdes de reais. Tal valor equivale a 36% do faturamento total do setor de
PET no Brasil (Propeq, 2023). Cada vez mais procurada pelas grandes fabricantes de
bens de consumo, em especial a industria de bebidas, a resina plastica PET reciclada

teve 0 seu preco acelerar e atingir patamares recordes.

Figura 1 - Volume de PET reciclado

Fonte: Propeq,2023.

pron @Y

A figura 2 indica o indice de reciclagem de polimeros no brasil, que se
manteve estavel nos dltimos anos, mostrando a recuperacdo da industria pos
pandemia (Abiplast, 2023).

Figura 2 - indice de reciclagem de polimeros no brasil
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Fonte: Abiplast, 2023.
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Na figura 3, de todos os tipos de plastico produzidos no Brasil, o PET utilizado
nas garrafas de refrigerante e a4gua mineral € o que tem a mais alta taxa de

reciclagem.

Figura 3 — Producdo de resina reciclada por tipo de material polimérico

PRODUGAO DE RESINA

RECICLADA POR TIPO
DE MATERIAL

OUTROS TIPOS

PEBD/PELBD
15%

PET 40%

1.014 mil t

PP 17%

PEAD 20%

Fonte: Abiplast, 2023.

Outro ponto relevante a ser considerado € o mercado de créditos de carbono
que surge como oportunidade para alavancar projetos alinhados com acbes
de sustentabilidade. Um crédito de carbono corresponde a uma tonelada de carbono
gue deixou de ser emitida para a atmosfera, e assim industrias podem gerar um
balanco positivo de créditos de carbono e que podem se reverter em vantagem
econbmica. As acdes que podem ser transformadas em projetos de geracdo de
créditos de carbono no contexto deste estudo, e assim fomentar potenciais novos
negocios sao:

. Adotar a logistica reversa: viabilizar que consumidores possam devolver
embalagens a sua origem, e facilitar o processo de reciclagem desses materiais,
reduzindo custos e emissdes de carbono da obtencdo de matéria virgem para
fabricacdo de novos produtos.

o Gerenciamento de residuos solidos: gerenciar a destinacdo dos
residuos urbanos e industriais, seja para alguma forma de reaproveitamento ou
destruicdo do rejeito (material toxico ou perigoso sem alternativa de reintroducéo na
cadeia produtiva) significa obedecer a lei, mas também uma oportunidade de
abordagem sécio ambiental e de governanca para gerar créditos de carbono.


https://ambipar.com/latam/ambipar-environment/#logistica-e-manufatura-reversa
https://ambipar.com/latam/ambipar-environment/#gestao-e-valorizacao-de-residuos
https://ambipar.com/latam/ambipar-environment/#gestao-e-valorizacao-de-residuos
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Polimeros

A palavra polimeros vem do grego poli, que significa “muitas”, e meros, que €

“partes”, isso porque as macromoléculas desses compostos originam-se através da

ligacdo de varias unidades de moléculas pequenas, denominadas de mondémeros.

(Manual da quimica, 2023).

4.1.1 Tipos de polimeros

Os polimeros podem ser divididos em dois grupos principais: os polimeros

naturais e os polimeros sintéticos:

Polimeros naturais: sdo a borracha (latex — poli-isopreno formado por mono-
meros do isopreno, retirado da seringueira), os polissacarideos (tais como a
celulose (encontrada no algodéo), o amido (encontrado em vegetais e na forma
de graos das sementes e de raizes de varias plantas, como: batata, trigo, arroz,
milho e mandioca) e o glicogénio (encontrado em praticamente todas as células
dos mamiferos, principalmente no figado e nos masculos) e as proteinas, como
a queratina presente nos cabelos, a caseina do leite e a fibroina presente no

fio de seda da teia das aranhas.

Polimeros artificiais ou sintéticos: O primeiro polimero sintético de interesse
comercial foi o nitrato de celulose, conhecido como celuloide. Quando o valor
do marfim das presas dos elefantes que era usado para produzir bolas de bilhar
ficou muito elevado, uma fabrica norte-americana prometeu um bom prémio
para quem descobrisse um substituto para o marfim. Assim, em 1870, John
Wesley Hyatt descobriu o celuloide que passou a ser usado ndo s para se
produzir bolas de bilhar, mas também dentaduras, filmes fotograficos e

colarinhos de camisas.

Polimeros de adicdo: Formados pela reacdo de adicdo de um numero muito

grande de monémeros iguais, originando uma unica molécula.
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Exemplos: polietileno, PVC (policloreto de vinila), PTFE (politetrafluoretileno - teflon),
PS (poliestireno), PP (polipropileno), PAN (poliacrilonitrila ou orlon), PVA (poliacetato
de vinila), PMMA (polimetilmetacrilato ou plexiglass) e as borrachas sintéticas.

e Polimeros de condensacao ou de eliminacdo: Formados pela reacdo de con-
densacéao entre moléculas de substancias iguais ou diferentes com a saida si-

multanea de uma molécula pequena, como uma molécula de agua.

Exemplos: baquelite, nailon ou poliamida, kevlar, poliéster (PET, dacron ou terilene),

silicones e policarbonato

e Polimeros de rearranjo: Nesse caso, um ou mais mondémeros sofrem rearranjo
em suas estruturas a medida que ocorre a reacdo de polimerizagéo.

Exemplo: o poliuretano.

Os polimeros sintéticos ou artificiais sdo chamados de plasticos e em sua fa-
bricacdo usam-se calor e pressao para que adquiram forma. Além disso, tanto os po-
limeros naturais como os artificiais podem ser classificados em termoplasticos (seu
formato pode ser modificado) e termorrigidos ou termofixos (sua estrutura tridimensi-
onal é rigida com ligacdes cruzadas, logo seu formato nao pode ser modificado). (Ma-

nual da quimica,2023).

4.1.2 Aplicacéo de polimeros

Aplicagbes e usos de polimeros na construgao civil, no setor automotivo, nas
comunicacdes, embalagens e diversos setores da industria.
Policarbonato (PC). O policarbonato trata-se de um composto de cadeia longa,
formado por conjuntos funcionais unidos a conjuntos de carbonato. Eles sé&o
considerados termoplasticos, porque podem ser moldados quando aquecidos. As
principais aplicacdes desse composto sdo em CDs, recipientes para filtros, garrafas,

vitrines e divisorias.



23

Poliuretano (PU). Esse polimero € composto por uma cadeia de unidades orgéanicas
conectadas por ligacdes uretanicas. Essa opcédo € amplamente utilizada em chapas,
estofamento de automodveis, isolamento térmico em roupas impermeaveis,
esquadrias, revestimentos, filmes, correias e molduras.

Poliestireno (PS). Poliestireno € um homopolimero formado pela polimerizacdo do
mondmero de estireno. Esse polimero também faz parte dos termoplésticos, o que lhe
confere maior flexibilidade. Utiliza-se na fabricagdo de isolante térmico, grade de ar-
condicionado, pecas de maquinas e automdveis, e brinquedos.

Policloreto de vinilo (PVC). Muito conhecido como PVC, o policloreto de vinilo é um
dos polimeros sintéticos mais produzidos no mundo e pode ser caracterizado como
rigido ou flexivel. Suas principais aplicacdes sdo em divisérias, telhas translicidas,
tubos e conexdes para agua, persianas, esgotos e ventilacao.

Polipropileno (PP). Pertencente ao grupo das poliolefinas, o polipropileno ou
polipropeno é um composto termoplastico produzido por meio da polimerizagdo por
adicdo do monbmero de propileno. Nesse sentido, ele pode ser aplicado em
recipientes para alimentos, produtos quimicos, fibras, filmes orientados, material
hospitalar, entre outros.

Polietileno Tereftalato (PET). O polietileno tereftalato € um termoplastico composto
pela reacdo entre o etileno glicol e o &cido tereftalico. Em geral, aplica-se esse
polimero na fabricacdo de fios, tecidos, embalagens para bebidas, produtos de
limpeza, vassouras, alimentos, refrigerantes e afins (Wikipedia, 2023).

4.2 PET

Polietileno tereftalato, ou PET, € um polimero termoplastico patenteado
em 1941 por dois quimicos britanicos, John Rex Whinfield e James Tennant Dickson,
formado pela reacdo entre o acido tereftalico e o etileno glicol. E um poliéster por
possuir o grupo funcional éster na sua cadeira principal, e possui propriedades
termoplasticas, isto é, pode ser reprocessado diversas vezes pelo mesmo ou por outro
processo de transformacdo. Quando aquecidos a temperaturas adequadas, esse
plastico amolece, funde e pode ser novamente moldado (Politereftalato de etileno,
2022).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
https://pt.wikipedia.org/wiki/1941
https://pt.wikipedia.org/wiki/Reino_Unido
https://pt.wikipedia.org/wiki/John_Rex_Whinfield
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_tereft%C3%A1lico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Etileno_glicol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Poli%C3%A9ster
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%89ster
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4.2.1 Processamento e reciclagem do PET

No processo de sintese do PET realizado em duas ou trés etapas, sdo usados
comondmeros e aditivos para otimizar as condicdes de processamento do material.
Entretanto, tanto durante a sintese como no processo de reciclagem, ocorrem reacdes
de degradacao (termomecanica e termo oxidativa) e rea¢Ges secundarias, formando
acetaldeido, oligbmeros, e o dietileno glicol. A presenca desses “contaminantes”
acelera o processo de degradacado do polimero, afetando a qualidade do produto final
(Roméo W, 2009). Contudo, ainda € limitado o processo de reciclagem do PET devido
a escassez de empresas que fornecam material de qualidade. Geralmente, o PET
pés-consumo é comercializado na forma de flocos, os quais apresentam
granulometria em torno de 3 a 9 mm, limitando, assim, sua aplicacédo em determinados
processos (Awaja e Pavel, 2005)

A reciclagem de polimeros é classificada em quatro categorias: primaria,
secundaria, terciaria e quaternaria. Tanto a reciclagem primaria como a secundaria
também sdo conhecidas como reciclagem mecéanica, o que diferencia uma da outra é
gue na primaria utilizam-se polimeros pré-consumo e na secundaria, polimeros pos-
consumo. Na reciclagem terciaria também € chamada de quimica, os produtos
originais sdo transformados por meio de diversos processos, como no caso do
plastico, que é transformado em hidrocarbonetos ou mondmeros, podendo ser
utilizado na producdo de novos plasticos ou mesmo de produtos quimicos. A
reciclagem quaternaria energética, promove a combustdo completa do plastico
através da incineracdo, geralmente em usinas. No Brasil a principal reciclagem
praticada é a mecanica (Romao, 2009).

O plastico PET é um plastico reciclavel da categoria “1”, figura 4, o que
significa que € o tipo mais facil de reciclar e revender. Ele pode ser transformado em
mais garrafas, embalagens, sacos ou fibra de poliéster para sacos de dormir, fibras

de carpete, 14, corda, travesseiros e mochilas (Propeq, 2023).
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Figura 4 - Reciclagem de polimeros
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Fonte: UFRJ Reciclagem de polimeros, 2018.

Existem 3 tipos de reciclagem possiveis, sendo elas a reciclagem mecanica,
gue € a mais comum, a reciclagem quimica, que consiste em transformar produtos
plasticos em substéncias quimicas e, geralmente, envolve processos de
despolimerizacdo, e a reciclagem energética, que envolve a utilizacdo do poder
calorifico de alguns residuos, como restos de alimentos, plasticos, materiais higiénicos
descartaveis, entre outros. A reciclagem mecanica, geralmente, envolve quatro
etapas: moagem, lavagem, secagem e extrusdo/injecédo. Vale ressaltar que, antes do
inicio do processo, € realizada uma triagem, que consiste em separar o que € PET do
gue nao € PET (rétulos, tampas), e também pode separar 0s materiais por cor, origem,
conteudo antes envasado, etc. Além disso, a triagem ajuda a evitar que haja a entrada
de material contaminado no processo (Propeq, 2023). A figura 5 indica as etapas de

reciclagem do PET.
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Figura 5 - Etapas de reciclagem do PET

Fonte: Propeq, 2023.

A seguir as quatro etapas:

Moagem: O processo de reciclagem comeca com uma moagem do material, ja
separado, em um moinho, que corta ou tritura o material para diminuir seu tamanho.
Esse material cortado ou triturado é o floco ou flake de PET e segue para a proxima

etapa do processo.

Lavagem: Apds a obtencdo dos flocos de PET, realiza-se uma lavagem a fim
de descontaminar o material de possiveis impurezas. Realiza-se a lavagem com
agua, e nessa etapa do processo, pode haver uma separacgao (opcional) dos fakes em

um tangue com agua baseado em suas diferentes densidades.

Secagem: os flocos de PET lavados passam por grandes secadores, nos quais circula

ar quente, a fim de remover a agua dos flocos e deixa-los secos para a préxima etapa.

Extrusdo/injecdo: Nessa etapa, submetem-se os flocos triturados, lavados e secos
a altas temperaturasem uma maquina extrusora. O aquecimento promove

a fuséo dos flocos, que vao para uma matriz para a formacéo dos moldados.

4.2.2 Aplicagdes para o PET pos-consumo reciclado
O material PET possui muitas utilidades, uma vez que possui boa resisténcia
qguimica e mecéanica, além de ser leve, facilitando o transporte. Dessa forma, diversos
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setores da economia utilizam produtos que contenham PET reciclado. Novas
embalagens, chapas e bobinas, aplicacbes téxteis, resinas insaturadas, fitas de

arquear. plasticos de engenharia e tubos e condutores (figura 6).

Figura 6 - Aplicacfes para o PET reciclado
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Fonte: Propeq,2023.

4.5 Processos de Degradacédo do PET

Os mecanismos e a cinética de degradacdo do PET sé&o fortemente afetados
pela presenca e pelo tipo de co-mondémero. A degradacdo também é importante para
0s processos de reciclagem, pois ela afeta as propriedades finais dos produtos
reciclados. Por exemplo, na reciclagem mecanica, € desejavel manter as propriedades
intrinsecas do material original. A degradacdo pode ser iniciada por cisalhamento,
calor, oxigénio, residuos de catalisador, conduzindo a degrada¢do mecéanica, térmica,
quimica, ou ainda a uma combinacao destas (Romao W,2009). A figura 7 mostra em
microscopia eletrénica de varredura (MEV) as fibras PET em processo de degradacéo

apos 150 dias no ambiente alcalino do concreto.
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Figura 7- Processo de degradacao do PET no ambiente alcalino do concreto.

Fonte: Pelisser, F.et all, 2012.

4.5.1 Degradagao termomecanica

A degradacdo termomecanica ocorre durante o processamento, quando o
polimero sob aguecimento é submetido ao cisalhamento. A figura 8 ilustra este tipo
de reagcdo de degradagao para o PET, onde as reagdes de cisdo [ ocasionam a
formacéo de grupos terminais vinilicos e carboxilicos. Entretanto, como a temperatura
de processamento normalmente é superior a temperatura de fusdo do PET (~280 °C),
as degradacdes térmicas podem ocorrer pela eliminacdo dos grupos terminais labeis
(hidroxilicos e vinilicos). Estudos com a degradacgédo térmica do PET sob atmosfera
inerte a altas temperaturas (270-370 °C), atribuiram a perda dos grupos finais
hidroxilicos e vinilicos a formacédo de compostos de baixa massa molar, como o
acetaldeido.

Alguns trabalhos sobre reciclagem mecéanica por extrusédo convencional
mostraram que existe um limite de ciclos de reprocessamento onde as propriedades
do PET sdo mantidas (Spinacé, M. A., 2000). Depois de trés ciclos de processamento
ocorre uma variagdo drastica nas propriedades mecanicas tornando-o duro e
quebradico, impossibilitando sua utilizacao para as mesmas aplicac6es do polimero
virgem. (Romao W, 2009).


https://www.scielo.br/j/po/a/M977rShFktsw4DpHbqk6KYN/?lang=pt
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Figura 8 - Degradacéo termomecanica do PET
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Fonte: Romao W, 2009.

4.5.2 Degradagao termo oxidativa

A degradacdo termo oxidativa ocorre na presenca de calor e oxigénio,
resultando na formacdo de grupos cromoforos 0s quais Sdo responsaveis por
variacdes de cor (Ciolau, F. C. L., 2006). O PET reprocessado varia de cor tornando-
se amarelo escuro e marrom, conforme o tempo de aquecimento. A degradacéo termo
oxidativa do PET durante o seu reprocessamento é um fenémeno indesejavel e deve
ser evitada quando boas propriedades oOpticas sdo exigidas, como por exemplo, em
embalagens transparentes de bebidas. (Edge et al., 1996) estudaram a degradacao
termo oxidativa do PET a uma temperatura de 300 °C durante o periodo de 24 horas.
Através de técnicas de UV-visivel, infravermelho e fosforescéncia, eles observaram a
formacao de espécies quinonas e ésteres insaturados a partir da hidroxilagéo do anel
aromético.

A separacado adequada dos polimeros € muito importante para assegurar a
qualidade dos produtos da reciclagem mecénica. A presenca de macro
contaminantes, como vidro, papel, metal ou outros polimeros, mesmo em
concentracdes pequenas pode alterar as propriedades do reciclado. Os residuos de
PVC e adesivos sao problemas caracteristicos do reprocessamento de garrafas de
PET. Os adesivos, apesar de poderem ser desprezados em processos de insercao de
rétulos tipo camisa, ainda sdo usados para colar rétulos nas garrafas, principalmente

nas garrafas verdes. Ja os residuos de PVC se tornam comuns em reciclagens de
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grande escala, devido a competicdo de mercado entre estes dois polimeros,
dificultando sua diferenciacéo por aplicacdo. Tanto o PVC, quanto os adesivos, geram
compostos acidos nas temperaturas de processamento (acido hidroclorico e acético,
respectivamente), que catalisam a hidrolise dos grupos éster. Ainda durante a
reciclagem de residuos de PET, podem-se utilizar solucbes alcalinas a altas
temperaturas, para lavagem dos mesmos e, neste caso, as ligacdes éster podem ser
quebradas por catalise basica. Porém, independentemente do tipo de catélise que
possa prevalecer, a degradacao térmica e auto oxidativa adicionam-se a degradacao
hidrolitica, durante o reprocessamento. Consequentemente, ha um aumento no teor
de grupos finais carboxilicos paralelamente a uma diminuicdo na massa molar dos
poliésteres. Pode-se observar ainda que a contribuicdo conjunta dos residuos de
LDPE e PP de tampas e rotulos de garrafas, juntamente com as garrafas
reprocessadas de HDPE/LDPE fez com que houvesse um incremento significativo na
absorcdo, da amostra HDPE/PP tc, na regido da carbonila, podendo indicar a acao
desses residuos como catalisadores da degradacdo da amostra de HDPE/PP.
(Santos, A. S. F., Agnelli, 1999). Para os residuos de PET, foi possivel observar a
importancia da remocao do residuo de adesivo, no processo de degradacdo deste
polimero. No entanto, a retirada deste residuo durante a lavagem implica em custo
adicional nesta etapa, uma vez que seria necessario incrementar seu intervalo de
tempo. Como sua influéncia numa amostra com secagem bem-sucedida néo foi

catalitica, um processo de lavagem com apenas 5 minutos pode ser vantajoso.
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5 METODOLOGIA, RESULTADOS E DISCUSSOES

O material PET em flocos utilizado foi adquirido de uma empresa de
reciclagem na cidade de Contagem/Mg, que comercializa o material em embalagens
tipo bag’s e é vendido ao preco de R$3,50 o Kg do material. A amostra com 4kg do
material foi enviada em maio de 2023 para a empresa Afinko Solu¢cbes em Polimeros
localizada na cidade de Sao Carlos, em S&o Paulo, onde foram realizados os ensaios
(Figura 9). Foram moldados 20 corpos de prova e selecionados dentre estes, 7 corpos
de prova para ensaios de tracdo e 10 corpos de prova para ensaios de impacto.
Conforme a norma ASTM D638, deve-se ter pelo menos 5 corpos de prova para cada
ensaio. Os ensaios de espectroscopia no infravermelho, calorimetria exploratoria
diferencial, termogravimetria e determinagédo da viscosidade foram realizados nos
flocos de PET.

5.1 Moldagem por Injecéao

O processamento ocorreu aplicando o material em flocos diretamente no
equipamento de injecdo de polimeros Battenfeld Unilog B2-PL35/76, com o0s
parametros TO(temperatura do bico), T1 temperatura (fundido), T2 temperatura
(Entrada molde), Velocidade de Injecéo, Pressdo de Inje¢do, Tempo de Injecéo,
Pressdo de Empacotamento e Tempo de Resfriamento indicados na Tabela 1. Na
Figura 8 estdo apresentadas imagens do processo de injecao (Afinko, 2023). Para a
reprodutibilidade destes experimentos deve-se seguir 0s mesmos parametros
utilizados para injegéo.

Figura 9 - Amostra enviada para o laboratério Afinko

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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A figura 10 mostra as condi¢des de injecdo com temperaturas do processo,

velocidade de Injecéo, pressao de Injecao, tempo de Injecéo, pressdo de empacota-

mento, tempo de empacotamento e tempo de resfriamento.

Figura 10 - Condic¢des de Injecao

Parametro AFK234244
TO (Bico) 278
T1 (Fundido) 260
Temperaturas (°C)
T2 (Entrada) 250
Molde 60
Velocidade de Injecdo (cm?®/s) 42
Pressao de Injegao (bar) 239
Tempo de Injegao (s) 8
Pressao de Empacotamento (bar) 239
Tempo de Empacotamento (s) 6
Tempo de Resfriamento (s) 10

Equipamento(s)

Battenfeld Unilog B2-PL35/76

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

A figura 11 mostra imagens do processo de injecao da amostra AFK234244.

Figura 11 - Imagens do processo de injecdo da amostra AFK234244

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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De acordo com a norma ASTM D638, a moldagem de corpos de prova por

injecdo deve ser feita em pelo menos cinco espécimes para cada amostra no caso de

materiais isotropicos. Foi utilizado as medidas tipo 1 da tabela 2 da norma ASTM

D638, indicadas na figura 12 e 13.

Figura 12 - Especificagbes de dimensdes ASTM D638
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Fonte: ASTM D638 — 2014.

Figura 13 - Especificagbes dimensdes e espessura ASTM D638

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

7 (0.28) or under

Over 7 to 14 {0.28 to 0.55), incl

Dimensions (see drawings)

Type | Type Il Type llI

W—Width of narrow section=" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75)
L—1 ength of narrow section 87 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25)
WO—Width overall, min© 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13)
WO—Width overall, min©

LO—Length overall, min" 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00)
G—Gage length’

D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5)
AR—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00)

RO—Outer radius (Type IV)

76 (3.00)

Fonte: ASTM D638 — 2014.
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A figura 14 mostra os corpos de prova apoés a injecao.

Figura 24 - Corpos de prova apos a injecao

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

5.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de forrier(FTIR)

O ensaio de FTIR é utilizado na caraterizagao e identificagédo de grupamentos
quimicos de materiais orgénicos e inorganicos e permite avaliar diversas
caracteristicas como: identificar materiais desconhecidos e contaminacgoes,
determinar o indice de oxidagao, avaliar degradacao, quantificar alguns compostos e
avaliar misturas de materiais. A espectroscopia no infravermelho é considerada uma
das mais importantes técnicas experimentais para a caracterizagcdo de polimeros em
termos de identificacdo e/ou determinagdo de caracteristicas estruturais
de Polimeros. A técnica de FTIR consiste quando a radiacéo infravermelha atinge
uma amostra, parte da radiacio € absorvida pela amostra e outra parte passa por ela
(transmitida). Na figura 15, o sinal resultante no detector € um espectro que representa
a caracteristica molecular da amostra. A utilidade da espectroscopia no infravermelho
se deve ao fato de que diferentes estruturas quimicas (moléculas) produzem tragos
espectrais diferentes. A transformagao de Fourier converte a saida do detector em um
espectro interpretavel. A técnica FTIR gera espectros padronizados que fornecem

informacgdes estruturais (Callister, 2007).
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Figura 15 - Atécnica FTIR
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Fonte: Thermofisher , 2022.

Um espectro de FTIR é obtido a partir dos interferogramas "decodificados"
como espectros reconheciveis. Os padrdes espectrais facilitam a identificacdo da
amostra, uma vez que as moléculas tém impressdes digitais infravermelhas
especificas. A técnica de FTIR pode ser uma ferramenta de uso uUnico ou uma
ferramenta de pesquisa altamente flexivel. Se a técnica FTIR estiver configurada para
o uso de um dispositivo de amostragem especifico (por exemplo, transmissao ou
ATR), o espectrédmetro podera fornecer uma ampla variedade de informagdes. Na
maioria dos casos, a identificacdo de uma substancia desconhecida, e informagao
quantitativa sobre aditivos ou contaminantes. Informacdes sobre cinética de acordo
com o aumento ou diminuicdo da absorcdo no infravermelho. Existem regides

caracteristicas para cada tipo de caracteristicas das moléculas.

O numero de modos vibracionais aumenta com o numero de &tomos
presentes na molécula. A transmitancia de uma radiagdo é complementar a sua
absorbancia, nos espectros de infravermelho a unidade que se mede o espectro sera
a transmitancia, diferente do UV-Vis em que eram trabalhadas as absorbéancias das
substancias (Callister, 2007). Por fim, a técnica de FTIR pode ser uma ferramenta
econdmica para obter respostas sobre caracterizacdo de polimeros. Foram realizadas
no equipamento espectrofotdmetro da figura 16. As condi¢gdes do ensaio séo indicadas

na figura 17.
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Figura 16- Espectrofotbmetro Bruker, Alpha

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Figura 17 - Condicfes do ensaio de FTIR

Condicdes: 32 repeticbes, leitura de 4000 a 400 cm™

Preparacdo da Amostra: Por ATR diretamente na amostra

Modo de Operacéo: Refletancia Data de Realizag&o: 05/06/2023

Equipamento: Espectrofotdmetro Bruker, Alpha Il

ASTM E1252:2021 — “Standard Practice for General

Norma de Referéncia: Techniques for Obtaining Infrared Spectra for Qualitative

Analysis”

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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Na Figura 18 esta apresentado o espectro resultante da analise de FTIR da
amostra AFK234244 e as bandas de absorgdo dos grupamentos quimicos
caracteristicos presentes na amostra estédo reunidas na figura 19. (Afinko, 2023).

Figura 18 - Espectro resultante da andlise de FTIR da amostra AFK234244

100 NP
-------- 4 W
i, e ol hat
80 T ! | | I
0 964 |1 ‘ '_ ' ] l_
[ | I |
@ 1505‘ | | { 9’
/ | | R ||’ |,|
L 50 fasa (1) oy
] 11
os | || | J
‘ 'I3{2| 972
2 ' S
I B8
) - J 1016
0 714 LI, -
4000 3000 2000 000

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Wavenumbers (cm1)

Figura 19 - Grupamentos quimicos presentes na amostra AFK234244

Nimero de Onda .(cm")

Grupamento Caracteristico

2962 Deformacdo axial assimétrica de CHas
1714 Deformacao axial de C=0
1578 — 1505 Deformacao axial de C=C aromatico
1454 — 1408 Deformacgdo angular de CH»
1372 - 1338 Deformacdo angular de CHa
1240 Deformacao axial de ((C=0)0O)
1093 - 972 Deformacao axial de C-O
873 Deformacao angular de C-H fora do plano em anel
aromatico para substituido
723 Deformacgdo angular de CH»

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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As informacdes fornecidas pela Figura 18 e 19 permitiram a observacao de
bandas de absorcdo referentes a grupamentos metileno (CH2), aromatico p-
substituido e carboxila de éster ((C=0)O), carateristicos de poliésteres aromaticos,
como PET e PBT. A analise de FTIR da amostra AFK234244 evidenciou bandas de
absorcao caracteristicas de poliésteres aromaticos, que sao polimeros termoplasticos
e possuem uma estrutura quimica bem definida como a estrutura o polimero PET.
(Afinko, 2023).

A figura 20 mostra o espectro padrao de PET com suas bandas de absorcao
assinaladas. A banda em 2921 cm™ é relativa as liga¢cdes CHz, conforme mostrado na
estrutura do PET. Quando o grupo éster se encontra ligado a um anel aromatico, a
deformacgéo axial C=0O absorve as frequéncias mais baixas, como nesse caso em
bandas de absor¢do em numeros de onda de 1717 cm™. A parte aromatica é
facilmente identificavel pela deformacdo C=C do anel ao numero de onda de 1600-
1450 cm™. Dois picos caracteristicos do tereftalato sdo observados na regido da
deformagédo C-O ao nuimero de onda de 1100 e 1300 cm™. A banda a 725 cm™ surge
a menores frequéncias do que é usual para um anel benzénico, devido a extensa
deslocalizacdo do sistema de elétrons na molécula, caracterizando um anel
parassubstituido (Santos, 2009).

Figura 20 - Espectro padrédo de PET
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Fonte: Figura adaptada. Santos, A. S. F., 2009.
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Analisando a tabela de absorcdo de PET padrdo com a amostra de PET
reciclado, ndo se observou mudancas significativas nas bandas de absorcéao,

confirmando que o material reciclado € mesmo o polimero PET.

5.3 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Calorimetria Exploratério Diferencial, pode ser definida como uma técnica
que mede as temperaturas e o fluxo de calor associado com as transicdes dos
materiais em funcéo da temperatura e do tempo. Tais medidas fornecem informacgdes
qualitativas e quantitativas sobre mudangas fisicas e quimicas que envolvem processos
endotérmicos (absor¢cao de calor), exotérmicos (liberacdo de calor) ou mudangas

de capacidade calorifica.

O método de ensaio consiste em aquecer ou arrefecer uma amostra a
uma taxa controlada, sob acdo de um gas de purga especifico com fluxo controlado,
e monitoramento continuo com dispositivo de detec¢cdo adequado para observar
a diferenca de entrada de calor entre o material de referéncia e um material de
ensaio. E apresentado na figura 18 o equipamento utilizado para o teste DSC. Numa
analise de DSC podem ser obtidas propriedades como: Temperatura de transicéao
vitrea, temperatura de fusdo, temperatura de ebulicdo, temperatura e tempo de
cristalizagdo. Se trata de uma das técnicas mais importantes, utilizadas e difundidas
para caracterizagao e identificacdo de Polimeros. Na figura 22 estédo apresentadas as
condi¢cBes do ensaio e nas figuras 23 e 24 estdo as curvas do primeiro e segundo

aguecimento. (Callister, 2007).


https://afinkopolimeros.com.br/o-que-sao-polimeros/
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Figura 21 - Equipamento DSC PerkinElmer, modelo DSC-6000

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Figura 22 - Condicfes do ensaio de DSC

Faixade  Taxade Gas ) Vazii'o do
ETAPA Temperatura Aquecimento Utilizado Gas
(°C) (*C/min) (mL/min)
19 Aquecimento 23 a 300 10 N2 50
2° Aquecimento 23 a 300 10 Nz 50

Porta-amostra: Cadinho de Aluminio

Massa da(s) Amostra(s) (mg): AFK234244: 5,600
Data de Realizacao: 06/06/2023
( X ) PerkinElmer, modelo DSC-6000
() Shimadzu, modelo DSC-80

Equipamento:

ASTM D3418:2021 — “Standard Test Method for Transition
Norma de Referéncia: Temperatures and Enthalpies of Fusion and Crystallization of
Polymers by Differential Scanning Calorimetry”.

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.



Figura 23 - Curva DSC da amostra AFK234244 — 1° Aquecimento
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Area = -89.9985 mJ
Delta H =-16.0712 J/g

w

Delta Cp = 0.174 J/ig*°C
Tg: Half Cp Extrapolated = 72.63 °C

Heat FlowEndo Dowin (mW)
« s

Peak = 250.59 °C

Area = 266.3829 mJ
Delta H = 47.5684 J/g

41

9774
150 200 250

21,99 50 100
Temperature (*C)

Fonte: Relatorio AFK234244, 2023.

Figura 24 - Curva DSC da amostra AFK234244 — 2° Aquecimento
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Fonte: Relatdrio AFK234244, 2023.
Na figura 25 estédo apresentados os resultados do ensaio de DSC.

Figura 25 - Resultados do ensaio de DSC

1° Aquecimento 2° Aquecimento
Amostra
Tg (°C) Tm (°C) Tg (°C) Tm (°C)
AFK234244 72,63 250,59 78,59 249,93

Tg: Temperatura de Transicao Vitrea, Tm: Temperatura de Fusé&o Cristalina.

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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Os resultados da analise de DSC da amostra AFK234244 evidenciaram uma
temperatura de transicdo vitrea em torno de 79°C e uma temperatura de fusdo
cristalina em torno de 249°C, considerando o segundo aquecimento, que reflete
propriedades intrinsecas do material, as quais sdo caracteristicas de Polietileno
Tereftalato (PET). (Afinko, 2023).

Os resultados das andlises de FTIR e DSC, complementares na
caracterizacdo de materiais, indicam que a amostra AFK234244 é composta por
Polietileno Tereftalato (PET), confirmando que apdés as etapas de uso da embalagem,
descarte, coleta, triagem e moagem, ndo ha contaminacdo de outros materiais. O

material proveniente da industria de reciclagem é adequado para o estudo.

5.4 Termogravimetria (TG)

O ensaio de TG é utilizado para se avaliar a estabilidade térmica, quantificar
os residuos inorganicos, perda de agua e perda de solventes ou plastificantes durante
0 ensaio. Esta andlise baseia-se na medi¢cdo continua da massa da amostra em
funcdo da temperatura ou tempo e sob uma atmosfera controlada. Esse ensaio mede
a variacdo de massa da amostra (perda e/ou ganho) em funcédo da variacdo de
temperatura imposta ao material analisado. O equipamento € composto por uma micro
balanca que mede a massa da amostra do inicio ao fim do ensaio. Com a mudanca
de temperatura, diversos fendmenos podem ocasionar a perda e/ou ganho de massa,
em relacdo ao valor inicial. Essa técnica permite conhecer os efeitos que o
aguecimento pode ocasionar no material, permitindo estabelecer a faixa de
temperatura em que a amostra adquire composicao quimica fixa, definida e constante,
a temperatura em que comegcam a se decompor, acompanhar o andamento de
reacoes de desidratacdo (perda de umidade), oxidagdo, combustdo, decomposicao
(Callister, 2007). A figura 26 mostra o equipamento de ensaio TG e a figura 27 mostra

as condic¢oes do ensaio TG.
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Figura 26 - Equipamento Shimadzu, modulo termogravimétrico TGA-50
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Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
Figura 27 - Condigbes do ensaio TG

Temperatura Taxa de Gas Vazéo do

Etapa I(::’C} Aquecimento Utilizado Gas
(°C/min) (mL/min)

I 25 a 600 10 N2 50

1 600 Isoterma 2 min N2 50

11 600 a 800 10 Q2 50

Suporte de Amostra: Platina
Massa da(s) Amostra(s) (mg): AFK234244: 10,323
Data de Realizagao: 06/06/2023

Equipamento: Shimadzu, modulo termogravimétrico TGA-50

ASTM E1131:2020 - “Standard Test Method for Compositional
Analysis by Thermogravimetry”

Norma de Referéncia:

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na Figura 28 estao apresentadas as curvas de TG e DTG. Ao analisar a curva
TG, é possivel identificar a Tonset, que é a menor temperatura em que pode ser
detectado o inicio da variacdo de massa, e a Tendset, que se refere a menor
temperatura, na qual o processo responsavel pela variacdo de massa termina. A
variacdo de massa em funcdo da temperatura (dm/dT) é a derivada da curva TG,
conhecida como DTG, que é utilizada para determinacéo da temperatura em que a

velocidade de decomposicao € maxima.
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Figura 28 - Curvas TG (—) e DTG (—) referentes a amostra AFK234244

TGA DrTGA
% %/min
100.00— i —————— S i e i |
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e —_— End 480.00C A :
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Start 4g0.00c \] Weight Loss -16.623%
20.00- End 600.00C ——— 1
WeightLoss  -4.050% ; -| -40.00
I 0.572% -
-0.00~
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00
Temp [C]

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na figura 29 estéo apresentados os resultados do ensaio.

Figura 29 — Resultados do ensaio de TG

Amostra Faixa de Perda de Massa Residuo a 800°C
Temperatura (°C) (%) (%)
140 a 160 1,16
350 a 480 77,59
AFK234244 0,57
480 a 600 4,06
600 a 670 16,62

Fonte: Relatorio AFK234244, 2023.

Os resultados da andlise de TG da amostra AFK234244 revelaram quatro
perdas de massa. A primeira na faixa de 140°C a 160°C de aproximadamente 1,16%,
a segunda na faixa de 350°C a 480°C de aproximadamente 77,59%, a terceira na
faixa de 480°C a 600°C de aproximadamente 4,06% e a quarta na faixa de 600°C a
670°C de aproximadamente 16,62%. A amostra apresentou um residuo estavel a
800°C de aproximadamente 0,57%, referente ao teor de material inorganico presente
em sua composic¢do. (Afinko, 2023).

Na figura 30, a curva padrdo TG para o PET né&o reciclado mostra variagcéo de

massa até 350 °C, quando se inicia uma perda de massa entre 350 e 510 °C, na qual
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88% da massa inicial é perdida. Isso gera um residuo carbonizado que foi queimado,
ao se mudar a atmosfera do forno para ar a 800 °C. Quando esta alteracdo é
realizada, ocorre a queima dos residuos carbonizados entre 800 e 840 °C. Os
parametros da curva TG para o PET reciclado correspondem com o PET padréo,
confirmando que ndo houve perda destas caracteristicas quimicas.

Figura 30 - Curva padrédo TG para o PET ndao reciclado
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Fonte: Relatorio AFK234244, 2023.
5.5 Ensaio de Viscosidade

O ensaio de viscosidade é utilizado para analisar a resisténcia ao escoamento
dos materiais. No caso dos polimeros, o tamanho de suas cadeias e o enovelamento
entre elas causam muita friccdo interna e dificuldade/resisténcia ao escoamento.
Dessa forma, o ensaio de Viscosidade esta diretamente ligado a massa molecular do
polimero, sendo possivel obter informagdes importantes, como diminuicao da massa
molecular, quebra de cadeias poliméricas e degradacao. A analise é feita a partir do
preparo de solugbes com concentracdes definidas de material polimérico e solvente e
posterior escoamento através da gravidade, em um viscosimetro capilar de vidro. O
capilar € imerso em banho com temperatura controlada, enquanto o tempo de
escoamento de um volume conhecido de solugao € determinado (Callister, 2007). A
figura 31 mostra os equipamentos de ensaio de viscosidade, a figura 32 mostra as
condi¢gdes do ensaio de viscosidade e a figura 33 mostra os resultados do ensaio de

viscosidade.
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Figura 31 - Balanca Analitica Mettler Toledo, modelo ME204/A e equipamento de

banho viscosimétrico quimis.

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na figura 32 estéo apresentados os resultados do ensaio.

Figura 32 - Condic6es do ensaio de viscosidade

Temperatura do Laboratorio: 22,9;(3 Umidade do Laboratorio: 44%
Percentual de Material Inerte*: 0% Concentracao: 0,005 g/mL
Solvente: Fenol/1,1,2,2-Tetracloroetano (60%/40%)

Temperatura de Dissolugao: 100°C Tempo de Dissolugao: 25 minutos

Temperatura de Ensaio: 30°C

Viscosimetro: Ubbelohde 1B

Data de Realizagao: 07/06/2023

Banho Viscosimétrico da Quimis

Equipamento(s): | 1ca Analitica Mettler Toledo, modelo ME204/A

ASTM D4603:2018 — “Standard Test Method for Determining
Norma de Referéncia: Inherent Viscosity of Poly(Ethylene Terephthalate) (PET) by
Glass Capillary Viscometer’

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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Figura 33 — Resultados do ensaio de Viscosidade

Medidas do tempo de escoamento da solugao Viscosidade

Amostra (teto) (s) Intrinseca
1 2 3 4 Média (dL/g)
Branco (tp) 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1 -
AFK234244 89,9 89,5 89,6 89,4 89,9 0,600
88 4 88,4 88,3 88,4 88,4 0,572

Fonte: Relatorio AFK234244, 2023.
O resultado da analise de viscosidade intrinseca foi realizado nos flocos de

PET e indicou o valor de 0,586 dL/, que é inferior ao valor normalmente aceito para
resinas que se destinam a fabricacdo de frascos por meio de inje¢cdo-sopro, em torno
de 0,73 dL/g (Mancini, S. D. et al,2004). Porém, a viscosidade obtida para este estudo

é suficiente para a moldagem por injecao convencional.

5.6 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao é o método padrao de teste para Propriedades de tracao
de plasticos. O ensaio de tragcdo é utilizado para determinar a curva Tensdo Xx
Deformacgao e medir as propriedades de modulo de elasticidade, tensao na ruptura e
deformacdo na ruptura. Essas propriedades sao importantes para o controle e
especificacdo de materiais plasticos e para pesquisa e desenvolvimento. O ensaio
pode ser realizado em corpos de prova, filmes, pecgas e produtos. Foi realizado o teste
em 7 amostras conforme padrdes estabelecidos pela norma ASTM D638 como mostra

a figura 34.
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Figura 34 - Equipamento de ensaio a tracao Instron EMIC, modelo 23-30

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na figura 35 estdo apresentadas as condicdes do ensaio e figura 3 estao

apresentados os resultados do ensaio de tracao.

Figura 35 - Condi¢des do ensaio de Tracao

Temperatura do Laboratoério: 21,6°C Umidade do Laboratorio: 44%
Temperatura do Ensaio: 23°C Numero de Corpos de Prova: 07
Célula de Carga: 5 kN Comprimento Inicial (Lg): 50 mm
Velocidade do Ensaio: 50 mm/min Corpo de Prova: Tipo |
Distancia entre Garras: 115 mm Extensometro: até a ruptura

Largura: (12,93 £ 0,03) mm
Espessura: (3.28 £ 0,01) mm
({ X) Injecéo

( ) Usinagem

) Prensagem

) Estampagem

) Recorte

) Enviados pelo Cliente

Dimensdes dos Corpos de Prova:

Preparagéo dos Corpos de Prova:

(
(
(
(

Data de Realizacao: 07/06/2023
Instron EMIC, modelo 23-30
Extensémetro de pequenas deformacdes, marca Instron EMIC, Tipo 1

ASTM De638:2022 - “Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics”

Equipamento:

Norma de Referéncia:

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

A figura 36 mostra as curvas Tenséo x Deformagéo da amostra, indicando o
regime elastico, tensédo de escoamento e tenséo de ruptura de 7 corpos de prova. Os
corpos de prova apresentaram tensdes de ruptura entre o intervalo de 37,83 e 64,65

Mpa (Afinko, 2023). O corpo de prova nimero 4 apresentou uma maior tensédo de
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ruptura e na figura 24 um padrdo de ruptura cruzado, ndo -caracterizando

anormalidade no teste, mas um outlier estatistico.

Figura 36 - Curvas Tenséao x Deformacdo da amostra AFK234244

70

60T

501 78

= 7\ \ N© do corpo de prova
(a8 T ‘ 1
= 407 — 2
i 3
@ 30T & 4

I B === 5
(0]
F 20t <

10T

0 + .‘ +—+—t—+t+t+t+t+t+t+—+—t+—+—+—t+—t+—
10 11 12 13 14
Deformacao [%]

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na figura 37 estdo apresentados os resultados do ensaio.

Figura 37 - Resultados do ensaio de Trag&o

Tabela 13 - Resultados do ensaio de Tragéo.

Amostra CP. ] Médulo Tensao na Deformacgao na
Elastico* (GPa) Ruptura (MPa) Ruptura (%)
1 2,85 56,36 2,53
2 2,90 41,38 1,56
3 2,96 59,60 2,77
AFK234244 4 2,73 64,65 4,26
5 2,93 37,83 1,37
6 2,62 63,10 4,37
7 2,79 53,85 2,25
Média 2,83 53,82 2,73
Desvio Padrao 0,12 10,44 1,19

*Valor calculado entre 0,05% e 0,25% de deformacao.

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na Figura 38 pode ser observada uma imagem dos corpos de prova da
amostra AFK234244 apés o ensaio de tracdo, onde se verifica ruptura em posicdes
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fora da regido da garra e na regiao do extensémetro, sem a existéncia de um ponto

fragil em comum.

Figura 38 - Corpos de prova da amostra AFK234244 apds o ensaio de tracao

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Analisando o valor de Mddulo elastico obtido nos ensaios tracao de 2,83 Gpa
e comparando com os valores de diversos polimeros da Figura 39, conclui-se que 0
moédulo de elasticidade do PET reciclado est4 dentro da faixa média de valores do
PET virgem, o que evidencia a viabilidade do seu uso. A tenséo de ruptura do acetato

de celulose, que também é um polimero termoplastico fica em torno de 40 Mpa,

préximo a média de 53,82 MPa apresentada nos resultados do PET reciclado.
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Figura 39 - Mddulo elastico de polimeros

Modulo de elasticidade Coslicionbe de
Material ~
| o | awew | o

Polimeros

PVWC (Cloreto de polivinila): 2.41-414 0_35-0,60 0,38
Epdxi: 2,41 0.35 =
Fenoalico: 2,76-4,83 Q.,40-0,70 -
Mailon &6,6: 1,59-3. 79 0.230-0,550 0,39
Polibutileno tereftalato (PBT): 1,93-3,00 0,280-0,435 -
Policarbonato (PC): 2,38 0,345 0,36
Poliéster {termofixo): 2,06-4.41 0,300,643 -
Poliestireno (PS): 2,28-3.28 0.330-0,475% 0,33
Policter-éter-cetona (PEEK): 1,10 0,16 =
Polietileno Alta densidade (HDPE): 1,08 0,157 =
Polietileno tereftalato[PET): 2,75-4.14 0, 400,60 -
Paolimetil metacrilato (PRMMA): 2,24-3 24 0,325-0,470 =

¢ Polipropilenc (PP): 1.14-1 55 0,165-0,225 -

Fonte: Sonelastic, 2023

5.7 Ensaio de Impacto Izod

O ensaio de flexao por impacto com entalhe conforme ASTM D256 ¢é utilizado
em todos os plasticos rigidos com o objetivo de caracterizar o comportamento frente
a estresses por impacto. A forca de flexao repentina é aplicada em uma amostra
entalhada fixada de forma unilateral por meio de impacto no lado estreito como é
demonstrado no equipamento na figura 40. O resultado é apresentado como absorgéo
energética da amostra relacionada a espessura, o que significa sua tenacidade ou

resisténcia ao impacto. (Callister, 2007).
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Figura 40 - Equipamento NZ Philpolymer, modelo XJC — 25D

i~

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

No ensaio de impacto, um corpo de prova € preparado de acordo com as es-
pecificagcbes da norma ASTM D256. Durante o ensaio, o corpo de prova é fixado em
uma maquina de ensaio de impacto, que aplica uma carga de impacto controlada por
meio de um martelo ou péndulo. A energia absorvida pelo corpo de prova durante o
impacto € medida e registrada por meio de sensores ou transdutores especificos aco-
plados & maquina de ensaio. Essa energia absorvida é calculada com base nas me-
didas de deformacéo ou deslocamento resultantes do impacto. A quantidade de ener-
gia absorvida € um indicador importante da capacidade do material em resistir a im-
pactos repentinos, que € a tenacidade. (Callister, 2007).

Os resultados do ensaio de impacto sao interpretados considerando a energia
absorvida, caracteristicas da fratura e outros parametros relevantes. Em resumo, o
ensaio de impacto é uma técnica fundamental para avaliar a resisténcia de materiais
a cargas de impacto repentinas. Ele fornece informagdes cruciais sobre a capacidade
de um material em resistir a impactos e absorver energia, auxiliando na selegao
adequada de materiais e garantindo a segurancga e o desempenho de componentes e
estruturas em diversas industrias. Na figura 41 estao apresentadas as condi¢cdes do

ensaio.
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Figura 41 - Condicdes do ensaio de Impacto Izod

Temperatura do Laboratorio: 23,2°C Umidade do Laboratdrio: 40%
Temperatura de Ensaio: 23°C Numero de Corpos de Prova: 10
Péndulo: 2,75 J Entalhe: Sim

Largura: (10,140 £ 0,026) mm

Dimensodes dos Corpos de Prova:
Espessura: (3,38 £0,12) mm

( X) Injecao

( X ) Usinagem

Preparagao dos Corpos de Prova: () Prensagem

() Estampagem

() Enviados pelo Cliente

Data de Realizagao: 07/06/2023
Equipamento: NZ Philpolymer, modelo XJC — 25D

ASTM D256:2023 — “Standard Test Methods for Determining
the Izod Pendulum Impact Resistance of Plastics”

Norma de Referéncia:

Fonte: Relatorio AFK234244, 2023.

Na Figura 42 pode ser observada uma imagem de um corpo de prova da
amostra AFK234244 posicionado no equipamento de impacto.

Figura 42 - Corpo de prova da amostra AFK234244 no equipamento de impacto

e

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

Na figura 43 estdo apresentados os resultados do ensaio com 10 corpos de prova e
na figura 30 os corpos de prova ap0s o ensaio. Os resultados apresentaram um desvio

padrdao de 5,98 J/m em torno da média 20,29 J/m, que é o grau de dispersao dos



54

valores da amostra de um material que passou por ciclos de uso, coleta e

processamento.

Tipo de Fratura:
C = Quando ocorre quebra completa do corpo de prova.

Figura 43 — Resultados do ensaio de Impacto Izod

Energia Resisténcia ao Impacto lzod Tipo de
Amostra  C.P. Absorvida (J) J/m kJ/m? Fratura
1 0,044 13,13 1,30 C
2 0,091 27,74 2,74 C
3 0,081 23,34 2,29 C
4 0,089 26,57 2,63 C
5 0,061 18,15 1,79 C
AFK234244 6 0,057 17,38 1,72 C
7 0,061 16,94 1,66 C
8 0,039 10,89 1,08 C
9 0,069 21,17 2,09 C
10 0,091 27,58 2,71 C
Média 0,068 20,29 2,00 c
Desvio Padrao 0,019 5,98 0,59

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.

A figura 44 mostra uma superficie de fratura similar em todos os corpos de prova,

indicando corpos de prova homogéneos.

Figura 44 - Corpos de prova da amostra AFK234244 apds o ensaio de impacto

Fonte: Relatério AFK234244, 2023.
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Analisando-se o valor de resisténcia ao impacto 1ZOD nos ensaios de 20,29 J/m e
comparando-se com os valores de amostras de PET e blendas PET/PEN da figura 45
com valores entre 14,9 e 31,6 J/m, pode-se assegurar que o0 material estd com a
resisténcia ao impacto dentro dos intervalos padrées de um polimero PET, o que

evidencia sua aplicabilidade.

Figura 45 - Resultados de Resistencia ao impacto de polimeros PET

Material Espessura do corpo Valor medio da Valor medio da
Materia de prova (mm) Energia perdida no | Resisténcia ao Impacto
impacto (J) Izod com entalhe (1/m)
PET Lote 1 3,425 £0,005 0,109 3.6
PET Lote 2 3425 £0,005 0,102 9.8
PEN 3,450 £ 0,005 0,087 24.5
Blenda PET/PEN -
L + 5 A .
70/30 injetada 3,475 10,005 0,108 3L0
Blenda PET/PEN
70/30 extrudada e 3,450 £ 0,005 0,052 14,9
injetada
Blenda PET/PEN 2
.. . + 0,005 0,106 1.3
85/15 injetada 3,400 £ 0,00 h 3
Blenda PET/PEN
£5/15 extrudada e 3,500 £ 0,005 0,084 234
injetada

Fonte: Trombini, R. C., 2000.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo investigar as caracteristicas do PET
reciclado proveniente de embalagens descartadas adquirido das empresas de
reciclagem, processando o material, submetendo a ensaios fisico-quimicos e
mecanicos e assim, comparar e analisar suas propriedades para obter novos materiais
ou novas matérias-primas, a partir de materiais que ja foram utilizados e descartados.
Para o uso adequado de polimeros novos e reciclados, € muito importante conhecer
as propriedades desses materiais, tais como temperatura de fusdo, grau de
cristalinidade, pureza, transicao vitrea e a histéria térmica. O termo historia térmica €
usado para descrever eventuais processos de aquecimento e resfriamento aos quais
a amostra tenha sido eventualmente submetida. Através do conhecimento de tais
propriedades, sera possivel utilizar/reutilizar os polimeros. Diante da importancia da
reciclagem como um processo de transformacéo que recoloca esses produtos no ciclo
produtivo, a reciclagem reduz o consumo de recursos naturais, reduz as emissoes de
CO2 e diminui o aquecimento global, diminui a poluicdo do solo e da agua, e gera
empregos. Reciclagem é entendida como uma alternativa, uma ferramenta dentro de
um modelo econdmico emergente conhecido como economia circular. Esta pesquisa
objetiva caracterizar um material proveniente do lixo urbano, com disponibilidades
mercadoldgicas e também ser um negdcio rentavel, mantendo a visdo de que os
recursos haturais ndo sao infinitos e também para a economia poder continuar
crescendo em um mundo limitado. O PET é o plastico mais reciclado em todo o mundo
e o0 Brasil possui posicéo de destaque nesse contexto, com desempenho superior aos
Estados Unidos e diversos paises da Unido Europeia e Asia. O indice de reciclagem
brasileiro atingiu 56,4% das embalagens de PET descartadas pela populacdo em

2021, um crescimento de 15,4% sobre o volume registrado em 2019 (Abipet, 2022).

Para andlise de reprodutibilidade destes testes deve-se entender que no ciclo
de uso e reciclagem deste material, sdo coletados diversos recipientes de diversas
marcas onde a variabilidade depende do fornecedor e do processo de reciclagem
adotado, porém os parametros de injecdo e moldagem estdo bem definidos. A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) colocou em discussdao, com a
sociedade, os critérios para a reciclagem de embalagens e equipamentos plasticos de
Polietileno Tereftalato (PET). A proposta da Anvisa, aberta a contribuicdes até o dia 9
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de outubro de 2023, trata do aproveitamento seguro desses produtos para a

fabricacdo de novas embalagens de alimentos.

As caracterizacbes quimicas (FTIR), fisico-quimicas (TG/DTG-DSC), revelaram a
composicdo dos materiais comerciais e reciclados indicando principalmente que os
materiais trabalhados eram polietileno tereftalato, ndo havendo misturas de outros
polimeros, aditivos ou contaminantes, por se tratar de materiais reciclados. Os ensaios
de calorimetria exploratoria (DSC), espectroscopia Molecular por infravermelho
(FTIR), termogravimetria (TG), indicaram que a estrutura do PET padréo foi mantida
apos estes ciclos.

Os resultados dos ensaios mecéanicos mostraram o potencial do uso da
matéria prima reciclada, com valores médios de viscosidade intrinseca de 0,586 dL/g,
modulo de elasticidade de 2,83 GPa, tenséo na ruptura de 53,82 Mpa, deformacao na
ruptura de 2,73%, e resisténcia ao impacto 1IZOD de 20,29 J/m, préximos aos materiais
plasticos utilizados no mercado. Essa constatacdo confirma a viabilidade para o
desenvolvimento de produtos com PET reciclado, principalmente em setores como os
da construcdo civil, onde hd uma ampla aplicacdo de diversos materiais e em

constante inovagéo.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Partindo do que foi desenvolvido nesse estudo, os trabalhos futuros podem
abranger diversas aplicacBes, baseando-se nas caracteristicas fisicas, quimicas e
mecéanicas necessarias.

Trabalhos anteriores similares ja foram desenvolvidos com caracterizagéo de
outras propriedades do PET-R, que vem a somar mais informacgdes Uteis e ampliam a
aplicabilidade deste material. No artigo PROPOSTA PARA O USO DO POLI(ETI-
LENO TEREFTALATO) - PET RECICLADO EM COBERTURAS DE EDIFICACOES
COMO SOLUQAO DE ENGENHARIA PARA OTIMIZAC}AO DO CONFORTO AMBI-
ENTAL NO INTERIOR DAS EDIFICACOES, foram feitas anélises térmica e mecanica,
caracterizacdo morfologica dos materiais e imagens digitais obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) das amostras de PET-R. A adicdo de 10% em massa
de PEAD as blendas de PET-R provocou um acréscimo de 10% no valor de limite de
resisténcia a ruptura. (Souza, André Ricardo de, 2018).

Aplicagdes com materiais combinados: Sdo os materiais obtidos pela combi-
nacao entre materiais naturais e artificiais. S8o0 combinados numa escala macrosco-
pica para formar um terceiro material. Como exemplos séo concretos e argamassas.
O PET tem uma matriz polimérica que ndo interage com materiais cimenticios, que
atuam por cristalizacdo. Mas concretos e argamassas de base asfalticas, aceitam per-
feitamente o PET reciclado, desde que o PET reciclado tenha uma granulometria pro-
xima da areia. Equipamentos como moinho de panela trituram os flocos de PET até
granulometrias préximas a materiais como areia e argila, tornando possivel sua adicdo
em concretos e argamassas asfalticas, melhorando as propriedades de absorcédo de
agua do material combinado.

Aplicacbes como materiais de vedacdo. Sao aqueles que nao tém funcéo es-
trutural, servindo para isolar e fechar os ambientes nos quais sdo empregados. Cria-
dos para impedir a passagem de maneira estatica ou dinamica, de liquidos, gases e
sélidos particulados de um meio para outro. Exemplos de materiais: tijolos de vedacéo
e vidros. Placas, filmes e elementos com encaixe podem ser obtidos com a injecao do
PET reciclado, que € impermeavel, resistente a intempéries e ambientes corrosivo e

possui alta durabilidade.
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Materiais com caracteristicas estruturais, que suportam as cargas e demais
esforcos atuantes na estrutura, como a madeira, 0 aco e o concreto. A injecdo do PET
reciclado em moldes com formato semelhantes a ripas de madeira onde estes
elementos moldados podem ser analisados, quanto ao suporte de carga. A norma ISO
178 descreve a determinacédo das propriedades de flexdo em plasticos. No ensaio de
flexdo de 3 pontos, a amostra € posicionada sobre dois apoios paralelos e flexionada.
Esse tipo de ensaio fornece informagfes valiosas sobre a resisténcia a flexdo, a
rigidez e o comportamento dos materiais poliméricos. A laminagcdo de vérias pecas
moldadas com PET reciclado possibilita obter um elemento de maior dimensao, com
maior suporte de carga e capaz de vencer vaos maiores.

AplicacbBes destinadas a um material de revestimento, formando painéis de um
material reciclado resistente a agua. Com aplicacbes semelhantes aos pisos vinilicos,
painéis de PVC e MDF, tapetes flexiveis e pecas intertravadas.

Pequenos calcos, suportes e cunhas também sado pertinentes, devido aos

resultados apresentados nos ensaios mecanicos.
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