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RESUMO

Copos e embalagens descartaveis sdo produzidos em grande escala nas inddstrias, gerando
empregos e movimentado a economia do pais. A industria brasileira de copos plasticos
constitui-se de 25 empresas distribuidas em 9 estados, sendo a Copobras a empresa lider
deste mercado. O Polipropileno, devido as suas propriedades, € um dos polimeros mais
utilizados na producdo de copos descartaveis. Para que estes copos possam ser produzidos
existem basicamente duas etapas, a extrusdo e a termoformagem. Na etapa de extrusdo as
matérias primas sdo fundidas e processadas para formar uma lamina, a qual,
posteriormente, passa pela termoformagem, obtendo-se o produto final. Durante esse
processo de producdo sdo gerados residuos, chamados de aparas, que podem advir de sobras
da extrusdo e da termoformagem ou de produtos que se encontram fora da norma. Como
uma solugdo econdmica e ambiental, essa apara € moida e utilizada novamente em um novo
processo. Porém, por ser um material reprocessado, as suas propriedades ndo sdo
especificas, e a sua utilizacdo como matéria prima pode comprometer a qualidade da lamina
e do produto final. Por isso, o objetivo deste trabalho foi realizar o estudo dos efeitos da
utilizacdo deste material picado sobre o processo de producdo de copos de Polipropileno.
Para isso, foram feitas trés formulacgdes, as quais continham 0%, 20% e 40% de material
picado na formulagdo. Os materiais obtidos foram extrudados e posteriormente passaram
por processo de termoformagem para obtencdo dos copos. As laminas extrudadas e o copos
obtidos foram avaliados quanto a resisténcia a tracao, transparéncia, densidade e porosidade
aparente. Observou-se que quando € utilizado material reprocessado na formulacdo ha uma
diminuicdo no valor do médulo de elasticidade da ldmina, porém ndo hé variagdo desta
propriedade nos copos. A resisténcia a tracao, a transparéncia, a densidade e a porosidade
das laminas e dos copos ndo variaram com a adicdo de material picado a ponto de
comprometer a qualidade dos produtos. Quando avaliada a variagdo da espessura em trés
pontos de uma mesma lamina, observou-se que no meio da lamina a espessura € maior, 0
que foi relacionado ao ajustes no processo, ndo tendo influencia significaiva da formulacao.
O estudo concluiu que é viavel utilizar as quantidades de material reprocessado analisadas
(20% e 40%) sem comprometer a qualidade final dos copos.

Palavras chaves: polimeros, processamento, reutilizagdo, processos industriais.



ABSTRACT

Cups and disposable packagings are produced in large scale in industries, generating jobs and
moving the country’s economy. The Brazilian plastic cup industry is made up of 25 companies
distributed in 9 states, in wich Copobras is the leader in this market. Polypropylene, due to its
properties, is one of the most used polymers in the production of disposable cups.To produce
these cups there are basically two steps, extrusion and thermoforming. In extrusion, the raw
materials are melted and processed to form a sheet, wich, later, undergoes thermoforming,
obtaining the final product. During this production process, there is the generation of residues,
wich can come from extrusion and thermoforming leftovers or from products that are out of the
standard. As an economical and environmental solution, this residue is ground and used again
in a new process. However, as it is a reprocessed material, its properties are not specificm and
its use as a raw material can compromise the quality of the blade and the final product.
Therefore, the objective of this study was to carry out an analysis of the effects of using the
chopped material in the production process of Polypropylene cups. So, three formulation were
made with 0%, 20% of chopped material in the recipe, and, subsequently, tensile, transparency,
density and apparent porosity tests were carried out, in order to evaluate the mechanical and
optical properties and changes in the material structure.It was observed that when reprocessed
material is used in the formulations, there is a decrease in the value of the modulus of elasticity
of the blade, but there is no variation in this property in the cups, and the tensile strenght,
transparency, density and porosity of the specimens did not vary with the addition of shredded
material to the point of compromising the quality of the products. However, when evaluating
the variation in the thickness at three points on the same blade, it is observed that the value of
the thickness is bigger in the middle of the sheet, wich indicates that adjustments should be
made in the machine. Therefore, the study concludes that it is feasible to use the quantities of
reprocessed material analyzed (20% and 40%) without compromising the quality of the
products.

Keywords: polymers, reprocessing, reuse, industrial processes.
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1. INTRODUCAO

Copos e embalagens descartaveis sdo produzidos em grande escala nas inddstrias,
sendo a demanda por esses produtos influenciada, principalmente, por festas e eventos
regionais. Estima-se que a producdo nacional de descartiveis é de cerca de 96 mil
toneladas por ano, gerando 10 mil empregos diretos e movimentando uma quantia de cerca
de R$600 milhdes (LUZ; TORTORELLA, 2019). A Copobras S/A, fundada em 1991 no
municipio de Sao Ludgero — SC, ¢é atualmente uma empresa lider na producéo e venda de
descartaveis termoformados. Atualmente na industria sdo produzidos inimeros tipos de
produtos que vao desde copos simples a pratos, potes e tampas mais complexos.

O Polipropileno (PP) é uma das matérias-primas basicas utilizadas pelas industrias
no processo de producdo de copos plasticos descartaveis. Atualmente ele desponta como
um dos polimeros com maior procura no mercado mundial devido ao fato de apresentar
uma série de propriedades tais como facil processabilidade, resisténcia quimica e baixo
custo. Também por esse motivo suas aplicacdes séo diversas com foco nas industrias de
bens de consumo (BARRIOS, 2019).

Em uma industria de descartaveis, o0 processo produtivo € realizado em
basicamente trés etapas. Primeiramente as matérias primas passam pelo processo de
extrusdo, etapa na qual elas séo misturadas, fundidas e extrudadas, formando uma bobina
que, posteriormente, passa pelo setor de termoformagem. Nesse setor a bobina é aquecida
a uma temperatura pré-determinada e passa pela termoformadora que, mediante a
aplicagéo de pressédo em um molde, forma o produto final. Uma vez formados, os produtos
sdo embalados e prosseguem para o estoque ou expedicéo.

Todo esse processo de producdo de descartaveis gera residuos que ndo vao para a
expedicdo ou para o estoque. Esses residuos sdo as aparas, que sao pedacgos da bobina que
sobram no processo de extrusdo ou de termoformagem, ou até mesmo bobinas ou produtos
que se encontram fora da norma e por isso ndo podem ir para o mercado. Portanto, como
uma solugdo ambiental e econbmica, muitas vezes esses residuos sdéo moidos e reutilizados
como matéria prima para a produgéo de novas bobinas.

Porém, esse reaproveitamento de material deve ser avaliado, pois, como constatado
por Saikrishnan et al. (2020) quando o polipropileno passa pelo processo de extruséo ele
sofre degradacéo, levando a cisdo da sua cadeia e a formacgdo de moléculas menores, o que

faz com que haja uma diminuicdo na sua viscosidade e um aumento no seu indice de


https://www.zotero.org/google-docs/?PvdGxz

fluidez. Além disso, também foi constatado por Saikrishnan et al. (2020) que as
propriedades mecénicas do polipropileno reprocessado diminuem devido a degradacédo
termo-mecanica que ocorre durante 0 processo de extrusao.

De acordo com Reinert (2006), Hsien-Tang et al. (2018) e Aguirre et al. (2020), ao
realizar o reprocessamento de materiais poliméricos, apds alguns ciclos de
reprocessamento a viscosidade destes materiais diminui. Por isso, quando ele é misturado
com o material virgem ha variacdes na viscosidade da mistura, o que, consequentemente,
interfere na qualidade das bobinas e do produto final. Por isso, deve-se analisar a
quantidade de material reciclado utilizado na mistura, de forma que seja possivel ainda
atender as especificagdes do produto final.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
porcentagens de reutilizacdo de aparas de polipropileno, obtidos dos processos de extrusdo
e termoformagem, sobre as propriedades fisicas, mecanicas e pticas de copos, permitindo

contribuir com aspectos ambientais e econdmicos para a inddstria.



2. RFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento de uma analise do impacto causado pela porcentagem de
material picado no processamento do polipropileno sera necessario abordar alguns
assuntos, como o0 mercado de copos descartaveis, o polipropileno, extrusdo e
termoformagem de polimeros, variagdes no processo e, por fim, padronizacdo do

processo.

2.1 Mercado de descartaveis e 0 meio ambiente

A industria brasileira de copos plasticos descartaveis constitui-se de 25 empresas
distribuidas em 9 estados, sendo a Copobras a empresa lider nesse mercado. O segmento
gera, no Brasil, aproximadamente 10 mil empregos diretos e movimenta cerca de R$600
milhdes (LUZ; TORTORELLA, 2019). Segundo a Univasf (2019), estima-se que
atualmente a producdo nacional de copos plasticos descartaveis gire em torno de 100 mil
toneladas/ano, a qual € destinada, predominantemente, para o mercado interno.

Os persistentes aumentos no preco do petroleo e de seus derivados, associados a
exigéncia da norma NBR-14865 (ABNT, 2021) para padroniza¢do dos copos descartaveis,
implicaram em elevados aumentos nos custos de produgéo, tanto pela majoragéo de precos
das matérias primas basicas, quanto pelo aumento nas quantidades de resinas no
processamento dos copos, o que leva ao aumento no valor final dos produtos. 1sso passa a
ser um relevante problema na industria de descartaveis, visto que por se tratar de um
produto de baixo valor agregado, o padrdo de competicdo € somente via pre¢o, prazos de
entrega e qualidade do servico oferecido aos clientes.

Apesar do aumento no preco do produto, o uso de copos descartaveis se mostra
crescente, principalmente devido a pandemia do Covid-19. Segundo a CNN (2020), em
maio de 2020 o consumo de descartaveis aumentou em 28% em relacdo a0 mesmo més no
ano anterior. Esse aumento se deve a necessidade de descarte de objetos individuais apés
0 USO para evitar a contaminacao, principalmente em ambientes como escritdrios, fabricas,
reparticdes publicas, estabelecimentos comerciais, restaurantes, bares, unidades de saude,
ou outros locais e ocasides que envolvem concentracdo de pessoas.

De acordo com um estudo elaborado pela ACV Brasil e publicado pela eCycle em
2019, copos plasticos descartaveis apresentam melhor performance no uso de agua e
energia. O estudo fez a comparacdo entre os copos de cerdmica, vidro e plastico

reutilizaveis e o copo descartavel de polipropileno. Dentre as conclusfes alcancadas na



pesquisa, destacam-se o fato de que 0s copos descartaveis consomem menos agua desde a
sua producdo até o seu descarte e reciclagem, e a energia utilizada na lavagem dos
reutilizaveis é aproximadamente 2,4 vezes maior que a utilizada no ciclo de vida dos copos
descartaveis, mostrando um maior impacto ambiental no uso de copos reutilizaveis.
Porém, o aumento da utilizacéo de descartaveis intensifica um problema que vem
se acumulando ha aproximadamente 70 anos, que é o seu descarte incorreto. Segundo Ledn
(2020), em uma pesquisa realizada pela ABRELPE, a associacéo brasileira de limpeza
publica e residuos especiais, houve um aumento de 25% a 30% na coleta de materiais
reciclaveis durante a pandemia, porém no Brasil se recicla apenas 1% dos 11 milhdes de
toneladas de plastico produzidas por ano, o que faz com que o aumento no consumo de
copos descartaveis se torne um problema social e ambiental. Por isso, o reaproveitamento
de materiais no processo de producdo dos copos descartaveis se torna necessario para se

obter solugdes sustentaveis e reduzir a quantidade de lixo gerado.

2.2 Polipropileno

O Polipropileno (PP) é um polimero termopléastico da classe das poliolefinas, que
foi descoberto em 1954. E considerado de facil processamento, e apresenta custo
relativamente baixo quando comparado com os outros polimeros (RODRIGUES et al.,

2017). Na figura 1 temos a configuracdo da sua cadeia polimérica.

Figura 1: Estrutura molecular do PP

CH,
H,C

Fonte: autor

Ele é um polimero semicristalino de boa transparéncia, com temperatura de fuséo
de aproximadamente 165°C, que pode ser encontrado como um copolimero quando
misturado com o monémero do polietileno, ou puro, sendo chamado de homopolimero. A
segunda forma deste polimero é a que é utilizada na industria de producédo de descartaveis
(REINERT, 2006).
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Segundo Barrios (2019), as propriedades mecénicas mais importantes do PP séo a
sua alta rigidez, resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto, resisténcia quimica e baixo
custo, o que faz com que ele seja um dos polimeros com maior procura no mercado
mundial. Além disso, sua densidade é baixa (0,905 g/cm?), por isso 0s seus produtos s&o
relativamente leves, facilitando a sua utilizacdo na fabricacdo de descartaveis.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as principais propriedades fisicas e mecénicas do

polipropileno virgem.

Tabela 1: Propriedades gerais do Polipropileno virgem.

PROPRIEDADE NORMA VALOR
Peso especifico ASTM D792 0,905 g/cm?®
Temperatura de trabalho - -10 até 100 °C
Absorcao de agua ASTM D570 %
Tenséo de escoamento ASTM D638 ~35 MPa

Tensdo maxima na

) ASTM D695 ~60 MPa
compressdo
Tensdo maxima na tracao ASTM D638 ~50 MPa
Modulo de elasticidade ASTM D695 ~1030 MPa
Elongacdo na ruptura ASTM D638 ~600%

Coeficiente de expanséo
o - 150 x 10 *m/K
térmica

Fonte: FERNANDES (2021).

Existem trés configuracdes possiveis para o polipropileno devido a disposi¢do do
carbono assimétrico na molécula do mondmero, que podem ser visualizados na Figura 2
abaixo, na qual o PP (a) representa o sindiotatico, onde os carbonos assimétricos estdo

organizados um para cada lado da cadeia, (b) isotatico, pois os carbonos assimétricos estdo
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todos no mesmo lado da cadeia, e no (c) ndo existe organizacdo, ou seja, atatico
(TZOUNIS et al., 2018).

Figura 2: Maneira como o grupo lateral CHs se distribui ao longo da cadeia

polimérica

CH, CH, CH, CH,

(a)
CH, CH; CH, CHy CHy CH; CH, CH,

(b)

CH,
W
CHy,  CH, CH, CHy  CH,
(c)

Fonte: CANEVAROLLO (2006)

De acordo com Fernandes (2021) devido as estas trés configuracdes da cadeia
polimérica, as propriedades mecanicas do polipropileno podem variar consideravelmente,
tendo em vista sua ampla faixa de possiveis graus de cristalinidade. Com um ponto de
fusdo relativamente alto, a fase cristalina retém resisténcia mecénica a altas temperaturas
e possibilita sua utilizacdo em temperaturas de até 120°C. Porém, em baixas temperaturas,
o PP é limitado pela sua fragilizacdo na temperatura de transicdo vitrea (Tg) de
aproximadamente -20°C, onde as regides amorfas se tornam vitreas.

Segundo Spicker et al. (2019) e Rodrigues et al. (2017), devido as suas
propriedades, o PP € um dos polimeros termoplasticos de maior uso industrial, podendo

ser facilmente conformado através da extrusdo e da termoformagem.

2.3. Extrusao de polimeros
Na industria de polimeros, a extrusdo é um processo utilizado para a producéo

continua de artefatos plasticos, tais como canos, tubos, filmes, chapas, entre outros. De
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modo geral, os produtos poliméricos formados por extrusao apresentam secao transversal
constante (VIGNOL, 2005).

Segundo Hyvdrinen, Jabeen e Kark (2020), geralmente, as extrusoras sdo
classificadas em dois tipos: de parafuso unico e de parafuso duplo. A extrusoras de
parafuso Unico sdo as mais comuns, sendo amplamente aplicadas no processamento geral
de polimeros, e as de parafuso duplo s&o utilizadas para promover misturas entre materiais
diferentes, como fibras, cargas e misturas de polimeros antes da moldagem final, sendo
divididas com base na direcdo de rotacdo dos parafusos, que podem ser co-rotativos (na
mesma direcdo) ou contra-rotativos (em dire¢Oes opostas).

A extrusora € um equipamento que tem a funcdo de plastificar uma mistura de
resinas e de aditivos e entregar a matriz um fluxo constante de material com propriedades
homogéneas em termos de composicdo, temperatura, viscosidade e pressao (VIGNOL,
2005). Segundo Hyvérinen, Jabeen e Kéark (2020), o objetivo da matriz da extrusora é
distribuir o polimero fundido no canal de fluxo para que o material saia com uma
velocidade uniforme e queda de pressdo minima. Se o material que chegar na matriz nao
for uniforme, pode ocorrer fluxo desigual ao longo da mesma, o que resulta em variacfes
nas dimensdes do produto final extrudado. A Figura 3 ilustra as partes fundamentais de

uma extrusora convencional.

Figura 3: Extrusora convencional.

Funil de alimentagdo

Polimero {granulado) Tubos
»
i ; Aquecedores Matriz de extrus3o '\—‘"7,,_
Rolamento W N - .
7—.._ ; * Fiimes p}a's_gi_cos
- ‘ . & >
// | s O e o 3 . _\‘v/:‘, o
Redutor 7 -
Motor 8arril . _ K 3
Rosca s Polimero fundido  Extrudado — O
Vs ?.V_K";,

e

Componentes diversos

Fonte: VIGNOL (2005)

Teoricamente, o processo de fluxo do material na extrusora pode ser dividido em

quatro secdes: (a) alimentacdo da extrusora, (b) transporte de massa através do barril, (c)
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fluxo do material através da matriz, e (d) saida da matriz e subsequente finalizacdo do
processo. Durante o processamento do material, a massa é transformada e transportada
principalmente pela forca de cisalhamento, pressdo, taxa de resfriamento e modelagem
(HYVARINEN; JABEEN; KARK, 2020).

No barril da extrusora existem diferentes zonas, ilustradas na Figura 4, as quais
apresentam funcdes especificas (REINERT, 2006). A zona de alimentagdo tem a funcéo
de pré-aquecer o polimero e transporta-lo para as se¢des seguintes do parafuso. Na zona
de compressdo coexistem polimero sélido e polimero fundido, nesta secdo o objetivo €
conferir densidade ao material, eliminando o ar entre as particulas a medida que s&o
fundidas. Ja na zona de dosagem o material ja estd fundido, e a funcdo primordial é de
homogeneizacdo da massa. A estabilidade do processo e a qualidade do produto
processado sdo dependentes das zonas da extrusora, pois elas tém o papel fundamental no

transporte, aquecimento, fusdo e mistura das matérias-primas utilizadas.

Figura 4: Zonas da extrusora

e ko
e Nl

IZona de alimentacdo Zona de compressao

Zona de dosagem
- > - > - >

Fonte: VIGNOL (2005)

2.4 Termoformagem de polimeros

A termoformagem é uma forma de processamento de polimeros, e geralmente é
utilizada para a producdo de embalagens de formas simples (LISA-MARIA;
KATHARINA; DIETMAR, 2020). Este método é principalmente usado para produzir
embalagens descartaveis, como recipientes, copos e bandejas, bem como componentes
estruturais de varios dispositivos, como paredes internas de geladeiras, involucros e
quadros de distribuicdo (SASIMOWSKI, 2018).

O processo de termoformacao consiste no aquecimento e amolecimento de uma
lamina extrudada e, através da geracao de tensdes por vacuo ou baixa presséo, essa lamina
é conformada em um molde, se aderindo a sua cavidade e obtendo o formato desejado
(SASIMOWSKI, 2018).



14

Segundo Patil et al. (2021) existem trés tipos de técnicas de termoformagem, que
sdo diferenciadas de acordo com a forga que é aplicada na lamina, sendo elas: formacgéo
por pressdo, formacdo por vacuo e formacdo por contato. Dentre elas, aquela que é feita
por pressdo € a mais utilizada nas industrias para a fabricacdo de descartaveis. Nesse tipo
de termoformagem, um pedago de chapa é fixado na estrutura da maquina, repuxada (pré-
estirada) sobre um molde fémea e forgada para dentro desse molde por sopro de ar
aquecido atraveés de uma placa porosa. Entdo a chapa € colocada em contato com as

paredes do molde por vacuo, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Processo de termoformagem por pressdo sobre molde fémea, com assisténcia

de vacuo
Chapa
plastica
Estrutura
fixacdo

Areas
espessas

Cantos e
bordas finas

Fonte: FERREIRA (2017)

Tipicamente 25 a 50% da chapa termoformada é refilada ou tem sobras cortadas

que deverdo retornar para reciclagem por razdes de custo. O reaproveitamento misturado
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com resinas virgens, a secagem e a extrusao repetidas fazem parte do custo operacional
total (FERREIRA, 2017).

De acordo com Ferreira (2017), a temperatura para a termoformagem de materiais
semi-cristalinos, como é o caso do polipropileno, € um pouco maior que a sua temperatura
de cristaliza¢do (Tc). Entretanto, quando a peca é trabalhada a uma temperatura muito
préxima a Tc, acontece a chamada memdria eléstica, ou seja, a deformacdo elastica
causada na peca pela termoformagem é recuperada ap0s o aquecimento, podendo causar
deformacdes na peca. Portanto, no processo de termoformagem do polipropileno é
importante trabalhar com temperaturas que ndo sejam muito proximas a temperatura de
cristalizacdo do material, que, segundo Fernandes (2021), é de aproximadamento 115°C.

Um polimero de facil termoformagem deve possuir boa elongacdo a quente e deve
ser estirado 500 a 600% sem se romper. Assim sendo, para uma boa performance na
termoformagem o material deve ter a capacidade de ser estampado em um molde sem
rasgar ou afinar excessivamente e ser mole quando aquecido, a ponto de moldar-se aos
detalhes da cavidade sem chegar préoximo a temperatura de fusdo (LISA-MARIA;
KATHARINA; DIETMAR, 2020).

2.5 VariacGes no processo

Para chapas que serdo termoformadas, a uniformidade da lamina é fundamental
para obter uma espessura adequada na parede das pecas moldadas. Segundo Hiesgen et al.
(2016), a falta de uniformidade pode acontecer por diversos motivos, que podem estar
relacionados ao equipamento, a matéria-prima e/ou ao processo. Essa variacdo pode
ocorrer tanto ao longo da largura da chapa, no sentido transversal, como na direcdo da
maquina, no sentido longitudinal.

Gregor, Kenny e Chris (2016) constataram motivos para a variacdo na espessura
de laminas termoformadas, sendo alguns deles: (a) design incorreto do canal de fluxo da
matriz, o que pode desestabilizar o fluxo de fusdo do material, causando ondas ao longo
do comprimento da lamina; (b) temperaturas incorretas no barril e na rosca da extrusora
podem causar diferencas de temperaturas no fluido, que influenciam na viscosidade do
material e no seu fluxo através do barril da maquina; (c) em alguns processos, pode
acontecer de algumas particulas de polimeros ndo serem fundidas, o que pode causar
variacdes na lamina; (d) é possivel que a forca de atrito da massa contra a rosca da maquina

seja maior do que a velocidade de fluidez do material, causando variacao na velocidade de
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fluxo e, por fim, (e) problemas nos parafusos de regulagem da méaquina fazem com que a
espessura da lamina varie transversalmente, ja que um parafuso mais apertado faz com que
a massa seja comprimida e va para a outra extremidade da lamina, causando variacGes na
espessura. Como 0 desgaste da maquina € inevitavel, é necessario a sua manutengédo
periodica, a fim de evitar estas variagdes.

Outro fator que pode levar a variagdes no processo é a utilizagdo de material
reciclado durante a extrusdo. Como foi constatado por Aguirre et al. (2020), os valores de
viscosidade do polipropileno caem progressivamente com os ciclos de extruséo. Portanto,
quanto mais vezes o material for reprocessado, menos viscoso ele sera e, como j& apontado
por Gregor, Kenny e Chris (2016), mudangas na viscosidade dos materiais influenciam
nas temperaturas de trabalho dos mesmos. Por isso é importante estabelecer uma
quantidade ideal de material reciclado utilizado no processo e buscar a maior
homogeneidade possivel da mistura entre ele e o material virgem, de forma que a
temperatura de trabalho possa ser ideal para os dois materiais e ndo cause variacées no
processo.

Apesar das formas de reduzir o problema, a variacdo na espessura da lamina é um
fator inerente ao processo. Por isso, € importante entender que uma uniformidade completa
da espessura da chapa nunca sera possivel, mas é essencial realizar todos os procedimentos

possiveis para que a variacdo seja minima (AGUIERRE et al., 2020).

2.6 Padronizacao de processos

Depois de identificar as possiveis causas para os problemas recorrentes em
ambientes empresariais e industriais, um passo importante para soluciona-los é a
padronizagdo. Jang e Lee (1998) definem padronizacao como “o degrau em que as regras
de trabalho, politicas e procedimentos operacionais sdo formalizados e seguidos”.

Minstermann, Eckhardt e Weitzel (2010) afirmam que existe impacto significante
da padronizagdo na performance do processo. Alguns dos beneficios associados a
padronizacdo sdo: melhor utilizagdo dos recursos, maior produtividade, menor perda,
menos acidentes e menos itens de ndo conformidade. Além disso, com a padronizacéao é
mais facil controlar os processos, havendo uma reducdo das variages que podem ser
geradas.

A padronizagéo pode, portanto, beneficiar os fabricantes simplificando a producéo,

reduzindo os volumes de estoque e facilitando a complexidade da producéo. Alem disso,
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ela estimula a semelhanca, unidade, continuidade de comportamento e uso de
documentacdo, que sdo fatores que Senk e Roblek (2018) argumentam que servem para
impulsionar o desenvolvimento de ideias inovadoras.

Os mecanismos de padronizacao muitas vezes sdo fundamentais para uma empresa
se manter competitiva no mercado, j& que afeta os custos de produgéo, os prazos de entrega
e a satisfagdo do cliente (SENK; ROBLEK, 2018). No setor de producdo de descartaveis,
a padronizacdo de receitas é fundamental para a qualidade das bobinas extrudadas e,
consequentemente, dos produtos finais. Essa padronizacdo abrange desde a quantidade de
matérias primas utilizadas nas receitas até os parametros das maquinas e 0s processos de

inspecéo.

2.7 Reciclagem de polimeros

Segundo Karuppalah, Vasiljevic e Chen (2021) a quantidade de polimeros
sintéticos no mundo somam cerca de 400 milhdes de toneladas anualmente, e é esperado
que até 2030 essa soma seja de 700 milhdes. Globalmente falando, quando descartados,
cerca de 20% desses polimeros sdo reciclados, 25% incinerados, e o restante é depositado
em aterros sanitarios, causando diversas consequéncias ao meio ambiente.

Por isso hoje a reciclagem e reprocessamento de materiais poliméricos tornou-se
essencial na proposta de protecdo ambiental e utilizacdo de recursos renovaveis (HSIEN-
TANG et al., 2018). Segundo Abdelhaleem, Megahed e Saber (2018), o processo de
reciclagem de polimeros traz dois principais beneficios, o primeiro é a reducdo da
quantidade de plasticos presentes em aterros sanitarios e o segundo é a redu¢édo da extracédo
de matéria prima. E, consequentemente essa pratica também traz beneficios para a
economia do pais.

No entanto, o processo de reciclagem pode levar a mudancas nas propriedades
mecanicas, quimicas, fisicas e dpticas dos materiais, podendo comprometer a sua
funcionalidade apds ciclos de reprocessamento (ABDELHALEEM; MEGAHED;
SABER, 2018). Por isso, varios estudos sdo realizados com o objetivo de analisar quais
s8o as consequéncias da reutilizacdo de materiais em processos industriais.

Hsien-Tang et al. (2018) em um estudo sobre o reprocessamento de blendas de
policarbonato (PC) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS) no qual as amostras passaram
por 20 ciclos de reprocesso em extrusdo, foi observado uma redugéo suave na viscosidade

dos materiais e uma constancia nas propriedades de tracdo. Em adicdo as pesquisas sobre
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0 reprocessamento de materiais poliméricos, Bispo et al. (2021), em um estudo sobre
ecocompdsitos de polipropileno e fibras de curaud utilizados para a fabricacdo de pecas
automotivas, fizeram o estudo de 0 a 20 ciclos de extrusdo em processo industrial,
observando perda de peso das amostras, porém nao houveram reducdes significativas das
propriedades, demonstrando a viabilidade da reutilizacdo do material.

De Oliveira et al. (2021) em um estudo sobre o reprocessamento do polipropileno
e de blendas poliméricas para a aplicacdo em materiais descartaveis realizaram 7 ciclos de
extrusdo nas amostras e observaram que aquelas que sé continham o PP sofreram um
aumento de 10% na cristalinidade ap6s o quinto ciclo, o que pode afetar as suas
propriedades. Por isso é de extrema importancia um estudo sobre os efeitos que o

reprocesso pode causar nos materiais, considerando o numero de ciclos que eles passam.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e processamento

Para a realizacéo desse estudo foram utilizadas as instalacGes da Copobras, unidade
de Carmopolis — MG. Foram produzidas trés bobinas de Polipropileno de 1000 kg, que
posteriormente foram utilizadas para a producdo de copos transparentes de 200 ml (PPT-
200).

Os materiais utilizados para a producdo das bobinas foram o material picado
proveniente dos processos de producdo da indastria (Figura 6a) e dois tipos de
Polipropileno em forma de pellets (Figura 6b). Estes dois tipos de Polipropileno sao
fisicamente semelhantes, mas diferem em relacdo ao range de variagdo das suas
propriedades. Esses dois tipos de Polipropileno foram fornecidos para a Copobras pela
Braskem S. A..

Figura 6: Matérias primas utilizadas no processo de extrusdo. (a) material picado; (b)
resinas de PP off grade e PP H502HC

Fonte: autor

Para a producgdo das bobinas, foram feitas trés tipos de misturas com 1000kg de
matérias primas, cada uma com diferentes quantidades de cada material, conforme descrito
na Tabela 2. Os materiais de cada tratamento foram colocados em um misturador industrial

vertical com uma Unica hélice helicoidal, e homogeneizados por 30 minutos.
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Tabela 2: Quantidade de matérias primas utilizadas em cada mistura.

Mistura % Material reprocessado % PP off % PP H502HC
1 0 45 55
2 20 45 35
3 40 45 15

Fonte: autor

Ap0s isso, cada mistura passou pela extrusora, conforme temperaturas indicadas
na Tabela 3 em uma escala de 100 unidades de medida, para preservar os dados de
processo. A velocidade da rosca foi mantida padréo para os trés tipos de mistura. As
bobinas produzidas (Figura 7a) foram entdo levadas para o processo de termoformagem a
vacuo (Figura 7b). Os parametros de processos foram aqueles comumente utilizados pela

industria.

Tabela 3: Temperaturas em cada zona na extrus&o.

Canhdo 1
Zona Temperatura(°C)
1 100
2 105
3 115
4 115
5 115
6 120
7 125
8 125
Canhéo 2
Zona Temperatura (°C)
1 100
2 95
3 95

Fonte: autor
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Figura 7: Producdo das bobinas e termoformagem dos copos. (a) bobina extrudada; (b)
bobina no processo de termoformagem.

Fonte: autor

3.2 Andlise das variacGes no processo
A fim de avaliar as variagdes no processo, foi feito um acompanhamento de toda a
etapa de extrusdo das bobinas, dando énfase as variaces na espessura das laminas. Para
IS0, No processo de extrusao, a cada 20 minutos a espessura da bobina foi analisada com o
auxilio de um micrometro, obtendo-se 4 amostras de cada extremidade e do meio da lamina,
indicados como posi¢des 1, 2 e 3, como ilustrado na Figura 8, com o objetivo de avaliar

qual foi a variacdo em todo o tempo do processo.
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Figura 8: Lamina no processo de extrusdo com a indicacao de cada posic¢ao nas quais
foram analisadas as espessuras

Fonte: autor

3.3 Densidade e porosidade aparente

A densidade aparente das amostras de laminas e copos de polipropileno (Figura 9a
e 9b) foram determinadas de acordo com a norma ASTM D1895-96 (ASTM, 2010). Foram
utilizados 3 corpos de prova de cada tratamento com dimensdes de 6x5 cm. Para as laminas
foram consideradas a sua posigdes de obtencdo das amostras. A densidade foi calculada
de acordo com a Equacdo (1), sendo expressa como o valor médio dos resultados das trés

amostras.

Densidade aparente (g/cm?) = mgV (Eq. 1)

Em que mo € a massa das amostras, em gramas, (obtida com a utilizacdo de uma

balanca digital de alta precis&o) e V é o volume, em cm?® das amostras.
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Figura 9: Corpos de prova utilizados no ensaio de densidade aparente; (a) corpos de
prova das laminas; (b) corpos de prova dos copos.

Fonte: autor

Para calcular a porosidade aparente das laminas e dos copos foi utilizado um
ultrapicnémetro 1000 da Acil Weber, onde foram retiradas 3 amostras das laminas e 3 dos
copos. As amostras utilizadas apresentaram dimensdes de 7 x 4,5 cm (Comprimento x
largura). As amostras foram retiradas das trés posi¢des da lamina, a fim de analisar o efeito
da formulacéo e das posi¢oes. Elas foram entdo colocadas no equipamento onde foi obtido
0 seu volume real. Por fim, a porcentagem de porosidade de cada amostra foi calculada de
acordo com a Equacéo (2) e expressas em fungdo da media das 3 amostras. As Figuras 10a

e 10b mostram o equipamento e as amostras das laminas, respectivamente.

% porosidade = ((Va—Vr) / Va) *100 (Eq. 2)

Onde Va é o volume da amostra e Vr é o volume real obtido no equipamento.
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Figura 10: Equipamento utilizado para calcular a porosidade aparente. (a)
Ultrapicnémetro; (b) Amostas.

Fonte: autor

3.4 Ensaio de tragdo

O ensaio de tracdo foi realizado nas amostras das laminas extrudadas e dos copos
termoformados (Figura 11), com o0 objetivo de avaliar a resisténcia das diferentes
formulacdes e das posi¢des na lamina, permitindo um melhor entendimento sobre o uso de
diferentes porcentagens de polimero reciclado. O ensaio foi realizado na maquina universal
de ensaios Instron no Departamento de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA) segundo a norma ASTM D882-10 (ASTM, 2009) a uma velocidade de 25
mm/min. Para a obtencdo dos corpos de prova foi necessario uma adaptacdo da norma,
portanto as laminas foram cortadas nas dimensdes de 10x1 cm (Comprimento X largura) e
0s copos nas dimensdes de 10x2 cm (Comprimento x largura). Nas amostras dos copos foi
mantida a relagdo 5:1 como descrita na norma, porém no caso das laminas nédo foi possivel,
visto que as amostras eram muito lisas e deslizavam nas garras do equipamento. Os corpos
de prova utilizados estdo indicados na Figura 10.

Apds feito o ensaio, foram calculados o médulo de elasticidade (MOE) e a resisténcia
a tracdo dos corpos de prova, mediante a utilizacdo das equagdes 3 e 4, respectivamente.

MOE (MPa) = Ac / Ac (Eqg. 3)
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Onde o é a tensdo e € € a deformacdo na amostra.

Resisténcia a tracdo = fmax / A (Eq. 4)

Onde fméx é a forca maxima aplicada na amostra, e A é a area na qual ocorreu a deformacéo.

Deixar mais claro mudanca nas prop em relaca ao pp virgem

Figura 11: Corpos de prova utilizados nos ensaios de tracéo. (a) Corpos de prova das
laminas; (b) demonstracdo do corte dos copos para o ensaio de tracéo.
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Fonte: autor

3.5. Ensaio de transparéncia

Para a andlise da transparéncia das amostras das laminas e dos copos utilizou-se o
espectofotdbmetro Konica Minolta CM 5 no Departamento de Ciéncia dos Alimentos
(DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O ensaio foi realizado com
comprimento de onda de 600nm, retirando-se a medida da porcentagem de transmitancia
(%T) segundo a norma ASTM D1746-03 (ASTM, 2003). Os corpos de prova para esse
ensaio foram os mesmos utilizados para medir a densidade (Figura 8). Eles foram fixados
no equipamento de forma a permitir que o feixe os atravessasse sem nenhum obstaculo. A
transparéncia (T) foi calculada de acordo com a Equacdo (5).
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Teoo = (LOg%T)/0 (Eq. 5)

Em que 6¢é a espessura da ldamina em milimetros.

3.6 Andlise dos resultados

Apos a realizacdo de todas as analises, os resultados obtidos passaram por analise
estatistica utilizando o software Sisvar (FERREIRA,2020).

Para a analise das propriedades das laminas foi adotado um esquema fatorial 3 x 3
(3 formulagdes e 3 posigdes) a fim de avaliar se havia interacdo entre os dois fatores para
cada uma das propriedades analisadas. A analise de variancia e o teste de média de Tukey
foram realizados a 5% de significancia.

Para os resultados obtidos para os copos foi avaliado apenas o efeito das
formulagdes, sendo realizada andlise de variancia e teste de media de Tukey, ambos a 5%

de significancia.



Espessura (inm)

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000

27

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacgdes no processo

As Figuras 12a e 12b mostram o valor médio da espessura encontrada para cada

mistura e para cada posi¢do na lamina, respectivamente. Ndo houve interacéo estatistica

entre o tipo de mistura e as posi¢des nas laminas para a espessura do material obtido.

Figura 12: Valores médios obtidos para a espessura. (a) Em funcéo da formulacgéo; (b) Em

funcéo da posicao na lamina
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Tukey a 5% de significancia.
Fonte: autor

N&o houve varia¢do na espessura das laminas quando avaliadas as formulaces.
Contudo, quando analisadas as posicOes da lamina, observou-se que no centro o valor
médio de espessura é maior, difenciado-se estatisticamente dos valores de espessura
obtidos para as extremidades.

Como foi comprovado que o tipo de formulacéo néo influenciou nas diferencas dos
valores da espessura das laminas (Figura 12a), ou seja, a quantidade de material
reprocessado ndo altera a espessura, esta variacdo no centro em relagéo as extremidades
estdo associados aos fatores operacionais da prépria maquina que foi utilizada para a
extrusdo das bobinas. De acordo com Gregor, Kenny e Chris (2016), a variacdo na
espessura das laminas pode ocorrer por problemas nos parafusos de regulagem da
maquina, portanto neste caso alguns dos parafusos das extremidades podem estar mais
pressionados, fazendo com que a massa seja comprimida nas extremidades e va para a

parte central da ld&mina, causando varia¢do na espessura.

(b)
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Sasimowski (2018) realizou estudo sobre o efeito dos ciclos de reprocessamento
nas propriedades reoldgicas e comportamento de fluxo de blendas de Polipropileno e
Polietileno de baixa densidade (PEBD) com 0% a 10% em peso de PEBD. Os resultados
obtidos mostraram que ap0s 5 ciclos de reprocessamento as amostras de PP puro sofreram
uma reducdo progressiva no valor da sua viscosidade devido a diminui¢do do seu peso
molar como resultado da exposi¢do ao cisalhamento e a altas temperaturas durante a
reciclagem. Esta conclusdo mostra que podem haver diferencas nos valores de viscosidade
dos polipropilenos reprocessado e virgem, o que faz com que haja uma diferenca no fluxo
do material no canh&o da extrusora, fazendo com que tenha mais material em alguma parte

da lamina, causando variagdo na sua espessura no sentido transversal.

4.2 Densidade e porosidade aparente

As Figuras 13a e 13b mostram o valor médio da densidade encontrada para cada
mistura e para cada posic¢do na lamina, respectivamente, e a Figura 14 mostra a densidade
encontrada para os copos. Ndo houve interacdo estatistica entre o tipo de mistura e as

posicdes nas laminas para a densidade do material obtido.

Figura 13: Valores médios obtidos para a densidade das laminas. (a) Em funcéo da
formulacéo; (b) Em funcéo da posi¢do na lamina
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Figura 14: Valores médios da densidade obtidos para os copos em func¢édo da formulacéo.
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E possivel observar que ndo houve variacdo na densidade das amostras, tanto em
relacdo a formulacdo quanto em relagdo a posicao na lamina, mostrando que a utilizacao
de material picado ndo influencia nesta propriedade dos produtos. Além disso, os valores
das densidades das laminas é proximo do valor da densidade do material utilizado, como
constatado no laudo fornecido pela Braskem (0,905 g/cm?), indicando que o processo de
extrusdo ndo altera a densidade dos materiais.

Quando avaliada a densidade dos copos, observou-se que também néo foi obtido
efeito significativo da utilizacdo de material picado sobre a densidade dos produtos,
mantendo a mesma relacgéo obtida para as laminas.

Martin-Alfonso e Franco (2015) realizaram um estudo sobre a influéncia dos
ciclos de reprocessamento nas propriedades do polipropileno, no qual o material passou
por 10 ciclos de extruséo e reciclagem e, posteriormente, foi caracterizado, a fim de avaliar
as alteracOes de propriedades induzidas pelo reprocesso. Foi possivel observar uma queda
progressiva na massa das amostras ap0s cada ciclo. 1sso ocorreu porque o processo de
reciclagem do material envolve altas temperaturas, o que faz com que a sua massa diminua
devido a quebras na sua cadeia molecular. Como no caso deste trabalho a reciclagem do
material envolve somente a sua passagem por um moinho, ele € exposto a altas

temperaturas somente quando passa novamente pelo processo de extrusdo, por isso ndo
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sofre degradacdo a ponto de diminuir sua massa de forma consideravel e afetar o valor da
densidade dos produtos.

Além disso, como foi constatado anteriormente que ndo ha variacao na espessura
da lamina com a adicdo de material picado (Figura 12a), o volume das amostras também
se manteve constante. Como a densidade é dependente do volume e da massa do material,
ela consequentemente também se mantém constante.

Poduska et al. (2014) em um estudo sobre a distribuicdo de tensdo residual em
tubos de polipropileno extrudado avaliaram a densidade das amostras extrudadas com
diferentes espessuras. Nas amostras com espessura entre 0,5 e 0,6 mm, proxima a
espessura obtida para as amostras deste estudo, a densidade variou entre 0,896 e 0,907
mm. Sendo, portanto, um pouco inferior ao resultado obtido nesta pesquisa.

Analisando a porosidade dos materiais estudados, observa-se que ela ndo variou
com a adicdo de material reprocessado, tanto para as laminas (Figura 15a) quanto para 0s
copos (Figura 16), o que esté associado com a constancia no valor da densidade observada
anteriormente. Segundo Santos et al. (2015) os poros em um material sdo regides
preenchidas por ar, e ndo pelo material em si como no restante da sua estrutura. Como o
ar possui um estado de agregacao muito diferente do sélido, j& que as particulas de ar ficam
mais distantes uma da outra, a presenca de poros influencia no volume total ocupado pelo
material. Por isso uma constancia na porosidade do material faz com que o volume
ocupado por ele também seja constante e, consequentemente, ndo haja variacdo na sua
densidade.

Os valores da porosidade e da densidade da lamina ndo mudaram em funcéo da sua
posicdo (Figuras 12b e 13b), indicando que a variacdo na espessura ndo foi influenciada
por mudancas da porosidade do material, e sim por fatores relacionados a maquina e a

producdo, conforme discutido anteriormente.
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Figura 15: Valores médios da porosidade obtidos para as laminas. (a) Em funcéo da
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Figura 16: Valores médios da porosidade obtidos para os copos em funcéo da formulacao.
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4.3 Ensaio de tragdo
As figuras 17a e 17b ilustram as curvas de tensdo x deformacéo para as laminas e

0s copos, respectivamente.

Figura 17: Valores de tensdo x deformacdo. (a) Para as laminas; (b) para os

COpos.
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Fonte: autor

Mediante célculos e analises dos graficos, obteve-se os valores do moédulo de
elasticidade (MOE) e da resisténcia a tracao das amostras. As Figuras 18a e 18b mostram
os valores obtidos para 0 mddulo de elasticidade (MOE) a tragdo em funcéo da formulacgéo
e da posicdo na lamina, respectivamente. Enquanto as Figuras 19a e 19b ilustram os
valores encontrados para a resisténcia a tracéo para cada formulacdo e para cada posi¢édo
na lamina, respectivamente. N&o foi observada interacao estatistica entre o tipo de mistura

e as posicdes nas laminas para 0 MOE e para a resisténcia a tracdo do material.
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Figura 18: Valores médios da porosidade obtidos para o médulo de elasticidade. (a) Em

funcdo da formulacdo; (b) em funcdo da posicao na lamina
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Figura 19: Valores médios da resisténcia a tracdo obtidos para a resisténcia a tracdo. (a) Em
funcdo da formulacédo; (b) em funcéo da posicdo na lamina
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A Figura 18a mostra que a lamina produzida sem material reprocessado apresentou
um modulo de elasticidade maior do que os valores obtidos para as outras duas
formulaces, diferenciando-se estatisticamente das demais misturas. Portanto, as laminas
desta mistura se mostraram mais rigidas quando comparadas com as misturas 2 e 3, que se
tornaram mais flexiveis com a adi¢do de material reprocessado.

Hyie et al. (2020) realizaram um estudo sobre as mudangas nas propriedades
mecanicas do polipropileno com 10 a 14 ciclos de reprocessamento e constataram que o
valor do mddulo de elasticidade das amostras ap0s o reprocesso ndo se mostrou tao alto
quanto o do polipropileno virgem devido a quebras nas cadeias das amostras, que fizeram
com que elas ndo se tornassem tdo resistentes as forcas externas. Esse fato justifica os
valores encontrados neste estudo, ja que essa reducdo no modulo de elasticidade do
polipropileno reprocessado pode fazer com que, ao mistura-lo com o material virgem, esta
propriedade da lamina decresca.

Contudo, apesar da diferenca estatistica do MOE observada para as laminas, o
material ao passar pela termoformagem manteve constante 0 médulo de elasticidade dos
copos, ja que ndo foi observado diferenca estatistica entre as trés formulacdes (Tabela 3).

No processo de termoformacéo, a lamina extrudada é aquecida e, posteriormente,
deformada através da aplicacdo de forca mecanica e/ou presséo, o que, segundo Buntinx
et al. (2014), impacta diretamente as propriedades da lamina. Em um estudo sobre os
efeitos nas propriedades de laminas poliméricas antes e depois da termoformacéo, Buntinx
et al. (2014) constatou aumento na cristalinidade dos polimeros ap6s o processo de
termoformagem. Em materiais cristalinos as particulas sao distribuidas de forma uniforme,
criando uma organizacdo da cadeia molecular. Isso faz com que o material se torne mais
resistente e mais dificil de se deformar plasticamente com a aplicacdo de tensao. Por isso,
apos a termoformagem, o copo se tornou mais flexivel e o valor do seu modulo de

elasticidade ndo varia em relacdo a quantidade de material na mistura.



35

Tabela 3: Valores médios do modulo de elasticidade (MOE) e da resisténcia a tracao obtidos
para 0s copos de cada mistura.

Copos
Tratamento MOE (MPa) Resisténcia a tracdo (MPa)
1 274,43 (£ 120,63) A 33,48 (£ 2,45) A
2 146,45 (+ 95,46) A 49,30 (+ 3,48) A
3 110,97 (+ 65,19) A 47,17 (+ 1,13) A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferenciam-se estatiscamente pelo teste de
média Tukey a 5% de significancia.
Fonte: autor

Analisando as Figuras 18b e 19b, nota-se que ndo ha variagdo no modulo de
elasticidade e na resisténcia a tracdo quando comparada as trés posicdes da lamina,
indicando que mesmo havendo uma diferenca na espessura, essa alteracdo nao influenciou
significativamente nas propriedades mecéanicas do material.d Ainda em relagdo a
resisténcia a tragéo, ndo foi observada diferenca significativa quanto a resisténcia a tragao
guando comparada as trés formulacgdes e seus efeitos nas laminas (Figura 18a) e nos copos
(Tabela 3).

Bispo et al. (2021) em um estudo no qual compositos de polipropileno e
polipropileno puro foram submetidos a 1, 3 e 5 ciclos de reprocessamento constataram que
a resistencia a tracdo do PP puro permaneceu inalterado com os ciclos. O mesmo fato foi
observado no presente estudo, ja que com a adi¢cdo de material reprocessado na formulacéo
ndo houveram a alteragfes no valor da resisténcia a tracdo tanto para 0s copos quanto para
as laminas. Porém, no estudo de Lopez et al. (2012) sobre a reciclagem de materiais
poliméricos foi constatado que apds o décimo ciclo de reprocessamento, a resisténcia a
tracdo do material comeca a decrescer devido a alta degradacéo.

Jancar et al. (2020) em um estudo sobre o efeito da porosidade nas propriedades
mecanicas de polimeros constatou que os valores destas propriedades diminuiram com o
aumento da porosidade dos materiais devido aos espagos que apareciam com 0 aumento
da porosidade. Como neste estudo a porosidade das amostras se manteve constante, iSso
justifica a constancia nas propriedades mecénicas. Chand e Sharma (2012) em uma outra
pesquisa sobre a influencia da porosidade do polipopileno na sua resistividade constatou
valores da porosidade deste material variando de 23 a 40%, estando prdxima a porosidade

encontrado para 0 mesmo material neste estudo.
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Analisando as propriedades do polipropileno virgem, observa-se que o valor do
MOE deste material € 1030 MPa e da resisténcia a tracdo é de 50 MPa, de acordo com as
normas ASTM D695 (ASTM, 2010) e ASTM D638 (ASTM, 2014), respectivamente.
Porém, é possivel observar que, neste estudo, apesar de os valores destas propriedades se
manterem constantes com a adicdo de material picado, eles sdo consideravelmente
inferiores aos valores do PP virgem, indicando que o processo de extrusdo e
termoformacdo deste material causam um decréscimo nestas duas propriedades

mecanicas.

4.4 Transparéncia

A Tabela 4 mostra os valores de transparéncia encontrados para as amostras das
laminas e dos copos. N&o houve variacdo na transparéncia das ldaminas e dos copos quando
avaliado o efeito da utilizacdo de diferentes porcentagens de material reprocessado na
formulacéo.

Segundo Lin et al. (2007), a perda de transparéncia pode acontecer devido a
dispersdo de luz, que pode se originar tanto do interior do filme quanto da sua superficie.
Como neste caso nao houve diminuicdo consideravel da transparéncia das laminas e dos
copos com o reprocessamento de materiais, € possivel concluir que a utilizacdo de material

picado ndo influenciou na passagem de luz através das amostras.

Tabela 4: Valores médios da transparéncia encontrados para 0s copos e para as laminas de cada
formulacéo.

Transparécia

% de material picado Laminas Copos
0 3,73 (x0,06) A 30,00 (+ 2,35) A
20 3,53 (x0,08) A 27,20 (£ 1,11) A
40 3,60 (+0,16) A 25,91 (+2,07) A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferenciam-se estatiscamente pelo teste de
média Tukey a 5% de significancia.
Fonte: autor

Shibayama et al. (1991) realizou um estudo sobre a transparéncia de filmes de
polipropileno reciclados, no qual relacionaram o valor da transparéncia do filme com a sua
espessura e a quantidade de vezes que ele foi reciclado. Foi concluido que quando a

espessura dos filmes era inferior a 0,6 mm a sua transparéncia se mantinha constante, e ela



37

diminuia @ medida que o numero de ciclos de reprocessamento do material aumentava,
devido & mudangas na sua estrutura. Portanto, a constancia na transparéncia das amostras
neste estudo pode ser explicado pelo fato da espessura ser inferior a 0,6 mm e a sua
reciclagem ndo envolver processos com altas temperaturas e tensdes, somente a passagem
por um moinho e pela extrusdo novamente, ndo havendo degradacdo consideravel do
material de forma que possa comprometer sua estrutura.

Além disso, a constancia nos valores de espessura, densidade e porosidade de cada
formulacdo influencia nos valores de transparéncia das amostras, ja que se ndo ha
mudancas nos valores destas propriedades, o caminho para a transmitancia da luz nao ir4
mudar, mantendo a transparéncia das amostras constante.

Por fim, € possivel observar que o processo de termoformagem deixa o copo de 8
a 10 vezes mais transparente quando comparado com as laminas. Essa diferenca na

transparéncia pode ser observado visualmente quando se compara estes dois materiais.
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5. CONCLUSAO

Como a utilizagdo de material picado como matéria prima é bastante comum em
processos de producdo industrial, o presente trabalho abordou o efeito da utilizacdo deste
material reprocessado sobre a extrusao e termoformagem do Polipropileno para obtencédo
de copos, a fim de contribuir com aspectos ambientais e econémicos para a industria.

N&o foi observado variagdo na espessura das laminas para as amostras de cada
formulacdo. Porém, em uma mesma lamina, houve diferenca de espessura no meio em
relacdo aos extremos, 0 que mostra que 0 que causa a variacdo ndo € a mistura, e sim
ajustes operacionais. Contudo, como o desgaste da maquina é inevitavel, é necessario a
sua manutencéo periodica, a fim de evitar variacdes nos parametros.

Em relacdo as propriedades mecanicas, foi possivel observar que o modulo de
elasticidade das laminas diminuiu com a adicdo de material reprocessado, fazendo com
que as amostras se tornassem mais flexiveis. Porém, quando as laminas passam pelo
processo de termoformagem essa propriedade ndo mostrou mais diferencas significativas
para os trés tipos de formulacéo.

Foi possivel concluir que a resisténcia a tracdo, a transparéncia., a densidade e a
porosidade das amostras se mantiveram constantes com a adi¢do de material reprocessado.

Todos os resultados obtidos, permitem concluir que a a diferenca de cada amostra
em todas as propriedades analisadas ndo é relevante a ponto de fazer com que o uso de
material picado influencie na qualidade do produto final. Portanto, este estudo concluiu
gue as quantidades de material picado analisadas (20% e 40%) podem ser utilizadas sem

que haja problemas, o que pode gerar melhorias econémicas e ambientais para a inddstria.
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