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RESUMO

Nesta pesquisa foram modelados e processados blocos ecoldgicos de polipropileno
(PP) e polietileno de alta densidade (PEAD) reciclados por rotomoldagem a partir de
embalagens pés-consumo. Usando o software sketchup foram projetados os moldes,
blocos e paredes. Foram confeccionados e testados os moldes tanto de aco inox
guanto de aluminio. O molde de aluminio apresentou melhor eficiéncia energética em
comparacdo com o de aco. Foram obtidos blocos de encaixe e sobreposicdo de
dimensdes 14x19x39 cm. Os blocos foram caracterizados: morfologicamente, por
microscopia 6tica, com valor médio da area do PP del0,15 mm e PEAD, com valor
médio da area do PEAD de 1,53 mm do material revalorizado e difracdo de raio-X
(DRX) mostraram que as amostras rotomoldadas obtiveram menor intensidade da
difracdo dos picos em relacdo aos pds-consumo; mecanicamente, por compressao,
mostrou que a resisténcia dos blocos de PP apresentaram resisténcia de compressao
de 50% acima das amostras de PEAD, entretanto obteve recuperacao elastica de
100%, no ensaio de flexdo demostrou que as amostras de PP com velocidade de
deformag&o 2 mm/min obteve o modulo de elasticidade 1060,06% maior que o PEAD
com 10 mm/min e o ensaio de impacto constatou que a resisténcia ao impacto, obtida
pelo polimero PEAD apresentou melhor resultado em comparacdo com PP,
ratificando 2,48 kj/m 2 para PEAD e 0,62 kj/m 2 para PP; fisicamente, por densidade,
apontando o polietileno com densidade de 0,9976 g/cm?3 e polipropileno com 0,9954
g/cm3, constatando variagéo de 0,22% entre as densidades dos materiais analisados e
a flamabilidade obtendo a classificagcdo de V-2 as amostras de polietiieno e
polipropileno e as amostras com 5% de incorporacdo de retardante de chama de
alumina atingindo a classificacdo V-0. As paredes foram montadas por blocos de
encaixe e produto comercial para assentamento e sobreposi¢cao, assim como foram
revestidos por pastilhas de vidro e receberam perfis de aluminio. Apds as analises,
a utilizacdo da rotomoldagem como modelo de reciclagem de materiais descartados
no meio ambiente serd capaz de gerar destinacdo adequada e revalorizagéo,
proporcionando renda familiar para catadores de aterros sanitarios e aumento do ciclo

de vida das poliolefinas produzindo produto ecol6gico na construcao civil.

Palavras-chave: Construcéo civil; Revalorizagéo; Poliolefinas.



ABSTRACT

In this research, ecological blocks of polypropylene (PP) and high density
polyethylene (HDPE) recycled by rotomolding from post-consumer packaging were
modeled and processed. Using the sketchup software, molds, blocks and walls were
designed. Both stainless steel and aluminum molds were made and tested. The
aluminum mold showed better energy efficiency compared to steel. Fitting and
overlapping blocks of dimensions 14x19x39cm were obtained. The blocks were
characterized: morphologically, by optical microscopy, with an average value of the PP
area of 10.15 mm and HDPE, with an average value of the HDPE area of 1.53 mm of
the revalued material and X-ray diffraction (XRD) showed that the rotomolded samples
obtained less peak diffraction in relation to the post-consumption samples;
mechanically, by compression, it showed that the strength of the PP blocks showed
50% compression resistance above the HDPE samples, however it obtained an elastic
recovery of 100%, in the flexure test it showed that the PP samples with deformation
speed 2 mm/min obtained a modulus of elasticity 1060.06% greater than the HDPE
with 10 mm/min and the impact test found that the impact resistance obtained by the
HDPE polymer showed a better result compared to PP, ratifying 2.48 kj/m2 for HDPE
and 0.62 kj/m2 for PP; physically, by density, pointing to polyethylene with a density of
0.9976 g / cm3 and polypropylene with 0.9954 g/cms3, showing a variation of 0.22%
between the densities of the analyzed materials and the flammability obtaining the
classification of V-2 the polyethylene and polypropylene samples and the samples with
5% incorporation of alumina flame retardant reaching the V-0 classification. The walls
were assembled using plug-in blocks and a commercial product for laying and
overlapping, as well as being covered by glass tiles and receiving aluminum profiles.
After the analysis, the use of rotomolding as a model for recycling materials discarded
in the environment will be able to generate adequate disposal and revaluation,
providing family income for landfill collectors and increasing the life cycle of polyolefins,

producing ecological products in civil construction.

Keywords: Civil construction. Revaluation. Polyolefins.
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1 INTRODUCAO

As empresas passaram a buscar selos ou rétulos ambientais visando fiducia
para acondicionamento do planeta devido constantes impactos no meio ambiente.
Como podemos depreender e integrar as areas que possuem uma busca demasiada
por otimizagbes e melhorias para seus produtos. A transicdao dos materiais de
construcdo minimiza os impactos buscando nova rotulagem ecoldgica, decorrente da
emissao de 36,19 toneladas de CO2, 0,169 toneladas de SO: e materiais das
fundacbes responsaveis pelos impactos mais negativos com 57,8% no potencial de
aguecimento global com andlise de vinte casas de alvenaria. (ESTOKOVA,
VILCEKOVA; PORHINCAK, 2017).

Algumas empresas preocupadas com a sustentabilidade, passaram a usar
aplicac6es de rastreamento dos seus produtos, essa esta se tornando uma ferramenta
segura, mostrando explicitamente todas transacdes legais e transparecendo
confiabilidade. Fazendo com que 0s consumidores se preocupem com as
consequéncias do lixo, passando a consumir produtos reutilizaveis e ocorrendo
destino adequado em virtude do rastreamento de residuos eletrénicos (LEE et al.,
2018).

As companhias que ndo se amoldarem a normas ambientais, poderd nao
suportar impactos, fazendo essas empresas inabeis fechem, ao contrario das
empresas sustentaveis que tem predisposicdo a medranca, caso superarem
obstaculos econdmicos, sociais e ambientais. Portanto, estabelecendo uma procura
por alternativas para permanecerem aos ramos dos negdcios. (SUN; WU; YANG,
2017)

Quando nao ha existéncia de vultuosos investimentos em infraestrutura e
inovagdes tecnologias, recomenda-se buscar novos caminhos para viabilizar a
intensificacdo de aplicacbes de residuos solidos (RS). Onde as tecnologias de RS
refletem uma notavel dilatacdo dos indices gerais do processo de reciclagem devido
custos no produto final, restringindo aplicacdes sustentaveis (MILLER et al., 2014).

Singh e colaboradores (2016) afirmam que podemos apoucar a utilizacao de
materiais virgens e reciclar residuos sélidos de plastico, cooperando com um conjunto

de questbes em relacao a sustentabilidade da situagdo ambiental e do aquecimento
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global. Onde estes polimeros podem ser mesclados para aprimorar as propriedades
mecanicas, como reforco em pecas metalicas. A mistura de residuos plasticos e
residuos de demolicdo se aplicam adequadamente como base, subbases, subgrades
e aterros utilizados no ambito da engenharia civil (ARULRAJAH et al., 2017).

O numero de habitantes brasileiros expds aumento de 0,75% entre 2016 e
2017, enquanto a geracao per capita de residuos solidos urbanos (RSU) apresentou
crescimento de 0,48%. A geracéao total de residuos expandiu 1% no mesmo espaco
de tempo, alcancando o montante de 214.868 toneladas diarias de RSU no pais.
Entretanto, a regido Norte representa 6,5% na coleta de RSU no Brasil e 52,9%
corresponde a regido Sudeste (SARTINI et al., 2018).

Em escala global a reutilizacdo do lixo através da reciclagem eficiente
proporciona ganhos sociais, ambientais e econdbmicos e em nivel local assegura
economia de dinheiro das comunidades (STARR; NICOLSON, 2015). A reciclagem de
residuos de plastico e demolicdo anualmente conduz abundantes beneficios
ambientais e econdmicos utilizando residuos como material alternativo em
construgdes sustentaveis. Desta forma, promove solucionar imbroglios de aterros
sanitarios e reducdo das emissdes de carbono (ARULRAJAH et al., 2017).

Com a inquietagcdo para reducao de impactos ambientais e melhoria na
gualidade de vida, foram criadas paredes a base de garrafas de Polietileno tereftalato
(PET) recheados com materiais descartaveis como papel, sacolas plasticas, areia e
terra. Observando-se a reducao de 70% de custo, reduziria o descarte de embalagem
PET e residuos solidos de construcdo civil e gerando diminuigdo na extragdo de
recursos naturais para producao de blocos e tijolos (GALLI et al., 2012).

Para reducdo do acumulo lixo nos oceanos foi desenvolvido blocos plasticos
pela empresa ByFusion denominado de ByBlock, utilizando processo de compactagao
transformando os residuos em blocos alternativos, ndo havendo a necessidade de
adesivos ou colas, chegando a reduzir 95% de emissao de gases de efeito estufa em
comparacao aos de concreto (IDLE, 2016).

A capacidade de saida de adultos de diferentes tamanhos através de aberturas
em espacos confinados, foi viavel a execucdo de um estudo, devido ao teste de saida
de parede. O correndo a construcdo de paredes de blocos de particionamento de
plasticos desenvolvidos no reino unido denominado de Everblock, obtendo paredes
claras e viabilizando que o participante ndo fique preso entre as paredes ao aplicar o
teste (STEWART; NEVILL; JOHNSON, 2019).
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A empresa Far Eastern Group desenvolveu o edificio ECOARK, com sua
fachada composta de blocos ocos de PET reciclado chamados de Polli-Bricks. O
material foi reprocessado com design que permite o encaixe entre eles, montado em
painéis retangulares e revestidos com uma pelicula resistente ao fogo e a agua, sendo
resistente a terramotos, ventos fortes e tufdes (WANG, 2017).

Outro tipo de bloco plastico foi nomeado de concreto de policloreto de vinila
(PVC), garantindo a vantagens do material polimérico, sendo reciclavel, resistente a
chuva, vento maresia, imune acdo de fungos bactérias, insetos, a maioria dos
reagentes quimicos e apresenta 20% de reducdo de custo em comparagdo as de
alvenaria convencionais (SILVEIRA, 2011).

A empresa Conceptos Plasticos projetou o bloco BloquePas, com a intencao
de substituir os assentamentos de habitacdes informais e precarias por habitacfes
decentes, ajudando a minimizar impactos ambientais provocados por residuos
plasticos. Oferecendo incitacdo de reducdo de 30% ao custo final em relacdo a
construcdes tradicionais em locais rurais (CICLOVIVO, 2016).

O uso de termoplasticos em reciclagem cresce gradadivamente no Brasil, onde
o polipropileno (PP) é um material de baixo custo, com diversas aplicacbes como:
copos plasticos, brinquedos, cadeiras plasticas e tampas em geral. Portanto, a
reciclagem automatizada de residuos plasticos utilizando a tecnologia de
espectroscopia, em PP no seu processo sem adicdo de produtos quimicos e com
precisdo 100% na separacéo de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poliestireno
(PS). Tornado um processo economicamente viavel e ecolégico.(LI et al., 2019).

Os residuos de aterros encontrados com maior frequéncia sao os polimeros PP
e polietileno (PE), portanto foi avaliado a degradac&o dos materiais e observou-se que
houve desgaste maior dos polimeros enterrados com mais de 10 anos do que 0s
abaixo de 10 anos. Sendo recomendando o processo de reciclagem de pirolise com a
producdo de base quimica compostos de plasticos escavados, contribuindo para a
economia circular (CANOPOLI; COULON; WAGLAND, 2020). O PP e Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) séo poliolefinas, usadas em placas de espumas onde indicam
resultados satisfatorios mesmo com 50% de granulado subistituindo materiais virgens
(SCHNEIDER; MACK; RAPP, 2017).

Colaborando com meio ambiente, o uso de p6 de PEAD reticulado reciclado,
obtido de pecas rotomoldadas através do cisalhamento no estado soélido, evidenciou

um comportamento de fusdo analogo ao com material virgem, usando o processo de
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moldagem por compressédo, evitando que produtos grandes rotomoldados como
tanque de combustivel, sejam descartados em aterros domésticos (NOBREGA,
JAYARAMAN, 2019).

Na reciclagem de termoplasticos pode ser usado a rotomoldagem também
conhecido como moldagem rotacional ou fundigcdo rotacional, onde consiste no
processo de moldagem de termoplasticos. Portanto, este método de producdo de
pecas € indicado para empresas com baixo custo de investimento, se confrontarmos
outros processos de termoplasticos.

Certamente, devemos procurar meios alternativos para implantar solucdes
sustentaveis, como o0 estudo desta pesquisa direcionada ao desenvolvimento de
blocos de poliolefinas de PP ou PEAD recicladas, aplicados a elementos construtivos

utilizando o processo de rotomoldagem.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

v Produzir blocos ecolégicos de poliolefinas recicladas.
1.1.2 Objetivos especificos

v" Modelar tridimensional os moldes e blocos;

v' Confeccionar moldes para os blocos;

v' Validar a aplicagéo dos blocos.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem

A utilizacdo da modelagem pode ser aplicada em indmeras areas,
recentemente foi elaborada uma proposta metodoldgica de simulacédo orientada a
controle de alta fidelidade envolvendo modelos de vigas para facilitar o
desenvolvimento do controlador. Proporcionando, a solugdo de problemas com ajuste
de parametros para teste de mesa onde a simulacao fosse pariforme ao cenario real
possibilitando a criacdo de modelo numérico do molde a uma ampla gama de
sistemas.(NATARAJAN; DING; BENTSMAN, 2019)

A moldagem por transferéncia de resina por compressao controlada por forca,
estad se tornando uma poderosa tecnologia de processamento para confeccdo de
pecas compostas em larga escala ou com alto teor de fibra. Portanto, foi desenvolvido
um método de modelagem e simulagdo 3D da compressao da resina e suas possiveis
alteracbes no molde, para resolver problemas matematicos do processo de
enchimento controlado por controle remoto.(YANG; WANG; TANG, 2019)

A interagcédo 3D e a modelagem de informagdes de construcdo (MIC) integrada
a metodologia de combinacgdes de ferramentas do MATLAB e recursos de visualizagéo
3D do software de design Sketchup. Possui eficiente na abordagem de criagéo de
novas construcdes de tunel e avaliacdo de danos associada aos edificios nas
proximidades dessa construcdo. (PROVIDAKIS; ROGERS; CHAPMAN, 2019).

A utilizacdo da técnica de contagem de pixels para analisar a fracdo iluminada
pelo sol nas superficies internas dos edificios, pode contribuir para o remodelamento
de paradigma de construcdo de ferramentas de simulacdo. Assim, com auxilio do
software sketchup ajuda a resolver desafios impostos no cenario real e sdo adaptados
e incorporados a simulacao tridimensional com grande eficiéncia computacional a
célculo de manchas solares nas superficies internas.(PAULA et al., 2019)

Aquecimento, refrigeracdo e agua quente sanitaria para edificios apresentam
uma parcela substancial na demanda global de energia. Portanto, foi aplicada uma
metodologia sistematica de equidade técnica e econdmica, tornando possivel criar
modelos de constru¢des baseados em cenario real através da ferramenta Sketchup,
reduzindo o consumo de energia ndo renovavel, custos operacionais e impactos
ambientais.(AYADI; AL-DAHIDI, 2019)
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Embora o propésito de sua criagdo ndo seja exclusivo para o aprendizado de
geometria, o software Sketchup auxilia os alunos a alcancar niveis mais altos de
pensamento geométrico de Van Hiele. O que ajuda os alunos a aumentar a média de
pontuacdo ap6s o modulo de aprendizagem, atingindo proximo de 94% com auxilio
da ferramenta aplicada no ensino de matematica de 96 alunos do quinto ano de uma
escola publica da Malasia (MDYUNUS; HOCK, 2019).

A combinacao dos softwares ArcGIS e SketchUp proporcionou a exploracdo do
método de modelagem geoldgico 3D simples e prético para promover a maior
divulgacdo nos campos da mineracdo, geologia e construcbes de engenharia
ajudando a melhorar a eficiéncia de pré-processamento, modelagem e visualizacéo
de dados. Ajudando a popularizar a tecnologia de modelagem nas areas de
mineracéo, geologia e engenharia de constru¢do (SONG, 2019).

O processo de fundicdo continua foi estudado por simulacdo numeérica.
Portanto, o comportamento de aprisionamento de escéria em molde de vazamento
continuo foi validado usando calculo numérico e métodos de modelagem de agua.
Assim, apresentou resultados padronizados de acordo com os da simulagcdo numérica
e as goticulas de escoria observadas com auxilio da modelagem da agua (WANG et
al., 2019a).

2.2 Blocos ecoldgicos

A natureza assim como o homem busca o equilibrio entre gastos e reposi¢ao
de energia, buscando através métodos sustentaveis diminuir seus gastos e aumentar
recursos. Tornando possivel desenvolver modelos aplicados a engenharia civil para
diminuir impacto ambientais responsaveis pelo consumo desses recursos.

Cabe destacar que estudos foram desenvolvidos de adicdo de borracha em
tijolos obtendo resultados semelhantes aos convencionais, proporcionando o emprego
deste material em pequenas proporcfes sem prejuizos significativos a sua e
resisténcia. Podendo considerar factivel a adicdo deste material como alternativa
sustentavel, reduzindo recursos naturais e inserindo recursos descartados ao meio
ambiente (SILVA; PAULA; SILVA, 2017).

Na busca por novos conceitos e solugbes aplicadas a sustentabilidade na
construcdo civil, procurou-se reduzir o consumo de recursos naturais através da

reciclagem de residuos, introduzindo papéis descartados em lixos urbanos como
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alternativas de emprego na composic¢ao de tijolos. Ocasionando a reducao de custos
e proporcionando moradias viaveis de baixo consumo de recursos naturais e, assim,
impede o processo de queima do papel descartavel nos lixos urbanos, enquadrando-
se no contexto da sustentabilidade na construcéo civil evitando a degradagao do meio
ambiente e do déficit habitacional (OLIVEIRA et al., 2017a).

A procura por elucidacdes para aperfeicoamento de desempenho relacionado
a baixa densidades, reducdo de condutividade térmica e aumento de resisténcia a
compressao, proporciona interesse em projetos economicamente sustentaveis. Desta
forma, produz blocos sem queimas, obtendo prestigio entre outras manufaturas de
tijolos, visando baixa energia (RAUT; RALEGAONKAR; MANDAVGANE, 2011).

A utilizacao de residuos solidos em tijolos promove obtencéo de pecas de boa
gualidade com reducéo de temperatura no processos de queima, reduzindo os custos
de energia na producao de maneira sustentavel (COLETTI et al., 2016).

Com a utilizacado de material descartado em aterros sanitarios e para reducao
de argila, foi proposto uso de residuos de azeitona na producdo de argila para
manufatura de tijolos ceramicos, obtendo beneficios ambientais usando materiais
descartados e reduzindo a porcentagem de argila. Portanto, alcangando economia de
energia e emissdes de CO2 durante o processo de queima (PEREZ-VILLAREJO et
al., 2020).

2.3 Aquecimento global

Podemos criar pressuposi¢des adequando equagdes entre as manchas solares
e mudancas na temperatura com estimativas em até dois anos. Ha a necessidade de
monitorar as manchas solares, para que nao ocorra uma discrepancia nesta relacéao
com aumento demasiado na emissao de COg, fato sucedido na década de sessenta,
proporcionando uma avultacdo nas temperaturas globais (KRISTOUFEK, 2017).

O aquecimento global afeta diretamente no efeito de minguamento da vida das
plantas, ocasionando vultosos danos aos ecossistemas em nosso planeta. Assim,
promovendo uma preocupacao para criagdo de um modelo matematico meticuloso
capaz de aperceber 0os impactos com 0 aumento da temperatura, proporcionando
maior aquecimento global devido reducéao do tempo de vida das plantas (PUTTI et al.,
2017).

Mesmo buscando novas formas de mesclar o concreto, para reduzir os
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impactos ambientais sem que ocorra prejuizos na durabilidade a longo prazo, ainda
ocorrera danos ao meio ambiente. Com a utilizacdo de taxas moderadas com
agregado de concreto reciclado e cinza de volantes podem ser usadas sem
comprometer a maioria das caracteristicas de durabilidade reduzindo impactos
ambiental do processo de produgéo do concreto (KURAD et al., 2017). Sendo assim,
devemos levar em consideracao efeitos secundarios, para solucionar problemas com
tomadas de decisOes eficaz, para ndo cometer erros nos calculos sobre aquecimento
global e custo de ciclo de vida (YLMEN et al., 2017).

Um estudo realizado em uma bacia no norte da China, foi observado uma
mudanca climética no clima 6timo do meio mioceno, refletindo em um clima mais
guente e umidos. Portanto, as temperaturas globais agem como impulsionadoras
dessas mudancgas climaticas (HUI et al., 2018).

Com base em uma avaliacdo probabilistica, possiveis alteracdes climaticas
ligadas aos rendimentos dos milhos nos Estados Unidos apresentaram resultados que
comprovam o0 aumento da temperatura esta correlacionado a reducdo de milho e as
regidbes de milho mais vulneraveis sdo as que possuem aumento na temperatura
(LENG, 2018).

Foi realizada uma simulacdo de Monte Carlo com base de dados da Servia
sobre residuos alimentares, revelando impactos relacionados ao aquecimento global,
devido a expectativa anual de familiares sérvios que despejam cerca 198.712
toneladas de residuos alimentares associados a 687.346 toneladas de emissédo de
CO2 (DJEKIC; MILORADOVIC; TOMASEVIC, 2019).

Estima-se que entre os anos de 2030 a 2050, a obtencao de cota pessoal sera
de 5 toneladas de CO:2 ano, contribua para concretizar e buscar medidas vinculadas a
mudancas climaticas. Assim, obtendo maior tempo para reduzir ou eliminar CO:
(FUENTE; ROJAS; LEAN, 2017).

2.4 Sustentabilidade

A producdao de residuos e as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) séo os
causadores de imbroglio nas metropoles desenvolvidas, em contraste nas cidades dos
paises em desenvolvimento podemos salientar os crimes e a pobreza. Onde, o modelo
de avaliacdo de sustentabilidade por avaliacdo difusa (SAFE) denota ser um proficuo

apetrecho nas tomadas de decisdo para estadistas e praticantes de sustentabilidade
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urbana (PHILLIS; KOUIKOGLOU; VERDUGO, 2017).

Nos ultimos anos presenciamos ponderacfes sobre o desenvolvimento
sustentavel na China, expressadas pela acelerada urbanizacdo que obrigatoriamente
chamou atenc¢édo das industrias e do governo a formacao de bairros sustentaveis. Visto
gue, estes bairros afrontam diversas barreiras com: método de urbanizacao
insustentavel, auséncias de apoio politica, modelo nacional e método de avaliacao
(SHI et al., 2017).

Ha avancos relacionado ao numero de empresas que atribuiram ponderacdes
ao desempenho ecoldgico e social que evidenciam, buscas por novos métodos de
contribuicdo para sustentabilidade dos produtos. Assim, disponibilizando um cenario
com melhorias ecoldgicas e sociais. E ha maioria das vezes ndo sao suficientes para
receberem a designacgéo "sustentavel" (DYLLICK; ROST, 2017).

As empresas sustentaveis conseguem prosperar quando afrontam problemas
econdmicos, sociais e ambientais. No entanto, deve-se vistoriar a conexdo entre
empresas e 0s ambientes, para estabelecer tecnologia e métodos para inovacao e
sustentabilidade, elaborem agregados, onde oferecam benéficos mutuos (SUN; WU;
YANG, 2017).

Empresas que buscam estratégias sustentaveis passam a obter vantagem,
movendo uma grande visualizacdo e estimulacdo de varias direcbes. Portanto,
compensa se reajustar financeiramente para explorar métodos sustentaveis,
essencialmente em paises em desenvolvimento, onde ocorre um maior incentivo
estrutural, promovendo melhor atuacéo financeira (DANSO et al., 2019)

Fornecedores conceituados de sustentabilidade, adquirem garantias externas
para conservar sua credibilidade e legitimidade, onde ndo ha meios de garantias
exacerbados. Ao contrario de fornecedores desprovidos de recurso financeiros
necessitam de garantias acentuadas, ocasionando em relacionamento nocivos entre
as partes interessadas (HUMMEL; SCHLICK; FIFKA, 2019).

O consumo de grande quantidade de produtos que transmitem inameros
compostos quimicos que séo absorvidos pelo corpo humano. Assim, encontra-se a
necessidade de inovacdes que proporcionem reducdo de toxidade, fornecendo a
possibilidade de novos procedimentos aplicados a quimica verde (VANDENBERG;
LUTHI; QUINERLY, 2017).

Para o consumidor final, se ndo houver uma conscientizacdo na busca por

produtos sustentaveis, pode ocasionar em uma visdo negativa decorrente dos custos
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embutidos. Mesmo que ocorra diminuicdo impactos ambientais, o preco final pode
influenciar, onde a utilizacdo de sistemas de recipientes reutilizavel, pode obter um
reajuste de 0,06€ por quilograma de produto alimenticio, causando um impacto
econdmico no produto (ACCORSI et al., 2014).

No decorrer dos anos houve grandes mudancgas climéticas, forjando aplicagdes
sustentaveis socioambientais, impulsionando elaboracdo de inovacdes tecnoldgicas
viabilizando a sustentabilidade. Os produtos sustentaveis apresentam expansao de
atributos propicios a melhorar a competividades dos produtos, como o uso de plasticos
verdes, proporcionado a captura de di6xido de carbono e restringindo a emissao gases
de efeito estufa (MORAES et al., 2018).

Usuarios finais precisam entender o propdsito do prolongamento do ciclo de
vida dos recipientes de vidros e plasticos usados em alimentos. Portanto, sdo cruciais
e colaboram com aquecimento global, toxicidade humana e maritima, destruicdo da
camada de 0zb6nio (GALLEGO-SCHMID; MENDOZA; AZAPAGIC, 2020).

Com o avanco do desenvolvimento sustentavel, empreendedores que buscam
financiamentos obtém obstaculos com provedores tradicionais. Obrigando a se
juntarem e explorarem novo modelo de financiamento coletivos, para sintetizar
barreiras impostas por provedores (BENTO; GIANFRATE; HORST, 2019).

2.5 Reciclagem de plastico

Os residuos plasticos sélidos (RPS) de polimeros, vem sofrendo um enorme
aumento na geracao de residuos, elaborando assim novos desafios, possibilitando
explorar varios métodos de reciclagem, fazendo com que modere o namero de
materiais virgens cooperando com aquecimento global e a sustentabilidade. Assim,
viabilizando estudos do reforco de pecas metalicas na forma de po para
aprimoramento das propriedades mecanicas. (SINGH et al., 2016).

Uma grande porcdo de residuos de plastico e de demoligdo em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento sdo produzidos anualmente. Entretanto,
abundantes beneficios ambientais e econdémicos usam residuos como material
alternativo em construgcdes sustentaveis. Assim, possibilita solucionar imbroglios de
aterros sanitarios e reduzir significativamente as emissdes globais de carbono
(ARULRAJAH et al., 2017). A producéo de plastico virgem é fabricado principalmente

na América do Norte (18%), Europa (19%) e Asia (50%, com a China respondendo
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por 29%) (AMBRIERES, 2019).

A reciclagem mecanica e quimica engloba as opcdes atuais para reciclagem
de polimeros. Os fundamentos desse modelo de reciclagem, atuam com
processamento de polimeros em moléculas menores, onde futuramente podem ser
reaproveitadas na elaboracdo de produtos quimicos, combustiveis ou plasticos
virgens com comportamento igual aos materiais originais (RAGAERT; DELVA; VAN
GEEM, 2017).

Com a preocupacdo com meio ambiente, sucedeu uma procura por novos
modelos de reciclagem de lixo eletrénico, onde a reciclagem de plasticos revestidos
de metal como o Compact Disc Read-Only Memory (CD-ROM), oferece obstaculos na
separacao. Portanto, um novo modelo foi desenvolvido através de descargas elétricas
pulsadas, garantindo a eficiéncia na remocdo de metal do CD-ROM, assim
possibilitando a reciclagem dos plasticos (YAMASHITA et al., 2019).

Com auxilio da reciclagem de materiais, geralmente ocorre reducbes em
algumas propriedades dependendo do material. Entdo, adicdo de aditivos procura
melhorar as propriedades, tornando-se um método econdmico para restabelecer as
propriedades mecéanicas do poliacido lactico (PLA) reciclado, tornando o método
aplicavel trazendo beneficios ambientais (BELTRAN; INFANTE; URREAGA, 2019).

Os residuos plasticos contaminados e diferentes tipos de material misturados,
acarretam em custo na reciclagem em comparagao com o método de incineracéo que
prejudica o solo. No processo de reciclagem obtém-se alguns obstaculos no consumo
de energia em modelagem por injecao, custos na separagado de materiais e diferenca
de vida util entre virgem e reciclado. Portanto, necessita de revisdo nas taxas de
beneficios de reciclabilidade (HUYSVELD et al., 2019).

O plastico vem se tornando vital atualmente, onde ha uma grande preocupacéo
com a reciclagem, proporcionando séries de beneficios operacionais e econémicos.
Portanto, reduz a dependéncia de materiais virgem e combustiveis fésseis (AL-
SALEM, 2019).

Uso de residuos de termoplasticos adicionados em tijolos, estimula uma
reciclagem sustentavel, proporcionando tijolos leves, porosos e de alta resisténcia
térmicas caracteristicas propicias a construcéo civil. Dependendo da porcentagem de
material plastico, sua resisténcia térmica melhora devido a quantidade de espacos
vazios (MONDAL; BOSE; BANSAL, 2019).

Os residuos plasticos apresentam grupos com caracteristicas fisicas, quimicas
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e técnicas peculiares, contemplando diversos métodos de reciclagem de matérias.
Principalmente em materiais contendo impurezas onde necessita de um processo
exclusivo (FARACA; ASTRUP, 2019).

Com o estudo exploratério em escala laboratorial, observou-se a reciclagem
automatizada de residuos plasticos aplicado a tecnologia espectroscopia no
infravermelho préximo. Ha falta de utilizacdo de solu¢des quimicas no processamento,
proporciona a reducdo com custo tornando economicamente viavel (LI et al., 2019).

A importancia de criar um circulo fechado € o impulsionamento de uma
economia circular, observada no estudo de celulose de lodo recuperada, demostrou
economia de 15% de fabricacdo e 5,26% eficaz em relacdo a ecoeficiéncia em
comparacao com o compdésito plastico de madeira (ZHOU et al., 2019).

Foi aplicado um estudo em treze municipios no estado de S&o Paulo e notou-
se a importancia na elaboracdo de novas pesquisas que sao cruciais para reduzir os
impactos da escassez de agregados naturais. Constatou-se, a devida importancia da
reciclagem de acos, vidros e plasticos impactando em “Inorganicos Respiratorios” e
“Aquecimento Global” (PEIXOTO et al., 2019).

A utilizacdo de algoritmos, atuando juntos com plataforma on-line, foi
desenvolvida para buscar a conscientizagao dos consumidores em suas respectivas
escolhas podem impactar no meio ambiente. Como também, melhora a qualidade de
vida e evita que toneladas de residuos plasticos sejam despejados no mar, ar e solo
(DEMICHELIS et al., 2019).

As industrias de reciclagem de plasticos devem obter consolidagbes e
eficiéncia no mercado, onde os recicladores possam buscar métodos para aumentar
a substituicdo de plastico virgem por plasticos reciclado (PR), os reguladores sejam
capazes de formularem produtos que incluem PR e os consumidores procurarem
pressionar o mercado através de boicotes em produtos ndo sustentaveis
(AMBRIERES, 2019).

2.6- Polietileno

A empresa Imperial Chemical Industries (ICI), foi a criadora do polimero PE
inopinadamente nos anos de 1932-1935, classificado como o polimero quimicamente
mais simples, representado na Figura 1, o mondémero de eteno, que suas reagdes

guimicas de polimerizacdo por adicdo e desenvolvido polietiieno. Na Figura 2
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podemos observar o0 mero, que se trata da unidade de repeticdo do polietileno e na
Figura 3 a cadeia de polietileno.

Atualmente € o polimero mais utilizado na rotomoldagem, devido suas
propriedades mecanicas e custos por ser um termopléstico que pertence ao grupo das
poliolefinas mais frequente no mercado (NUGENT, 2019). O PE possui algumas
variacbes e nomenclaturas diferentes como: polietileno de alta densidade (PEAD),
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno linear de baixa densidade (PELBD),
polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e polietilieno de ultra baixa
densidade (PEUBD).

O polimero PEAD é um dos materiais a ser usado na producdo dos blocos,
desfrutando de baixo numero de ramificacfes, alta densidade em comparacdo com
outros PE, sua temperatura de fusdo € aproximadamente entre 130 a 135, resistente
a altas temperaturas, possui Alta resisténcia (tensdo, compressao e tragdo) e tem

baixa densidade em comparagdo com metais e outros materiais.

Figura 1 — Mondmero Eteno.

Fonte: Elaborado pelo autor no programa Avogadro (versdo gratuita).

Figura 2 — Mero do Polietileno.

¢

Fonte: Elaborado pelo autor no programa Avogadro (versdo gratuita).
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Figura 3 — Cadeia de Polietileno

n

Fonte: Elaborado pelo autor no programa Avogadro (verséo gratuita).

Estima-se cerca de noventa e oito milhdes de toneladas de polietileno em 2018
no mercado, apenas dois porcento deste montante foi destinado no processo de
rotmoldagem como podemos observar na Figura 4 (NUGENT, 2019). Um nuamero
preocupante devido a dependéncia do polietilieno como demostra a Figura 5, com
percentual de 95% de material usado na rotomoldagem e cinco porcento os demais
materiais (QUARATINO, 2019). Os designs que utilizam o processo de rotomoldagem
para criacdo de suas pecas sdo dependentes do polietileno, pois é mais resistente a
raios ultravioleta (UV), menos porosa e facil de limpar, permite manter custo baixo com
produtos eco-amigavel cem porcento reciclavel e com sustentabilidade ambiental
(PAOLLI, 2019).

Figura 4 - Porcentagem de 2% polietileno destinado a rotomoldagem em 2018.

Ano 2018

Fonte: NUGENT, (2019).
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Figura 5 - Porcentagem de 95% de polietileno usado em rotomoldagem em 2018

Ano 2018

Fonte: QUARATINO, (2019).

O uso de fibra de sisal em PEAD, traz ganhos a resisténcias a tracédo, devido
sua sobreposicdo das extremidades da fibra de sisal ndo exceda 11 mm, onde a
utilizagdo de feixes de fibra de sisal orientados foram incorporados entre duas
camadas de filmes em matriz de PEAD (DUN et al., 2019).

Para cada cadeia polimérica existe uma maneira de organizagdo, portanto o
polietileno contem cadeia linear e anel. Assim, oferece diferencas nos limiares de
temperaturas no processo de fundicao polietileno. Observando-se que o linear possui
tempo de relaxamento longo em correlacionado ao anel de polietileno, correspondente
a decorréncia dos estremos da cadeia linear. (HAGITA; FUJIWARA; IWAOKA, 2019).

Em mistura de polimeros quando ocorre adversidade em algum componente
gue engloba grupos reativos. Ha a necessidade de estratégias de compatibilizacéo
reativa para estimula novas alternativas no aprimoramento de misturas imisciveis,
como blendas de poli (fluoreto de vinilideno) / polietileno de baixa densidade das quais
ambos 0os componentes ndo contém grupos reativo (WEI et al., 2019).

Para absorver melhor a compreensdo da relacdo estrutura-mecanica de
polimeros semicristalinos como PEAD, podemos aplicar o método de difracéo de raio

X para caracterizar o estado de tensao microscoépica do cristal embasado na distor¢cao
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da rede cristalina. Portanto, podemos utilizar este método difundir em outros materiais
poliméricos (WANG et al., 2019b).

Métodos alternativos estdo sendo usados agregados a uma técnica de analise
de degradacado de material. O método de sonda fluorescente colabora no avango de
empregos de modelos de progresséo de degradacéo (SAGO, 2019).

Em estudos com nanoparticulas magnéticas de p6é de Fe@Au imobilizadas na
superficie de um filme de polietileno tratado com plasma, demostra que polietileno
tratado com plasma de ar apresenta uma alteracdo expressiva em sua morfologia e
uma oxidagao avultada na superficie do polimero (KVITEK et al., 2019).

O polimero polietileno comercial foi adicionado unidades de anidrido maleico
forma facil e pratica, obtendo efeitos pujantes e expressivos no aprimoramento de
polietileno por intermédio por extrusdo reativa. Este método que foi adaptado no
polietileno, pode ser aplicado em outros termoplasticos (ZYCH et al., 2019).

Uma vasta preocupacdo com detritos plasticos despejados nos oceanos
onde manifesta apresenta uma profunda gama de metais toxicos. Ainda que estejam
elaborados para que nao ocorra uma liberacdo metais ao longo do uso, devemos nos
preocupar com esses metais incorporados nos plasticos, causando afligis

relacionados a saude e ambientais (PRUNIER et al., 2019).

2.7 Polipropileno

O polipropileno foi produzido em 1954, onde-se deu inicio de sua
comercializacdo pela empresa Montecatini, na cidade de Ferrara na Italia. Em 1957,
sua producéo passou por florescimento progressivo. Devido, afei¢cdo pelo polimero PP
comercial, por causa de exigéncias do mercado por produtos de melhor qualidade e
precos de comodities. Em 2002, o numero de paises envolvidos na producéo de PP
avolumou-se para 48 e acumulando 180 fabricas espalhadas pelo mundo. O Brasil
sendo incluido nos paises produtores e consumidores, passou a consumir cerca 23%
dos termoplasticos consumidos pelo mundo.

O polimero termoplastico PP faz parte da classe das poliolefinas, manufaturado
a partir de reacdes quimicas de polimerizacdo por adicdo de monémero de propileno
onde podemos observa na Figura 6, a Figura 7 o mero do polipropileno e na Figura 8
cadeia de polipropileno com sua forma molecular (C3Hs)n. Sua de temperatura de

transicdo vitrea é proxima de -20 C°, seu ponto de fusdo possui uma faixa de



temperatura de 130-176 C°.

Figura 6 — Monémero propileno

Fonte: Elaborado pelo autor no programa Avogadro (versdo gratuita).

Figura 7 - Mero do polipropileno

Fonte: Elaborado pelo autor no programa Avogadro (versdo gratuita).

Figura 8 — Cadeia de Polipropileno

¢ ¢

Fonte: Elaborado pelo autor no programa Avogadro (versdo gratuita).
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Um recente método de aperfeicoamento de interacao interfacial em compadsitos

de polipropileno-alumina para nuclear cristais lamelares na interface utilizando

nanotubos de carbono (SWNT) de parede Unica. Portanto, abruptamente seu

comportamento morfolégico e de nucleacdo de intensificacdo de cristais de
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polipropileno isostatico-SWNT nao obteve anomalias infortunas, independentemente
da superficie do substrato de alumina esta adstrito os SWNTs (FAUST et al., 2019)

O polimero polipropileno isotactico (iPP) apresenta proeminéncia na rigidez do
plano de fase cristalino em relacdo ao PE. Observado através do método de
homogeneizacéo, dois laminados sobrepostos perpendiculares entre si, fazendo com
gue ocorra nessa regido uma nucleacao de cristais nupérrimos, devido a interface do
a-cristal. (GLUGE et al., 2019).

A utilizacdo do pé de casca de ostra tratada termicamente (TTOSP) pode ser
veemente aditivo e agente antibacteriano para manufatura de biopolimeros. Através
de avaliacbes antibacterianas e testes calorimétrico demostram uma melhoria
prudente com o incremento de TTOSP em polipropileno modificado, ocasionado
dilatagdo na taxa de crescimento relativo e atividade antibacteriana.(TSOU et al.,
2019).

O wuso do poli(etileno-co-1-octeno) (POE) e PEAD para endurecer o
polipropileno orientado preparado por estampagem. Proporcionou um intenso
aumento a resisténcia ao impacto e seu modelo cristalino ndo foi comprometido devido
minguamento do grau de cristalinidade com a adicao dos polimeros propostos nesse
estudo (WU et al., 2019).

2.8 Rotomoldagem

2.8.1 Processo

Rotomoldagem também conhecido como moldagem rotacional ou fundi¢éo
rotacional é denominado pelo processo de moldagem de termoplasticos. Portanto, o
processo de producdo pecas € indicado para empresas com baixo custo de
investimento. Os sistemas com polimeros em forma de liquidos podem otimizar o
processo de rotomoldagem, devido o curto espaco de tempo de aquecimento e
resfriamento (OGILA et al., 2017).

A incoacdo da moldagem rotacional de plasticos € congruente simples com
todo seu processo, estabelecendo uma chave para o0 sucesso, pois proporciona
controle nas dimensdes e propriedades das pecas para o0 moldador (CRAWFORD;
GIBSON, 2006).
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A moldagem rotacional precipua na inser¢cdo de termoplastico em geral na
forma de p6 ou granulado. Neste caso, o material € instruido a movimentacao na parte
interna do molde. Posteriormente, ocorre o aquecimento e movimentacdo dinamica
simultaneamente em torno de dois eixos principais, também conhecido de rotacéo
biaxial e o polimero inserido no molde agarra formando uma camada na superficie
interna. A rotacdo continua durante a fase de resfriamento, de modo que o plastico
retém a forma desejada a medida que se solidifica (CRAWFORD; GIBSON, 2006).

A Figura 1 ilustra o processo de rotomoldagem, com seus quatro passos deste
ciclo de processamento: a) carregamento, b) aquecimento e rotacao, c) arrefecimento
do molde e d) desmolde da peca. O carregamento do molde ocorre a alimentacéo de
matéria-prima, geralmente em forma de pd ou micronizada, no interior do molde

metdlico, onde na Figura 9 a), observamos o material sendo despejado em forma de

7z

po.

O aquecimento e rotacdo do molde ocorre no forno aquecido e com
movimentacao biaxial resultando em aquecimento uniforme. Quando o material atinge
acima de sua temperatura de transicao vitrea o material se torna liquido viscoso e
acaba escoando, fazendo com que o material consiga aderir o0 molde devido ao
amolecimento do polimero representada na Figura 9 b).

Apos atingir a temperatura de fusdo, o material comeca a se fundir acarretando
em bolhas de ar no material devido aprisionamento de ar misturados ao material. Para
gue a fusao do material seja completa e as bolhas desaparecam é necessario que se
prossiga com aquecimento, para que ocorra uma reducao na viscosidade, liberando
as bolhas de ar com maior facilidade através do processo de sinterizacao, tornando
possivel a difuséo de gases arrastados para fora do polimero fundido através de uma
temperatura superior a de fuséo do material (HAMIDI et al., 2016).

Em seguida ocorre o arrefecimento da pega como podemos observar na Figura
9 c), que ainda em movimentacao biaxial acontece um resfriamento gradual podendo
ser realizado em temperatura ambiente, jatos de ar e jatos de agua. Quando ocorre
resfriamento lento em materiais como polietileno semicristalinos, ocasiona em tempo
habil para formac&do dos cristais, fazendo com que aconteca um alto nivel de
cristalinidade alcancado gracas ao arrefecimento lento (CHARMEAU et al., 2017).

O ultimo passo sera a desmoldagem demostrada na Figura 9 d), onde acontece
a injecao das pecas. Para pecas rotomoldadas com polietileno, a remocéo pode ser
iniciada com uma temperatura proxima de 60 °C (UEKI; PISANU, 2007). Este
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processo geralmente € executado manualmente, fazendo que a peca seja removida

do interior do molde, deixando-o livre para retornar ao ciclo de moldagem rotacional.

Figura 9 - Processo de rotomoldagem

D)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Em 2018 ocorreu dez eventos sobre rotomoldagem em cinco continentes com
mil participantes, a comunidade mundial de moldadores esta prosperando através de
redes de comunicacdo especifica, fortalecendo a comunidade compartilhando
informac0des e tecnologias recentes aos seis continentes. Vem crescendo nas Ultimas
décadas o numero de moldadores e ocorrendo mudancas em regides em paises como
india, China e Brasil. A Figura 10 demostra uma estimativa do nimero de empresas
especializadas em rotomoldagem com quatrocentas na América do Sul, quatrocentas
e trinta na América do Norte, quatrocentas e cinquenta Europa, oitenta na Africa, um
mil quatrocentas e sessenta Asia e duzentas na Australasia totalizando niimero total
de empresas especializadas em rotomoldagem com trés mil e vinte pelo planeta
(NUGENT, 2019).

Figura 10 - Numero total de rotomoldadores no planeta.
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Fonte: NUGENT, (2019).

Embora a escassez de dados térmicos exatos, devido sua rotacdo bi-axial no
ciclo de aquecimento na rotomoldagem. Portanto, requer uma previsdo confiavel de
espessura para diferentes temperaturas e horarios do processo para desligar o forno.
Usando um software de anélise COMSOL, foi analisado um produto de espessura
5mm requer um tempo total de ciclo de aquecimento de 24,5 minutos. (RAMKUMAR
et al., 2015).

As fibras naturais de agave, coco e pinho manipulada superficialmente com
polietileno com anidrido maleico (MAPE) para aprimorar as propriedades mecanicas
dos compositos de fibras naturais processados por rotomoldagem é usada para
adicionar um numero maior de fibra no compésito. Dessa forma, foi observado que as
fiboras de agave e coco reagirdo melhor que as fibras de pinho por causa de sua
composicéo quimica (GONZALEZ-NUNEZ et al., 2016).

Podemos aplicar modelos para alcangar a qualidade desejada do molde, como
no estudo que foi aplicado um algoritmo para identificar subespagos em lote em um
controlador preditivo de modelo orientado a dados. Ocasionando em qualidade,
tolerancias nas medidas entre lotes diferentes e eficacia padronizada dos produtos.
(GARG et al., 2019).

O envelhecimento termo-oxidativo do polietileno no processo de rotomoldagem,
foi proposto o uso de antioxidante em polietileno, resultando em ampla faixa de
temperatura antes que o0s antioxidantes sejam consumidos no processo de
rotomoldagem (CHEN et al., 2019a).

O uso de polietileno com fibra natural através do processo de rotomoldagem
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apresenta alguns obstaculos na fusao dos materiais. Entéo foi proposto um tratamento
com plasma na superficie do polimero, ocasionando upgrade na unido dos matérias,
propriedades mecanicas e resisténcia a umidade (SASIDHARAN et al., 2019).

Através das ferramentas computacionais solidworks e desenho assistido por
computador (CAD) foi possivel modelar e simular uma maquina de rotomoldagem para
proporcionar tarefas a longo prazo, medi¢cdes de posicionamento dos moldes entre os
eixos e distribuicéo real do material no molde (CANO-RUIZ et al., 2019).

Com a adicao de material, podemos mudar completamente as propriedades em
comparagao com 0s puros, portanto necessita de atencao especial na elaboragdo. Em
um processo de rotomoldagem foi adicionado ao PLA 20% em peso de cardanol para
plastificacdo, ocasionando reducéo na faixa de temperatura da transi¢cao vitrea do PLA
e o grau de cristalinidade nao obteve crescimento (GRECO; FERRARI; MAFFEZZOLI,
2019). Sendo assim, devemos focar no objetivo desejado para desenvolver o
composto com as propriedades desejadas.

A rotomoldagem foi aplicada na fabricacdo de multicamadas em pecas de
polietileno e poliuretano termoplastico incompativeis em relacéo a adeséo especifica.
Resultando na constatacdo em que a forca de ligagcdo avulta conforme a espessura
entre as camadas cresce e em faixas de temperaturas mais altas ou em
processamentos mais longos. (LOHNER; DRUMMER, 2016).

O processo de rotomoldagem foi usado para melhorar a adeséo interfacial
usando o enxerto de anidrido maleico em PLA (MAPLA) em biocomposito de fibras
PLA-agave, melhorando as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas através de
melhor juncdo dos matérias devido o MPLA na superficie de fibras de agave
(GONZALEZ et al., 2019).

Existem algumas variaveis na rotomoldagem, a temperatura, o tempo de
aguecimento e o modelo de arrefecimento s&o os fatores significativos durante o
processo de rotomoldagem, causando impactos na qualidade da peca (LUCAS et al.,
2019) .

Dependendo do tempo de aquecimento pode causar danos a peca, caso a faixa
de tempo de aquecimento for pequena, ou seja, insuficiente. Fragmentos do material
ndo tem tempo habil para se fundir e a peca ira apresentar falhas em sua formacéo.
Caso a faixa de temperatura for alta, corre o risco de ocorrer uma degradacéao,
ocasionando na producéo de hidroperoxido, chegando a mudancas na cor da peca
(LUCAS et al., 2019)
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Através da inser¢do de fibra de PEUAPM na producé&o de um polietileno homo-
compoésito produzido pelo processo de moldagem rotacional, mostrou-se ser mais
rigido que o polietileno reforcado com fibra de vidro, aproximadamente cerca de 200%,
devido a fracao de fibra, que néo influenciou no peso do compésito gerado (GRECO
et al., 2019).

Na producdo de um compdésito a base de policaprolactona (PCL) e reforcado
com microesferas de ocas de vidro. Podemos observar esta aplicacdo sendo usada
no processo de rotomoldagem, apresentando uma saida interessante para reforco
mecanico, reducado de peso e aperfeicoamento estético (VIGNALI et al., 2019).

Em um método experimental foi analisado a influéncia do vacuo no processo
de rotomoldagem, onde foi possivel observar o aumento nas propriedades mecanicas,
a reducao no ciclo de producdo e pecas menos porosas sem exigéncias de espera.
As mudancgas ocorreram devido a influéncia da presséo aplicada a vacuo (VETTER et
al., 2019).

A degradacéao pode ocorrer na superficie interna das pecas, formando grupos
carboxilicos e éster, devido a influéncia de insatura¢des de carbonila. A morfologia da
superficie interna pode apresentar variacdo de dilatacdo dos esferulitos e reducao de

porcentagem de cristalinidade, causados pela oxidacao (CHEN et al., 2019a)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Polipropileno

Polipropileno pés-consumo na forma recipiente de garrafa proveniente de agua
mineral na cor azul, oriundos de doacgdes e coleta seletiva no Laboratério de Eco-
compoésito da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFPA, onde passou por um

moinho de facas até chegar em forma de flocos.

3.1.2 Polietileno de alta densidade

Polietileno de alta densidade p6s-consumo na forma de garrafa de embalagem
proveniente de alcool na cor branca, oriundas de doacOes e coleta seletiva no
Laborat6rio de Eco-compdsito da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFPA, onde

passou por dois moinhos de facas até chegar em forma de pé.

3.2 Métodos

3.2.1 Revalorizagdo de matéria prima

3.2.1.1 Revalorizagéo do PP

A revalorizacao das poliolefinas de PP, seré feita através de garrafas de
polipropileno pds-consumo que foram coletados pelo grupo de pesquisa Eco-
Compdsito do Laboratério de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
do Para (UFPA).

Realizou-se uma limpeza manual em agua corrente e sabao neutro para
a eliminacdo de impurezas e retirada de rotulos. Apés a secagem em
temperatura ambiente, as garrafas seréo submetidas a um Moinho de facas
Modelo NFA-1533 da RONE ilustrado na Figura 11, para finalizar o processo

de revalorizacdo dos polimeros.
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Figura 11 - Moinho de facas modelo NFA-1533 da RONE.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.2.1.2 Revalorizagéo do PEAD

A revalorizacéo das poliolefinas de PEAD, sera feita através de recipientes de
alcool de polietileno pds-consumo que foram coletados pelo grupo de pesquisa Eco-
Compasito do Laboratério de Engenharia Mecanica da UFPA. Onde realizou-se uma
limpeza manual em agua corrente e sabdo neutro para a eliminacdo de impurezas e
retirada de roétulos.

Apés a secagem em temperatura ambiente, as garrafas serdo submetidas a
um moinho de facas Modelo NFA-1533 da RONE ilustrado na Figura 11, em seguida
vao ser submetido a outro moinho de facas Moinho de facas tipo Croton TE-625 da

TECNAL ilustrado na Figura 12, para finalizar o processo de revalorizacao.

Figura 12 - Moinho de facas Tipo Créton TE-625 da TECNAL




43

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.2.2 Modelagem tridimensional

Esta etapa contempla o desenvolvimento da modelagem tridimensional através
do uso de recursos computacionais no programa SketchUp Free, para facilitar a
confeccdo dos modelos das pecas e moldes. Assim, ocasiona uma confiabilidade,
visualizagdo, movimentacdo em 360° e antecipacdo de possiveis erros, acarretando

economia de tempo e material.

3.2.2.1 Modelagem tridimensional do bloco

Com auxilio do programa SketchUp, foi possivel fazer a modelagem dos

blocos, com suas respectivas formas, cavidades e devidas medida.

3.2.2.2 Modelagem tridimensional do molde

Com auxilio do programa SketchUp, foi possivel fazer a modelagem dos

moldes, com suas respectivas formas, com ou sem cavidades e devidas medida.
3.2.2.3 Modelagem tridimensional de uma parede com os blocos
Com auxilio do programa SketchUp, foi possivel fazer a modelagem das

paredes possibilitando conter informages sobre niumero de blocos em determinada

area e visualizagédo de encaixes conectados.

3.2.3 Confecgéo dos moldes

3.2.3.1 Confeccédo do molde de aco inox

Foi usada uma chapa de aco inox de 3 mm pds-consumo para confeccao do
molde, ap6s a modelagem em 3D para confirmacdo de mediadas foi possivel
confecciona-lo com duas cavidades macho e duas fémeas para ocorre 0 acoplamento

das pecas rotomoldadas, para vedacéao dos blocos foi utilizado parafusos de aco inox
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para facilitar abertura em respectivo ciclo de processamento de moldagem rotacional

(carregamento, aquecimento, resfriamento e desmoldagem).

3.2.3.2 Confeccéo do molde de aluminio

Foi usada uma chapa de aluminio de 1,5 mm para confec¢do do molde, apds
a modelagem em 3D para confirmagdo de mediadas foi possivel confecciona-lo sem
as cavidades macho e fémea, para vedacdo dos blocos foi utilizado os mesmos
parafusos usados no molde de aco inox para facilitar abertura em respectivo ciclo de
processamento de moldagem rotacional (carregamento, aquecimento, resfriamento e

desmoldagem).

3.2.4 Rotomoldagem

Uma méaquina de moldagem rotacional em escala de laboratoério foi utilizada
para o processamento dos blocos, equipado para adaptacdo de moldes conforme a
necessidade do tamanho da peca ilustrada na Figura 13 a). As velocidades de rotagao
biaxial podem variar independentemente de 1 a 20 rpm nos dois eixos e foi utilizada
em ambas poliolefinas 6 rpm para rotagdo e 9 rpm translagéo. O forno listrado na
Figura 13 b) € aquecido por resisténcias elétricas listado na Figura 13 c), o molde é
colocado no forno com aquecimento de acordo com a temperatura de fusdo do
polimero inserido. O tempo total de processamento foi de 50 minutos de aguecimentos
e 30 minutos de resfriamento. Apos o ciclo de aquecimento, o resfriamento € iniciado
com a rotagdo biaxial ainda em funcionamento até a cair para 60 °C e a pega ser
desmoldada.

Figura 13 - Maquina de rotomoldagem a) maquina de rotomoldagem b) forno c) resisténcia elétrica do
forno
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.2.5 Microscopia éptica

Foi usado um microscépico 6ptico Axiocam 105 color do fabricante ZEISS
ilustrado na Figura 14 para colher as imagens dos polimeros pés consumo
revalorizados de PP e PEAD usados na rotomoldagem dos blocos, onde foi utilizado
o software ImagJ para calcular o tamanho médio do polimero apos a revalorizacao,
devido conter formatos e tamanhos diferentes. Podendo apreciar este método para
observacdo de superficie de camada que contém graos de formato irregular,
proporcionando calcular o tamanho médio usando o ImagJ (RAFIEIPOUR,;
GHASEMPOUR; PARSANASAB, 2019).

Figura 14 - Microscopico 6ptico Axiocam 105 color do fabricante ZEISS.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.2.6 Densidade — Método do Picndmetro

As amostras foram obtidas de poliolefinas pds-consumo revalorizadas e suas
analises foram conduzidas no Laboratorio de Eco-compésito da Faculdade de
Engenharia Mecénica da UFPA. O ensaio foi utilizado para determinar a densidade
do solido: Para a medicdo da densidade foi utilizado um picnémetro de 25 ml,
previamente limpo e seco ilustrado na Figura 15; pesar a amostra em uma balanca
(m1) referente a massa da amostra soélida; medir a temperatura da agua; pesar o

picnbmetro cheio de 4gua destilada e com a sua tampa (m2) referente a massa do
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picnbmetro + agua destilada; retirar a tampa e colocar a amostra dentro do
picndbmetro, onde consequentemente a agua vai transbordar e precisara completar o
nivel de agua até a borda superior do picnémetro, tampar o picndmetro e pesa-lo
assim carregado (m3) referente massa do picnédmetro + amostra + agua destilada;
calcular a massa de agua deslocada pela amostra (m) € dada pela equacédo (1);
calcular o volume (V) da amostra € igual ao volume da agua deslocada onde é dado

na equacao (2); calculara a densidade do solido onde € dado na equacéo (3);

Figura 15 - Picndmetro de 25 ml

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

m = (m1l+ m2) —m3 (01)
_m

V= (02)

p=7 (03)

3.2.7 Difracéo de raio — X

A andlise de Difracdo de Raios — X (DRX) foi realizada nas amostras de PEAD
e PP no Laboratério de Ecocompésito do Departamento de Engenharia Mecéanica da
UFPA através de um difratbmetro modelo D2 Phaser — Bruker em temperatura
ambiente, utilizando radiacdo Cu (Ka=1,540598 A), a fonte de raio — x foi ajustada a
uma tensao de 30 kV e uma corrente 10 mA, seu intervalo de varredura angular (°20)
= 5-60° com filtro KB de Ni. A coleta do difratogramas foi realizada com passo angular
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de 0,02° e tempo por passo 0,3s.

3.2.8 Ensaios mecéanicos

3.2.8.1 Ensaio de flexdo

As propriedades de flexdo deste material foram medidas seguindo adaptacéo
da norma?, por causa do material ensaiado apresentando porosidade com espacos
vazios funcionais, havendo espacos intersticiais entre sua estrutura. Foi usando as
medidas dos corpos de provas e o0s procedimentos para 0 ensaio. Esta norma
particular estipula o uso de flexdo de trés pontos, os corpos rotomoldados foram
submetidos a testes de flexdo a velocidades de 10 mm.mim* (JIANG et al., 2017), 5
mm.mim* (RAZAK; KALAM, 2012) e 2 mm.mim™* (SINGH et al., 2014), as amostras
foram confeccionadas com 12,7 mm de largura, 3,2 mm de espessura e 127 mm de
comprimento como podemos observar na Figura 16 (BEHAZIN et al., 2018), foram
testadas os lados da superficie externas e com 21 amostras de cada tipo de polimero
dividido de acordo com as velocidades totalizando 7 corpos de provas validos para
cada velocidade. O teste foi realizado na maquina de ensaio universal modelo DL-
500 da EMIC, pertencente ao Laboratério de Ecocompodsito do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFPA com suportes de diametro de 12,7 mm.

Figura 16 - Medidas do corpo de prova da norma ASTM D790-17.

Comprimento
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b | 1 J |

£
Espessura
| =127 mm;

b =12,7+0,2 mm;
h= 3,2+0,2 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

1 ASTM D790-17 - Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced
Plastics and Electrical Insulating Materials. ASTM International.



48

3.2.8.2 Ensaio de Impacto

O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado em um equipamento fabricado
pela empresa Gunt Hamburg modelo WP 410 com capacidade de trabalho de 300Nm,
martelo com peso de 19,8 kg, velocidade de impacto 5,5 m/s, comprimento do péndulo
de 840mm, angulo de queda de 150° e suportes para amostras com abertura de
40mm, adaptado a norma 2, por causa do material ensaiado apresentando porosidade
com espacos vazios funcionais, havendo espacos intersticiais entre sua estrutura. Foi
usado as medidas dos corpos de provas e 0s procedimentos para execug¢ao do ensaio
tipo impacto Charpy (SASIDHARAN et al., 2019) e (SHOKRIEH; JONEIDI, 2015), a
parte externa do bloco que recebeu o impacto do martelo e como o material usado é
fragil ndo houve a necessidade de fazer o entalhe no corpo de prova. Foram ensaiados
14 corpos de prova 7 polietilenos e 7 polipropilenos. O objetivo é avaliar e compara
com outras pesquisas, os efeitos de resisténcia dos blocos com as respectivas

poliolefinas.

3.2.9 Ensaio para certificacdo do material conforme adaptacédo da norma ABNT NBR?
e ABNT NBR*.

Com o desenvolvimento do bloco ecoldgico, houve a necessidade de
adequacao as normas brasileiras para uma possivel certificacéo relacionadas a blocos
com material polimérico, devido ndo dispor de uma norma especifica ao material em
nosso estudo, houve a necessidade de uma adaptacdo de norma para material de
componentes ceramicos relacionados a blocos e tijolos para alvenaria usando 0s
requisitos e métodos para 0s ensaios.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) age com incumbéncia de
ser o Férum Nacional de Normalizag&o. No entanto, a ABNT NBR 15270 foi formulada
no Comité Brasileiro de Construcéo Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao de Estudo de

Componentes Ceramicos - Blocos (CE-02:101.01). Com propésito arquitetar métodos

2 ASTM D6110-18 - Standard Test Method for Determining the Charpy Impact Resistance of Notched
Specimens of Plastics

3 NBR 15270-1:2017 - Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria Parte 1: Requisitos.

4 NBR 15270-2:2017 - Componentes ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria Parte 2: Métodos de
ensaios.
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para aplicacédo dos ensaios dos blocos ceramicos estruturais e de vedacgdao.

Os métodos ajudam a identificar através dos ensaios dos blocos ceramicos
estruturais e de vedacéao, a verificacdo das conformidades dos blocos, com o propdsito
de caracterizacdo, aceitacdo ou rejeicdo, de acordo com as NBR 15270-1:2017 e
ABNT NBR 15270-2:2017.

Para poder avaliar os blocos ceramicos necessita fazer os seguintes ensaios:

» Determinacdo das caracteristicas geométricas, onde sera analisado os
valores das dimensdes das faces, espessura dos septos e paredes
externas dos blocos, desvio em relacdo ao esquadro e planeza das
faces;

» Determinacdo das caracteristicas mecéanicas, sera avaliado a

resisténcia a compressao dos blocos estruturais e de vedacao.

3.2.9.1 Determinacédo das caracteristicas geométricas

A norma ABNT NBR 15270-2 estabelece os métodos para a execucdo dos
ensaios dos blocos ceramicos estruturais e de vedacdo. O objetivo € prescrever o
método de ensaio para determinacéo das caracteristicas geométricas. Para execucao
dos ensaios necessita de alguns instrumentos como: paquimetro com sensibilidade
minima de 0,05 mm, régua metélica com sensibilidade minima de 0,05 mm, esquadro
metalico de 90 + 0,5° ilustrado na Figura 17 e balanca com resolucéo de até 10 kg.

Figura 17 — Instrumento de medi¢Bes para os ensaios: a) esquadro metalico de 90 + 0,5°, b)
paquimetro, c) régua metalica com sensibilidade minima de 0,05 mm e d) paquimetro.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Todos os corpos-de-prova devem ser recebidos, identificados, limpos, ter as
rebarbas retiradas e colocados em ambiente protegido que preserve suas
caracteristicas originais. Cada corpo-de-prova € constituido por um bloco principal,

integro e isento de defeitos.

3.2.9.1.1 Determinacdo das medidas das faces — Dimensdes efetivas

Para execucdao do ensaio os blocos devem ser colocados sobre uma superficie
plana e indeformavel. Os valores da largura (L), altura (H) e comprimento (C) sé&o
obtidos fazendo-se as medi¢des nos pontos indicados nas figuras 18, 19 e 20.
Figura 18 - Pontos indicados para efetuar as medicdes da largura (L) nos blocos.
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Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.

Figura 19 - Pontos indicados para efetuar as medic¢des da altura (H) nos blocos.
-

Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.
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Figura 20 - Pontos indicados para efetuar as medi¢c6es do comprimento (C) nos blocos.

Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.

No Quadro 1, séo especificadas as tolerancias quanto as medidas das analises
geométricas conforme a NBR 15270.1 (2017).

Quadro 1 - Tolerancia das amostras exigido pela NBR 15270-1,2017.

DETERMINACAO DAS MEDIDA DE FASES

Tolerancia (mm) | Largura (L) | Altura (H) | Comprimento (C)

Individual 5 mm +5 mm +5 mm

Média 3 mm 3 mm 3 mm

Fonte: ABNT NBR 15270-1:2017.

3.2.9.1.2 Determinacédo da espessura das paredes externas e septos dos blocos

As medicles das espessuras dos septos devem ser obtidas na regido central
destes, utilizando no minimo quatro medi¢cbes, buscando os septos de menor
espessura como mostra a Figura 21 e o valor minimo para os septos externo e 7mm

como mostra o0 Quadro 2.

Figura 21 — Posicéo para as medi¢des nas paredes externas.
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Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.

Quadro 2 - Tolerancia de Septos externos e internos.

TOLERANCIAS

Septos externos | Septos internos

7 mm (minimo) N&o ha

Fonte: ABNT NBR 15270-1:2017.

A soma minima das paredes em um mesmo corte transversal (externas e
internas) € de 20 mm (NBR 15.270-1:2017).

3.2.9.1.3 Determinacao do desvio em relacdo ao esquadro (D)

Para execucao do ensaio 0s corpos-de-prova devem ser colocados sobre uma
superficie plana e indeformavel. Deve-se medir o desvio em relagéo ao esquadro entre
uma das faces destinadas ao assentamento e a maior face destinada ao revestimento
do bloco, conforme a Figura 22, empregando-se o esquadro metélico e a régua
metdlica. A tolerancia da norma estabelece no méximo 3mm de diferenca para o

esquadro como mostra o Quadro 3.

Figura 22 — Posicao das medi¢des do desvio em relacdo ao esquadro.
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Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.
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Quadro 3 - Tolerancia de esquadro

TOLERANCIAS

Esquadro 3 mm (maximo)

Fonte: ABNT NBR 15270-1:2017.

3.2.9.1.4 Determinacao da planeza das faces (F)

Para execucado do ensaio 0s corpos-de-prova devem ser colocados sobre uma
superficie plana e indeformavel. Deve-se determinar a planeza de uma das faces
destinadas ao revestimento através da flecha formada na diagonal, conforme a Figura
23, empregando-se o0 esquadro metéalico e a régua metalica. A tolerancia de acordo

com a norma é 3mm como mostra o Quadro 4.

Figura 23 - Medicéo de planeza das faces (F)
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Fonte: ABNT NBR 15270-2:2017.

Quadro 4 - Tolerancia de medidas de planeza das faces.

TOLERANCIAS

Flechas 3 mm (maximo)

Fonte: ABNT NBR 15270-1:2017.

bY

3.2.9.2 Determinagédo da resisténcia a compressao dos blocos estruturais e de
vedacéo.

Os corpos-de-prova devem ser preparados e seguir a mesma recomendacao
de determinacdo das caracteristicas geométricas. Assim, acompanhando as
recomendacbes do anexo C da NBR 15270-2, seguindo especificagcdes para
aprovacgao dos blocos para execucdo do ensaio de compressao.

Para esse ensaio de compressao, a aparelhagem necessaria € composta de
uma prensa hidraulica, onde a norma NBR 15270.2, recomenda algumas rotinas para
carga seja uniformemente distribuida em toda a area de ruptura é o ensaio processa
com éxito:

> Cobrir com pasta de cimento (ou argamassa) uma placa plana

indeformavel recoberta com uma folha de papel umedecida ou com uma leve

camada de 6leo mineral,

> Aplicar a face destinada ao assentamento sobre essa pasta de cimento

ou argamassa (relacdo a/c de 1:3) exercendo sobre o bloco uma pressao

manual suficiente para fazer refluir a pasta (ou argamassa) interposta, de modo

a reduzir a espessura no maximo a 3 mm;

> Espessura maxima do capeamento ndo deve exceder 3 mm;

> Depois foi colocado a face a ser capeada do bloco por cima da pasta de
cimento;

> Os acabamentos da pasta ao redor do bloco foram feitos com espatulas;
> Com o nivel bolha, posicionado por cima do bloco, foi realizado o

nivelamento da pasta;
> Depois da pasta endurecida, repetia 0 mesmo procedimento na outra
face a ser capeada.
O capeamento foi realizado no laboratorio de Ecocompdésito do Departamento
de Engenharia Mecéanica da UFPA, onde na Figura 24 ilustra o corpo de prova
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finalizado recebendo a compresséao axial no bloco capeado como a norma define.

Figura 24 - Compresséo axial de bloco de vedagéo
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Fonte: ABNT 15270-2:2017.

3.2.10 Ensaio de flamabilidade UL 94 vertical

Para analisar eficidcia dos blocos de poliolefinas recicladas a resisténcia a
chama, foram submetidos a ensaio de flamabilidade obedecendo a norma da UL94
Vertical (XIA et al., 2018). Foram preparadas 7 amostras de polipropileno, 7 amostras
de polietileno, 7 amostras de polipropileno com %5 de carga de alumina e 7 amostras
de polietileno com %5 de carga de alumina, consistindo em expor as amostras a
chama. Onde as amostras devem ser fixadas no prendedor, dispondo a mesma na
posicao vertical. Na outra extremidade serdo marcados 10 mm que ficardo em contato
com a chama quando o ensaio for iniciado de acordo com a Figura 25 ilustrada.

O procedimento do ensaio consiste na exposi¢cao do corpo de prova a chama
por 10 segundos na extremidade livre da amostra. Apds esse tempo, a chama deve
ser removida e observa-se que a chama extingue-se. Se ela se apagar, a chama é
recolocada por mais 10 segundos. Se houver autossustentacdo da chama na amostra
nao sera possivel classifica-la segundo a medi¢cdo da queima vertical UL 94 (YANG et
al., 2019a). Caso nao ocorra a autossustentacdo da chama, o material € caracterizado
através do grau de inflamabilidade realizado no teste de queima vertical ilustrada no
Quadro 5 com respectivas classificacdes (ELSABBAGH et al., 2018).

Quadro 5 - Classificacao dos matérias.

Classificacao Requisitos




V0 A queima é interrompida em 10 segundos, NAO s&o
permitidos gotejamentos em chamas;

V.1 A queima ¢é interrompida em 60 segundos, NAO s&o
permitidos gotejamentos em chamas;

V.o A gueima é interrompida em 60 segundos, sdo permitidos
gotejamentos em chamas.

Fonte: UL94V, 2020.

Figura 25 - Esquema para o ensaio de flamabilidade vertical.

Fonte: UL 94, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Revalorizagdo de matéria prima

4.1.1 Revalorizacédo do PP

A revalorizagdo das poliolefinas de PP, foi feita através de garrafas de
polipropileno poés-consumo que foram coletados pelo grupo de pesquisa Eco-
Composito do Laboratério de Engenharia Mecanica da UFPA ilustrada na Figura 26.
Onde realizou-se limpeza manual em agua corrente e sabdo neutro para a eliminacao
de impurezas e retirada de rétulos. Apds a secagem em temperatura ambiente, as
garrafas foram submetidas ao moinho de facas Modelo NFA-1533 da RONE para
finalizar o processo de revalorizagdo dos polimeros. Na Figura 27, foi possivel
observar o polimero PP revalorizado, voltando ao ciclo de vida e pronto para ser
rotomoldado.

Figura 26 - Garrafa p6s-consumo de agua mineral

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 27 - Polipropileno triturado
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.1.2 Revalorizacédo do PEAD

A revalorizagdo das poliolefinas de PEAD foi feita através de recipientes de
alcool de polietileno pés-consumo e foram coletados pelo grupo de pesquisa Eco-
Compdsito do Laboratério de Engenharia Mecanica da UFPA ilustrada na Figura 28.
Realizou-se uma limpeza manual em agua corrente e sab&o neutro para a eliminacéo
de impurezas e retirada de rétulos. Apds a secagem em temperatura ambiente, as
garrafas foram submetidas a um moinho de facas Modelo NFA-1533 da RONE, em
seguida foi submetido a outro moinho de facas Moinho de facas tipo Créton TE-625
da TECNAL, para finalizar o processo de revalorizacdo. Na figura 29, podemos
observar o polimero PEAD revalorizado, voltando ao seu ciclo de vida e pronto para

ser rotomoldado.

Figura 28 - Garrafa de alcool p6s-consumo de PEAD
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 29 - Polietileno micronizado.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.2 Modelagem tridimensional

4.2.1 Modelagem tridimensional do bloco

As modelagens dos blocos ecologicos foram geradas através do software
skechup pro 2017 para ilustrar com clareza as pecas, 0 que possibilitou a
caracterizagdo de cores e texturas adequadas para a melhor visualizagdo possivel
dos blocos. Com auxilio da modelagem foi possivel criar um esquema tridimensional,
proporcionando melhor avaliacdo do projeto final ilustrado na Figura 30.

Tornou-se viavel a reproducdo das dimensfes das pecas em escala real. O
software mostrou-se extremamente Util, para o dimensionamento dos blocos,
proporcionando maior dominio e conhecimento, promovendo a familiaridade com suas
proporcgoes.

O uso da modelagem facilitou na resolucdo de problemas de producéao e
reduziu a possibilidade de erro e desperdicios de material polimérico revalorizado,
decorrente das possibilidades de visualizacao, experimentacao e avaliacdo do produto

final.

Figura 30 - Modelagem tridimensional dos blocos

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.2.2 Modelagem tridimensional do molde

As modelagens do molde dos blocos ecolégicos foram geradas através do
software skechup pro 2017 com o intuito de ilustrar as pecas com clareza, tornando-

se possivel a elaboracdo do molde montado e demonstrando seu formato adequado
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para a melhor visualizacdo possivel dos blocos dentro dos moldes. Com auxilio da
modelagem foi possivel criar um esquema tridimensional, proporcionando melhor
avaliacdo do projeto final para o desenvolvimento de método eficaz de desmolde.
Podemos observar o molde modelado tridimensional na Figura 31.

Foi possivel simular e visualizar situa¢des reais de uso do molde através da
modelagem como podemos observar a Figura 32 o molde desmontado, contribuindo
para o desenvolvimento da estrutura do molde, empregando volumes e espacos
internos das do molde, gerando pecas perfeitas.

O uso da modelagem facilitou na resolucdo de problemas de producéao e
reduziu a possibilidade de erro e desperdicios de material. Onde contribuiu para
confeccdo do molde de aluminio, que houve a necessidade de mudanca de formato

para adaptar a necessidades da maquina de rotomoldagem.

Figura 31 - Modelagem tridimensional do molde do bloco fechado

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 32 - Modelagem tridimensional do molde desmontado

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.2.3 Modelagem tridimensional de uma parede de bloco

Na Figura 33, pode ser observado a modelagem de algumas das diversas
possibilidades de cores que podem ser aplicadas ao bloco ecoldgico, proporcionando
uma producéo facilitada pela modelagem simultéaneas de varios blocos, proporcionado
a visualizagéo de paredes.

Mostrou-se eficaz, pela facilidade de simulagdo de dimensionamento das
paredes dos blocos ecolégicos na medida em que proporciona assimilagdo das

escalas e o dominio sobre as propor¢des dos blocos e paredes.

Figura 33 - Modelagem tridimensional de uma parede de bloco

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.3 Confeccéo do molde

Apbs a modelagem tridimensional dos moldes, iniciando-se o processo de
confeccdo, onde possa ser feito cortes, dobras, soldas e polimentos, proporcionando
um molde apropriado para seu emprego. Os moldes seguiram alguns procedimentos
l6gicos no projeto para que suas pecas fossem desenvolvidas com espessuras Unicas,
obterem uma vedacado integra e garantir os ciclos de aquecimento e resfriamento

imutaveis nas manufaturas de blocos simétricos.

4.3.1 Molde de aco inox

O molde de aco inox foi confeccionado com uma chapa com espessura Unica
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de 3mm para garantir pecas homogenias, foi utilizado 2 barras de roscas 9,53mm de
didametro e 350mm de comprimento, 2 barras de roscas 9,53mm de diametro e
400mm de comprimento, um rolo de fita de aluminio de alta temperatura para ajudar
na vedagdo, porcas, ruelas para fixar as barras no molde e o molde no spider e
parafusos. Podemos observar o molde de inox na Figura 34.

Conseguiu-se alcancar seu propésito que foi desenvolver as pecas
rotomoldadas, as barras projetadas foram eficazes na fixacdo do molde no spider,
entretanto a vedag&o do molde com o auxilio da fita de aluminio de alta temperatura,
nao proporcionou nenhum escoamento de material.

Apesar do molde possuir uma inclinacdo de angulo nas cavidades macho e
fémea, obteve-se uma pequena dificuldade no desmolde da cavidade fémea. Com a
rotomoldagem de algumas pecas a maquina de rotomoldagem comecou apresentar
algumas folgas no spider, ocasionando o rompimento de alguns cabos responsaveis
pelo aquecimento e ocasionando um reparo na maquina. Onde foi detectado a

necessidade de confeccionar um outro molde com um material mais leve.

Figura 34 - Molde de aco inox
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.3.2 Molde de aluminio

Na confeccdo do molde de aluminio foi utilizado uma chapa com espessura
unica de 1mm para garantir pegas homogenias como mostras a Figura 35, foi utilizado

algumas pecas do molde de inox como: barras de roscas, parafusos, porcas, arruelas.
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O molde ndo obteve escoamento de material, ou seja, sua vedacao foi eficaz.
Foi resolvido o problema de peso do molde, diminuindo 9 kg do peso total. O molde
nao ofereceu dificuldade no desmolde, ndo havendo a necessidade desmontagem
total do molde, apenas a parte superior ou inferior, fazendo com que a peca deslizasse
sobre o molde facilitando o desmolde do bloco rotomoldado.

Figura 35 - Molde de Aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.4 Rotomoldagem dos blocos

A fabricacéo do bloco ecolégico rotomoldado passa pelo método de reciclagem
conhecido de rotomoldagem. Ele é dividido em quatro estagios correspondente a
carregamento, aquecimento, resfriamento e desmoldagem. O carregamento consiste
na alimentacdo do molde com quantidade de material 1,530 Kg listrado na Figura 36
a) o molde vazio e na Figura 36 b) o molde com PEAD. Em seguida, € fechado e
conduzido até a Maquina de rotomoldagem desenvolvida na faculdade de engenharia

mecanica no laboratério de eco-compadsito da UFPA.

Figura 36 - Enchimento do molde com o Polimero a) molde vazio e b) molde com PEAD
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O molde é fixado no brago que possui movimentacgao bi-axial de 360° ilustrado
na Figura 37 a) molde acoplado na maquina, Figura 37 b) forno aguardando ser

acoplado e Figura 37 c¢) forno acoplado na maquina.

Figura 37 - Acoplamento do molde na maquina de rotomoldagem a) molde acoplado, b) forno
aguardando ser acoplado na maquina e c) forno acoplado na maquina

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A movimentacdo do bragco é acionada através de dois inversores de
frequéncias SEW EURODRIVE IP55 ilustrado na Figura 38 a) para controlar a
velocidade dos motores SEW EURODRIVE DRE80M4, o da direita correspondente a
translacdo e esquerda outro a rotacdo. Seu aquecimento ocorre atraves resisténcias
elétricas fornecendo uma energia limpa comparada a outras maguinas com
aguecimento a gas. Para acionar as resisténcias do forno necessita conectar o plug
do disco de cobre que distribui energia as resisténcias ilustradas na Figura 38 b), o
material polimérico adere a cavidade do molde e a parede da peca € formada por
deposicdo de camadas de material. Apos a formagéo da peca, com o molde ainda em

rotacdo é desligada as resisténcias e se inicia o processo de resfriamento.

Figura 38 - Ajustes para o funcionamento da maquina de rotomoldagem a) inversores de frequéncia e
disjuntores responsaveis para controlar a movimentacédo e aquecimento da maquina e b) encaixe do
plug do disco de cobre
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Apos cerca de 30 minutos do resfriamento do molde, o movimento cessa e 0
mesmo € conduzido para estacdo de desmoldagem ilustrado na Figura 39 a) remoc¢éao
da tampa do forno e Figura 39 b) molde sem a tampa do forno. A abertura e extracao
da peca sao feitas manualmente listrado nas Figuras 39 c), d), e), e f). Entdo o molde

€ novamente carregado com material e o ciclo recomeca.

Figura 39 - Desmolde a) remocédo da tampa do forno, b) molde sem a tampa, c¢) desmolde do bloco de
PP, d) desmolde do bloco de PEAD com cavidade fémea, e) desmolde do bloco de PEAD com cavidade
macho e f) desmolde do bloco de PEAD sem cavidades

a)j, M

Foﬁt:loado pelo autor do trabalho.
4.4.1 Rotomoldagem do bloco (PP)

Na Figura 40, podemos observar o primeiro bloco confeccionado no molde de
inox com embalagens de iogurte natural pés-consumo revalorizadas e recicladas pelo
processo de rotomoldagem, onde obteve-se analise do aspecto fisico do bloco. Assim,
apresentando brilho moderado e grande porosidade em sua superficie, principalmente
na cavidade macho e nos cantos superiores com disposicdes de materiais,
ocasionando em produc¢éo de peca baixa qualidade devido a sinteriza¢do incompleta
e elevada fragilidade comprometendo de maneira significante o desempenho da peca

final.
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Figura 40 - Bloco confeccionado com molde de aco inox e embalagem de iogurte natural p6s-consumo

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Na Figura 41, podemos observar o bloco confeccionado no molde de inox com
garrafas de agua mineral pds-consumo revalorizadas e recicladas pelo processo de
rotomoldagem, onde obteve-se andlise do acabamento superficial, apresentando
brilho discreto e nimero reduzido de vazios em suas superficies, principalmente nas
cavidades macho, em comparacao com o bloco da Figura 40.

Em relacdo os cantos superiores, reduziram as disposices de materiais,
ocasionando em producdo de peca de melhor qualidade, devido material de menos
espessura. Portanto, atingi melhor propagacao de sinterizagcdo e ndo compromete o
desempenho da peca final.

Figura 41 - Bloco confeccionado com molde de ago inox e garrafa de agua mineral pés-consumo

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Na Figura 42, podemos observar o bloco confeccionado no molde de aluminio
com garrafas de agua mineral pés-consumo revalorizadas e recicladas pelo processo
de rotomoldagem, onde obteve-se analise do acabamento superficial do bloco. Assim,
apresenta brilho acentuado e numero reduzido de vazios em suas superficies,

comparando com os blocos das Figuras 40 e 41. Sua porosidade foi semelhante ao
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bloco da Figura 41, entretanto os cantos superiores, reduziram as disposi¢cdes de
materiais de forma aceitavel, ocasionando em producéo de peca de melhor qualidade,
gerando uma superficie mais regular com qualidade superficial final.

Podemos destacar, que o bloco pode ser usado com material de acabamento
(revestimento ou perfis), ocasionando em producdo mais econdmica devido nao
recorrer a segunda moagem na revalorizacdo do polimero, reduzindo o custo final do

bloco.

Figura 42 - Bloco confeccionado com molde de aluminio aco inox e garrafa de 4gua mineral pds-consumo

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.4.2 Rotomoldagem do bloco (PEAD)

Na Figura 43, podemos observar o bloco confeccionado no molde de ago inox
com embalagens de alcool pés-consumo revalorizadas e recicladas pelo processo de
rotomoldagem, onde se obteve uma analise quanto ao seu acabamento superficial do
bloco.

Apresentando brilho moderado e numero reduzido de vazios em suas
superficies, em comparacao com os blocos das Figuras 40, 41 e 42. Sua porosidade
foi reduzida. Em relagdo os cantos superiores, ndo houve disposi¢cdes de materiais,
fechando todos os cantos dos blocos, ocasionando em producéao de pega de melhor
gualidade, gerando superficies planas e regulares com qualidade superficial final.

Como foi utilizado um material de menor granulometria, obteve-se uma melhor
propagacéo de sinterizagcdo. Podemos destacar, que o bloco pode ser usado com
material de acabamento ou ndo devido sua porosidade baixa.

No apéndice C, podemos observar as imagens da aplicacdo da pastilha de
vidro com auxilio de uma massa polimérica de poliacetato de vinila (PVA) com aditivos

especifica para assentamento de pastilhas dispensando o uso de argamassa de
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revestimento ou perfis, ocasionando em producdo mais econémica devido néo utilizar

uma segunda moagem na revalorizacéo polimero, reduzindo o custo final do bloco.

Figura 43 - Bloco confeccionado com molde de ago inox e embalagem de &lcool pés-consumo

/

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Na Figura 44 podemos observar, o bloco confeccionado no molde de aluminio
com embalagens de alcool pés-consumo revalorizadas e recicladas pelo processo de
rotomoldagem, obteve sua superficie lisa com alto brilho e porosidade reduzida em
comparacao com outros blocos desenvolvidos.

Os cantos apresentaram algumas rugosidades, apresentou vazios em menores
em suas superficies, resultando em uma peca sem defeitos, ocasionando em uma
producdo de peca de melhor qualidade, gerando superficies planas e regulares com
uma qualidade superficial final. Uma vez que, um material de menor granulometria,
proporciona atingir uma melhor propagacéo de sinterizacdo. Podemos destacar, que
este bloco ndo tem a necessidade de material de acabamento devido sua porosidade
baixa e superficie lisa.

Figura 44 - Bloco confeccionado com molde de aluminio a¢o inox embalagem de alcool pds-consumo

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.5 Microscopia 6ptica
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Devido os polimeros disporem de formatos diferentes apds a revalorizacéo, foi
utilizado o microscoépico optico Axiocam 105 color do fabricante ZEISS para colher as
imagens do tamanho de 2560x1920 pixels dos polimeros pés consumo revalorizados
de PP e PEAD usados na rotomoldagem dos blocos. Com ajuda do software ImageJ
foi calculado tamanho de cada particula das imagens e foi medido a média do tamanho
das particulas. Podemos observar na Figura 45, as particulas de PP onde foi calculado
o valor médio da area do PP que é 10,15 mm e na Figura 46 observamos as particulas

de PEAD onde foi calculado o valor médio da area do PEAD de 1,53 mm.

Figura 45 - Microscopia 6ptica de PP.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 46 - Microscopia Optica de PEAD.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.6 Densidade — Método do Picnbmetro

Os resultados das analises de densidade pelo método do picnémetro,
realizados a 27°C a temperatura da agua destilada com sua densidade de 0,99652
g/l, mostram que as embalagem pos-consumo revalorizadas apresentaram variacdes
entre os valores de densidade. A amostra de polietileno apresentou ml1= 0,51, m2=
40,11, m3=41,04, m= 0,43, V=0,431 e densidade de 0,9976 g/cm3 e a amostra de
polipropileno apresentou ml= 0,54, m2=40,07, m3=40,83, m= 0,22, V=0,221 e
densidade de 0,9954 g/cm3 como ilustra os Quadros 6 e 7. Onde podemos observar

variacdo de 0,22% entre as densidades dos materiais analisados.

Quadro 6 — Resultados experimentais para chegar as densidades

Amostra m1l (g) m2 (Q) m3 (Q) m (Q) Vamostra
mL
PP 0,54 40,07 40,83 0,22 0,221
PEAD 0,50 40,11 41,04 0,43 0,431
temperatura da agua = 27°C densidade da agua= 0,99654 g/m|

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Quadro 7 — Resultado final experimental para as densidades.

Amostras P(g/l)
PP 0,9954
PEAD 0,9976

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.7 Difragcéo de raio — x

As amostras obtidas para analise de difracdo foram extraidas antes da
revalorizacdo das embalagens pds-consumo como observamos na figura 47 a) e
depois do processo de rotomoldagem. Através das embalagens e das pecas
rotomoldadas foram obtidas as amostras em forma de p6 como ilustra a Figura 47 b),
apos a obtencao foi inserida no difratdmetro modelo D2 Phaser ilustrado na Figura 47
c) e por ultimo foi plotado a intensidades da difracdo dos planos cristalograficos

correspondente aos polimeros PP e PEAD ilustrado na Figura 47 d).
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Figura 47 - Processo de difracdo de raio - X

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.7.1 Difracdo de raio — X do PP antes e depois da rotomoldagem

Podemos observar na Figura 48, os difratogramas das amostras obtidas de
embalagens pds-consumo de PP antes de ser revalorizada e apds passarem pelo
processo de rotomoldagem, que exibiu picos de difragdo vicinais demostrados atraves
do conteudo de B-cristais do PP que foi calculado de acordo com a Eg. (4) (ZHU et
al., 2019):

Kp = Hg(3o0) / (Ha(110) + Ha(040) + Ha(130) + Hp(300)) (4)

Onde Kg é o conteudo correspondente a B-cristal, do qual o plano g@oo) €
equivalente a intensidade de difracdo Hp@300), 0S planos o(110), a(40) € «(130) SA0 a
intensidades das difracdes de Ha(110), Ha(040) € Ha(130) (LIU et al., 2019). Portanto, os
angulos proximos em 206 = 14,0 °, 17,0 ° e 18,8 ° (ALBACH et al., 2019)
correspondentes aos cristais monoclinicos peculiares da forma alfa do PP, de acordo
com estudos de Wang e colaboradores (2012) e Hassan e colaboradores ( 2017) o
angulo a 20 vicinal a 16,0 ° caracteriza o Hpzoo) (KASHIMA et al., 2017) e de forma
hexagonal (LEE et al., 2017). As posi¢cdes dos picos de PP pdos-consumo e
rotomoldados permaneceram estaveis, revelando que sua forma cristalina ndo sofreu
grande influéncia da rotomoldagem, o polimero rotomoldado obteve uma diferenca de
intensidade da difragcdo dos picos menores em relagdo aos pos-consumo, indicando
gue essa dissimilitude ndo ocasionou em enorme mudanca de cristalinidade do PP
(WU et al., 2019). Podemos observar, também, o deslocamento para angulos menores

indicando o efeito da degradacao termomecanica na morfologia do cristal (OLIVEIRA
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et al., 2017b).

Figura 48 - Difratogramas antes e depois da rotomoldagem do PP
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.7.2 Difracao de raio — X do PEAD antes e depois da rotomoldagem

Podemos observar que na Figura 49 que ilustra os difratogramas das amostras
obtidas de embalagens pés-consumo de PEAD antes de ser revalorizada e apos
passarem por um processo de rotomoldagem, que exibiu dois picos de refragao
vicinais a 20 = 22,00°(YANG et al., 2019b) e 24,27° (CHEN et al., 2019b), associado
a configuracdo cristalina equivalentes ao PEAD. Sua estrutura foi equipolente a
ortorrdmbica, célula unitaria de polietileno (HE et al., 2012) relacionada aos planos
cristalograficos (110) (ZHANG et al., 2019) e (200) (AGUIAR; PITA; MARQUES,
2019). O pico menos intensivo préximo de 36,2 °, corresponde ao plano (020), por
tanto os picos relacionados com os planos de trelica (110), (200) e (020), comprovam
gue se trata de um PEAD com estrutura ortorrémbica (Waddon et al., 2002 apud
MAHMOUD et al., 2018, p3645 ).

As posicdes dos picos de PEAD pds-consumo e rotomoldados permaneceram
fortes, nitidos e estaveis (FEI et al., 2014), revelando que sua forma cristalina nao foi
sofreu influéncia da rotomoldagem, mas o polimero rotomoldado obteve uma

diferenca de intensidade da difracdo dos picos menor em relacdo aos pos-consumo,
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indicando que essa dissimilitude n&o ocasionou em mudanca de cristalinidade do
PEAD (WU et al., 2019). Podemos observar, também, que ocorreu 0 mesmo
fendbmeno que aconteceu no PP onde acontece um deslocamento para angulos
menores, indicando o efeito da degradagao termomecanica na morfologia do cristal
(OLIVEIRA et al., 2017b).

Figura 49 - Difratogramas antes e depois da rotomoldagem do PEAD
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.7.3 Difracdo de raio — X das pecas de PP (ac¢o inox, aluminios e Vidro)

Podemos observar que a Figura 50 ilustra os difratogramas das amostras
obtidas de pecas rotomoldadas de PP com moldes de aluminio, aco inox e vidro,
exibindo em todas as amostras picos de refragao vicinais a 26 = 14,0°, 17,0 °, 18,8 °
e 16,0 ° correspondentes ao planos «(110), a(040), a(130) e p300) (ALBACH et al., 2019),
associado a configuracdo cristalina equivalentes ao PP. As posi¢cdes dos picos de
todas as amostras permaneceram estaveis, revelando que sua forma cristalina néo
sofreu influéncia na mudanca dos moldes, na qual as amostras de vidro, a¢o inox e

aluminio permaneceram proximas, demostrando uniformidade e analogo na
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intensidade da difracdo dos picos.

Figura 50 - Difratogramas das pecas de PP (aco inox, aluminios e Vidro)
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.7.4 Difracdo de raio — X das pecas de PEAD (ago inox, aluminios e Vidro)

Podemos observar que a Figura 51 ilustra os difratogramas das amostras
obtidas de pecas rotomoldadas de PEAD com moldes de aluminio, aco inox e vidro,
exibindo em todas as amostras dois picos de refracdo vicinais a 26 = 22,00°(YANG et
al.,, 2019b) e 24,27° (CHEN et al.,, 2019b), associado a configuracdo cristalina
equivalentes ao PEAD. Sua estrutura foi equipolente a ortorrdombica célula unitaria de
polietileno relacionada aos planos cristalograficos (110) e (200) (AGUIAR; PITA;
MARQUES, 2019). As posicdes dos picos de todas as amostras permaneceram
estaveis, revelando que sua forma cristalina ndo sofreu influéncia na mudanca dos
moldes, as amostras de vidro e a¢o inox demostraram semelhanca na intensidade da
difracdo dos picos, mas a amostra do molde aluminio obteve uma amplitude superior

na intensidade da difracdo dos picos em relacdo as amostras de vidro e aco inox.
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Figura 51 - Difratogramas das pecas de PEAD (aco inox, aluminios e Vidro)
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.8 Ensaios Mecéanicos

4.8.1 Ensaio de flexado

As amostras foram desenvolvidas de pecas rotomoldadas de poliolefinas pés-
consumo e submetidas a velocidade de deformacédo mediante ao polimero PP com 2
mm//min (PP2), PP com 5 mm/min (PP5) , 10 mm/min (PP10), PEAD 2 mm/min
(PEAD2), PEAD com 5 mm/min (PEAD5) e PEAD 10 mm/min (PEAD10) como
podemos visualizar na Figuras 52 os corpos de provas de PEAD com seu respetivos
acabamentos e prontos para ser testados. Foi calculado o modo de elasticidade e a
deformagdo méxima de acordo com os gréficos e dados obtidos pelo ensaio de flexao,
portanto obteve-se 302,03 Mpa para PP2, 266,54 Mpa para PP5, 82,64 Mpa para
PP10, 90,84 Mpa para PEADZ2, 76,10 Mpa para PEADS e 26,03 Mpa para PEAD10
para o modulo de elasticidade. A deforma¢do méaxima foi 21,58 mm para PP2, 19,13
mm para PP5, 18,86 mm para PP10, 25,95 para PEAD2, 22,20 mm para PEADS e
19,00 mm para PEAD10.
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Figura 52 - Corpos de provas de PEAD

i)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Notou-se que a amostra de PP2 obteve o modulo de elasticidade 265,46%
maior que PP10, 13,31% maior que PP5, 232,46% que PEAD2 e 1060,06% maior que
PEAD10 e o PEAD2 obteve uma deformacé&o maxima de 36,62% maior que PEAD10,
16,90% maior que PEADS, 20,24% maior que PP2 e 37,62% maior que PP10. Sendo
assim, observou-se uma variacdo sob a influéncia de velocidade deformacao
aplicados nos ensaios ilustrado nas Figuras 56 e 60.

Em relacdo a resisténcia a flexdo, os blocos de PP resistiram 36,34 Mpa para
PP2, 27,02 Mpa para PP5 e 9,21 Mpa PP10 e PEAD resistiram 6,6854 Mpa para
PEAD2 9,551 Mpa para PEAD5 1,6 Mpa para PEAD10. Com dados obtidos de
resisténcia a flexdo foi observado que as amostras de PP2 apresentaram maior
resisténcia em comparagao com as outras amostras de PP e PEAD.

No ensaio de flexdo as amostras de PP2 resisténcia flexdo apresentam
melhores resultados com materiais reciclado por rotomoldagem, agora de acordo com
trabalho realizado por rotomoldagem com polietileno virgem e foi realizado o ensaio
de flexdo da superficie externa, apresentou valor proximo a 17,5 Mpa (LOPEZ-
BANUELOS et al., 2012). Apesar de ser tratar do mesmo processo as amostras dos
blocos rotomoldados apresentam porosidade e espacos intersticiais entre as
estruturas facilitando a aglutinacdo de outros matérias nas superficies externa dos

blocos como cimento e matérias de acabamento externo e interno em paredes.



Figura 53 - Grafico tensdo x deformacao do ensaio de flexdo com velocidade 10 mm/min do PP
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Fonte: Acervo do autor do trabalho.

Figura 54 - Grafico tensdo x deformacao do ensaio de flexdo com velocidade 5 mm/min do PP
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Fonte: Acervo do autor do trabalho.



Figura 55 - Gréfico tensdo x deformacéo do ensaio de flexdo com velocidade 2 mm/min do PP
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Fonte: Acervo do autor do trabalho.

Figura 56 - Grafico tensédo x deformacao do ensaio de flexdo com velocidades 10,5 e 2 mm/min do
PP
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Fonte: Acervo do autor do trabalho.

Figura 57 - Gréfico tensdo x deformacao do ensaio de flexdo com velocidade 10 mm/min.
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Fonte: Acervo do autor do trabalho.

Figura 58 - Grafico tensédo x deformacado do ensaio de flexdo com velocidade 5 mm/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.



Figura 59 - Grafico tenséo x deformacao do ensaio de flexdo com velocidade 2 mm/min
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 60 - Grafico tensédo x deformacado do ensaio de flexdo com velocidades 10, 5 e 2 mm/min.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.8.2 Ensaio de Impacto

A figura 61 mostra que os resultados do ensaio de impacto referentes a
adaptacdo da norma ASTM D6110-18, para PEAD e PP pds-consumo revalorizados
e processados por rotomoldagem obtidos dos corpos de provas ilustrados na Figura
62. A resisténcia ao impacto, obtido pelo polimero PEAD apresentou melhor resultado
em comparagdo com ao PP, apresentando 2,48 kj/m? para PEAD e 0,62 kj/m? para
PP.

A resisténcia ao impacto do PEAD puro rotomoldado foi 6 kj/m? (SASIDHARAN
et al., 2019) e 3 kj/m? para o PP puro (SHOKRIEH; JONEIDI, 2015), entdo pode-se
considerar que em ambos polimeros, houve uma diminuicao da resisténcia ao impacto
de péndulo (charpy) em relacdo ao PEAD e PP puro. Esperava-se uma diminuigéo da
resisténcia ao impacto, devido a porosidade nas pecas recicladas de PP e PEAD e
diminuicao de intensidade nos planos cristalograficos de ambos polimeros reciclados,
por causa do reprocessando que impacta diretamente nas resisténcias mecanicas
(OLIVEIRA et al., 2017b).

Figura 61 - Ensaio de Impacto do PEAD e PP dos blocos rotomoldados.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 62 - Corpo de prova de impacto Charpy
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.9 Ensaio para certificacdo do material conforme a adaptacdo da norma ABNT
NBR 15270-1:2017 e ABNT NBR 15270-2:2017.

4.9.1 Determinacado das caracteristicas geomeétricas

4.9.1.1 Determinagéo das medidas das faces — Dimens0es efetivas

No ensaio de determinacdo das medidas das faces, podemos observar as
medi¢cOes adaptada pela norma NBR 15270-2 na figura 63 e as medicdes de largura
e na figura 64 as medicOes de altura dos blocos para analise.

Figura 63 - Medic&o da largura (L) dos blocos de PEAD e PP

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 64 - Medicéo da altura (H) dos blocos de PEAD e PP
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.9.1.2 Determinacéo da espessura das paredes externas e septos dos blocos

No ensaio de determinacdo de espessura das paredes externas, podemos
observar as medicdes adaptadas pela norma NBR 15270-2 nas figuras 65 as
medic¢des do bloco de PEAD e PP com auxilio de paguimetro para analise. Os valores
dos septos externos, foram demostrados no Quadro 8 e analisados. Todos os blocos
atenderam aos requisitos minimos, conforme Quadro 2 corresponde a tolerancia de

septos externos. Sendo assim, aceitos quanto as medidas de seus septos.

Figura 65 - Medicdo nas paredes externas dos blocos de PEAD e PP

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Quadro 8 - Medicéo dos septos

SEPTOS (MM)
Tolerancia: A soma néo > 20

El E2 E3 E4 SOMA DOS

N° de

amostras




dos (externo) (externo) (externo) (externo) SEPTOS
blocos | PEAD | PP | PEAD | PP | PEAD | PP | PEAD | PP | PEAD | PP
1 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
2 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
3 10 |11 10 |11 10 |11 10 |11 40 44
4 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
5 10 |11 10 |11 10 |11 10 |11 40 44
6 10 |11 10 |11 10 |11 10 |11 40 44
7 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
8 10 |11 10 |11 10 |11 10 |11 40 44
9 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
10 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
11 10 |11 10 |11 10 |11 10 |11 40 44
12 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
13 10 11 10 11 10 11 10 11 40 44
AceitOS Todas as amostras

(PEAD e PP)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.9.1.3 Determinacédo do desvio em relacao ao esquadro (D)

84

No ensaio de determinacdo de desvios em relacdo ao esquadro, podemos

observar as medicbes adaptadas pela a norma NBR 15270-2, nas figuras 66 as

medi¢Bes do bloco de PEAD e PP para analise.

Figura 66 - Medicdo do desvio em relagdo ao esquadro dos blocos de PEAD e PP
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.9.1.4 Determinacédo da planeza das faces (F)

No ensaio de determinacdo da planeza das faces, podemos observar as
medi¢cOes adaptadas pela norma NBR 15270-2, na figura 67 as medi¢des dos blocos
de PEAD e PP para analise. De acordo com os valores obtidos pelo Quadro 9 foram
analisados que todos os blocos atenderam aos requisitos minimos, conforme Quadro
1, 3 e 4 corresponde as respectivas tolerancias da norma NBR 15270-2. Sendo assim,
foram aceitos os blocos rotomoldados quanto a analise das carateristicas geométrica
nao apresentando deformidades fora das exigéncias, diferente dos blocos ceramicos
para alvenaria de vedacao certificados e nao certificados comercializados na regiao
de Chapecé no estado de Santa Catarina, cerca de 30% nao atingiram as exigéncias

guanto as caracteristicas geométricas (PILZ et al., 2015).

Figura 67 - Medicéo de planeza das faces (F) dos blocos de PEAD e PP

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Quadro 9 - Resultados das caracteristicas geométricas dos blocos de PEAD e PP.

Andlises Geomeétricas (mm)
N° de —
Limites (mm)
amostras
dos 135-145 | 185-195 | 385-395 3 3
blocos L (mm) H (mm) C (mm) D (mm) F (mm)
PEAD | PP | PEAD | PP | PEAD | PP | PEAD | PP | PEAD | PP
1 135 137 | 190 191 | 385 385| 15 1 1 2
2 136 137 | 191 191 | 385 385 15 1 2 2
3 136 137 | 191 191 | 385 385 15 1 1 2
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4 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
5 135 137 | 190 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
6 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 2 2
7 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
8 135 137 | 190 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
9 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 2 2
10 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
11 135 137 | 190 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
12 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 2 2
13 136 137 | 191 191 | 385 385 | 1,5 1 1 2
Rejeicoes - - - - - - - - - -
Aceitos

AP |AP| AP |AP| AP |AP | AP

>
g,
>
o
>
i)

(AP)
Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

4.9.2 Determinacéo da resisténcia a compressao dos blocos estruturais e de vedacao.

Os blocos rotomoldados foram submetidos a ensaio de compresséo e foi
percebido que que a resisténcia dos blocos de PP é maior que as resisténcia a
compressao dos blocos de PEAD como podemos observar no Quadro 10, as amostras
de PP apresentaram uma resisténcia a compressao de 50% acima das amostras de
PEAD. Foi constatado que as amostras dos blocos de PP apds o teste, sofreram
rupturas como podemos observar na Figura 68 a) lado esquerdo e a Figura 68 b)
lado direito com as rupturas similar a materiais cerdmicos ap0s 0 ensaio de
compressdo observado no estudo de (JNR et al., 2018) e (SAFINIA; ALKALBANI,
2016).

Os blocos de PEAD sofreram deformacdo local elastica, formando uma
deformacéo lateral apreciavel ndo ocorrendo ruptura do bloco, apds a retirada da
carga aplicada, as amostras tendem a retornar a sua forma inicial, indicando que o os
blocos de PEAD possui uma fase elastica maior que os de PP. Podemos observar na
Figura 69 a) o bloco antes do ensaio , na Figura 69 b) o bloco recendo uma carga e
sofrendo uma deformacéo local eléstica nas laterais do bloco, Figura 69 c) o bloco
retornando a sua forma inicial apés a remocédo da carga aplicada sobre ele e Figura

69 d) recuperacédo de 100% apds os testes, ndo ocasionado uma deformacéao residual
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permanente como no estudo de (TORRES; ARAGON, 2006), indicando uma regido

com deformacao elastica mais longa que o bloco de PP.

Quadro 10 - Resisténcia compressédo

N° de Amostras | Resistencia a Compressao (Mpa)
dos Blocos PEAD PP
1 0,6 MPa 0,9 Mpa
2 0,6 MPa 0,9 Mpa
3 0,6 MPa 0,9 Mpa
4 0,6 MPa 0,9 Mpa
5 0,6 MPa 0,9 Mpa
6 0,6 MPa 0,9 Mpa
7 0,6 MPa 0,9 Mpa
8 0,6 MPa 0,9 Mpa
9 0,6 MPa 0,9 Mpa
10 0,6 MPa 0,9 Mpa
11 0,6 MPa 0,9 Mpa
12 0,6 MPa 0,9 Mpa
13 0,6 MPa 0,9 Mpa

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 68 — Fratura do bloco de PP a) lado esquerdo b) lado direito

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 69 - Bloco de PEAD sofrendo deformagcéo elastica a) inicio do teste b) deformacao lateral c)

apo6s a remocgéo da carga d) bloco com recuperacéo de 100%.



88

d)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Foi adicionado nos blocos uma malha de aco com didametro de 3,4 milimetros
como reforco para aumentar a resisténcia a compressao, na Figura 70 a) podemos
observar a estrutura desenvolvida para o refor¢co dos blocos, na Figura 70 b) temos o
molde com a armagao no seu interior aguardando o material ser despejado, na Figura
70 c) os blocos sendo ensaiados na maquina Emic DL10000MF no laboratério de
materiais de construc¢des na Universidade da Amazénia (UNAMA) e na Figura 70 d) a
imagem do monitor do computador acoplado a maquina Emic no momento do ensaio.

Os blocos de PEAD reforgcados com a malha de metal apresentaram melhor
resisténcia a compressao nos blocos de PEAD sem reforgo, indicando aumento de
0,26 Mpa, com teséo de forca maxima de 0,86 Mpa e os blocos de PP apresentaram
reducdo de 0,25 Mpa exibindo tesdo de forca maxima de 0,65 Mpa como ilustra a
Figura 71.

Os blocos a base de garrafa PET recheados ilustrado na Figura A nos anexos
B, pode ser uma boa alternativa para solucionar o aumento de resisténcia a de
compressao, adicionando concreto dentro dos blocos rotomoldados. Outra solugao
seria a adicionar fibra de sisal ou cabuya alterando as propriedades elasticas do
polimero matriz resultando em menor deformacdo plastica e maior elasticidade,
acompanhadas por tempos de recuperacao mais curtos (TORRES; ARAGON, 2006).
Apesar dos blocos rotomoldados ndo atingirem as exigéncias correspondente a
resisténcia mecanica conforme norma adaptada de blocos ceramicos. Cerca de 60%
dos blocos ceramicos para alvenaria de vedacdo certificados e ndo certificados

comercializados na regido de Chapeco no estado de Santa Catarina ndo atingiram as
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exigéncias de resisténcia mecéanica e 90% das marcas avaliadas apresentaram algum

tipo de ndo conformidade técnica (PILZ et al., 2015).

Figura 70 - Bloco com malha de reforco

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 71 - Resultado dos blocos com reforco

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4.10 Ensaio de flamabilidade UL 94 vertical

No ensaio de vertical de flamabilidade realizado segundo a norma UL94 vertical
nos blocos rotomoldados, as amostras de polietiieno e polipropileno sem a
incorporacdo de retardante de chama de alumina, observou-se que as amostras,
sofrem ignicdo seguida de um gotejamento flamejante no algoddo na segunda
aplicacdo da chama ao corpo de prova, o caracteriza como 0S materiais com a
classificagdo segundo a norma UL 94 Vertical de V-2, como podemos observar na
Figura 72 a) o gotejamento do PP e Figura 72 b) o gotejamento do PEAD. Na Figura
73 a) a amostra de PP sem chamas e a fibra de algoddo com chamas apds o
cotejamento e na Figura 73 b) o mesmo ocorreu com o PEAD, caracterizando os dois
materiais PP e PEAD como V-2.

Porém, as amostras com 5% de incorporacdo de retardante de chama de
alumina nos blocos de PEAD e PP, na primeira aplicagdo da chama por 10 segundos,
0 conjunto de corpos de prova sustenta a chama por apenas 5 segundos e se apaga,
na segunda aplicacéo da chama por 10 segundos a chama se sustenta por apenas 5
segundos e se apaga, ndo acorrendo gotejamento do material no algodao. Assim,
atingindo a classificagdo UL-94 vertical como V-0 demonstrada no Quadro 5
referentes aos de requisitos de classificacdo e na Figuras 72 c) a amostra de PP com
5% de alumina sem gotejamento e a Figura 73 c) ilustra a fibra de algodao sem chama
devido o material ser classificado como V-0.

Figura 72 - Ensaio de flamabilidade ap0s a retirada de 10s da chama a) PP, b) PEAD e c) PP + 5% de
alumina.
a) b) c)

P PEAD PP + 5% Alumina

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 73 — Resultado da fibra de algodédo depois do ensaio de flamabilidade a) PP, b) PEAD e c) PP
+ 5%) de alumina. teste
a b) C)

v PEAD PP + 5% Alumina

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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5 CONCLUSOES

Foi concretizavel o desenvolvimento de blocos ecolégicos de poliolefinas
recicladas, aumentando o ciclo de vida das embalagens, evitando que sejam
despejadas em aterros sanitarios e locais inadequados, aplicando os métodos de
revalorizacdo de recipientes pds-consumo e reprocessamento por rotomoldagem.

A aplicacdo de modelagem tridimensional usada com auxilio do software
sketchup facilitou na visualizagdo com clareza das pecas. Assim, possibilitando a
caracterizagcdo de cores, texturas adequadas para a idealizacdo dos blocos,
elaboracdo do molde montado, demonstrando seu formato adequados para
observacédo dos blocos dentro dos moldes, melhor avaliacdo do projeto final para o
desenvolvimento de método eficaz e reproducdo das dimensdes das paredes em
escala real. Portanto, o sketchup é adequado para modelagem para geracao de
escalas reais.

Foram confeccionados dois modelos de moldes com matérias diferentes, o
primeiro molde com placa de ago inox com encaixes de cavidades e segundo molde
com placa de aluminio sem encaixes de cavidade. O aluminio mostrou-se ser o melhor
material utilizado para confec¢gédo dos moldes neste estudo. Prevenindo um desgaste
prematuro dos motores, solucionando o problema de peso do molde em relacdo a
maquina desenvolvida no laboratorio e chegando a reducéo de 9kg do peso total do
molde e n&do oferendo dificuldades no desmolde.

Os blocos submetidos a determinacdes de caracteristicas geométricas, obteve
as dimensodes de medidas de faces apresentando padroniza¢cao nos blocos de PEAD
e PP com largura, altura e comprimento dentro dos limites (135 mm — 145 mm, 185
mm — 195 mm e 385 mm — 395 mm). As determinacdes das paredes externas
apresentaram espessura com 10 mm para PEAD e 11lmm para PP e ambas
poliolefinas tiveram rugosidades internas. Todos os blocos apresentaram medidas
inferiores a 3 mm relacionados a determinacdes a desvio de esquadro e planeza das
faces. A resposta elastica de blocos de PEAD rotomoldados com particulas de
diametro aparente de 1,53 mm foi de 100% sob a compresséo de 0,6 Mpa e os blocos
de PP com particulas de diametro aparente de 10,15 mm sofreram fratura

catastroficas sob 0,9 MP no ensaio de compressao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para proximas pesquisas, sugere-se 0 estudo da utilizacdo de materiais
reciclados, como o polietiieno e polipropileno reciclado agregados a particulado
insoltvel do mesocarpo descartados no meio ambiente, onde na regido norte ocorre
grande producdo e consumo do fruto do acai, acumulando grande quantidade de
carocos de acai despejado em aterros sanitarios. Sendo assim, proporcionado blocos
ecoldgicos de compdésitos de matérias descartados.

Em comparacdo aos blocos ilustrados nos anexos B referente a bloco
poliméricos, podemos considerar como alternativa, rechear com concreto para alterar
a resisténcia mecanicas a compressao, similar ao bloco a base de PET recheado de
concreto. Como o material utilizado no processo do bloco rotomoldado é 100%
reciclado, obtera grande apelo ambiental em comparacdo com o bloco Everblock que
nao utiliza material reciclado. A coleta seletiva pode gerar empregos e movimentar a
economia da cidade, fazendo com que investidores reavalie projetos que gerem

custos elevados como o ByBlock que utiliza apenas plasticos removidos dos oceanos.
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APENDICE A — MODELOS DOS BLOCOS ROTOMOLDADOS
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APENDICE B — FLUXOGRAMA DOS BLOCOS ROTOMOLDADOS

Produto Final
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APENDICE C - PROCEDIMENTO DE APLICABILIDADE DO BLOCO
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ANEXOS A — MATERIA SOBRE O BLOCO ROTOMOLDADO
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interessadas no licenciamento possam explorar comercialmente a tecnologia e, consequentemente,
disponibiliza-la & sociedade em forma de processos, produtos ou servigos”, explica. “O resultado da
comercializagdo serad revertido aos inventores, aos Institutos e Faculdades mas, mais do que isso,
proporcionara novas pesquisas e novos processos de inovagdo dentro da Universidade”, afirma a assessora.

O estande recebeu a visita do governador do Para, Helder
Barbalho, do reitor da Universidade Federal do
Para, professor Emmanuel Zagury Tourinho, e do secretario
estadual de Ciéncia e Tecnologia, professor Carlos
Maneschy. Na oportunidade, eles foram apresentados aos
ecoblocos retomoldados desenvolvidos pelo Laboratério de
Eco-Compdsitos da Faculdade de Engenharia Mecéanica. O
invento, totalmente reciclado, serve para a construgéo civil
e para pegas de méveis, promovendo leveza, agilidade e
mobilidade as obras, além de ter pegada azul, uma vez que
nao utiliza agua no processo de montagem.

A Feira — Realizada ha 28 anos, a FIPA ja faz parte do calendario oficial de eventos do estado e retine
expositores ligados & industria paraense e, a cada edicéo bianual, apresenta uma programacéo diversificada
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ANEXOS B - BLOCOS POLIMERICOS

Figura A — Bloco a base de garrafas PET recheados

Fonte: GALLI et al., 20125,

Figura B - ByBlock utilizando processo de compactacao

Fonte: IDLE, 2016° .

Figura C - Everblock blocos de particionamento de plasticos

Fonte:STEWART; NEVILL; JOHNSON, 2019.”

5 GALLI, B. et al. Uso de garrafas de poli-tereftalato de etileno — PET como insumo alternativo na
construcéo de edificagdes residenciais. Revista de Arquitetura da IMED, v. 1, p. 174-181, 2012.

6 IDLE, T. ByFusion: Creating the Building Blocks for Tackling Ocean Waste. Disponivel em:
<https://sustainablebrands.com/read/product-service-design-innovation/byfusion-creating-the-building-
blocks-for-tackling-ocean-waste>. Acesso em: 21 fev. 2020.

7 STEWART, A.; NEVILL, A.; JOHNSON, C. The Ability of Adults of Different Size to Egress Through
Confined Space Apertures. Human Factors, v. 61, p. 895 —905, 2019
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Figura D - Edificio ECOARK

Fonte: WANG, 20178,

Figura E - blocos ocos de PET reciclado chamados de Polli-Bricks

Fonte: Fonte: WANG, 20174

Figura F - Bloco pléstico Concreto PVC
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Fonte: SILVEIRA, 2011°.

8 WANG, L. Amazing building made from 1 . 5 million plastic bottles withstands fires and
earthquakes. Disponivel em: <https://inhabitat.com/amazing-plastic-bottle-architecture-withstands-
earthquakes-in-taipei/>. Acesso em: 21 fev. 2020.

9 SILVEIRA, E. DA. Casa de plastico Polimeros substituem tijolos de argila e dormentes de ferrovias.
Pesquisa fapesp, 2011.
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Figura G — BloquePas projetado pela empresa Conceptos Plasticos

Fonte: CICLOVIVO, 201620,

10 CICLOVIVO. Arquiteto colombiano constréi casas com plastico e borracha reciclados.
Disponivel em: <https://ciclovivo.com.br/arg-urb/arquitetura/arquiteto-colombiano-constroi-casas-com-
plastico-e-borracha-reciclados/>. Acesso em: 21 fev. 2020.



