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RESUMO

O uso de materiais poliméricos, estd em constante crescimento, um dos
polimeros mais utilizados para fabricacdo de pecas em geral é o polipropileno (PP),
em vista disso, é importante que sejam avaliados métodos de que este material tenha
recirculacé@o, o uso de reciclagem mecénica é um método amplamente utilizado para
reaproveitamento de materiais. Neste trabalho foi avaliado o comportamento
mecanico do polipropileno proveniente de reciclagem mecanica primaria e secundaria,
através de ensaios de tracdo, impacto, fluidez e densidade. De acordo com o0s
resultados obtidos foi possivel concluir que os materiais apresentaram caracteristicas
que permitem a sua utilizacdo em varios produtos, desde que, suas propriedades
mecanicas estejam em conformidade com o desempenho do material reciclado. Em
suma, a resisténcia a tracao do material reduziu com adi¢céo de reciclado, a resisténcia
ao impacto, com até 30% de reciclado aprimorou o material tornando-o mais tenaz,
em relacdo a densidade ndo houve impacto significativo que possa influenciar na
fabricacdo de produtos, e através de ensaios de fluidez ficou evidente que o material

perde viscosidade, e torna-se mais fluido.

Palavras-chave: Polipropileno reciclado. Reciclagem mecéanica priméria e

secundaria. Comportamento Mecéanico do Polipropileno.



ABSTRACT

The use of polymeric materials is constantly growing. One of the most widely
used polymers for manufacturing parts in general is polypropylene (PP). In view of this,
it is important to evaluate methods for this material to be recirculated. The use of
mechanical recycling is a widely used method for reusing materials. In this work, the
mechanical behavior of polypropylene from primary and secondary mechanical
recycling was evaluated through tensile, impact, fluidity and density tests. According
to the results obtained, it was possible to conclude that the materials presented
characteristics that allow their use in various products, as long as their mechanical
properties are in accordance with the performance of the recycled material. In short,
the tensile strength of the material was reduced with the addition of recycled material.
The impact strength, with up to 30% of recycled material, improved the material,
making it more tenacious. In relation to density, there was no significant impact that
could influence the manufacture of products. Through fluidity tests, it was evident that

the material loses viscosity and becomes more fluid.

Keywords: Recycled polypropylene. Primary and secondary mechanical recycling.

Mechanical behavior of polypropylene.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Iberdrola (2024) a populacdo mundial mais do que triplicou
desde meados do século XX, passando de cerca de 2,5 bilhdes em 1950 para 8,2
bilhbes em 2024. Conforme dados estatisticos, pode-se notar que a populacao
mundial cresceu de modo exponencial ao longo dos anos, isso nos leva a entender
que, a demanda de recursos para abastecer essas pessoas também aumentou de
forma consideravel.

E importante ressaltar que muitos itens que sé&o fabricados e utilizados, n&o
possuem, em seu fim de vida, uma destinacdo de maneira sustentavel que possa
reduzir os seus impactos no meio ambiente no momento do descarte. Apenas no
Brasil cerca de 450 mil toneladas de pneus sdo descartadas anualmente, além disso,
plasticos, metais, vidros, 6leos e outros materiais se juntam aos pneus, formando um
montante enorme de residuos. Sem o devido cuidado, esses componentes se
acumulam em aterros sanitarios, ou, pior, em terrenos baldios e cursos d’agua,
poluindo o solo e a 4gua que consumimos (PORTO, 2024).

De modo geral, as indUstrias que estdo mais interessadas em reciclar seus
residuos poliméricos sdo dos segmentos automotivos e de embalagens. A energia
gasta para o transporte é consideravelmente reduzida ao substituir embalagens de
vidro por polimero. Por exemplo, um caminhdo carregado de agua mineral
engarrafada em vidro esta, na verdade, transportando 57% em massa de agua e 43%
de vidro (SPINACE; PAOLI, 2005).

Segundo o Boletim da ABIPLAST de 2018, o polietileno de baixa densidade
(PEBD), o polietileno de alta densidade (PEAD) e o polipropileno (PP) representam
juntos 45% da producdo mundial de polimeros. Particularmente, o polipropileno é
amplamente explorado, mas o aumento do custo das resinas plasticas, pressionado
pelas constantes flutuagbes do preco do petréleo no mercado internacional, tem
estimulado as pesquisas na reciclagem deste polimero.

De acordo com Malagueta (2003) os plasticos automotivos que se tornaram
descarte passaram a ser uma grande preocupag¢ado ambiental, fator que acarreta em
um aumento significativo de plasticos acumulados.

Pravia e Machado (2023) destacam que o setor automobilistico, por ser um
setor com maior utilizacéo de recursos diversificados, a industria automobilistica tende

a ser uma fabricante de grande quantidade de residuos poluentes. Em contrapartida,
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um setor que também busca por solu¢des que possam reduzir os impactos ambientais
causados, buscando métodos atraves de reciclagem, reuso e remanufatura de pecas
e componentes de veiculos produzidos.

No processo de fabricacdo de um automovel, € notdrio a grande quantidade de
pecas plasticas que sdo empregadas, isso se deve a evolucdo que vem sendo
crescente, de forma a reduzir consideravelmente o peso do veiculo, sem interferir em
suas propriedades funcionais. Conforme dados da Knauf Industries (2019), os
polimeros sdo a segunda matéria-prima mais utilizada na producédo de carros e
representam 20% do peso total, ou seja, cerca de 300 kg em um carro com 1.500 kg,
em pecas de diferentes tipos e tamanhos. As pecas plasticas representam 50% do
volume dos veiculos. Na Figura 1 temos ilustrado os tipos de pecas automotivas que

sdo comumente fabricadas em PP.

Figura 1 - Pecas Fabricadas em PP nos automoveis
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Em sua pesquisa Malagueta (2003) destaca que, a crise do petrdleo entre as
décadas de 70 e 90 foi um importante acontecimento que contribuiu para que ficasse
evidente a demanda pela diminuicdo do peso dos automdveis, com o objetivo final de

reduzir o consumo de combustivel. A substituicdo das pecas metalicas por pecas
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plasticas sem perda de qualidade e seguranca foi uma alternativa que trouxe solucdes
assertivas na busca pela diminuicdo do peso dos carros.

Pravia e Machado (2023) destacam que, os polimeros em especial o PP,
possuem boas qualidades, pois, sdo de facil reciclagem, podem ser reforcados com
fibras sintéticas ou naturais, além de, possuirem propriedades mecanicas
interessantes que permitem a sua utilizacdo em diversas areas desde as aplicacdes
na inddstria automobilistica, téxtil, aerondutica, utilidades domésticas e na construcao
civil. Um grande exemplo na utilizacdo do PP é a tendéncia crescente de se aplicar
este polimero em produtos de utilidades gerais como baldes, vasilhas, pecas de

automaoveis, entre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o comportamento mecéanico do polipropileno ap6s o processo de
reciclagem mecanica, considerando suas propriedades fisicas e estruturais para
verificar sua viabilidade de reutilizacdo em aplicagbes diversas, utilizando como

método de estudo a revisdo bibliografica.

2.2 Objetivos Especificos

e Descrever 0 processo de reciclagem mecéanica primaria e secundaria,
apresentando o ciclo de producédo e equipamentos utilizados.

e Caracterizar as propriedades mecanicas do polipropileno reciclado, incluindo
resisténcia a tracdo, impacto, fluidez e densidade.

e Comparar o desempenho do polipropileno reciclado primario e secundario em

relacdo ao material virgem.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Dentre os principais materiais para fabricacdo de pecas plasticas automotivas
se destaca o polipropileno como material mais popular nos carros, devido sua
versatilidade, propriedades mecanicas e quimicas, sendo tradicionalmente utilizado
em para-choques, para-lamas, componentes internos, além de muitas outras pecas
(KNAUF INDUSTRIES, 2022).

A substituicio de materiais tradicionais por plasticos na induastria
automobilistica se deu de forma gradual ao longo de varios anos. Muitas razfes, tanto
econbmicas, quanto tecnoldgicas, contribuiram para o andamento dessa mudanca.
Com as crises do petroleo veio a conscientizacdo para o problema da falta de
combustivel e para a vulnerabilidade do uso indiscriminado de recursos naturais de
fontes néo-renovaveis. Essas crises podem ser consideradas como o momento
decisivo da tomada de posicdo quanto a construcdo de carros mais eficientes,
seguros, confortaveis e que consumissem menos combustivel. Pode-se dizer, porém,
que somente apds a superacdo de limitagcdes tecnoldgicas, com o desenvolvimento
de polimeros de alto desempenho, € que os plasticos passaram a fazer parte essencial
dos automoéveis. Considerando o volume dos materiais, sdo usados mais plasticos do
gue aco na construcdo de um veiculo, devido ao grande niumero de aplicacées que 0s

polimeros encontraram nesse produto (HEMAIS, 2003).

3.1 Polimeros

A palavra polimero originou-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Assim, um polimero é uma macromolécula composta por dezenas de
milhares de unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligacdes
covalentes (OLIVEIRA, 2016).

Os polimeros sempre fizeram parte do cotidiano humano. Desde os tempos
mais remotos o0 homem tem usado polimeros naturais como amido, celulose, seda,
entre outros. Desde entdo, o estudo dos polimeros naturais e principalmente dos
sintéticos desenvolveu se rapidamente. Atualmente, € dificil imaginar a vida humana
sem a utilizacdo de polimeros. Assim, a industria de polimeros constitui um dos pilares
do estilo de vida contemporaneo. E enorme a quantidade de bens que nos cercam,

produzidos a partir de materiais poliméricos, uma vez que eles sdo utilizados em
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guase todas as areas das atividades humanas, principalmente nas industrias de
automoveis (MARQUES, 2010).

Os materiais poliméricos possuem diferenciagdo entre si de acordo com suas
propriedades, escala de producéo, nivel de consumo e valor agregado atual (VAA).
Dependendo da estrutura quimica, ou seja, dependendo do nimero médio de meros
por cadeia e do tipo de ligacdo covalente, os polimeros podem ser divididos em trés
classes: Plasticos, Borrachas (ou Elastémeros) e Fibras (CALLISTER, 2002).

De modo geral, os materiais poliméricos podem ser classificados em trés
grandes grupos: polimeros para usos gerais também conhecidos como commaodities,
polimeros para usos especificos quasi-commodities e polimeros de alto desempenho
considerados especiais. Polimeros tipo commodities sdo aqueles produzidos em
grande escala, tém baixo valor agregado, nédo apresentam diferenciacdo, séo
utilizados para finalidades gerais e sdo consumidos em grandes quantidades. Os
chamados polimeros quasi-commodities sédo, também, produzidos em grande escala,
porém em nivel mais baixo do que os commodities. Entretanto, quasi-commaodities
apresentam desempenhos diferenciados e propriedades que os fazem ser ideais para
determinadas aplicacdes. Polimeros especiais sdo aqueles que apresentam alto
desempenho, sdo produtos especificos, com propriedades bem definidas e incomuns,
tem alto VAA e séo produzidos em escalas de pequeno porte (MANO, 1991).

Como exemplos de commodities, citam-se os polietilenos, o polipropileno, o
poli(cloreto de vinila) e o poliestireno. O tipico polimero quasi-commoditie € o PET,
gue tem caracteristicas especificas de plasticos de engenharia e mercado bem
direcionado, porém é produzido em grande escala. Poliamidas, ABS, SAN,
poliuretanos e policarbonato também podem ser classificados nessa categoria. Entre
os polimeros de alto desempenho, podem ser citados o poli(éxido de metileno) (POM),
politetrafluoroetileno (PTFE), poli(tereftalato de butileno) (PBT), poli(sulfeto de
fenileno) (PPS) e polimeros liquido-cristalinos (HEMAIS, 2003).

3.2 Polipropileno (PP)

O PP é obtido através de reacgdes de polimerizacdo, aquelas em que produtos
simples, chamados mondmeros, reagem entre si, combinando suas moléculas e
formando moléculas maiores, caracterizadas pela repeticdo de uma unidade basica.

O mondmero para a producédo de PP é o propeno, também chamado de propileno, um
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hidrocarboneto insaturado de formula C;Hg obtido principalmente através do
cragueamento da nafta, um derivado do petréleo. A Figura 2 apresenta o esquema de
ligacdo quimica do PP (PETRY, 2011).

Figura 2 - Esquema de Ligacao de PP

H H w2 | HH

\ ; Polimerizagéo e |

5 “wmas | L L.

H CH; Ziegler-Natta H CH;
. Metalocenos —hn

Propileno Polipropileno

Fonte: Oliveira, 2016

O polipropileno € um dos polimeros que possuem menor densidade entre os
termoplasticos mais comuns. Portanto, uma peca moldada em polipropileno sera mais
leve de forma que um maior nimero de pecas possa ser produzido com uma mesma
massa de matéria prima quando comparado a um polimero com densidade maior
(OLIVIERA, 2016).

3.3 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecéanicas de um material, sdo suas caracteristicas quanto ao
tipo e grandeza de sua resposta a um estimulo especifico que Ihe é submetido,
relacionando a deformacdo a uma carga ou forca que |lhe € aplicada. A resposta dos
materiais as influéncias mecéanicas externas sdo manifestadas pela capacidade
destes materiais desenvolverem deformacdes reversiveis e irreversiveis, e resistirem
a fratura (CALLISTER, 2002).

O desempenho de um material esta relacionado com suas propriedades, assim
como a estrutura do material esta relacionado com o0 seu processamento, e essas
relacbes definem a caracterizagdo dos materiais em termos de projeto, produgéo e
utilizacdo. As propriedades mecanicas mais importantes decorrem de processos onde
ha grandes relaxacdes moleculares, como relaxacdo sob tensdo, escoamento sob
peso constante e histerese. Essas relaxacfes dependem muito da temperatura, da
capacidade de desenvolver deformacgdes reversiveis pronunciadas, que sdo maiores
em elastbmeros vulcanizados, e da intima correlagdo entre processos mecéanicos e

quimicos, os quais se influenciam mutuamente de modo substancial (MANO, 1991).
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3.3.1 Resisténcia a Tracao

Resisténcia a tracao ou resisténcia a tragdo na ruptura, ou tenacidade de um
material, € avaliada pela carga aplicada ao material por unidade de area, no momento
de sua ruptura (MANO, 1991).

No ensaio de tragdo um corpo de prova é submetido a um esforgo, que tende
a alonga-lo ou até mesmo estica-lo até a sua ruptura, a Figura 3 aborda exemplos de
corpos de prova de PP reciclados reforcados com fibra de coco em diferentes
porcentagens. As cargas aplicadas ao mesmo, sdo medidas na propria maquina de
ensaio. Este tipo de ensaio, geralmente é realizado utilizando-se corpos de prova de
formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser
comparados, ou, dependendo da finalidade do ensaio, suas informacfes possam ser
usadas tecnicamente. ApGs o0 ensaio, obtemos algumas informacdes dos materiais,
sendo possivel elaborar um grafico conforme o exemplo da Figura 4, amplamente

conhecido como gréfico tenséo x deformagéo (COSTA, 2000).

Figura 3 — Exemplo de corpo de prova de PP com fibra de coco

Fonte: Jafelice, 2013
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Figura 4 — Grafico ilustrativo do comportamento do material em um ensaio de tracao

A. LIMITE ELASTICO

B. LIMITE DE PROPORCIONALIDADE e
C. LIMITE DE RESISTENCIA

D. LIMITE DE RUPTURA

TENSAO

—
DEFORMAGAD

REGIAD ELASTICA ESCOAMENTO ENCRUAMENTO ESTRICGAO

FASE ELASTICA FASE PLASTICA
Fonte: Biopdi, 2023
O mdédulo de elasticidade € uma propriedade que esta relacionada diretamente
com a resisténcia a tracdo do material, € medido pela razdo entre a tensdo e a
deformacdo dentro do limite elastico, em que a deformacao é totalmente reversivel
e proporcional a tens&o. E conhecido também como médulo de Young, e se aplica
tanto a tracdo quanto & compresséao, de acordo com a area transversal do material
no inicio do ensaio. Nos polimeros em geral os médulos ndo excedem 500 kgf / mm?
(MANO, 1991).
De acordo com o médulo do material € possivel quantificar sua rigidez, ou seja,
a sua capacidade de resistir a deformacdo quando submetido a uma carga. Como
definicdo geral, quanto maior o modulo de elasticidade, mais rigido serd o material,

e menor sera sua deformacao sob uma carga aplicada (HIBBELER, 2017).

3.3.2 Resisténcia ao Impacto

Resisténcia ao impacto se refere a capacidade de um material em absorver
energia antes de fraturar quando submetido a uma carga de impacto. Com esta
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propriedade conseguimos mensurar e avaliar a tenacidade e a resisténcia a fratura do
material em condi¢cfes de impacto realistas.

Para determinacédo desta propriedade utiliza-se o ensaio de impacto, 0s
resultados do ensaio sdo interpretados considerando a energia absorvida,
caracteristicas da fratura e outros parametros relevantes. Esses resultados fornecem
informacdes valiosas sobre a resisténcia do material a cargas de impacto, auxiliando
na selecéo adequada de materiais e no projeto de componentes que estao sujeitos a
condi¢cbes de impacto (BIOPDI, 2023).

Vale a pena ressaltar que a classificagao “fragil” ou “ductil” em materiais € um
conceito relativo e depende fortemente das condicbes de ensaio. Assim,
particularmente em materiais plasticos, devido ao caréater viscoelastico, a tenacidade
€ uma funcdo da temperatura, taxa deformacional, geometria e estado de tensdes.
Em materiais viscoelasticos como polimeros, os processos de relaxacdo séo
extremamente sensiveis a variacfes de temperatura. Assim, a temperatura na qual
ocorre uma mudanca acentuada no comportamento de fratura — passando de um
carater ductil para fragil € definida como a temperatura de transicédo ductil-fragil, do
material (CORREA, YAMAKAWA, HAGE 1999).

3.3.3 Densidade

A densidade é uma propriedade mecéanica dos materiais, que esta diretamente
relacionada a quantidade de massa de uma substancia presente em um determinado
volume. Essa propriedade possui sua importancia em diversos campos da
engenharia, como na mecanica dos fluidos, termodinamica e na escolha de materiais
para estruturas e componentes, devido sua influéncia direta no comportamento do
material sob cargas, nas propriedades térmicas e acusticas, e estabilidade de
sistemas. A densidade também é utilizada para caracterizar a compactacdo dos
materiais, sendo importante para a analise da resisténcia e durabilidade de materiais
em condi¢cOes operacionais extremas.

A densidade varia conforme a substancia e suas condigdes ambientais, como
temperatura e pressdo. Por exemplo, a &gua possui uma densidade de
aproximadamente 1000 kg/m?3 a 4°C, mas essa densidade diminui com o0 aumento da

temperatura. Para materiais poliméricos e compostos, a densidade pode ser ajustada
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conforme as necessidades do projeto, proporcionando um equilibrio entre resisténcia
e peso (SOUZA,; SILVA, 2020).

3.3.4 indice de Fluidez

O indice de Fluidez (IF), também conhecido como Melt Flow Index (MFI), é um
parametro fundamental para a caracterizagdo de polimeros, especialmente no que
diz respeito as suas propriedades reoldgicas. Esse indice é obtido através de um
ensaio realizado em um plastbmetro, que mede a taxa de extrusdo do material
fundido através de um capilar durante 10 minutos, expressando o resultado em
gramas por 10 minutos (g/10min). Em termos simples, o indice de fluidez esta
diretamente relacionado a facilidade de fluxo do polimero, sendo inversamente
proporcional a viscosidade do material, ou seja, quanto maior o IF, menor sera a
viscosidade do polimero, o que indica uma maior facilidade de deformacéo do
material (CARRILHO, 2024).

Este indice tem uma relagdo direta com a massa molar do polimero, pois
materiais com maior indice de fluidez geralmente apresentam massas molares
menores. Isso ocorre devido a menor resisténcia a deformacéo plastica, uma vez
gue as cadeias poliméricas mais curtas ou com menos enroscos tendem a fluir mais
facilmente. Além disso, a estrutura molecular do polimero desempenha um papel
crucial no comportamento reoldgico. Polimeros com cadeias lineares, por exemplo,
tendem a ter menores enroscos em comparacdo com polimeros de cadeias
ramificadas, o que influencia diretamente no valor do IF (BRUCK, 2022).

Por essa razéo, o indice de fluidez € amplamente utilizado nas industrias de
processamento de polimeros como parametro de controle de qualidade, sendo
essencial para processos como injecdo, extrusao e sopro. Ele ndo sé ajuda a
monitorar a qualidade dos materiais, mas também pode prever o comportamento de
fluidez durante as aplicagbes industriais (BRUCK, 2022). Em suma, o IF é um
indicador crucial da facilidade com que um polimero pode ser processado e
manipulado, fornecendo informacbes valiosas sobre suas propriedades e

adequacao para diferentes processos de fabricagao.
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3.4 Aplicacdo do Polipropileno nos Automoveis

O uso do polipropileno na industria automotiva tem se expandido
significativamente, especialmente devido as melhorias técnicas nos compostos dessa
resina. O PP é uma escolha estratégica para atender as exigéncias de custo e
desempenho das montadoras, com destaque para a sua aplicacdo em diversos
componentes automotivos. De acordo com a Revista Plastico Industrial (2004), a
indUstria automotiva atual exige materiais de alta performance, mas com custos
acessiveis, e o polipropileno, devido as suas propriedades, tem se mostrado ideal para
atender a essas necessidades. Embora as especificacdes de materiais na industria
automotiva ja tenham sido mais rigidas, atualmente, as Unicas excecdes se aplicam a
pecas consideradas itens de seguranca. Nesse contexto, o polipropileno se destaca
como o plastico mais econémico, sendo amplamente utilizado em varias partes dos
automoveis.

Os veiculos fabricados no Brasil, por exemplo, utilizam cerca de 40kg de
polipropileno, sendo 35kg desse total compostos pela resina. Destes 35kg, mais de
70% sao compostos de polipropileno (OLIVEIRA, 2006). Este material tem se
destacado principalmente em componentes como para-lamas, para-choques, painéis
e revestimentos internos, areas em que os compostos de PP tém mostrado grandes
avancos em termos de resisténcia e durabilidade. A melhoria nas caracteristicas
técnicas do polipropileno, como maior rigidez e resisténcia ao impacto, tem
impulsionado sua utilizacdo no mercado. A evolucéo da tecnologia de producao dessa
resina também resultou em compostos com resisténcia térmica de até 110°C e um
aumento significativo na estabilidade dimensional. Essas melhorias s&o associadas a
um alto indice de fluidez, permitindo a producdo de pecas mais finas, mas com
propriedades mecéanicas superiores (REVISTA PLASTICO INDUSTRIAL, 2004).

3.5 Metodologias de Reciclagem

A preocupacdo com a poluicdo ambiental gerada por residuos plasticos
comecou logo apds a segunda guerra mundial, quando se registrou um aumento
significativo na produgdo mundial de plasticos (OLIVEIRA, 2016).

Sendo a forma mais apropriada em termos ambientais de gerenciamento dos

rejeitos poliméricos a reciclagem € uma alternativa benéfica aos materiais que teriam
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como possivel destino um aterro sanitario ou incineracéo. Esta reutilizacdo permite
gue o material seja transformado e tenha outra finalidade no mercado (NASCIMENTO,
et al. 2018).

Ainda conforme Oliveira (2016), a reciclagem de polimeros pode ser
classificada em quatro categorias: primaria, secundaria, terciaria e quaternaria.

a) Reciclagem Primaria: consiste na conversédo dos residuos poliméricos
industriais por métodos de processamento padrdo! em produtos com caracteristicas
equivalentes aquelas dos produtos originais produzidos com polimeros virgens (por
exemplo, aparas que sdo novamente introduzidas no processamento);

b) Reciclagem Secundaria: conversdo dos residuos poliméricos
provenientes dos residuos solidos urbanos por um processo ou uma combinacéo de
processos em produtos que tenham menor exigéncia do que o produto obtido com
polimero virgem.

c) Reciclagem Terciaria: processo tecnolégico de producdo de insumos
quimicos ou combustiveis a partir de residuos poliméricos;

d) Reciclagem Quaternaria: processo tecnoldgico de recuperacdo de
energia de residuos poliméricos por incineracao controlada.

A producao dos polimeros no geral tem crescido constantemente e ndo ha
expectativa de reducdo nesse crescimento, o que faz aumentar a preocupacdo em
como administrar os residuos gerados por essa demanda crescente. Uma das opc¢oes
é a reciclagem do material polimérico. Neste método temos a reintroducao do polimero
existente e reducdo do consumo de matéria prima nova (ANDRADE, 2019).

A reciclagem faz parte dos resultados de uma série de acbes focadas em
processar materiais aparentemente sem valor em matéria-prima para producdo de
novos bens. Além de possuir boa aceitacéo pela populacdo, a reciclagem apresenta
como vantagens: a reducao do volume descartado no meio ambiente, preservacao
dos recursos naturais, economia de energia e geracdao de emprego (MANO;
PACHECO; BONELLI, 2010).

A reciclagem dos materiais poliméricos pode ser realizada em trés métodos

distintos: mecanica, quimica e energética (MANO, 2000).

1 Processamento padrdo consiste nas técnicas de producdo mais utilizadas para materiais
termoplasticos e termofixos. Ex. Injecéo Plastica.
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3.6 Reciclagem Mecanica

A reciclagem mecéanica pode ser dividida em duas classes: a primaria e a
secundaria. A diferenca entre elas é que a primeira ocorre logo ap6s o primeiro
processamento, reciclando, portanto, os residuos gerados pela manufatura inicial,
enquanto a reciclagem secundaria ocorre ap0s o0 uso e descarte do material. Na
primaria as propriedades do material reciclado sdo aproximadas do material virgem
diferente da secundaria que apresenta propriedades inferiores ao da primaria (FARIA,
2002).

Este tipo de reciclagem, é a forma mais difundida de reprocessamento, sendo
amplamente aplicada nas industrias recicladoras de polimeros. Para as propriedades
do produto final serem semelhantes ou ndo ao material de origem, dependera da
qualidade de cada etapa do processo e da heterogeneidade do residuo (PESSOA,
2018)

3.6.1 Reciclagem Mecanica Primaria

Na reciclagem primaria os descartes geralmente mantém muito proxima as
caracteristicas do produto original (material virgem) e tém origem na propria industria.
Os descartes desse tipo podem ser, por exemplo, as sobras de plastico do processo
industrial (pecas defeituosas, aparas, rebarbas da linha de producéo, e sdo chamados
de residuos po6s-industriais (ECYCLE; 2024).

A Figura 5 aborda exemplos de materiais que sdo reaproveitados na reciclagem

primaria.
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Figura 5 — (1) Canais, (2) pecas defeituosas por bolha e (3) falha de injecéo

Fonte: Elaborado pelo autor

No geral as etapas de reciclagem sdo: separacao; trituracdo; ensacamento
apos essas etapas o material esta disponivel para reuso, algumas empresas também
costumam adotar o processo de analise laboratorial do material para certificar que
aguele lote de material atende as especificacbes recomendadas.

a) Separacdo: Neste processo serdo separados os produtos que foram
descartados de acordo com o tipo especifico de seu material. Exemplo: Pecas
produzida com PP separadas de pecas produzidas com PA.

b) Trituracdo: Nesta etapa os produtos sédo triturados em um equipamento préprio
para esta operacdo, amplamente denominado de moinho, a Figura 6 aborda

um moinho utilizado para trituracao de polimeros.
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Figura 6 — Moinho de trituracao de pecas plasticas
S

Fonte: Plastico Moderno, 2012

c) Ensacamento: Na etapa de ensacamento os produtos triturados que sao
oriundos de um Unico material, sdo ensacados com a descri¢cdo do seu material

e disponibilizados para reuso.

3.6.2 Reciclagem mecénica secundaria

Os polimeros termoplasticos sdo amplamente reciclados pelo método de
reciclagem mecanica secundaria.

As etapas envolvidas s&do: a) Recolhimento e separacdo; b) Moagem; c)
Lavagem e secagem; d) Aglomeracao; e) Peletizacdo. Durante a fase de fundicédo, o
material reprocessado pode ser misturado com uma resina virgem, a fim de se obter
propriedades superiores. Esta reciclagem é tradicional e a mais utilizada no Brasil. O
custo de operacdo € relativamente baixo, mas exige um investimento inicial
consideravel (ANDRADE, 2019).
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a) Recolhimento e Separacao: Nesta etapa é onde inicia todo o ciclo do processo,
onde pessoas da organizagdo ou terceiros irdo realizar a coleta seletiva dos
materiais a serem reciclados e irdo realizar a separagéo por tipo de material.
Esta separacédo pode ser realizada de modo manual ou automatizada. Sendo
manual executada verificando a marcacdo do tipo de material gravado no
produto acabado quando possivel, os simbolos de materiais conforme Figura 7
s&o regidos através da norma NBR 13.230 da ABNT (SPINACE; PAOLI, 2004).

Figura 7 — Simbolos de identificacdo de polimeros

AREANAEA
GRS

1 = Poli (tereftalato de etileno)
2 = Polietileno de alta densidade

? ? Q 3 = Poli (cloreto de vinila)
L A L A L A ; - x:ﬁtgzﬁgnd; baixa densidade
PP PS OUTROS o™

Fonte: Soares, 2020

De forma automatizada € muito utilizado a separacdo através da densidade

conforme esquemaético da Figura 8, em tanques de flotacao ou hidro ciclones.
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Figura 8 — Esquema de separacao por densidade.
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Fonte: Spinacé; Paoli, 2004

b)

d)

Moagem: Na etapa de moagem, os polimeros sao triturados em pedacos
menores para facilitar o processamento subsequente, usando-se maquinas de
trituracdo como moinhos, que podem variar de acordo com o tipo de plastico e
o volume de material a ser processado. Os mais comuns sdo moinhos de facas,
de martelo e de rolos (MUNDO DO PLASTICO, 2024).

Lavagem e Secagem: Na operacdo de lavagem e secagem é onde o material
moido passara por limpeza, em um tanque com solucao de dgua ou detergente
aquecido. A agua utilizada na operacdo normalmente opera em circuito
fechado, onde apds ser utilizada passara por tratamento e retornara ao ciclo.
Logo em seguida o material lavado é submetido a secagem em grandes
secadores com circulacéo de ar (PLASTICO TRANSFORMA, 2024).
Aglomeragéo: Consiste na etapa onde os materiais sao alimentados em uma
maquina extrusora, onde sao fundidos por aquecimento e levados por uma
rosca sem fim a uma matriz, formando os filamentos continuos, comumente
chamados de “espaguetes” (FACIN, 2024).

Peletizacdo: Na etapa de peletizagao, os “espaguetes” séo resfriados em uma
banheira com agua a temperatura ambiente e cortados em uma granuladora,
formando os granulos ou também chamados de pellets de material plastico

reciclado, que sao embalados (FACIN, 2024).



32

3.7 Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica consiste em um processo que provoca a
despolimerizacéo? total ou parcial dos polimeros, destruindo a estrutura polimérica,
incluindo a cadeia principal. Esse processo avancado transforma polimeros em
moléculas menores, predominantemente liquidos ou gases, 0s quais podem ser
utilizados para gerar novamente o polimero original ou como combustivel (PESSOA,
2018; ZANIN, 2015).

Entre os processos utilizados na reciclagem quimica, destacam-se:

a) Hidrogenacdo: Nesse método, as cadeias poliméricas sdo quebradas
pelo tratamento com hidrogénio e calor, gerando produtos que podem ser
processados em refinarias.

b) Gaseificacdo: Os plasticos sdo aquecidos com ar ou oxigénio, resultando
em gas de sintese, composto de mondxido de carbono e hidrogénio.

c¢) Quimolise: Processo que promove a quebra parcial ou total dos plasticos
em mondmeros por meio da utilizagdo de glicol, metanol e 4gua.

d) Pirdlise: Consiste na quebra das moléculas pela acdo do calor na
auséncia de oxigénio, gerando fracdes de hidrocarbonetos que podem ser
processadas em refinarias (ANDRADE, 2019).

Esse conjunto de técnicas permite a reciclagem de misturas de plasticos
diferentes, aceitando determinado grau de contaminacgao por tintas, papéis e outros
materiais, ampliando a viabilidade do reaproveitamento de plasticos em cenarios
variados.

A reciclagem quimica estd associada a reciclagem terciaria e inclui outras
metodologias, como fratura catalitica, fotodegradacédo e degradagcdo em reatores de
micro-ondas. Essas abordagens complementam o leque de possibilidades para
transformar os polimeros em recursos Uteis, promovendo a sustentabilidade e a
reducéo do impacto ambiental (PESSOA, 2018; ZANIN, 2015).

A Figura 9 retrata o fluxograma de um processo de reciclagem quimica.

2 Despolimerizagao consiste na degradagdo de uma macromolécula em moléculas mais
simples (p.ex., monémeros) que mantém a mesma formula empirica.
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Figura 9 — Sistema de reciclagem quimica
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Fonte: Cerqueira, 2009

3.8 Reciclagem Energética

A reciclagem energética, também chamada de reciclagem quaternéria, consiste
na incineracdo controlada de polimeros com o objetivo de gerar energia a partir da
combustdo. Este método € reconhecido como uma das formas mais eficazes de
reduzir o volume de materiais, especialmente agueles que possuem alto poder
calorifico®, como os plasticos (ANDRADE, 2019). Em geral, as misturas de plasticos
encontradas nos lixos urbanos possuem um poder combustivel de cerca 9.000
BTUs/Kg, enquanto que nas suas fracfes especificas (separados de outros materiais
e/ou por naturezas de plasticos) podem apresentar um saldo energético positivo de
até 42.000 BTUs/Kg de residuo. A titulo comparativo, as madeiras secas apresentam
um valor energético de 12.000 a 16.000 BTUs/Kg e o carvao cerca de 24.000
BTUs/Kg. O 6leo bruto do refino do petréleo possui um valor energético aproximado
de 12.000 BTUs/Kg (FORLIN; FARIA, 2002).

Durante o processo de reciclagem energética, ocorre a despolimerizacao dos
residuos plasticos. Embora ndo haja garantia quanto aos produtos obtidos, a energia

liberada é aproveitada como fonte renovavel. Isso torna esse método especialmente

8 Poder calorifico: O poder calorifico € a quantidade de energia por unidade de massa
liberada na oxidagdo de um determinado combustivel.
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indicado para residuos complexos ou que exijam cuidados especificos, como
termorrigidos, borrachas, compdsitos e descartaveis meédico-hospitalares (ZANIN,
2015; CERQUEIRA, 2007).

Entre os métodos para a recuperacdo de energia incluem-se a pirélise, a
incineracdo e a recuperacdo de gases provenientes de aterros sanitarios. Entretanto,
é fundamental que o processo de incineracao seja realizado em altas temperaturas e
acompanhado de sistemas adequados para tratamento de gases. Sem a contencao
adequada, a liberacdo de substancias nocivas, como dioxido de carbono, diéxido de
enxofre e toxinas de materiais como o PVC, pode causar sérios danos ambientais.
Por outro lado, os residuos solidos gerados podem ser utilizados como complemento
ao solo sem riscos ambientais significativos (ANDRADE, 2019). A Figura 10 retrata o

fluxograma de um processo de reciclagem energética.

Figura 10 — Sistema de reciclagem energética
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Fonte: Cerqueira, 2009
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4 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa utilizada foi no formato de revisao bibliografica com
praticas experimentais, sendo realizado a busca por materiais relacionados ao tema
do trabalho através das plataformas de pesquisa Google Académico, Periodicos
Capes e Biblioteca Virtual do IFMG Campus Betim, também foi utilizado como método
de pesquisa a biblioteca fisica do Campus.

Os seguintes passos foram utilizados para encontrar material relevante:

1) Realizou-se a busca com as palavras chaves relacionadas ao tema de
estudo nas plataformas mencionadas, e foi feito o armazenamento dos documentos
encontrados. Palavras chaves mais utilizadas: "Polipropileno”, "Polipropileno
Reciclado”, "Polipropileno reciclado AND Reciclagem Mecénica”, "Polimeros”,
"Processo de Reciclagem de Polimeros"

2) Realizou-se a leitura do resumo dos trabalhos, para assim realizar um pré-
filtro inicial, descartando conteddos que néo teria relevancia.

3) Foi feita a leitura dos arquivos de maneira assertiva e refletindo a respeito,
selecionando trechos ricos em informacdes, que pudessem agregar na construcéo do
trabalho.

4) Foi separado alguns trechos dos materiais em forma de fichas, para
utilizacao posterior, estes foram utilizados para fixagao de ideias e/ou citacoes.

5) As referéncias bibliograficas dos documentos utilizados foram listadas para
correta mengédo dos autores.

6) Pesquisas de campo também foram realizadas a fim de agregar com
informacgdes ao trabalho. Ensaios de fluidez e densidade foram realizados seguindo
as normas ISO 1133 E ISO 1183 respectivamente.

Para o ensaio de fluidez foi utilizado um Plastémetro modelo MI-3, fabricante

DSM, conforme Figura 11.



36

Figura 11 - Plastdmetro

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o ensaio de densidade foi utilizado uma balanga de precisdo semi-
analitica, modelo AD200, fabricante Marte, resolucéo 0,001g e faixa de indicacéo de
0,000 a 210,000g, conforme Figura 12.

Figura 12 - Balanga semi-analitica

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de Tragéo

De acordo com o estudo de Carrilho (2024) é possivel afirmar que foi utilizado
como método para reprocesso do material polimérico, a reciclagem mecanica do tipo
priméria (Re), pois, foram injetados os materiais virgens, e para obtencédo do material
reciclado, este mesmo material foi triturado através de um moinho para que pudesse
ser novamente injetado e obtido o corpo de prova com material reciclado, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados referente a Tenséo de escoamento (g, ), Tensdo Maxima de

Ruptura (0y4,) € Médulo de Elasticidade (E)

Corpo de Prova| 0, (MPa) A(%) | oyse (MPa) | A (%) E (MPa) A (%)
Virgem 22,44 - 25,72 - 952,07 -
V+5%Rp 21,30 -5,08 25,39 -1,28 895,99 -5,89
V+10%Rp 20,47 -8,77 25,65 -0,27 899,09 -5,56
V+20%Rp 20,51 -8,60 25,38 -1,32 907,44 -4,69
V+30%Rp 20,67 -7,88 25,41 -1,21 902,86 -5,17

Fonte: Carrilho, 2024

Através do ensaio de tracdo, Carrilho (2024) analisou o comportamento dos
materiais ensaiados conforme norma ASTM D638, os resultados obtidos nas amostras
distintas foram comparados com o material virgem. Conforme dados da Tabela 1
observa-se que com a adicdo de material reciclado obteve-se um desempenho
negativo nas propriedades mecéanicas perdendo cerca de 8,7% de resisténcia ao
escoamento, 1,3% em sua ruptura e 5,8% em seu moédulo de elasticidade quando
adicionado até 30% de material reciclado na mistura.

Pereira et al. (2018) abordou o método de reciclagem mecéanica do tipo
secundéria (Rs), utilizando a reciclagem de residuos de big bags para formular a
composigcdo com percentuais de material virgem variados. Os ensaios realizados e

sua formulagéo de corpos de prova seguiram a norma ASTM D638.




23,5

23

25,72

Virgem

38

De acordo com Pereira et al. (2018) e através dos dados obtidos conforme

Tabela 2 a resisténcia a tracdo da ruptura ndo sofreu alteracdo significativa com a

adicdo do residuo, até mesmo com a incorporacdo de 50% do material reciclado

proveniente dos residuos de tecido de big bag, o que retrata um bom resultado. Em

relacdo ao modulo de elasticidade, nota-se que quando incorporado material reciclado

ha um aumento, em geral, nesta propriedade para 0os compostos em comparacao ao

polimero puro, sendo mais acentuado o valor para o composto com 10% de residuo

de tecido de big bag, cerca de 19% maior que o polimero puro. A partir desse

resultado, pode-se compreender que este aumento no modulo de elasticidade,

possivelmente, esta associado a presenca de cargas que atuaram refor¢cando a rigidez

do material.

Tabela 2 — Tensdo Méaxima de Ruptura (g,4,), Modulo de elasticidade (E)

Corpo de Prova| oys, (MPa) | A (%) E (MPa) A (%)
Virgem 34,0 - 580 -
V+10%Rs 33,0 -2,94 690 +18,97
V+30%Rs 32,5 -4,41 650 +12,07
V+50%Rs 33,0 -2,94 670 +15,52

Fonte: Pereira et al., 2018

Figura 13 - Representacao Grafica Ensaios de Tracéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Ensaio de Impacto
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Gafforelli e Santana (2020), seguindo a metodologia de reciclagem mecanica

secundéria, realizou os ensaios com a utilizagdo de residuos de componentes

automotivos e incorporou-os ao material virgem utilizado na fabricacdo de para-

choques automotivos, formulando composi¢cbes variadas. Seus ensaios foram

realizados de acordo com a norma ASTM D256 e inseridos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia ao impacto método Izod

Corpo de Prova | Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)| A (%)
Virgem 32,09 -
V+10%Rs 34,02 +6,01
V+20%Rs 33,63 +4,80
V+30%Rs 32,81 +2,24

Fonte: Gafforelli e Santana, 2020

Conforme estudo abordado por Gafforelli e Santana (2020), os resultados do

ensaio de resisténcia ao impacto Izod apresentados na Tabela 3 foram satisfatorios

considerando que as composi¢cfes com diferentes teores de material reciclado

superaram o desempenho do material virgem. Em amostras com 10% de PP reciclado
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apresentaram o maior valor de resisténcia, sendo ele 6% maior que o resultado do
material virgem.

Silva et al. (2013), realizou testes utilizando como metodologia a reciclagem
mecanica secundaria, utilizando PP virgem, residuos de PP provenientes de grades
de embalagens plasticas e porcentagens iguais para todas amostras de EPDM
virgem. Seus ensaios foram realizados conforme norma ASTM D256 para obtencéo
dos valores de resisténcia ao impacto 1ZOD.

De acordo com os valores obtidos por Silva et al., (2013) utilizando material
virgem e misturas diferentes com material reciclado conforme apresentado na Tabela
4, nota-se que 0 mesmo apresentou valores que estdo em concordancia com 0s
apresentados por Gafforelli e Santana (2020), pois, o aumento de teor de PP reciclado
até 35% trouxe melhora no desempenho do material em resisténcia ao impacto,
chegando a um aumento de quase 27%, enquanto que a implementacdo de

porcentagens acima de 35% causaram aumento na rigidez e queda da tenacidade.

Tabela 4 — Resisténcia ao impacto método Izod

Corpo de Prova | Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)| A (%)
Virgem 47,1 -
V+28%Rs 54,4 +15,50
V+35%Rs 59,8 +26,96
V+42%Rs 51,6 +9,55
V+70Rs 29,4 -37,58

Fonte: Silva et al., 2013
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Figura 14 - Representacéo Gréfica Ensaios de Impacto
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Ensaio de Densidade

O ensaio de densidade realizado foi utilizando a metodologia de reciclagem
primaria em uma industria de fabricacdo de pecas plasticas automotivas na regido
metropolitana da cidade de Belo Horizonte. Nesta fabrica sdo reaproveitados o0s
materiais provenientes de produtos defeituosos e canais de injecdo, conforme
ilustrado na Figura 5 do topico 3.6.1 deste trabalho, estes produtos sao separados e
triturados para posterior reutilizagdo em novos produtos utilizando misturas com
materiais virgens.

Para avaliacdo da densidade do material abaixo foi utilizada a norma ISO 1183,
onde, conforme norma é necessario pegar as massas das amostras em dois formatos
distintos, massa submersa em liquido especifico e massa real. O liquido utilizado na
etapa de submerséo neste ensaio foi o0 alcool isopropilico de densidade 0,788 g/ml.
Apés a coleta das massas a densidade é calculada a partir da férmula descrita na
Equacéo 1.
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Equacéo 1 — Férmula Para Calculo de Densidade
Mg,a X P11,

p=(
Mg 4 — Mg,L
mg 4 = Massa aparente da amostra (g)
pi. = Densidade do liquido de imersio (g/cm?)

Mg, = Massa aparente da amostra no liquido de imersao (g)

Fonte: 1ISO 1183

Tabela 5 — Densidade do material avaliada.

Corpo de Prova| Densidade (g/cm3) | A (%)
Virgem 1,035 -
V+10%Rp 1,038 +0,29
V+30%Rp 1,033 -0,19
V+50%Rp 1,030 -0,48
V+70%Rp 1,029 -0,58
100Rp 1,019 -1,55

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme os dados coletados inseridos na Tabela 5 a mistura de material
virgem com até 70% de material reciclado induz uma perda de 0,58% em sua
densidade, o material contendo 100% de reciclado houve uma reducéo de 1,55% em
sua densidade. A reducao na densidade indica que um produto utilizando material
reciclado, pode ter um pouco de sua massa reduzida.

Carrilho (2024) realizou ensaios de densidade de amostras obtidas pelo método
de reciclagem priméaria, conforme resultados encontrados na Tabela 6, € possivel
admitir que o material reciclado n&o influenciou de maneira significativa na densidade.
Ele afirma que as diferengas percentuais encontradas sao quase nulas, valores que
nao irdo influenciar na massa do produto e tampouco na quantidade de material
necessaria para fabricacdo. Os resultados encontrados por Carrilho (2024) confirmam

o0 comportamento obtido na Tabela 5 através dos ensaios realizados.
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Tabela 6 — Densidade do material avaliada.

Corpo de Prova| Densidade (g/cm3) | A (%)
Virgem 0,8956 -
V+5%Rp 0,8950 -0,07
V+10%Rp 0,8935 -0,23
V+20%Rp 0,8930 -0,29
V+30%Rp 0,8945 -0,12

Fonte: Carrilho, 2024

Figura 15 - Representacao Gréafica Ensaios de Densidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.4 Resultados de indice de Fluidez
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O ensaio de fluidez realizado foi seguido conforme norma ISO 1133, este ensaio

foi realizado com o apoio da instituicdo conforme mencionado no tépico 5.3 deste

trabalho. As amostras foram provenientes do método de reciclagem primaria, com as

composic¢des variando de material virgem a material totalmente reprocessado.

Conforme dados obtidos e inseridos na Tabela 7, houve uma tendéncia a

aumentar a fluidez do material com niveis maiores de material reprocessado. Segundo
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a empresa que forneceu o material os niveis de aceitacdo para aprovacdo desta
propriedade no material conforme datasheet, esta entre 20 e 25g/10min, para este

critério todos as composi¢des estédo dentro da faixa de aprovagéo.

Tabela 7 — indice de Fluidez

Corpo de Prova Fluidez (g/10min) A (%)
Virgem 20,00 -
V+10%Rp 20,44 +2,20
V+30%Rp 21,02 +5,10
V+50%Rp 21,35 +6,75
V+70%Rp 22,05 +10,25
100%Rp 22,69 +13,45

Fonte: Elaborado pelo autor

Carrilho (2024) através dos ensaios com amostras obtidas do processo de
reciclagem primaria avaliou a fluidez dos materiais com até 30% de reciclado conforme

norma ASTM D1238. Seus resultados foram inseridos na Tabela 8 deste trabalho.

Tabela 8 — indice de Fluidez

Corpo de Prova Fluidez (g/10min) A (%)
Virgem 24,176 -
V+5%Rp 24,353 +0,73
V+10%Rp 24,787 +2,53
V+20%Rp 25,137 +3,98
V+30%Rp 25,351 +4,86

Fonte: Carrilho, 2024

Os resultados apontados na tabela 8 seguiram uma tendéncia similar aos
encontrados conforme Tabela 7 comprovando que existe uma relacado de aumento de
fluidez com o aumento de material reciclado.

Carrilho (2024) afirma que quanto maior for a porcentagem de material
reciclado adicionada maior sera a fluidez do material, efeito que é promovido pela
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existéncia de uma maior quantidade de ligacdes entre as cadeias que sdo quebradas.
Caracteristicas também observadas nos resultados obtidos na Tabela 7.

Figura 16 - Representacdo Gréafica Ensaios indice de Fluidez
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6 CONCLUSAO

Este estudo analisou o comportamento do polipropileno reciclado apds o
processo de reciclagem mecanica, mostrando como ele se comporta em diferentes
propriedades mecanicas quando combinado com material virgem. Os resultados do
ensaio de tracdo revelaram que, com a adicdo de PP reciclado, houve uma leve
reducdo nas propriedades do material, como resisténcia ao escoamento (%),
resisténcia a ruptura e o modulo de elasticidade. Em alguns casos, as perdas
chegaram a 8,7%, 1,3% e 5,8%, respectivamente, quando o reciclado alcancou 30%
na mistura, isso indica que, o material reciclado pode ndo ter o mesmo desempenho
do material virgem, isso pode ser um fator consideravel quando se busca uma alta
resisténcia mecanica.

Por outro lado, os resultados do ensaio de impacto tiveram uma tendéncia de
melhora no desempenho. Com até 30% de material reciclado, a resisténcia ao impacto
aumentou até 6%, o que significa que o PP reciclado conseguiu se mostrar mais tenaz
do que o material virgem. Esse comportamento pode ser Util em aplicacdes que
exigem maior capacidade de absorcdo de energia, como pecas que enfrentam
choques e impactos durante seu uso.

Quanto a densidade, as diferencas entre as amostras de material virgem e
reciclado foram pequenas. A variacdo na densidade apresentou valores muito baixos,
valores estes que nao afetariam a fabricacdo de pecas, mesmo aquelas que
necessitam de uma massa especifica, com valores bem definidos e range de
tolerancia baixo. Assim, a adicdo de material reciclado ndo causaria grandes
variacdes nos produtos finais, 0 que € uma boa noticia para a industria, visto que
usualmente uma variacédo grande na densidade pode impactar diretamente no peso,
na quantidade de material para fabricacdo, e até possiveis oscila¢cdes no custo do
produto.

O indice de fluidez também se comportou de maneira interessante. Quando
aumentou a quantidade de PP reciclado, a fluidez do material também aumentou, o
que pode facilitar o processo de moldagem por injecdo, ganhando espago em
aplicac6es de maiores complexidades geométricas, como pecas com detalhes finos,
devido aumento de sua capacidade em fluir em canais estreitos e cavidades

complexas nos moldes de injegao.
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Uma possivel aplicacéo real para o PP reciclado pode ser no setor automotivo,
principalmente na fabricacdo de componentes internos de veiculos como suportes de
console, alguns componentes dos painéis de instrumentos e forros de portas. Sao
tipos de componentes que exigem uma combinacdo de resisténcia mecanica e
capacidade de absorcédo de impacto, propriedades que o PP reciclado com até 30%
apresenta. O aumento da resisténcia ao impacto, observado no respectivo ensaio,
torna o PP reciclado uma opg¢ao alternativa para pecas que precisam resistir a
choques e vibragdes durante a vida til do veiculo, o que € comum em componentes
internos de automéveis. Além disso, devido aumento do indice de fluidez, pecas
complexas e detalhes finos ndo serdao um empecilho.

Embora o material reciclado apresente uma leve redugao nas propriedades de
resisténcia a tracdo e mobdulo de elasticidade, esses parametros podem ser
adequados para aplicacdes internas, onde a exigéncia resisténcia mecanica € menor
do que em partes externas ou de maior carga. A densidade praticamente nula também
contribui para a consisténcia do peso das pecas, 0 que € importante para manter as
especificacoes e a eficiéncia de fabricacdo. Dessa forma, o uso do PP reciclado nessa
aplicacdo permite uma reducdo de custos e uma maior sustentabilidade, sem
comprometer significativamente o desempenho do produto final, sendo uma solugéo
viavel para industrias que buscam incorporar praticas de economia circular em seus

processos produtivos.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar o comportamento de fluidez do polipropileno reciclado proveniente de
reciclagem secundaria.

Avaliar a influéncia do PP reciclado em outras propriedades como contracao,
dureza e resisténcia a flexao.

Estudo acerca de como é tratada a pigmentacdo do material apés o processo

de reciclagem e sua influéncia na qualidade final da matéria prima.
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