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RESUMO

Atuando de forma global, existe um forte movimento na busca e no desenvolvimento
de inovagdes, que possam atenuar os impactos dos processos de extracdo e de
producdo de matérias primas e, nesse aspecto, a reciclagem de materiais encontra
vasto campo para exploragcdo. Para a producao de orteses, a partir de polimeros
termomoldaveis, os investimentos e pesquisas na area de reciclagem ainda se
mostram inexpressivos. Diante deste cenario, surge a proposta de utilizagdo das
blendas de Copolimero PP e PEBD reciclado como materiais alternativos aos ja
existentes no mercado, que atualmente sdo importados e de custo elevado. Com a
possibilidade de se obter o material a partir de matéria reciclada, em um pais onde a
reciclagem atinge apenas 8% dos municipios brasileiros, € de carater satisfatorio no
aspecto econdmico, pois embora esses 8% paregcam ainda pequenos, iSsO
representa cerca de R$ 12 bilhdes ao ano, que sdo recuperados do lixo. No presente
trabalho foram caracterizadas diferentes propor¢cdes das blendas de Copolimero PP
e PEBD reciclado, todos cedidos sem custo pela ValePlast — Barra Mansa. Foram
caracterizadas quatro proporgcdes dos polimeros, nas proporgdes de 100%, 75% —
25%, 50% — 50% e 25% - 75%. As caracterizagdes das misturas foram feitas
através dos Ensaios de Tracdo e Flexdo. A partir das analises de Tragao, foi
verificado que todas as proporgdes mostraram-se frageis; entretanto, as analises de
Flexdo apontaram duas propor¢cdes que apresentaram possibilidade de serem
utilizadas para a producédo de Orteses estaticas estabilizadoras de punho: 50%
Copolimero PP com 50% PEBD reciclado e 75% Copolimero PP com 25% PEBD

Reciclado.

Palavras-chave: Orteses, Polimero, Reciclagem, Copolimero PP, PEBD Reciclado,

Ensaio de Tracdo, Ensaio de Flexao.
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ABSTRACT

Acting globally, there is a strong movement in the search for and development of
innovations that can mitigate the impacts of the extraction and production processes
of raw materials and, in this respect, the recycling of materials finds a wide field for
exploration. For the production of orthoses, from thermomoldable polymers,
investments and research in the area of recycling are still inexpressive. In view of this
scenario, the proposal for the use of the PP Copolymer and recycled LDPE blends
appears as alternative materials to those already existing in the market, which are
currently imported and of high cost. With the possibility of obtaining the material from
recycled material, in a country where recycling reaches only 8% of the Brazilian
municipalities, it is satisfactory in the economic aspect, since although these 8%
seem still small, this represents about R $ 12 billion a year, which are recovered from
the rubbish. In the present work, different proportions of the PP copolymer and
recycled LDPE blends were all characterized, all of which were assigned at no cost
by ValePlast - Barra Mansa. Four proportions of the polymers were characterized in
the proportions of 100%, 75% - 25%, 50% - 50% and 25% - 75%. The
characterizations of the blends were made through the Draw and Flexion Tests.
From the Traction analyzes, all proportions were found to be fragile; However, the
flexion analysis showed two proportions that could be used for the production of
static wrist stabilizing orthoses: 50% PP copolymer with 50% recycled LDPE and
75% PP copolymer with 25% LDPE Recycled.

Keywords: Orthotics, Polymer, Recycling, PP Copolymer, Recycled LDPE, Tensile

Test, Flexural Test.
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1 INTRODUCAO

A espécie humana vem ao longo do tempo se mostrando como a mais habil
no que diz respeito a adaptagédo para sobrevivéncia. Seja no frio dos polos, ou no
calor escaldante e na aridez dos desertos, em ilhas remotas, ou vivendo em
cordilheiras, o homem sempre encontra um meio de adaptar-se e sobreviver as
intempéries. Essas adaptagcbes variam de tipos de moradias, passando por
vestuarios, até mesmo atingindo padrdes alimentares, o que faz com que o homem

domine todos os continentes.

Muitos desses padrbes adaptativos sdo simplificados e estdo inseridos
culturalmente, passando de forma despercebida, como o uso de peles de outros
animais para se proteger do frio, modificagdo do meio em que vive para obter
recursos e, entre uma infinidade de outras formas, ha ainda o desenvolvimento de
habilidades manuais, éticas e filoséficas, que sao necessarias a manutencao de
diplomacia e consequente convivio pacifico com demais humanos. A antropologia
estuda profundamente este viés da espécie humana (fundamentalmente como
Homo sapiens) e suas varias interpolagbes no campo da linguagem, das altas
habilidades que envolvem a tecnologia, até a capacidade unica de fazer julgamentos

complexos que intermeiam o campo da ética.

De acordo com as teorias de Darwin em seu livro “A origem das espécies”
publicado pela primeira vez em 1859, pode-se entender um pouco melhor sobre as
implicacdes da evolugcdo para os humanos. Em seu estudo € percebido como as
adaptacgdes foram cruciais para a sobrevivéncia e o desaparecimento de espécies e
€ nesse interim que a espécie humana se destacou, pelas inumeras possibilidades
adaptativas, proporcionadas por seu intelecto desenvolvido e capacidade de
raciocinio associada as possibilidades de manuseios e manufaturas de objetos.

A espécie humana continuara a se adaptar e ha a grande possibilidade,
segundo as mais recentes teorias espaciais, da criagdo de uma nova ramificagéo de
nossa espécie com a colonizagdo de outros planetas e a vida com gravidade

reduzida, proporcionando seres com cabegas maiores, bragos mais alongados e
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fortes, enquanto as pernas serdo mais curtas e atrofiadas devido o desuso para

caminhadas.

No tempo presente as pessoas fazem suas proprias adaptagcbes, ou
trabalham para adaptar outros humanos que perderam suas capacidades, seja
parcialmente, ou de forma mais complexa. Nos exemplos mais simples sao vistos os
bastdes de apoio para caminhar, palmilhas para corrigir a diferenca de tamanho
entre uma perna e outra, proteses dentarias moveis, 6culos de grau, entre uma
infinidade de outras adaptacdes que vemos todos os dias. Nos casos mais
complexos estdo as proteses biomecanicas, aparelhos auditivos e até mesmo
cadeiras de rodas altamente sofisticadas, como a utilizada pelo Dr. Stephen
Hawking (Figura 1), que possui acesso 3G e interface de comunicagdo avangada,
dentre inumeras outras fungdes, que fazem com que o fisico continue a trabalhar,

mesmo com uma doenga degenerativa e altamente incapacitante.

Figura 1 — Cadeira de rodas adaptada com alta tecnologia.

CIBORGUE DE ULTIMA GERACAO

Stephen Hawking e a reinvencdo da cadeira de rodas

Ainternet 3G permite
que ele se conecte de
qualquer lugar

0 computador Para que Stephen Hawking fale, a tela
usado pelo exibe o alfabeto, com um cursor se
professoré o movendo por ela. Ele pressiona o botdo
Lenovo ThinkPad quando a seta passa pela letra certa.
T60,com Quando constrdi a frase que deseja,

processador Intel manda o texto para o sintetizador de voz.
MMX modificado O programa que reproduz a voz é o Word

especialmente Plus e roda no Windows XP

paraele

Um controle remoto universal,
conectado ao computador, permite
operar muitos dos itens eletronicos
da sua casa, como tevé e aparelho
de som, via infravermelho. Um
controle via radio faz abrir portas,
acender e apagar luzes

As baterias similares as
de carros elétricos, atras
da cadeira, alimentam
o motor e o laptop

Fonte: Julido, 2016.
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Nesta constante necessidade de adaptacao, a ciéncia se desdobra a cada dia
em novos horizontes de materiais e tecnologias para, literalmente, assegurar a
caminhada da espécie humana. Tanto na Area de Engenharia, quanto na Area da
Saude, os profissionais pesquisam, desenvolvem e experimentam novos recursos
para garantir estabilidade, corregado e mobilidade as pessoas. Dentre estes recursos,
muitas vezes virtuais, como sistemas de integracédo, encontram-se as orteses, que
sao dispositivos que visam auxiliar na biomecanica de parte do corpo, podendo ser
confeccionadas a partir de qualquer material, incluindo-se o0s polimeros
termoplasticos de baixa temperatura. Estes materiais poliméricos sdo compostos
quimicos termomoldaveis que, quando conformados em Odrteses, facilitam o
posicionamento de segmentos do corpo humano, tais como tornozelos e punhos, ou

até mesmo de todo um membro.

Conforme mencionado, a crescente pesquisa no campo das orteses tem
produzido materiais cada vez mais avangados e a preocupagao com fatores
estéticos e conforto tem favorecido também o encarecimento da matéria prima hoje
no mercado. Atualmente, sdo encontrados inumeros materiais termoplasticos
designados exclusivamente com a finalidade de serem conformados em Orteses,
mas em sua maioria sdo caros e importados. Por mais que se busquem informacdes
a respeito, ainda € complexo obter os detalhamentos técnicos desses materiais,
dificultando a partida de novos estudos e aprimoramentos. Nos catalogos sé&o
descritas apenas informagdes técnicas bastante simplificadas, que sdo mais
direcionadas ao aspecto comercial e quando sido pedidos dados mais aprofundados,

0s representantes comerciais alegam ndo possuir.

Conforme descreve Lindemayer (2004), grande parte dos terapeutas
ocupacionais que trabalham com a confeccdo de oérteses, ndao toma conhecimento
mais aprofundado sobre o material que utilizam e ficam apenas com o fornecido pela
importadora, ou fornecedora. Cita que o termoplastico de baixa temperatura
(polimero que amolece em temperatura entre 60 e 75°C) € o material mais comum a
ser utilizado na conformacédo das oOrteses pelos terapeutas ocupacionais, devido a

“®

fatores como “...se poder criar com o material...” e “...facilidade de confecg¢éo e
durabilidade...”. Todavia, as propriedades quimicas desses materiais, para esta

funcao especifica, sdo pouco estudadas e as referéncias sdo escassas.
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11 Justificativa

ApOs pesquisa no mercado, através de contatos com fornecedores e
terapeutas ocupacionais que trabalham diretamente com os materiais disponiveis
no mercado, constatou-se que os materiais utilizados apresentavam preco
elevado (facilmente ultrapassam o custo de R$ 400,00 por uma placa com
dimens&o de 1,6 mm de espessura x 45 cm de largura x 60 cm de comprimento),
sdo de origem estrangeira e nédo dispdem de material bibliografico acessivel para

consulta e referencias.

Sendo assim, este trabalho limitou-se ao estudo entre as informacdes
disponiveis sobre os materiais existentes no mercado atualmente e um material
de teste produzido especificamente para este trabalho. Nesse aspecto, foi
necessaria uma analise a partir de misturas alternativas entre as blendas de
Copolimero PP e PEBD (reciclado), visando obter uma placa de polimero
termomoldavel que apresentasse funcionalidade aproximada as existentes e que
propiciasse baixo custo de producgdo. Devido a escassez de informacdes mais
aprofundadas sobre materiais disponiveis, bem como o alto custo para a aquisicdo
das placas para serem testadas no laboratorio, foi utilizado como referéncia algumas
informagdes do trabalho de Lindemayer (2004), conforme pode ser visto no capitulo
de Materiais e Métodos, em que a autora utilizou os seguintes termoplasticos:
Omega, Clinic e Preferred da marca North Coast e Ezeform e Aquaplast da marca
Sammons Preston. Essa justificativa de uso, segundo a autora, se deu em razéao de
serem os mais frequentemente usados na pratica clinica e, portanto, mais faceis de

serem encontrados.

Um dos aspectos que corroboram o uso das blendas de PEBD reciclado
neste trabalho é que nao existe no mercado nenhuma placa termomoldavel para a
confecgao de Orteses e que tenha sua origem a partir da recuperagcdo de material
descartado.

Por fim, este trabalho se justifica frente a necessidade de se ofertar um
material alternativo, facil de ser encontrado e produzido, bem como de baixo custo e

que possibilite a confec¢ao de orteses.
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Objetivos

Testar as blendas de Copolimero PP e PEBD, bem como as variagdes de
misturas propostas, a fim de encontrar um novo composto polimérico que
possa ser utilizado na produgao de placa termomoldavel para confeccido de

orteses.

Determinar através de Testes de Flexdo e Tracado qual a melhor mistura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dada uma peculiaridade neste trabalho que foi a utilizagdo das blendas de
Copolimero PP e do polimero PEBD - reciclado, tornou-se necessario abrir um
pouco mais a discussao para o entendimento, tanto do conceito dos polimeros,
quanto das utilizagbes e processos de reciclagem. O conceito de reciclagem de
polimeros foi abordado de forma bem aprofundada, ndo apenas pelo uso do PEBD
reciclado, mas por ser a reciclagem o fator determinante para o uso deste tipo de
polimero, sendo disponivel em abundéncia e apresentando baixo custo. Nesta
revisdo também foi tratado o conceito referente as 6rteses, com aprofundamento em

suas origens e utilizagbes, bem como nos materiais poliméricos que as compdem.

2.1 Os Polimeros

Cavaliere (2015) define que a palavra polimero tem sua origem na lingua
grega e significa muitas (polu) partes (meres). De forma simplificada, esses
compostos, que formam grandes moléculas, sdo formados pela repeticdo de
pequenas unidades, os mondmeros, que se apds uma reagao de polimerizagio. Diz,
ainda, que os Polimeros podem ser de origem orgénica ou inorgénica, naturais ou

sintéticas:

— Naturais — como o nome ja diz, sdo os encontrados diretamente no meio
natural, tais como: borracha da seringueira, polissacarideos como o amido da
batata e a celulose das plantas verdes, proteinas como a queratina das unhas
e o colageno da pele, e os acidos nucleicos.

— Sintéticos — sao aqueles polimeros que necessitam de um processamento
para serem obtidos. S&o formados basicamente por hidrocarbonetos
derivados do petréleo e essas macromoléculas formam plasticos, borrachas e
fibras sintéticas que, além de n&o serem biodegradaveis, nem sempre s&o

reciclaveis e, em geral, sua incineragdo causa danos ao meio ambiente.
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Callister (2008) citou que os polimeros naturais sdo aqueles derivados de
plantas e animais e tem seu uso praticado ha varios séculos, incluindo madeira,
borracha, algodéao, 1a, couro e seda. Descreveu, ainda, que a partir de modernas
ferramentas de investigagdo cientifica foi possivel determinar as estruturas
moleculares desse grupo de materiais e o desenvolvimento de varios outros
polimeros, sintetizados a partir de moléculas organicas pequenas. No que tange o
uso dos polimeros sintéticos, tais como borrachas, plasticos e fibras, relatou seu
aperfeicoamento a partir da Segunda Guerra Mundial e que muitos tiveram suas
caracteristicas alteradas e tornaram-se superiores aos de origem natural e com
custo menor.

Padilha (1997) descreveu que a industria dos polimeros chegou a sua
maturidade por volta de 1960. Ocorre entdo, segundo Melvin (1995) uma grande
evolugdo nessa industria, que ocorreu nas duas décadas seguintes e que se somou
a outras inovagdes ocorridas na area de saude. Dessa forma houve significante
crescimento para o mercado de materiais ortéticos (relacionados as orteses).

Com relagdo aos Polimeros Termoplasticos, Callister (2008) descreveu que
sdo aqueles que amolecem, ou liquefazem quando sdo aquecidos e endurecem
quando sdo resfriados. Esses processos sao reversiveis e com possibilidade de
repeticdo. Em escala molecular o processo de amolecimento ocorre quando material
€ aquecido (aumento do movimento das moléculas) e isso provoca diminui¢do das
forcas de ligagdo. Para os casos em que a temperatura for excessivamente
aumentada, podera ocorrer a degradacao irreversivel.

Neste trabalho foi utilizado um tipo de polimero chamado Copolimero PP,
como alternativa na produgéo de orteses. Callister (2008) descreveu o Copolimero
como sendo composto de duas unidades repetidas, com possibilidades diferentes de
sequéncias de arranjos moleculares ao longo da cadeia polimérica. Quando estes
arranjos assumem configuracdo dispersa ao longo da cadeia, forma-se um
Copolimero aleat6rio; quando duas unidades repetidas alternam seu posicionamento
ao longo da cadeia, forma-se um Copolimero alternado; quando ha aglomeragao de
unidades repetidas idénticas ao longo da cadeia, forma-se um Copolimero em bloco;
e, finalmente quando ramificagdes laterais de homopolimeros de um tipo
determinado sao enxertadas nas cadeias principais de homopolimeros formados por
um tipo diferente de cadeia, forma-se um Copolimero enxertado.
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Para se entender o comportamento dos polimeros, quando s&do submetidos
ao estresse estrutural, pode-se recorrer as analises de deformacgao
macroscopica, onde a observagdo da Curva Tensdo-Deformagdo acompanha a
deformacdo de um corpo de prova. Outra forma de analisar o resultado do
estresse é através das fraturas dos polimeros, que podem apenas gerar trincas,
ou até mesmo romper o material. Os ensaios destrutivos, tais como Ensaios de
Tracdo, ou de Flexao, auxiliam a determinar varios aspectos da especificidade de

determinados polimeros.

2.2 Classificacao de Polimeros

O trabalho de Cavalieri (2015) descreve outra complicagdo, que é a
pluralidade dos tipos de polimeros termoplasticos, mas que gragas a uma simbologia

eles podem ser melhores identificados e classificados, como mostrado a seguir:

Tereftalato de polietileno (PET): garrafas de refrigerantes, agua, vinagre,
detergentes e sucos.

Polietileno de alta densidade (PEAD): baldes, recipientes de condicionadores,
xampus, tanques de combustivel, tampas de garrafa e engradados de bebidas.

Cloreto de polivinila (PVC): cortinas de banheiros, bandejas de refeigdes,
capas, canos, assoalhos, forros, tubos de conexao, sandalia Melissa.

Polietileno de baixa densidade (PEBD): filmes, sacolas de supermercado,
embalagens flexiveis, sacos de lixo.

Polipropileno (PP): recipientes para guardar alimentos (“Tupperware” ®), carpetes,
embalagens de biscoitos, de iogurtes e de agua mineral, seringas, cadeiras.

Poliestireno (PS): copos descartaveis, isopor, chapas coloridas, protetor de
cartuchos de impressora, circuladores de ar, gavetas de geladeira, grades de ar

condicionado.

Policarbonato (PC): mamadeiras, lentes de 6culos, escudo antibalas.
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Poliuretano (PU): solados, rodas, para-choques.

Acrilonitrilabutadieno-estireno (ABS): macanetas, carcagcas de aparelhos,
tubulacdes de produtos quimicos corrosivos, brinquedos, teclados e monitores de
computador.

No caso dos Polimeros, segundo Cavalieri (2015), essa separagéo é
realizada entre os termoplasticos e os termorrigidos, também chamados de
termofixos. Os polimeros termoplasticos s&o aqueles que quando aquecidos ficam
moldaveis e fluidos, também podendo ser reciclados. Ja os polimeros termorrigidos
nao possuem propriedades que possibilitem a reciclagem, pois ndo é possivel
amolecé-los pelo processo de aquecimento e fazer a remodelagem.

Na figura 2, que mostra a composi¢ao do lixo urbano no Brasil, observa-se
que o PP, polimero utilizado neste estudo, corresponde a cerca de 10% da

quantidade de residuo polimérico termoplastico gerado pelo lixo brasileiro.

Figura 2 — Termoplasticos mais encontrados no residuo solido urbano brasileiro.
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Fonte: Spinacé, 2005.

A separacdo dos polimeros € importante, devido as diferentes propriedades
de cada um. Para tanto, a figura 3 mostra o simbolo de identificacdo para
conhecimento como produto reciclavel, nas embalagens de diversos produtos, bem
como a numeracdo acerca de qual grupo aquela embalagem pertence. E possivel
assim identificar os polimeros, incluindo-se o PP e o PEBD, ambos propostos para
este trabalho e que sao descartados diariamente como lixo.
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Figura 3 — Simbologia para identificacao de tipo de Polimero nas embalagens.
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Fonte: ABNT: Norma NBR 13.230, 2008.

2.3 Conceituagao Historica Sobre Descarte e Reciclagem

No desenvolvimento das civilizagdes, desde a pré-historia, ndo se observam
fatos de que o homem se preocupou em seguir um caminho que possibilitasse realizar
extragdo, manufatura e utilizagdo de materiais, com a reutilizagcéo do lixo gerado atraves
de um processo de reciclagem. Inicialmente, os hominideos descartavam as carcagas
dos animais que nao utilizava para o consumo alimentar, desprezando, por exemplo,
0ss0s que poderiam se transformar em objetos e ferramentas. Na medida em que o
pensamento foi sendo mais solicitado e o intelecto aprimorou-se, possibilitando o maior
desenvolvimento do telencéfalo, o homem se tornou mais inventivo no que tange a
criacdo de ferramentas, produtos e servicos. Mesmo com maior avango no
pensamento, 0 homem seguiu descartando, sem reaproveitamento, o que de imediato

nao servia mais.

Na medida em que os séculos avangaram o homem tornou-se mais civilizado,
mais tecnoldgico e consequentemente, também passou a produzir um tipo de lixo mais
elaborado do que as simples carcagas de animais, chegando até o descarte de material
radioativo processado e enriquecido.

Onusseit (2006) fala sobre a idéia de um desenvolvimento sustentavel, pois
até o inicio da Revolugéo Industrial ninguém pensava sobre limitagdo dos recursos
naturais. Sendo assim, a atencdo dada para os processos que tratam desses
recursos tornou-se cada vez importante, como pode ser observado no preambulo do
documento intitulado “Transformando Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”’, emitido pela ONU (2016), ha um item sobre o
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Planeta Terra que diz: “Estamos determinados a proteger o planeta da degradacéo,
sobretudo por meio do consumo e da producéo sustentaveis, da gestao sustentavel dos
seus recursos naturais e tomando medidas urgentes sobre a mudanca climatica, para
que ele possa suportar as necessidades das geragbes presentes e futuras.”.

E necessario pensar que o0s recursos ndo sio infinitos e que urge a demanda
no desenvolvimento de tecnologias que possibilitem economizar, ou reprocessar
€SSes recursos e nesse aspecto entra a reciclagem de materiais.

Como foi dito, toda a problematica do lixo limitava-se apenas ao descarte de
material organico, mas no século XX foi necessario pensar diferente, tomando mais
responsabilidade e atencdo sobre o destino de todo lixo, inclusive o industrial que
também consistia em um grande problema. Neste interim, até a metade do século
passado, EUA e Europa jogavam grande parte do lixo coletado nos mares (gerando
grandes problemas como o grande “lixdo” do pacifico), rios e areas limitrofes. O lixo
que outrora era constituido apenas de material organico, atualmente ele tem
caracteristicas diversas e pode ser eletrénico, radioativo, industrial, quimico, entre
outras inumeras configuragoes.

Assim, com o desenvolvimento de sociedades mais organizadas e mais
dispostas ao equilibrio natural, surgiram novos conceitos que visam uma
administracdo melhor dos recursos, bem como a reutilizagdo destes, surgindo assim

os conceitos relativos a Reciclagem.

2.4 Producao e Coleta de Lixo no Brasil

Tendo como um dos polimeros para analise neste trabalho o PEBD
(reciclado), cabe mencionar alguns aspectos relacionados a coleta e producao de
lixo no Brasil, o que auxilia no entendimento da grande massa de plasticos que esta
disponivel nos descartes e acessivel a um baixo custo.

Hage (2013) descreve que em 2010 houve a aprovagdo, pelo Congresso
Nacional, da Politica Nacional de Residuos Solidos, através da Lei 12.305/10.
Houve, entdo, a necessidade de indugdo para o desenvolvimento da reciclagem
sobre aspectos mais palpaveis e mensuraveis. A logistica reversa (coleta e o retorno
de materiais a industria apdés o consumo) passou a ser obrigatoria para alguns
setores. Estava prevista na Legislagdo a responsabilidade compartilhada entre

governo, empresas e populagado na questao dos residuos urbanos, que determinava



26

o cumprimento das medidas para ocorrerem até 2014, onde o descarte em aterros
sanitarios seria apenas para os materiais que nao podem ser reciclados. Nao hove
cumprimento do prazo e a data foi prorrogada para 2024, conforme nos descreve
Souza (2016), através do Projeto de Lei Complementar (PLP) 14/15, que embora
amplie prazos, obriga a Unido a oferecer apoio técnico e financeiro aos estados e
municipios, tanto na elaboracdo, quanto na execucgado dos respectivos planos de
saneamento basico e de residuos solidos.

Conforme pode ser visto na figura 4, existe a informacdo de que somente
87,4% do lixo eram corretamente coletados no Brasil, tendo como referéncia o ano
de 2012. Com isso verificamos que aproximadamente 24.340 toneladas de lixo por
dia eram perdidas e ndo destinadas.

Figura 4 — Coleta e Geragéo Estimada de Residuos Sdlidos — Ano 2012.
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Fonte: SNIS (2010), Censo 2010, LCA

Fonte: CEMPRE Review, 2013.

2.5 Coleta Seletiva no Brasil

Quando o estudo do Centro Empresarial Para Reciclagem — CEMPRE (figura
5) foi publicado em 2013, informando a porcentagem de cada material descartado no
lixo comum, foi obtida a dimensdo dos materiais disponiveis para a coleta seletiva.
Nesse aspecto, verifica-se que os polimeros plasticos respondem por 13,5% do total
do lixo descartado.
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Em sintese, essa informagdo aponta que uma fragdo desses 13,5% ¢é a
matéria prima para a formagcao de placas de PEBD reciclado e esta disponivel a um
baixo custo, conforme aponta a informacdo “outros” no grafico da figura 2. Este
mesmo grafico indica disponibilidade de cerca de 10% do descarte de polimeros no
lixo ser formado por PP. Estas informagdes apontam para um viés de recuperacao
de material de descarte contendo PEBD e PP por pregos mais baixos e com apelo
ambiental forte.

Figura 5 — Proporcdo dos materiais descartados.
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Maciel (2014) descreve que, desde que a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) foi aprovada em 2010, houve um aumento de 109% no numero
de cidades do Brasil que fazem coleta seletiva. Entretanto, apenas 13% dos
cidadaos brasileiros tém acesso. Nesta mesma matéria, ela cita o CEMPRE com
um estudo que informa que sdo 927 as cidades brasileiras que praticam algum
tipo de coleta e esse numero representa 17% do total de municipios. Nesse
aspecto, apenas 28 milhdes de pessoas tem acesso a esse servico. Desse
numero de municipios, segundo esse estudo, as regides Sudeste e Sul
representam um total de 81% dos municipios com programas de coleta, o
Nordeste é responsavel por 10%, o Centro-Oeste representa 7% e a Norte tem a
menor taxa de adesdo ao programa com apenas 2% do total.
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Segundo dados do CEMPRE (2013), o plano do governo é atender 59% dos
habitantes que vivem em cidades, somando 94 milhdes de brasileiros. Existe, ainda,
o Programa Pré-Catador, do Ministério do Trabalho e Emprego, que reservou R$
185 milhdes para os governos estaduais apoiarem seus municipios. A injecdo de
investimentos na estruturacdo da reciclagem inclui ainda recursos de empresas
estatais, como Banco do Brasil e BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento
Econémico e Social). A figura 6 mostra a ascensdo dos municipios brasileiros, de
1994 a 2012, com programas de coletas seletivas implantados.

Figura 6 — Municipios com Coleta Seletiva no Brasil.
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Fonte: CEMPRE Review, 2013.

Existe um grande desafio relacionado a Coleta Seletiva que é a “redugéo dos
custos x aumento da produtividade”, pois o modelo atualmente utilizado & caro,
conforme mostrado na figura 7, e dependente de subsidios. Os dados do CEMPRE
afirmam que em 2012, o custo da coleta seletiva se mostrava 4,5 vezes superior ao

da coleta convencional.

Figura 7 — Evolugdo média dos custos de coleta em ddlares por tonelada.
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Fonte: CEMPRE Review, 2013.
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Embora os dados atualizados sobre os custos ainda ndo tenham sido
encontrados disponiveis, as informagdes obtidas até o momento ja apontam para
uma possibilidade grande de recuperagdo dos materiais propostos para este
trabalho (PP e PEBD) em grande parte do territorio nacional, sendo que em muitos

municipios a recuperagao dos materiais ja € subsidiada pelo Governo Federal.

2.6 O que é Reciclagem?

De forma bem simples, segundo Ecycle (2015), o conceito de Reciclagem é
descrito como o de pegar algo que ndo se utiliza mais e transformar de novo em
matéria prima, formando novamente um item igual, ou até mesmo sem relagéo
alguma com o anterior. Ecycle destaca ainda, incorporando um conceito historico e
afirmando que o termo reciclagem faz parte do cotidiano de bilhdes de pessoas em
todo o planeta e isso inclui o Brasil.

Ribeiro (2015) nos esclarece a respeito do vem a ser Reciclavel e diz que
todo o residuo descartado que constitui interesse de transformacéo de partes ou
o seu todo é considerado reciclavel. Complementa informando sobre retorno dos
materiais a cadeia produtiva para virar o mesmo produto ou produtos diferentes
dos originais.

Cabe ressaltar que Garcia (2015), do Ministério do Meio Ambiente do
Brasil, descreve que a reciclagem atua para reduzir de forma importante o
impacto sobre o meio ambiente, pois diminui as retiradas de matéria-prima da
natureza, gerando economia de agua e energia, além de reduzir a disposicédo

inadequada do lixo.

Quando o espectro de possibilidades da Reciclagem no Brasil é analisado,
verifica-se que o que estda em jogo n&o € apenas a viabilidade econémica, mas
também a geragdo de empregos e o bem-estar de milhares catadores, muitos
deles organizados em cooperativas.

Conforme descrito na CEMPRE Review (2013), em 2012 foram analisados
varios dados pré-existentes sobre saneamento, sendo disponibilizadas
informagdes inéditas sobre o mercado da reciclagem no Brasil, indo desde a
coleta até o destino final dos residuos. Essas informacdes descrevem que cerca
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de 40% dos residuos acabam em lixdes e aterros sem os cuidados e tratamentos
ambientais necessarios. Neste aspecto, de acordo com esse estudo, o Brasil esta
posicionado no meio, entre os paises desenvolvidos e a Africa, mas com uma
tendéncia para evoluir com indices melhores. Em um pais como o Brasil, com
propor¢des continentais e desorganizagdo governamental, aferir a reciclagem é
um trabalho complexo e isso envolve o grau de informalidade do mercado
(cooperativas e catadores autbnomos sem registro e controles), dados oficiais
consistentes e abrangentes sao inexistentes, diferentes realidades culturais e
politicas dentro do mesmo territério da federagdo e a multiplicidade de atores que
participam do mercado. Ha a informagdo da CEMPRE (2012) de que um dos
poucos estudos sobre aspectos econémicos da reciclagem foi realizado pelo
IPEA (Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada), no ano de 2010, com a
constatacdo de que o pais perde anualmente, enterrando lixo que poderia ser
reprocessado em matéria prima, cerca de R$ 8 bilhdes.

2.7 Reciclagem no Brasil

Como uma parte dos polimeros analisados nesse trabalho sdo de origem
reciclada, compondo a massa de PEBD utilizada nos testes, € valido descrever os
dados sobre a reciclagem no Brasil. Segundo o PORTAL BRASIL (2014), do
governo Federal, a Reciclagem atinge apenas 8% dos municipios brasileiros e
quase todo esse material coletado passa pela mao de catadores contratados por
prefeituras. Embora esse 8% parecam ainda inexpressivos, no Brasil isso representa
cerca de R$ 12 bilhdes ao ano, com uma perda adicional de R$ 8 bilhdes citados
acima. Em sintese, parte do material que pode ser convertido em 6rteses pode ser
retirada do lixo e com baixissimo custo.

Foi estimado pelo CEMPRE (2012) que, no ano de 2012, a coleta, a
triagem e o processamento dos materiais em industrias recicladoras geraram um
faturamento de R$ 10 bilhdes no Brasil. Estima-se para os préoximos anos uma
significativa expansédo no desenvolvimento da industria de reciclagem, embora os
valores desta expansao ainda nao foram divulgados.

Com base nos dados da CEMPRE Review (2013), o Brasil da passos

importantes para estar entre os principais paises que se preocupam com a
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Reciclagem. E descrito que o potencial da Reciclagem é proporcional ao
desenvolvimento econdbmico, aos avancos nas praticas de sustentabilidade das
empresas, as agdes de governo bem construidas e a uma maior conscientizagao por
parte do consumidor. Cita ainda uma tendéncia em o crescimento ser acelerado a
medida que a lei da Politica Nacional de Residuos Sdlidos é colocada em pratica
dentro de um ambiente regulatério favoravel a novos investimentos.

Continuando com as informagdes descritas pela CEMPRE Review (2013),
existem projecbes com base em dados publicos do IPEA (Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada) e de associagbes empresariais que mostram que
aproximadamente 27% dos residuos reciclaveis (fragdo seca) coletados nas
cidades foram recuperados em 2012, o que significa que esse volume foi
desviado dos lixdes e aterros, retornando a atividade produtiva.

2.8 Reciclagem e Economia

Um dos principais atributos ligados ao uso de materiais reciclados neste
trabalho esta diretamente relacionado a economia e ao meio ambiente. Conforme
pode ser visto na Tabela 1, o uso da reciclagem auxilia a reduzir os impactos sobre
a extracdo de matéria prima, aquisicdo de energia, emissdo de gases nocivos e
interferéncia na biodiversidade, aspectos estes que, consequentemente, geram

movimento positivo na economia.

Tabela 1 — Beneficio Econémico da Reciclagem por Dia*.

Beneficio econémico por dia

Reciclagem Insumos (RS) Ambiental Custo

Material  eeent! Con ararias | sdicemita ol

®S) (RS /ton)** LY
Aco 253 32.164 18.741 113 22.287
Aluminio 61 164.496 20.539 113 178.189
Celulose 1.397 460.854 33.517 113 336.563
Plastico 554 644.545 31.009 113 612.982
Vidro 246 29.572 2711 113 4.436
Total 2.511 1.331.632 106.517 1.154.457

* Projecao com base na cobertura de 90% da popula¢ao das cidades-sede da Copa do Mundo com coleta seletiva

** Custo da coleta seletiva (R$136/ton) menos custo da disposi¢ao em aterro (R$ 23/ton)

Fonte: IPEA — adaptada de CEMPRE Review, 2013.
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Ha, ainda, ganhos sociais agregados a Reciclagem, presentes nas
cooperativas de catadores e centrais de selecdo de residuos e unidades
recicladoras. Contudo, se ainda estes argumentos nao forem aceitos, existe uma
argumentacao financeira, descrita pelo CEMPRE (2012) e que especifica que cada
vez mais as decisdes de compra que sao tomadas procuram levar em conta os
aspectos relacionados aos impactos em todo o ciclo de vida dos produtos, desde a
matéria-prima até destinacgéo final. Os ganhos sociais e ambientais estao juntos com
a reducgao de custos. Como exemplo, o estudo cita a substituicdo da celulose virgem
por fibras recicladas, que permite a economia de R$ 331 por tonelada,
correspondendo a quase metade do custo sem a reciclagem, que é de R$ 687 por
tonelada. Nesse aspecto cabe analisar os aspectos econémicos e as viabilidades
para a reciclagem de polimeros.

2.9 Reciclagem de Polimeros

E comum no Brasil, em linguagem mais generalista, dizer que os polimeros
sdo “plasticos”. Segundo informado pelo CEMPRE (2012), os plasticos
correspondem atualmente a 13,5% do descarte de residuos de lixo no Brasil.

Este tipo de material ja foi considerado como solugéo, inclusive na construgao
civil, sendo abordado como o material que seria amplamente utilizado no futuro,
contudo hoje preocupa-nos em relagéo ao “legado” deixado por nossa geragéo, no
que tange o acumulo desses residuos sem o devido reprocessamento.

Cavaliere (2015) descreve 4 tipos de Reciclagem de Polimeros em seu
trabalho de referéncia:

Reciclagem primaria: reaproveitamento dos materiais para outras finalidades.
Como exemplo muito comum, temos os usos de vasilhames plasticos ja utilizados,

para acondicionamento de outros tipos de produtos.

Reciclagem secunddria ou mecénica: ha a transformagao dos residuos plasticos
em pedacinhos, que podem ser reutilizados na fabricagdo de outros materiais de
menor qualidade, como pisos, sacos de lixo, entre outros. Esse tipo de reciclagem
possibilita a obtengao de varios produtos compostos por um unico tipo de plastico,

ou a partir de diferentes misturas de diversos tipos de plasticos.
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Reciclagem tercidaria ou quimica: reprocessamento dos polimeros plasticos,
permitindo transforma-los em mondmeros, ou misturas de hidrocarbonetos, que
poderéao ser reutilizados como matéria-prima para a producido de novos plasticos de
alta qualidade, ou até mesmo serem utilizados em outros produtos quimicos. Essa

reciclagem permite reduzir custos de pré-tratamento, coleta e selecéo.

Reciclagem quaterndria ou energética: através de tecnologia especifica, o residuo
plastico é utilizado como combustivel, para a obtengédo de energia elétrica e térmica.
Esse tipo de reciclagem ja é utilizada em muitos paises. O IPCC/ONU recomenda
essa forma de reciclagem como solugdo para a destinagdo do lixo urbano néo-
reciclavel de forma convencional. No Brasil esta modalidade ainda ndo é empregada

e é claramente confundida com a simples incineracéo dos residuos solidos.

2.10 As Orteses

Basicamente o grupo de equipamentos que auxiliam, ou substituem, a

biomecanica e seu funcionamento estao divididos em dois tipos:

Orteses — Auxiliam ou corrigem a funco.
Préteses — Substituem a fungéao.

Concentrando a atengao para as orteses, que € o foco do produto deste
trabalho, é visto que para Louro (1940) a palavra ortese é originada da palavra grega
orthosis, que é formada de orthds (reto, direito) e o sufixo sis (acdo, estado ou
qualidade). Sendo assim, Orthosis torna-se um conceito para expressar a agao de
endireitar, ou retificar. As modificagcdes das palavras acabam se dando de cultura
para cultura e, segundo Marcovecchio (1993) a alteragdo grafica de Orthose para
Orthese se deu na lingua francesa, a partir de 1975 e sem nenhuma razdo que a
justificasse. Em nossa lingua portuguesa o deslocamento do acento ténico acabou
indo para a primeira silaba, resultando assim em Ortese.

Os relatos sobre o uso de Orteses ao longo da histéria sdo inimeros, estando
descritos esses equipamentos em varios textos que podem ser historicos, religiosos,

ou até mesmo em pinturas. Em seu trabalho, Lindemayer (2004), cita que as
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Orteses s&o utilizadas desde a Antiguidade e relata que Hipdcrates ja falava em
“principios para os tratamentos de enfermidades ortopédicas” e que sao utilizados
ainda hoje para producao de orteses. Consta ainda, que em varios periodos da
Historia a descrigdo de utilizacdo de Orteses:

— Galen (131-201DC).

— Caelius Aurelianus (400DC).

— Guy de Chauliac (1300-1368).
— Ambroise Paré (1509-1590).

Como aplicagdes basicas, Fess (1987) descreve que as Orteses s&o
largamente indicadas para o tratamento das mais variadas patologias, tendo a sua
utilizacdo estabelecida dentro de um periodo especifico e determinado para a acao
mais benéfica para o paciente, variando de acordo com cada caso.

A area que estuda e desenvolve as orteses € chamada de ortotica e Trombly
(1989) refere a ortética como um segmento da reabilitagdo que objetiva adaptagéo,
construcdo e o treinamento para o uso desses dispositivos, onde as suas aplicagbes
nos pacientes visam recuperar ou substituir uma funcao perdida.

Cotidianamente é observada aplicacdo das Orteses para uma infinidade de
utilizagcdes, que vao desde uma simples contencdo de fraqueza muscular, até
limitagdo de variagdes de movimento, como nos casos de entorses; para estes
casos especificos o carater pode ser temporario, sendo este uso implicado de
acordo com a alteragdo de fungdo que o paciente apresenta. Ja para os casos em
que seja necessaria uma continuidade permanente, esta visa a restauracédo de uma
funcao perdida; como exemplo, é citado neste caso as orteses que dao sustentagao
ao pé, evitando o desabamento em plantiflexdo (pé caido), para os pacientes com
lesbes como apoplexias leves, AVC — Acidente Vascular Cerebral, lesdo de nervo
fibular, fraqueza de tibial anterior, entre outras, conforme pode ser visto na figura 8 e
na figura 9, ambas constituidas em polimero termomoldavel.

Para este trabalho, onde foram analisadas as combinag¢des de blendas de
Copolimero PP e de PEBD reciclado, a ortese a ser constituida é a utilizada para a
estabilizacdo da articulacdo do punho, com tala, conforme pode ser observado

modelo na figura 10.



35

Figura 8 — Estabilizador de Tornozelo. Figura 9 — Ortese AFO Pré Moldada.

y ™
\\\
Fonte: Reforce Ortopédicos, 2016. Fonte: P2Fisio, 2016.

Figura 10 — Ortese estabilizadora de punho, com tala.

~

e

Fonte: ISP — Instituto Sdo Paulo, 2017.

Pode-se dizer que tanto as Orteses temporarias, quanto as Orteses
permanentes, constituem importante recurso na contencdo e no tratamento de
variados pacientes, com diferentes caracteristicas e patologias diversificadas.

Na diferenciagao das orteses, tanto na literatura, quanto na disponibilidade de
materiais existentes no mercado, observa-se que conceitualmente existem trés tipos

de orteses:

Estaticas, que imobilizam ou estabilizam o membro, ou parte do corpo, em um
posicionamento especifico e predeterminado pelo profissional que fez a indicacao e

adaptacao.

Dinamicas, que permitem certa mobilidade das articulagbes, mas de forma

controlada.
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Hibridas, ou dindmicas robotizadas, que podem ter controle extrinseco através de

uma fonte comandada por outra parte do corpo do usuario.

Os materiais utilizados para a confeccdo das Orteses variaram em sua
utilizacdo e podemos ver inumeros exemplos de Odrteses descritos ao longo da
histéria. Inumeros materiais s&o utilizados desde a antiguidade, tais como
madeira, metais, 0ssos e gesso. Em sua maioria passam despercebidos,
disfarcados de cetros, cajados ou outros artefatos associados ao poder, muitas
vezes até religioso, e ndo somente a perda ou incapacidade da fungdo motora.
Conforme é observado na obra “A Apoteose de Homero”, pintada por Jean
Auguste Dominique Ingres, conforme visto na figura 11, é percebida a importancia
do bast&o, seja como objeto de poder ou de apoio, ndo sendo deixado de lado nem

no momento da sua coroagéo feita por um anjo.

Figura 11 — Pintura a éleo “A Apoteose de Homero”.

Fonte: Pinterest, 2017.

Conforme descreve Kogler (2000), os materiais plasticos para a utilizagdo nas
orteses surgiram logo apdés a Il Grande Guerra Mundial, em decorréncia da
necessidade de reabilitar militares feridos ou lesionados durante os combates.

Como um padrédo de moda masculina no século XIX, as bengalas eram

usadas como simbolo de elegancia. Atualmente, como exemplo, € visto um
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modelo de ortese bastante usado para auxiliar na fungcdo, s6 que de pessoas
saudaveis, sdo os bastdes de caminhada, que vao desde galhos retirados da
Natureza até modelos mais sofisticados com compdsitos feitos em aluminio,
borracha, fibra de carbono, polimeros ou outros.

Os materiais plasticos, quase em sua totalidade, apresentam-se leves e
flexiveis, além de boa resisténcia a corrosdo e agdo do Tempo. Padilha (1997)
aponta os materiais poliméricos como uma boa escolha para o desenvolvimento
das orteses.

E descrito por Shuhong (1994) que os materiais poliméricos, que existem
hoje no mercado para a confecgdo de Orteses, apresentam a caracteristica de
serem termomoldaveis em temperaturas que variam de 50°C a 80°C. Esta curva
de temperatura faz com que esses materiais apresentem uma maior resisténcia a
deformacdo, quando expostos as temperaturas ambientes comuns para o
convivio humano. E possivel se trabalhar com esses materiais, conseguindo
conforma-los, com imers&do em agua aquecida em temperaturas razoaveis. Esses
materiais sdo os mais comumente utilizados pelos terapeutas ocupacionais em
sua pratica clinica que envolve a confeccgao rapida de érteses com acabamento
simples, sem oferecer grandes custos ou grandes riscos de trabalho, tanto para o
profissional, quanto ao paciente.

Os profissionais da area de saude, principalmente os terapeutas
ocupacionais que utilizam esses polimeros, acabam por utilizar duas
nomenclaturas para defini-los: Termoplasticos ou Termomoldaveis. Na literatura
de apoio, costuma-se encontrar descrito o termo “Termoplastico” e vemos na
pratica clinica que estes podem ser de alta temperatura (149°C a 177°C) ou de
baixa temperatura (inferior aos 149°C). A confecgdo de Orteses em
termoplasticos de alta temperatura leva mais tempo do que a dos termoplasticos
de baixa temperatura, conforme descreve Silveira (1981); esta demora se da
principalmente pelo tempo de resfriamento e pela impossibilidade de se realizar a
modelagem mais rapida e no local onde o paciente esta sendo atendido, além do
fato de que os termoplasticos de baixa temperatura podem ser moldados
diretamente sobre o membro, ou parte do corpo do paciente.

Outro aspecto interessante, que se percebe na pratica da utilizagédo dos
termoplasticos de baixa temperatura € que se pode reaquecer e remodelar para
arealizacdo das adaptagbes, sem grandes custos, prejuizo de tempo, ou risco
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alto de perda do material, todavia ainda é um material caro e isto acaba tornando
inviavel para alguns pacientes de baixo poder aquisitivo.

Nao obstante ser necessario ter conhecimento muito bem fundamentado
nas areas de Anatomia Humana e Biomecanica é fundamental que se conheca as
especificidades dos materiais disponiveis para a confec¢cao de Orteses. Esses
materiais possibilitam a confeccao de orteses com mais conforto, menos tempo e
custos mais acessiveis.

Existem algumas caracteristicas que devem ser consideradas na escolha da
matéria prima e parte dessas caracteristicas esta descrita por Pedretti e Early (2004):

Resisténcia ao Alongamento

Em sintese é a capacidade que um material tem de suportar ser alongado e, até que
ponto, este pode ser puxado ou esticado. Quanto maior for a resisténcia do material
ao alongamento, maior sera a possibilidade de ele manter sua forma quando
aquecidos e isso aumenta o controle do terapeuta sobre o material durante a
confecgao.

Acomodacédo ou Caimento

Também descrito pelo autor como “Moldabilidade”, essa caracteristica € muito
analoga a anterior. De forma bem sintética “¢é como se fosse uma roupa que
acompanha as curvas do corpo”. O material com bom Caimento tende a

acompanhar a Anatomia.

Memoria

Essa caracteristica € uma das mais importantes, pois ela se refere na capacidade do
material em ser modelado no formato anatémico de destino, permanecendo nesse
formato, inclusive nos casos em que o material passar por reaquecimento para

remodelagem e adaptagdo, mesmo depois de prontas.

Rigidez e Flexibilidade

E necessario conciliar essas duas caracteristicas, pois um material rigido é
resistente a forgas grandes e sob a atuagcédo dessas podem quebrar, enquanto que
os materiais flexiveis ndo tendem a quebrar, mas se dobram com facilidade, mesmo

sob a acdo de pequenas forgas.
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Auto-Aderéncia

Esta caracteristica refere-se a capacidade de um material em aderir a si mesmo,
quando for submetido ao aquecimento e concomitantemente pressionado. Isso

proporciona mais praticidade para o acoplamento de partes adicionais.

Bordas Auto-Selantes

Em sintese € a capacidade do material em que suas bordas se arredondam quando
o material é aquecido e cortado. Assim, a Ortese fica mais confortavel e mais segura
para o paciente, ndo havendo risco de pequenas lesdes de pele. Isso ndo é uma
caracteristica fundamental, pois é possivel utilizar equipamentos para proporcionar o

acabamento.

Breger-Lee e Buford (1992) descrevem que as caracteristicas podem ser
agrupadas em apenas duas mais amplas e muito importantes, que sdo a
Moldabilidade e a Durabilidade. Todavia, ha que se concordar que o conforto
oferecido por uma Ortese pronta podera estar intimamente relacionado ao seu
peso, que invariavelmente esta associada com a densidade do material e
acabamento dado.

A Moldabilidade assegura a possibilidade de modelar o termoplastico, em
temperatura que seja suportavel pelo paciente, sem causar queimaduras, fazendo
com que a modelagem seja feita diretamente sobre a pele.

A Durabilidade é exatamente o tempo de vida util da értese. Este fator deve
ser considerado, em relagcdo aos custos, pois a inutilizacdo de uma 6rtese por efeitos
mecanicos sofridos na mesma, ou alteracdo anatdbmica do paciente (crescimento,
ganho de peso ou deformidade) forga a modelagem de outra.

Nesses aspectos os termoplasticos de baixa temperatura por terem a
capacidade de serem remodelados, quando aquecidos novamente, sao mais
vantajosos, possibilitando reajustar uma ortese de acordo com a necessidade.

Além dessas caracteristicas apresentadas, ha outra que € essencial,
chamada de Higienizagdo. N&o adianta cumprir critérios de estética, leveza,
funcionalidade e precgo, se n&o for possivel manter o produto limpo e higienizado.

Uma Ortese tem que ser higienizada de forma eficaz e ao mesmo tempo simples.
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2.11 Ensaios de Materiais

Conforme comentado, é necessario submeter os polimeros ao estresse
estrutural, para se entender melhor como este material vai se comportar quando
em uso. Esse estresse estrutural € fornecido dentro de ensaios que verificam as
propriedades mecanicas dos materiais e, segundo descreve Garcia (2000),
podem ser:

Resisténcia: representadas por tensdes, definidas em condi¢cdes particulares;

Elasticidade: propriedade do material, segundo a qual a deformac&o que ocorre em
funcao da aplicagdo de tensao, desaparece quando a mesma e retirada;

Plasticidade: capacidade em que o material é exposto a tensdes que o deformam

permanentemente, contudo sem ocorrer ruptura;

Resiliéncia: capacidade de absorgao de energia no regime classico;

Tenacidade: reflete a energia total necessaria que provoca fratura do material, a
partir de sua condigao onde a tensdo é nula.

Como finalidade para o ensaio dos materiais, Garcia (2000) descreve dois

aspectos de grande relevancia:

1. Os ensaios permitem que se obtenham informagbes do produto, tais
como o0s ensaios de controle, que auxiliam tanto no recebimento de

materiais dos fornecedores, quanto no controle do produto final acabado.

2. A partir da obtengdo dos dados nos ensaios € possivel desenvolver novas
informagbes sobre os materiais, criar e/ou modificar processos de

fabricagao e tratamentos.

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de ensaios, de caracteristicas

destrutivas, que sdo os Ensaios de Tragdo e os Ensaios de Flexdo, que visam
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observar as caracteristicas de resisténcia do material proposto, quando submetidos
a forcas

2.11.1Ensaio de Tragao

Este tipo de ensaio utiliza corpos de prova segundo normas técnicas
convencionais (ASTM - American Society for Testing and Materials e ABNT
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e consiste, segundo Garcia (2000), na
aplicacao gradativa de carga de tragao uniaxial as extremidades do corpo de prova.
Em sintese, o levantamento da curva de tensao de tragdo pela deformacao (figura
12) sofrida pelo corpo constitui o resultado do teste de tracao.

Figura 12 — Esbogo de curva obtida em ensaio de tragéo.
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Fonte: Garcia, 2000.

No grafico em questdo, tem-se até o ponto da regido A o comportamento
elastico, na regido de A’ onde ocorre o deslizamento de discordancias, até a regiao
B é exatamente uma area definida como sendo de encruamento. Deste ponto em
diante o processo de ruptura se inicia e é concluido na regido de tensdo com a

deformacédo, no ponto C. Para materiais com alta capacidade de deformagao
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permanente, o diametro do corpo-de-prova comecga a decrescer rapidamente ao

ultrapassar a tensdo maxima.
Mas, no caso especifico dos polimeros, sdo encontrados trés tipos de

comportamento tens&do-deformacgéao diferentes:

Fragqil: a fratura ocorre quando o material se deforma apenas elasticamente;
Plastica: semelhante aos materiais metalicos;

Totalmente elastica: alta deformagao com baixa tensao.

Podem ser vistos na figura 13 esse trés exemplos de comportamento tensao-

deformagéo em polimeros, submetidos a uma tragc&o uniaxial.

Figura 13 — Comportamento mecanico de polimeros em condi¢des de tragado uniaxial.
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Fonte: Garcia, 2000 — adaptado de Callister, 1994.

Quando determinada amostra de um material, solicitada por uma forga, sofre
uma deformacao e, depois de retirada a for¢ca aplicada, recupera suas dimensdes
originais, a definicdo para este processo € deformacédo elastica. O modulo de

elasticidade fornece uma indicagdo da rigidez do material e depende
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fundamentalmente das forcas de ligagdes interatbmicas, o que explica seu
comportamento inversamente proporcional a temperatura.

Existe uma correlacdo entre o trabalho mecéanico executado durante o
carregamento uniaxial no campo elastico e as correspondentes deformacgdes e
propriedades termodinamicas como entropia e temperatura. E importante salientar
gue a aplicacdo rapida de tensao elastica em uma amostra, de tal forma que o limite
do campo elastico seja alcangado antes que a amostra possa trocar calor com o
ambiente, gera resultados diferentes para cada material. No que se refere ao
comportamento fisico mecanico de um polimero, alguns fatores devem ser levados
em conta, principalmente a massa molecular, as temperaturas caracteristicas e a
temperatura ambiente na qual a medida esta sendo feita.

Na figura 14, através do desenho esquematico, podem ser vistos o0s varios
estagios de deformagdo de um corpo de prova em um ensaio de tragcdo, onde estao

evidentes na curva do grafico os limites de escoamento superior e inferior.

Figura 14 — Curva de Tensao-Deformagéo em tragéo para polimero semicristalino.
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Fonte: Callister, 2008.

2.11.2 Deformacao Plastica e Fratura

Garcia (2000) descreve que geralmente quando ocorre um mecanismo de
escoamento no qual os planos atdmicos mais densamente compactados se movem
uns sobre os outros, surgira a deformacao plastica. As fraturas sao descritas como

sendo a separagao, ou a fragmentacéo, de um corpo solido em duas ou mais partes,
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sob a acdo de uma tensio e pode ser considerada como sendo constituida da parte
de nucleagéo da trinca e de propagacgao da trinca. A classificagdo de uma fratura
pode ser dada como Fragil (rapida propagacdo de trinca sem deformagéo
macroscopica aparente) ou Ductil (verifica-se a deformacgao plastica antes e durante
a propagagao da trinca).

Segundo Callister (2008) para os polimeros termoplasticos, é possivel tanto a
fratura ductil, quanto a fragil, sendo muitos desses materiais capazes de apresentar
uma transicdo chamada ductil-fragil.

Conforme os desenhos esquematicos vistos na figura 15, ilustrado por
Callister (2008), vemos na imagem (a) um fibrilamento onde s&o mostrados os
microvazios e as fibrilas que unem as faces da trinca, e na imagem (b) um

fibrilamento seguido pela formagao de uma trinca.

Figura 15 — Fibrilamento, microvazios, fibrilas e formagao de uma trinca.
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Fonte: Callister (2008).

2.11.3 Ensaio de Flexao

Garcia (2000) descreve que os Ensaios de Flexao consistem na aplicagéo de
carga crescente no centro de um corpo-de-prova especifico, estando este apoiado
em dois pontos. A carga aplicada € originada em um valor inicial igual a zero e
aumenta de forma lenta e gradual até a ruptura do corpo de prova. A resposta do
ensaio é o valor da carga aplicada pelo deslocamento do ponto central. Conforme
figura 16, o ensaio de flexdo em trés pontos consiste na utilizagdo de barra com dois

apoios, com aplicagdo da carga no centro da distancia entre os apoios.
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Durante o ensaio, os esforgos normais e tangenciais na segéo transversal do

corpo, conforme descreve Garcia (2000), geram um complicado estado de tensdes

em seu interior. Para esses casos, é possivel admitir algumas hipoteses como:

Corpo de prova retilineo inicialmente;

Material homogéneo e isotropico;

Material elastico;

Secoes planas permanecem planas;

Existéncia de uma linha neutra no interior do corpo de prova que nao sofre
tensdo normal;

Distribuicao linear da tensdo normal na sec¢ao transversal.

Figura 16 — Ensaio de flexdo em trés pontos.
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Fonte: Garcia, 2000.

As principais informag¢des, de acordo com Garcia (2000), obtidas em um

ensaio de flexao sao:

Médulo de Ruptura: na flexdo ou resisténcia ao dobramento, € o valor maximo
da tensao de tragédo, ou compressao, nas fibras externas do corpo de prova.

Médulo de Elasticidade: a medida da flecha, que € utilizada para materiais
ducteis e o corpo-de-prova, deforma-se continuamente no ensaio de flexao
sem se romper. Esse aspecto nao permite a determinacdo de nenhuma
propriedade de interesse pratico.

Moédulo de Resiliéncia: € determinado em funcdo da tensado aplicada e das
dimensdes do corpo-de-prova dentro do regime elastico.

Médulo de Tenacidade: é dado pela area do grafico tensao-flecha.
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2.11.4 Fatores que influenciam as propriedades mecanicas dos polimeros

Callister (2008) diz que varios fatores podem influenciar as caracteristicas

mecanicas dos materiais poliméricos. Dentre elas pode-se destacar as seguintes:

Peso molecular: para alguns polimeros o limite de resisténcia a tragdo aumenta com
o aumento do peso molecular.

Grau de cristalinidade: este fator afeta a extensdo das ligagdes secundarias
intermoleculares. O moédulo de tragdo dos polimeros semicristalinos aumenta
significativamente com o grau de cristalinidade e isso também aumenta a sua
resisténcia, o que faz com que o material tende a se tornar mais fragil.

Pré-deformacao por estiramento: para melhorar a resisténcia mecanica e o modulo
de tracdo, deforma-se plasticamente o polimero em tragdo e isso corresponde ao
processo de extensao da estricgao.

7

Tratamento térmico: é possivel aumentar a porcentagem de cristalinidade, o
tamanho e a perfeigcdo dos cristalitos. O aumento de temperatura do recozimento
leva aos efeitos de aumento de moddulo de tragdo, do limite de escoamento e
redugao da ductilidade.

Na figura 17 a influéncia da temperatura sobre as caracteristicas tensao-
deformacéo sdo demonstradas.

Figura 17 — Influéncia da temperatura sobre as caracteristicas tensdo-deformacao.
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Fonte: Callister, 2008.
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2.12 Descricao dos materiais de referéncia existentes no mercado

Para os materiais de referéncia existentes no mercado, para a confeccédo de
orteses, foram encontradas as seguintes informagdes, utilizadas como referéncia a

partir de Lindemayer (2004):

EZEFORM (Marca Sammons Preston): a descrigdo segundo Breger-Lee (1991), é
de ser um plastico de baixa temperatura e amolecendo em agua quente em 70°C
a 80°C. Possui alta resisténcia em relacdo aos demais, mas tem pouca
elasticidade e capacidade de alongamento. Este polimero permite boa moldagem
e aderéncia, sem assimilar digitais. E facil de trabalhar as bordas, o que confere
um bom acabamento e boa aparéncia nas érteses. E mais utilizado em érteses de

posicionamento para os pacientes com espasticidade.

AQUAPLAST (Marca Sammons Preston): a descricdo segundo Breger-Lee
(1991) é de ser um material plastico emborrachado, que amolece em temperatura
de 70 a 80°C, possui boa resisténcia, mas pode absorver as digitais durante a
moldagem, possui muita elasticidade e alongamento, o que permite boa memoria.
Ha caracteristicas de boa capacidade para moldagem e aderéncia. O aspecto
negativo € que precisa ser trabalhado nas bordas, para dar acabamento e requer
experiéncia para a confeccdo do material.

NCM CLINIC (Marca North Coast): Breger-Lee (1991) descreve como um material
plastico com sua temperatura de moldagem em 70 a 75 °C. Apresenta boa
resisténcia, alongamento, aderéncia e boa memdria. Permite ser bem moldados
aos contornos, o que facilita o trabalho. Como aspecto negativo, retém as digitais
durante a manufatura e possui baixa elasticidade.

OMEGA tm (Marca North Coast): este material ndo foi escrito por Breger-Lee
(1991). Nao foram encontradas informacgdes adicionais sobre o produto Omega

tm na literatura.

NCM PREFERRED 3/32” (Marca North Coast): a descrigdo, segundo Breger-Lee
(1991), é de ser um material plastico e emborrachado, com temperatura de
amolecimento de 70 a 75°C, & bastante resistente e versatil, mas possui pouca

elasticidade e baixo alongamento o que leva a uma baixa memoria, fazendo com



que o produto possa se deformar. E bom para moldar, possui boa aderéncia e
nao deixa as digitais. O aspecto negativo € que ser forrado, pois com a
transpiragcdo pode macerar a pele do paciente.

48
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Blendas de Copolimero PP e de PEBD Reciclado

Ambas as blendas, tanto do Copolimero PP, quanto do PEBD Reciclado
foram obtidas na fabrica de produtos plasticos ValePlast, localizada no Municipio de
Barra Mansa — RJ e cedidas sem custo para a elaboracdo dos ensaios nos
laboratorios do UNIFOA.

3.1.1 Copolimero PP

O Copolimero PP (figura 18) que foi usado nesse trabalho foi o Aramco PP
CP55N, obtido em graos.

Figura 18 — Graos de COPOLIMERO PP.

<

Fonte: o autor, 2017.
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3.1.2 PEBD Reciclado

O PEBD (figura 19) utilizado neste trabalho foi obtido a partir de mistura de
varias sucatas de PEBD, reprocessadas e transformadas em grdos. Nao é o PEBD
puro, obtido a partir de processo quimico industrial especifico. Trata-se um material
que ja foi conformado em processos anteriores e que compunham embalagens e
diversos outros produtos, que foram descartados e reaproveitados. Esse processo
de reaproveitamento consistiu em reciclar o PEBD, através coleta, separagao,
lavagem, trituracdo em flocos, reaquecimento e extrusao para serem transformados
em graos. O material é de origem diversa, sendo parte dele refugo da propria linha
de producdo da fabrica. Em sintese, trata-se de um PEBD que ja sofreu

aquecimento e reaquecimento.

Figura 19 — Graos de PEBD

Fonte: o autor, 2017.
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3.2. Preparacao das Amostras para testes com os Materiais Propostos

3.2.1 Pesagem

A pesagem das amostras foi feita em Balanga de Precisdo, Fabricante
Marte, Modelo AY 220, com capacidade maxima de 220 gramas, instalada no
Laboratorio de Processamento de Materiais (prédio 12) do UniFOA, seguindo
procedimentos normais de aferigdo, com realizagdo de tara da balanca com o
recipiente de pesagem vazio no interior. As separagdes por pesagem foram
obtidas e estdo demonstradas conforme tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Pesagem em gramas das amostras de Polimeros.

COPOLIMERO PP PEBD Reciclado Quantidade de
Corpos de Prova
100% 300,0103 0% - 6 unidades
25% 75,0041 75% 225,0015 6 unidades
50% 150,0126 50% 150,019 6 unidades
75% 225,0008 25% 75,0067 6 unidades
0% - 100% 300,0125 6 unidades

Fonte: o autor, 2017.

As misturas em porcentagem para preparagdo dos Corpos de Prova foram
obtidas nas propor¢des acima e realizadas somente apos a pesagem.

Devido a capacidade maxima da balanca, ser de 220 gramas, a obtencéo das
amostras foi realizada de forma fracionada e somada até atingir a quantidade
estipulada (300 gramas de cada porcentagem de amostra), para a preparagdo dos

corpos de provas na injetora.

3.2.2 Misturas das Amostras

ApOs a pesagem e obtengdo das proporgdes, os materiais ficaram com as

misturas conforme tabela 3.



Tabela 3 — Proporgdes das amostras de Polimeros.

PP-COPOLIMERO PEBD
100% 0%
25% 75%
50% 50%
75% 25%
0% 100%

Fonte: o autor, 2017.

As blendas de Copolimero PP e de PEBD Reciclado ficaram com as
caracteristicas conforme visto na figura 20 (20A, 20B e 20C). As amostras com
pureza de 100% de Copolimero PP e 100% de PEBD Reciclado (figuras 18 e 19)
foram utilizadas para controle e referéncia das analises obtidas nos testes de Tragao

e Flexdo, em comparagao ao material polimérico obtido com as misturas.

Figura 20 — Misturas de Graos: 20A (25% Copolimero PP e 75% PEBD Reciclado), 20B (50%
Copolimero PP e 50% PEBD Reciclado) e 20C (75% Copolimero PP e 25% PEBD Reciclado).

Fonte: o autor (2017).
3.2.3 Homogeneizagdo das Amostras

O processo inicial seria realizado utilizando uma extrusora para polimeros,
mas os laboratérios da UniFOA nao dispdem de uma. Sendo assim, como
alternativa para o preparo dos corpos de prova, que foram utilizados nos ensaios,
as amostras, ja devidamente pesadas e misturadas foram levadas para o
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Homogeneizador de Plasticos MH (figura 21), instalado no Laboratério de
Processamento de Materiais do UniFOA (prédio 12). Este equipamento fez a
homogeneizagdo do material através de um processo termocinético, onde as

amostras foram aquecidas e misturadas no interior do compartimento.

Figura 21 — Homogeneizador de Plasticos MH.

Fonte: o autor, 2017.

O Homogeneizador de Plasticos MH foi todo limpo e verificado
cuidadosamente para ver se nao havia residuos de outros materiais
homogeneizados anteriormente.

Apés a limpeza e nova verificacdo, o primeiro material escolhido para a
partida dos processos foi o Copolimero PP puro e sem misturas. Essa amostra foi
escolhida em primeiro para sofrer homogeneizagado, dado a sua caracteristica
coloracdo branca, o que permitiu verificar a possibilidade de contaminacédo da
amostra apés a homogeneizagéo.

O controle do processo de homogeneizagdo através deste tipo de
homogeneizador é feito de forma subjetiva e através de um painel (figura 22), onde
nao € possivel controlar com precisdo as velocidades de giro do eixo principal e o
tempo de execugao do processo € verificado manualmente em cronémetro, tampou
€ possivel verificar a temperatura de amolecimento do material no interior da camara

de homogeneizacgao.
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Figura 22: Painel de Controle do Homogeneizador de Plasticos MH.

Fonte: o autor, 2017.

O tempo de Homogeneizagéao variou de acordo com cada tipo de proporgéo
de mistura das amostras, sendo interrompido algumas vezes para que fosse
verificada a situagao de amolecimento do polimero no interior da camara. A troca
de velocidades (entre a 12 velocidade e a 22 velocidade) é realizada a partir do
acionamento do botdo neutro e apertando logo em seguida o botdo para a 2°
velocidade. Esta troca de velocidade segue, segundo as caracteristicas de
operagado do equipamento, um critério observado no aumento da amperagem do
equipamento, visualizada com a letra “A” no mostrador do ponteiro, no painel do
equipamento. Quando esta amperagem aumenta para 40 a 50 Amperes, sendo
percebida também a alteracdo do som emitido pelo funcionamento do
equipamento (diminui muito o ruido emitido), percebe-se que esta na hora da
troca de velocidades.

A Homogeneizagdo do Copolimero PP pode ser vista na figura 23 e o
processo € analogo para todas as outras proporgbes de misturas utilizadas. As
amostras (tanto puras em 100%, quanto nas misturas intermediarias de 25% - 75%,
50% - 50% e 75% - 25%) precisaram passar pelo processo de homogeneizagao por
duas vezes cada uma, com cuidado para evitar a queima das amostras. Este
cuidado foi adotado, pois na primeira tentativa o material ndo se homogeneizou de
imediato e queimou o Copolimero PP, sendo necessario o descarte e preparacao de
nova amostra (figura 24). Embora todo um cuidado com as amostras tenha que ser

tomado, existe uma caracteristica de subjetividade na operagdo do equipamento
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Homogeneizador de Plasticos MH, pois itens como temperatura da amostra durante
o procedimento e velocidade do equipamento ndo sido possiveis de serem
controladas, por nao existrem marcadores e nem equipamentos de afericao
incorporados ao painel de funcionamento. Por isso a descricdo anterior de
verificagdo visual e auditiva no funcionamento do homogeneizador durante o

processo.

Figura 23 — 100% Copolimero PP: Polimero homogeneizado apds processo realizado com
alternancia de velocidades.

Fonte: o autor, 2017.

Figura 24 — Amostras homogeneizadas de COPOLIMERO PP: Amostra A — Descartada pois
foi queimada no processo (coloragao mais escurecida). Amostra B — Homogeneizada sem
queima (coloragéo semelhante a de antes do processo.

N

Fonte: o autor, 2017.
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Os materiais puros (Copolimero PP e PEBD Reciclado) apresentaram
diferencas no processo de homogeneizagéo. Essa diferenciagdo entre as amostras
pode ser observada na figura 25, onde o Copolimero PP (A) apresentou aspecto
mais viscoso e de caracteristica mais homogénea e o PEBD Reciclado (B), material
menos homogéneo, aderiu mais ao equipamento (mais grudento) e com

caracteristica menos viscosa.

Figura 25: Amostras Homogeneizadas: (A) — Copolimero PP e (B) — PEBD.

Fonte: o autor, 2017.

A coloragdo das amostras apresentaram poucas diferenciacbes. Pode ser
observado a seguir, que o Copolimero PP 100% e o PEBD reciclado 100%
mantiveram suas cores caracteristicas. As demais misturas, mesmo a maior
concentracdo de cor branca que foi a 75% de Copolimero PP e apenas 25% de
PEBD Reciclado adquiriram coloragado escura, analoga a do PEBD Reciclado. As
caracteristicas de coloragédo obtidas apos processo de homogeneizagdo podem ser
vistas conforme demonstrado na figura 26.
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Figura 26 — Homogeneizagao das amostras (26A — 100% COPOLIMERO PP
homogeneizado: sem alteragdo a coloragdo. 26B — 25% COPOLIMERO PP e 75% PEBD
homogeneizados: cor escura predominante do PEBD. 26C — 50% COPOLIMERO PP e 50%
PEBD homogeneizados: cor escura predominante do PEBD. 26D — 75% COPOLIMERO PP
e 25% PEBD homogeneizados: cor escura predominante do PEBD. 26E — 100% PEBD
homogeneizado: sem alteragéo a coloragéo.).

Fonte: o autor, 2017.
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3.2.4 Moagem das Amostras

Para a moagem das amostras, processo necessario para o material seja
fragmentado em pedagos menores e colocado na injetora (maquina que injeta o
polimero nos moldes para fazer os corpos de provas), foi utilizado o Moinho de facas
para Plastico PLASTIMAX com 3 facas de corte (figura 27), instalado no Laborat6rio
de Processamento de Materiais do UniFOA (prédio 12).

Figura 27 — Moinho de facas para Plasticos — PLASTIMAX (5CV - 3 facas de corte).

Fonte: o autor, 2017.

Para o inicio da moagem, foi ligado o moinho e deixado funcionar sem nada
em seu interior por um periodo de 2 minutos. Esse procedimento foi realizado trés
vezes, com intervalo de 1 minuto, para que qualquer particula, deixada pela
moagem de algum material anterior, pudesse se desprender com o funcionamento
das facas de corte e vibracdo do equipamento, caindo no reservatério de coleta de
material. Apos esse procedimento, com o moinho desligado, foi limpo o seu interior
com uma trincha Atlas de 3 polegadas, sendo colocado novamente para funcionar
por mais 30 segundos. Em seguida, o reservatério de coleta foi removido e limpo,
sendo o seu conteudo descartado.
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Novamente, o primeiro material escolhido para ser moido foi o Copolimero PP
100% puro, devido a sua coloracao branca possibilitar verificacdo de indicio de
contaminagao, caso ainda houvesse particulas de outro material que pudesse se
misturar na amostra. O material foi colocado para moagem e verificado se estava
sem contaminagao. Em seguida foi adicionado o restante do Copolimero PP 100%
puro para ser moido. Ao término do processo, ao retirar o reservatorio, observou-se
a contaminagao do material por particulas, como visto na figura 28 (possivelmente
estavam presas entre as facas de corte e durante a vibragdo da moagem se
soltaram).

Figura 28 — Copolimero PP 100% puro (coloragéo branca), contaminado
no moinho de plasticos por material particulado (escuro).

-
. | &

& — 'ﬁ
Fonte: o autor, 2017.

Apos constatacdo da contaminagdo a amostra inteira foi descartada, por
seguranga, ja que a quantidade de contaminacao (pé e flocos) era bastante
expressiva e fatalmente comprometeria os resultados das etapas seguintes,
quando a amostra fosse transformada em corpos de prova e levada para os
ensaios de Tracao e Flexdo. Nova amostra foi pesada com Copolimero PP 100%
(300.0081 gramas) e submetida ao Homogeneizador de Plasticos MH. Enquanto
a amostra esfriava para ser levada a moagem, o moinho foi desmontado, limpo
por dentro e o espaco entre as facas de corte foi limpo e inspecionado
visualmente. Apds fechamento da maquina e colocagao do reservatério limpo, foi
utilizada uma amostra de 50.0033 gramas (preparada especificamente para ser

passada no moinho antes e testar a contaminagdo) de Copolimero PP 100%
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puro; esse material saiu limpo e sem sinal aparente de contaminagao (figura 29),

sendo descartado.

Figura 29 — Teste de Contaminagdo com o COPOLIMERO PP 100%.
Amostra de 50.0033 gramas utilizada n&o apresentou contaminacéo.

Fonte: o autor, 2017.

Conforme figura 30, as novas amostras de Copolimero PP 100% puro foram
colocadas no moinho (apds novo procedimento de limpeza do equipamento e do
reservatério) e o processo foi realizado com éxito, obtendo material pronto para ser

levado a injetora.

Figura 30 — Copolimero PP 100% puro, moido e aparentemente sem
contaminagao por material particulado desconhecido.
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Dando sequéncia no processo, as amostras foram moidas na seguinte ordem:

75% Copolimero PP e 25% de PEBD Reciclado
50% Copolimero PP e 50% de PEBD Reciclado
25% Copolimero PP e 75% de PEBD Reciclado
100% de PEBD Reciclado

Esse cuidado de partir da maior concentracdo de Copolimero PP para a
menor, até atingir 100% de PEBD Reciclado, se deu por precaugcdo acerca da

contaminagao das propor¢des de amostras.

3.2.5 Injecao dos CPs — Corpos de Provas

A injecado dos corpos de provas consistiu em um processo onde o material
obtido foi aquecido dentro da injetora até atingir o ponto de fus&do do material, onde
ele assumiu o estado em que se apresentou viscoso o suficiente para ser injetado
através de um cilindro de pressdo. O material foi injetado dentro de moldes
especificos para os ensaios de Tracdo e de Flexdo, previamente posicionados.
Antes de cada etapa de producdo dos corpos de provas, foi passado pela maquina
um polimero de limpeza, produzindo corpos de provas contaminados e que foram
descartados. No total foram produzidos 24 corpos de provas dos materiais
poliméricos e suas misturas proporcionais, sendo 12 para os ensaios de Tragdo e 12
para os ensaios de Flexdo. Para a injecdo dos corpos de provas, foi utilizada a
Injetora de Polimeros (figura 31), Fabricante RAY-NAN, Modelo TSMP, instalada
no Laboratorio de Processamento de Materiais do UniFOA (prédio 12). A
temperatura de trabalho da injetora, para todas as amostras, foi ajustada
inicialmente em 230°C, com aumento gradual de 20°C por etapa até atingir a
temperatura de 300°C (x 10°C), onde as amostras atingiram a viscosidade
necessaria para a injecdo nos moldes dos corpos de provas. As amostras

injetadas e preparadas como corpos de provas foram:

— 75% Copolimero PP 25% de PEBD Reciclado — 6 unidades

— 50% Copolimero PP 50% de PEBD Reciclado — 6 unidades

— 25% Copolimero PP 75% de PEBD Reciclado — 6 unidades

— 100% de PEBD Reciclado — 6 unidades

— 100% Copolimero PP — 0 unidades (corpos de prova descartados)
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Figura 31 — Injetora de Polimeros para Corpos de Prova.

0 FAPERJ

Fonte: o autor, 2017.

As amostras de 100% Copolimero PP foram descartadas, pois a temperatura
de fusdo da amostra, que possibilitaria a injegao, ultrapassou o imite de segurancga e
de trabalho da injetora. Durante as tentativas, o equipamento apresentou
funcionamento erratico e por varias vezes soltou as mangueiras do sistema de
pressdo. Os corpos de provas do Copolimero PP 100% que foram injetados
apresentaram falhas de injegdo (bolhas e lacunas sem material), ou tornaram-se

quebradicos e romperam-se na retirada dos moldes.

ApoOs injecdo dos corpos de provas, os mesmos foram submetidos aos
ensaios de Tracéo e Flexdo. Cada uma das amostras foi testada com trés corpos de
prova para cada ensaio, totalizando 24 corpos de provas.

3.2.6 Ensaios dos Materiais Propostos

Os testes realizados foram os ensaios destrutivos de propriedades mecanicas
(Tracdo e Flexdo) com as amostras:
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— 75% Copolimero PP 25% de PEBD Reciclado — 6 unidades
— 50% Copolimero PP 50% de PEBD Reciclado — 6 unidades
— 25% Copolimero PP 75% de PEBD Reciclado — 6 unidades
— 100% de PEBD Reciclado — 6 unidades

3.2.7 Afericao de medidas para os ensaios

A area dos corpos de provas foi medida com Micrometro Digimess (figura 32),
com resolugao 0,01 e capacidade de 25 mm, obtendo as medidas conforme a seguir:

— CPs de ensaios de flexao: afericao de Largura e Espessura no ponto central.

— CPs de ensaios de tracdo: afericdo de Largura e Espessura em trés pontos

(central, 3 cm a direita e 3 cm a esquerda).

Apéds obtengao das medidas e médias, os dados foram inseridos no software
da maquina de ensaio EMIC DL-10.000.

Figura 32 — Micrometro Digimess

Fonte: o autor, 2017.

3.2.8 Ensaios de Tragao

Os ensaios de tragdo, segundo Garcia (2000), consistem na aplicagdo de
carga de tragcao uniaxial crescente em um corpo de prova especifico, até sua

ruptura. Nesse teste € medida a variagdo do comprimento como fungéo da carga.

Para os ensaios de tracdo nos corpos de prova, foi utilizada a maquina EMIC
DL-10.000 com capacidade de 100 KN (figura 33A), instalada no Laboratério de
Ensaio de Materiais do UniFOA (prédio 12). Configurada para ensaios de tragéo,
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com o conjunto de garras (figura 33B) e célula de carga (figura 33C) d3 5 KN (500
Kgf). A velocidade do ensaio foi de 3 mm por minuto. Foram utilizados 3 corpos de
provas de cada propor¢cao de amostra.

Conforme descrito por Garcia (2000), um dos fatores que podem influenciar
os testes, gerando erros nas analises, € a temperatura do ambiente e suas
condigoes. O laboratério de ensaios de materiais, onde foram realizados os ensaios
das amostras, segundo informagdes dos técnicos, esta dentro das normas e sua

temperatura no instante dos ensaios estava 23°C (£ 2°C).

Figura 33A — Maquina de Ensaios EMIC DL-10.000 100 KN. 33B — Conjunto de garras
para polimeros. 33C — Célula de Carga de 5 KN (500 Kgf).

Fonte: o autor, 2017.

3.2.9 Ensaios de Flexao

Os ensaios de flexao, segundo Garcia (2000), consistem na aplicagao de
carga crescente em determinados pontos de uma barra geométrica padronizada.

Mede-se o valor de carga versus a deformagao maxima.

Para os ensaios de flexdo nos corpos de prova, foi utilizada a maquina EMIC
DL-10.000 com capacidade de 100 kN (figura 34), instalada no Laboratério de
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Ensaio de Materiais do UniFOA (prédio 12). Configurada para ensaios de flexao
com 3 pontos e cutelo de aplicagéo de forga e célula de carga de 100 kN (10.000
kgf). A velocidade dos ensaios foi de 5 mm por minuto. Foram utilizados 3 CPs de

cada proporgcao de amostra. A distancia entre apoios foi de 80.00 mm.

Conforme descrito no ensaio anterior, a temperatura do laboratério, onde
foram realizados os ensaios das amostras, estd dentro das normas e sua

temperatura no instante dos ensaios estava 23°C (£ 2°C).

Figura 34 — Maquina de Ensaios EMIC DL-10.000: A — Apoios.
B — Cutelo de aplicagao de forga. C — Célula de Carga de 100 KN.

Fonte: o autor, 2017.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os Ensaios de Tracdo e Flexdo foram obtidos os dados que

possibilitaram verificar o comportamento do material das amostras. Esses dados

colheram informacdes sobre:

— Tensao de Escoamento (MPa);
— Tensao de Forga Maxima (MPa);
— Mdédulo de Elasticidade (MPa);

— Forgca Maxima (N);
— Tensao Maxima (MPa); e

— Modulo de Elasticidade (MPa).

41 Resultados dos Ensaios de Tragao

Os CPs dos ensaios de tracdo, mostrados a seguir na figura 35,

apresentaram fraturas do tipo fragil.

Figura 35 — Corpos de Provas dos Ensaios de Tragéo: 35A — 100% PEBD Reciclado. 35B —

75% PEBD Reciclado e 25% Copolimero PP. 35C — 50% PEBD Reciclado € 50%
copolimero PP. 35D — 25% PEBD Reciclado e 75% Copolimero PP.

35A

35C

35D

Fonte: o autor, 2017.
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Todas as amostras mostraram-se frageis para os Ensaios de Tracédo e
apresentaram fraturas e em todos os CPs, ocorrendo fraturas completas com a

separagao do CP em duas partes, em 100% deles.

Os graficos a seguir, com seus respectivos dados, mostram o comportamento

de cada amostra durante os Ensaios de Tragao.

Grafico 1 — Ensaios de Tragdo com Amostra 100% PEBD Reciclado.
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Fonte: EMIC DL — 10.000, 2017.

Grafico 2 — Ensaios de Tragao com Amostra 75% PEBD Reciclado e 25% Copolimero PP.
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Fonte: EMIC DL — 10.000, 2017.
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Grafico 3 — Ensaios de Tragao com Amostra 50% PEBD Reciclado e 50% Copolimero PP.
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Fonte: EMIC DL

PEBD Reciclado e 75% Copolimero PP.

Grafico 4 — Ensaios de Tragdo com Amostra 25%

Tensao (MPa)
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Fonte: EMIC DL

Agrupando as informag¢des obtidas durante a realizagdo dos Ensaios de

foram obtidas as Médias para Tensao de Escoamento,

Tragao, conforme tabela 4

Tensao de Forca Maxima e Mddulo de Elasticidade.



69

Tabela 4 — Agrupamento de dados dos Ensaios de Tragao.

Amostra 715\;:?5"330 52‘;‘?;:0 215\;:?5"330

100% PEBD 25% COPOL. PP 50% COPOL. PP 75% COPOL. PP
Escommentopay | 9.9%0.8 15,1 + 0,4 21,0+1,4 26,5 + 0,8
Maxima s | 115£20 17,6 £1,3 22,6+ 1,4 276+1,5
Elastioage (pa) | 1474£132 | 2613342 | 311,6£120 | 3596129

Fonte: o autor, 2017.

Para os ensaios de tracao, foi observado que em todas as analises de tensao
de Escoamento, Tensao de Forca Maxima e Mddulo de Elasticidade, os resultados
foram maiores na medida em que se diminuiu a propor¢ao de PEBD Reciclado e
aumentou a proporcao de Copolimero PP. O Grafico 5 demonstra que a Tensao de
Escoamento da amostra com 75% de Copolimero PP e 25% de PEBD Reciclado foi
superior as demais amostras, atingindo 26,5 MPa.

Grafico 5 — Tensao de Escoamento (MPa)
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Fonte: o autor, 2017.

No grafico 6, onde estdo demonstradas as Tensbes de Forga Maxima,
novamente a amostra com 75% de Copolimero PP e 25% de PEBD Reciclado foi
superior as demais amostras, atingindo 27,6 MPa.
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Grafico 6 — Tensao de Forga Maxima (MPa)
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Fonte: o autor, 2017.

O Modulo de Elasticidade, demonstrado no grafico 7, obteve maior resultado,
mais uma vez, com a amostra de proporgao 75% de Copolimero PP e 25% de PEBD
Reciclado, atingindo 359,6 MPa. Segundo Ashby (1988) e Anderson (1991) in Garcia
(2000), o Médulo de Elasticidade para PEBD ¢é de 200 (MPa). Isso aponta que, com
excegao da amostra de 100% PEBD reciclado, as demais amostras estao

compativeis.

Grafico 7 — Médulo de Elasticidade (MPa)
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Fonte: o autor, 2017.
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Nas anadlises dos ensaios de tracdo, constatou-se que as amostras que
apresentaram melhor desempenho foram as com proporcao de 75% de Copolimero
PP e 25% de PEBD Reciclado.

4.2 Resultados dos Ensaios de Flexao

Os CPs dos Ensaios de Flexdo sao mostrados a seguir, na figura 36 e
também apresentaram fratura do tipo fragil, conforme verificado nos ensaios de

tracao realizados.

Figura 36 — Corpos de Provas dos Ensaios de Flexao: 36A — 100% PEBD Reciclado. 36B —
75% PEBD Reciclado e 25% Copolimero PP. 36C — 50% PEBD Reciclado € 50%
Copolimero PP. 36D — 25% PEBD Reciclado e 75% Copolimero PP

36A 36B
- W
L R -
| —

36C 36D

Fonte: o autor, 2017.

Todos os CPs para os Ensaios de Flexdo apresentaram baixa resisténcia e
fragilidade. Em todas as amostras ocorreram fraturas completas em ao menos dois
CPs, com a separacao do CP em duas metades. A amostra 75% PEBD Reciclado e
25% Copolimero PP foi a que apresentou maior fragilidade e 100% de separagao
em todos os CPs.
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Os graficos a seguir mostram o comportamento de cada amostra durante os

Ensaios de Flexao:

Grafico 8 — Ensaios de Flexao com Amostra 100% PEBD Reciclado.
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Fonte: EMIC DL — 10.000, 2017.

Grafico 9 — Ensaios de Flexdao com Amostra 75% PEBD Reciclado e 25% Copolimero PP.
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Fonte: EMIC DL — 10.000, 2017.
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Grafico 10 — Ensaios de Flexao com Amostra 50% PEBD Reciclado e 50% Copolimero PP.
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Fonte: EMIC DL — 10.000, 2017.

Grafico 11 — Ensaios de Flexao com Amostra 25% PEBD Reciclado e 75% Copolimero PP.
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Fonte: EMIC DL — 10.000, 2017.

Agrupando as informagbes obtidas durante a realizagdo dos ensaios de
flexao, conforme tabela 5, foram obtidas as Médias, com respectivos desvios
padroes. Para os Ensaios de Flexao, foi observado que as analises de tensao de
Escoamento, Tensdo de For¢ca Maxima e Mddulo de Elasticidade, ndo mantiveram
os resultados proporcionais ao aumento da concentragdo de Copolimero PP na
mistura, conforme obtido nos ensaios de tragdo. Ocorreram variagdes nos ensaios e

suas discussdes sao baseadas nos graficos a seguir:



74

Tabela 5 — Agrupamento de dados dos Ensaios de Flexao

LR 715\‘:;l gsEth 5:)\:7 ?’sEtrBaD 215\‘:;l gsEth
Ui ez 25% COPOL. PP 50% COPOL. PP 75% COPOL. PP
Forga Maxima (N) 84,3+8,0 66,1 + 18,2 107,8 £+ 24,0 158,0 +1,8
T ey | 23,117 18,8 £ 5,2 2987+7,4 | 432%16
Modulo de
Elaodle de oy | 893,1£97,8 | 1020,0£64,8 | 14950706 | 16550285

Fonte: o autor, 2017.

O Grafico 12 demonstra que a amostra com 75% de Copolimero PP e 25% de
PEBD Reciclado apresentou maior resisténcia a Forca Maxima e alcangou 158,0 N,
enquanto que a amostra com 25% de Copolimero PP e 75% de PEBD Reciclado

apresentou menor resisténcia, com 66,1 N.

Gréfico 12 — Forca Maxima (N)
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Fonte: o autor, 2017.

O Grafico 13 apresenta que a amostra com 75% de Copolimero PP e 25% de
PEBD Reciclado apresentou maior resisténcia a Tensdo Maxima e alcangou 43,2
MPa, enquanto que a amostra com 25% de Copolimero PP e 75% de PEBD
Reciclado, novamente apresentou menor resisténcia, com 18,8 MPa.
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Grafico 13 — Tensao Maxima (MPa)
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Fonte: o autor, 2017.

O grafico 14 indica que a amostra com 75% de Copolimero PP e 25% de
PEBD Reciclado apresentou maior Modulo de Elasticidade e alcangou 1655,0 MPa,
enquanto que a amostra com 100% de PEBD Reciclado apresentou menor valor,
com 893,1 MPa.

Grafico 14 — Mddulo de Elasticidade (MPa)
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Fonte: o autor, 2017.
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4.3 Discussao dos resultados

A partir dos dados gerados, foi possivel obter a média dos parédmetros
analisados e prosseguir com a pesquisa a fim de considerar qual o material mais
adequado ao uso preestabelecido. O material considerado mais adequado, dentro
do proposto pelo trabalho foi aquele que apresentou melhores caracteristicas de
resisténcia as forcas de flexao impostas pela articulacdo do punho.

Alguns CPs apresentaram resultado discrepante em relagdo aos demais, o que
pode ter sido ocasionado por falhas de injegdo. Nas analises de desvio padrdo foram
encontrados pontos muito diferentes. O tratamento estatistico ficou limitado pela
quantidade de CPs, sendo apenas 3 unidades de cada amostra disposta por ensaio

realizado.

Para a funcao esperada a ser desempenhada para o material proposto, que foi a
concepgdo de uma Ortese estabilizadora de punho, se faz necessario que as
caracteristicas basicamente apresentem adequagéo a FM — Forga Muscular, onde haja:

— Possibilidade modelagem do material;

— Resisténcia a flexdo, acima da for¢a normal contra a resisténcia (Grau 5 de
FM), conforme estabelecido pelo MRC (1981) e visto na tabela 5;

— Estabilizagdo do punho na posi¢ao neutra, onde nédo sejam exigidas flexdes,
ou extensdes do punho (Abaixo de Grau 3 de FM).

A definicdo, acerca desses dois aspectos, pode ser facilmente diferida, de
forma qualitativa através do Grau de FM, em que segundo o MRC (1981) é
classificado em escala de 0 a 5 e descrita na tabela 6.

Entretanto, esta tabela ndo inclui a situacdo em que a articulagdo do punho tem
sua flexdo excessivamente aumentada devido a um quadro especifico de
espasticidade, que segundo Chinelato (2010) € derivada de um dano no SNC — Sistema
Nervoso Central, geralmente decorrente de uma lesdo do neurdnio motor superior
(NMS), observada nos traumatismos cranio-encefalicos (TCE), esclerose multipla (EM),

nos acidentes vasculares encefalicos (AVE), e em comprometimentos congénitos como
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a Paralisia Cerebral (PC). Esse quadro equivale a uma contragdo maxima, acima do
Grau 5 de FM, sem relaxamento e sem controle voluntario do paciente acometido e se

nao for contornada pode causar deformidade e atrofias importantes.

Tabela 6 — Escala de Grau de Forga Muscular

Grau Descricao da Forga Muscular
5 Forca normal contra a resisténcia total.
4 A for¢ca muscular é reduzida, mas ha contragdo muscular contra a
resisténcia.
3 A articulagdo pode ser movimentada apenas contra gravidade e sem
resisténcia do examinador.
2 Ha forgca muscular e movimentacgao articular somente se a resisténcia da
gravidade é removida.
1 Apenas um esbogo de movimento € visto ou sentido ou fasciculagdes
séo observadas no musculo.
0 Nenhum movimento € observado.

Fonte: MRC — Medical Research Councilé, 1981.

No que tange o material proposto, existem duas possibilidades distintas de
aplicacdo, em que sao exigidas condigdes antagbnicas dos musculos:

1. Acima do Grau de FM normal, incluindo a hipertonia (aumento do ténus
muscular acima do limite normal), onde € importante a utilizagdo de material

que ndo se rompa com a aplicagdo de FM superior a 10 Kg de resisténcia.

2. Abaixo do Grau de FM normal, onde é requerido apenas apoio e estabilizacao
da articulagdo em posigao neutra (sem flexdo ou extensao do punho).

Com base nessas informacdes foram observadas duas proporgdes de
combinacdo dos polimeros, que podem ser utilizadas, de acordo com a condigéo

muscular estabelecida acima:
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1. Para os casos em que a FM equiparar ou exceder Grau 5, a opgao
com possibilidade de um viés para utilizacdo do material, sera da
mistura que apresentou as melhores caracteristicas de resisténcia a
flexdo nos ensaios, com composicao de 25% de PEBD Reciclado e
75% de Copolimero PP.

2. Para os casos em que a FM que incide sobre a articulagédo do punho
estiver compativel com Grau de FM entre 0, 1 e 2, ndo exigindo uma
estabilizacdo que resista a FM e sim a que promova neutralidade do
movimento, mantendo o punho na posicdo estipulada, o material
proposto pode ser o que tem a composi¢cao 50% PEBD Reciclado e
50% Copolimero PP.

Mediante os resultados encontrados nos testes realizados, desaconselha-se o
uso das outras proporgdes ensaiadas, principalmente no que tange a estabilizagao
com resisténcia de FM do paciente.
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5 CONCLUSOES

Através das analises obtidas nos Ensaios de Tragdo e Flexdo foi possivel
avaliar a viabilidade de utilizacdo dos polimeros COPOLIMERO PP e PEBD
reciclado na confeccdo de placas termo moldaveis para produgdo de Orteses
estaticas estabilizadoras de punho. Embora n&o tenha sido possivel produzir CPs
com 100% de COPOLIMERO PP, por problemas relativos & inje¢do dos CPs, as
misturas envolvendo este polimero, juntamente com as a mostras de PEBD

reciclado foram ensaiadas e analisadas.

Durante a caracterizagdo dos polimeros, foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

— Os Ensaios de Tracao revelaram que todas as amostras mostraram-se

frageis.

— A mistura que apresentou as melhores caracteristicas de resisténcia a flexao
nos ensaios foi a com composicdo de 25% de PEBD e 75% de
COPOLIMERO PP. Esta informacdo apontou que esta composi¢do foi mais
indicada para utilizagdo em pacientes cuja FM equiparar ou exceder Grau 5.

— Para utilizacdo com pacientes em que a FM incidente sobre a articulacdo do
punho estiver compativel com Grau 0, 1 ou 2, e ndo for exigida uma
estabilizacdo contra resistente a FM, os estudos apontaram que a
composicdo 50% PEBD e 50% COPOLIMERO PP podera ser utilizada.

Em sintese, de acordo com os resultados dos testes realizados, concluiu-se
que sera possivel, a partir das misturas definidas, elaborar placas de polimero
termomoldavel para a confeccao de Orteses estabilizadoras.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora o estudo tenha se apresentado satisfatéorio ao encontrar duas
possibilidades de materiais, incluindo o PEBD Reciclado como um polimero de baixo
custo, para a producdo de placas termomoldaveis para confeccdo de Orteses
estaticas estabilizadoras de punho, sugere-se:

1. Ampliar o estudo utilizando-se no minimo 5 CPs nas analises, o que
aumentara o grau de confiabilidade do estudo.

2. Estudo para mistura de Fortiprene TPE VERDE, que segundo a FCC (2017) é
um Elastdémero Termoplastico (material que tem o comportamento elastico da
borracha, mas é processado como plastico), nas propor¢cbes de maior
concentracdo de PEBD Reciclado. Esta iniciativa pode indicar um viés que
possibilite aumentar a propor¢gdo de material reciclado, sendo o proprio
Fortiprene totalmente reciclavel. Além da composi¢do, o Fortiprene podera

atuar como material de acabamento.

3. Ampliar o uso dos materiais selecionados neste estudo para a confeccédo de
componentes para outros tipos de orteses. Como material de estabilizagéo,
as misturas selecionadas neste trabalho podem apresentar potencial para
desenvolvimento de oOrteses estabilizadoras de tornozelo, como visto na figura

9 — Estabilizador de Tornozelo e figura 10 — Ortese AFO Pré Moldada.

4. Correlacionar os resultados com outros trabalhos, como o de Lindemayer
(2004) que consta no Apéndice A (tabelas 7 a 10), para tentar aproximar o

produto aos materiais disponiveis no mercado.

5. Realizar os testes de densidade do material para verificar a caracteristica de
peso como parte da definicdo de conforto do material, citada no capitulo
sobre as Orteses.
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Testar em qual temperatura o material inicia sua capacidade de ser moldado,
pois quanto mais baixa for a temperatura de amolecimento do material, maior
sera a facilidade para trabalhar com o mesmo em clinicas e consultérios, a

partir de equipamentos simples.

Realizar analise de viabilidade financeira para a producdo das placas de
polimero termomoldavel a partir das misturas de 50% PEBD Reciclado com
50% Copolimero PP e de 25% PEBD Reciclado com 75% Copolimero PP.

Desenvolver melhorias no material, a partir do conceito de compdésitos,
inserindo outros componentes as misturas para aumentar resisténcia e

diminuir o peso.

Tomar o PEBD Reciclado, que € de baixo custo, como base para mistura de
outros polimeros que possam ser combinados e confiram melhorias nas

caracteristicas necessarias ao material final, que é a placa termomoldavel.

10. Realizar caracterizagdo mais detalhada sobre o PEBD Reciclado.
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Resultados dos Testes nos Materiais de Referéncia para

comparacoes em trabalhos futuros

A seguir, de acordo com Lindemayer (2004), nas tabelas 1 a 4 sao

demonstrados os resultados obtidos através dos testes realizados com os materiais

de referéncia disponiveis no mercado. Na figura 18 sdo comparados os produtos de

acordo com os resultados obtidos.

Tabela 7 — Resultados dos Ensaios de Tragdo nos materiais de referéncia.

Preferred

Clinic Omega 2 4mm Ezeform Aquaplast

CargaMaxima (Kgf) | 57,5+2 | 101+10 | 45+15 44 +3 100 + 4
T o by © | 1103 | 17£07 | 12505 | 906 | 200,02
A",;':I%mg“(tz)“a 17 + 4 15+ 3 75+ 1 59+24 | 707,5+99
Modulo Secantea | 407 4 o8 | 423+57 | 438+18 | 328+32,5 | 381+16

1% de Along (Mpa)

Fonte: Adaptado de Lindemayer, 2004.

Tabela 8 — Resultados dos Testes de Alongamento nos materiais de referéncia.

T Tempo de Tempo de
’()°C) Amolecimento Enrijecimento Observagoes
(Seg)
Inicial 90
Ezeform 68 Final 180
A Inicial 60 Gruda nas m&os
Omega 70 Final 135 quando aquecido
i~ Material cristalino
Aquaplast 70 o In!C|aI 120 devido sua
(Transparéncia) Final 270 transparéncia
Preferred 2,4mm 70 I';:gz'lal,]gg
- Inicial 45
Clinic 68 Final 105

Fonte: Adaptado de Lindemayer, 2004.
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Tabela 9 — Resultados dos Testes de Memoria nos materiais de referéncia.

Temperatura A Temp_o iz Marcas de Retorno do
o molecimento = -
(°C) Pressao Alongamento / Memoéria
(Seg)
= N&o retornou totalmente ao seu
Ezeform 68 75 N&o tamanho natural, médio
A Sim, mas somem Retornou 7 vezes ao tamanho
Omega 68 a 70 45 no reaquecimento natural
= Retornou 10 vezes ao tamanho
Aquaplast 60 a 62 25 Nao natural e provavelmente repetiria
. . Realizado um alongamento, pois ndo
Preferred 2,4mm 60 a 61 15 Sim, muito retornou ao seu tamanho natural
A . . Realizado um alongamento, pois ndo
Clinic 64 25 Sim, muito retornou ao seu tamanho natural

Fonte: Adaptado de Lindemayer, 2004.

Tabela 10 — Comparagao dos materiais de referéncia com os resultados dos Testes.

Tempo de Tempo de
Tempoeratura Enrijecimento | Amolecimento Ensaio de Tracao Meméria M_arf:a_sl Alongamento
(°C) (Seg) (Seg) Digitais
Maior plasticidade Permitiu 3
material mais Média I t
90 a maleavel, com Nao alongamentos,
Ezeform 68 a 70 180 75 menor resisténcia e F,)a,ra assimila rompeu-,se. no
permite médio minima meio. Minima
alongamento elasticidade
Oferece
Maior elasticidade, resisténcia ao
60 a material média Assimila e alongamento,
A rigidez, resistente . perde com permitiu pouco.
Omega 70 a 72 135 45 ard as deformagodes, Muita novo Rompeu e quando
permite pequeno amolecimento | gquecido fechava-
alongamento as. Média
elasticidade
Material alongou
Maior plasticidade, varias vezes,
120 a material maleavel, Nzo oferece resisténcia
Aquaplast | 60 a 62 25a75 permite grande Muita imil quando aquecido.
270 alongamento e assimila N&o apresentou
resisténcia ruptura. Maior
elasticidade
i . Alongou duas
60 M"’t"of ‘T'aSt!C'd,a‘_’;’ vezes e rompeu na
Preferr a material mais rigido, . . onta. Material
2e4$mﬁd 60 a 62 15a50 permite pouco Minima | Assimila P uase tem
’ 120 alongamento e q
média resisténcia com portgmento de
“chiclete”
Permitiu 5
Maior elasticidade. alongamenos
4 Possui média . o
Clinic 65a70 5a 25 a 80 | rigidez eresisténcia | Minima | Assimila (;ic:)rr;agsdt?cgnmdo
105 e proporcionou P .
média deformagao cada vez mais.
N&o rompeu-se

Fonte: Adaptado de Lindemayer, 2004.




