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RESUMO

No mundo, segundo a ONU (2023) sao fabricados, anualmente, aproximadamente
430 milhdes de toneladas de plasticos, dos quais, dois tercos vao dar origem a
produtos de curta duracdo. No Brasil, foram produzidos, em 2022, 6,7 milhdes de
toneladas deste material segundo a ABIPLAST (2023), com pespectivas de alcancar
cerca de 1,1 bilhdes de toneladas até 2050. Esse volume, tem sofrido, em sua grande
maioria, descarte incorreto, que vao parar em cursos d’agua, causando problemas
ambientais e sanitarios, sem contar danos a embarcacdes e hidroelétricas. Em
decorréncia disso, varias técnicas de coleta tem sido implantadas. Dentre estas, as
ecobarreiras vem se destacando devido a facilidade e baixo custo de fabricacao e
utilizacdo. Essas barreiras visam reter residuos flutuantes nos cursos d"agua. Sendo
assim, esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ecobarreira, usando
técnica de injecdo para producdo dos cabos de amarracdo da rede externa. Foram
inicialmente separados dois tipos de polimeros, o PET e o PEAD reciclado que foram
recolhidos, limpos, picados e avalaiados via FT-IR para determinar sua composicao,
TGA e DSC para determinar suas propriedades térmicas visando a sua moldagem por
injecdo. Apds esse processo, escolheu-se o PEAD devido as suas temperaturas de
trabalho e esse material foi, entéo, injetado (250 °C). As amostras virgens e recicladas
foram avalidas para verificar suas propriedades mecanicas (Ensaio de tracao).
Obteve-se filamentos de PEAD puro, de, aproximadamente, 20 cm de comprimento x
2 mm de espessura. O material apresentou boa resisténcia mecanica com valores
médios de 18 MPa (virgem e reciclado). Com esses dados, foi possivel reintroduzir o
material reciclado na cadeia produtiva, para a manufatura da rede externa e,

consequentemente, da ecobarreira.

Palavras-chave: PET; PEAD; TGA, DSC. Ensaios mecéanicos.



SANTIAGO, J. V. A. Development of Ecobarrier Manufactured via Injection of
Recycled Polyethylene. 2025. Dissertation (Professional Master of Material) —
Fundacdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda,
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ABSTRACT

According to the UN (2023), approximately 430 million tons of plastic are manufactured
annually worldwide, of which two-thirds will be used to produce short-lived products. In
Brazil, 6.7 million tons of this material were produced in 2022, according to ABIPLAST
(2023), with prospects of reaching around 1.1 billion tons by 2050. Most of this volume
has been improperly disposed of, ending up in waterways, causing environmental and
health problems, not to mention damage to vessels and hydroelectric plants. As a
result, several collection techniques have been implemented. Among these, eco-
barriers have stood out due to their ease and low cost of manufacture and use. These
barriers aim to retain floating waste in waterways. Therefore, this work aims to develop
an eco-barrier, using an injection technique to produce the mooring cables for the
external network. Initially, two types of polymers were separated: PET and recycled
HDPE, which were collected, cleaned, chopped and evaluated via FT-IR to determine
their composition, and TGA and DSC to determine their thermal properties for injection
molding. After this process, HDPE was chosen due to its working temperatures and
this material was then injected (250 °C). The virgin and recycled samples were
evaluated to verify their mechanical properties (tensile test). Pure HDPE filaments
measuring approximately 20 cmlong x 2 mm thick were obtained. The material showed
good mechanical resistance with average values of 18 MPa (virgin and recycled). With
these data, it was possible to reintroduce the recycled material into the production

chain for the manufacture of the external net and, consequently, the eco-barrier.

Keywords: PET; HDPE; TGA, DSC. Mechanical tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas o acumulo de lixo descartado incorretamente nos rios,
lagos e afins tem crescido de forma alarmante. Isto se deve, em parte, ao aumento
das populagdes do entorno dos cursos d’agua, bem como a falta de destino correto
para esses residuos, especialmente os de origem polimérica que podem levar até
séculos para se degradarem (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

Estes materiais poliméricos, além da poluicdo ambiental, podem causar
problemas de saude e até danos materiais quando sdo captados por usinas
hidroelétricas (NASCIMENTO et al., 2020; SANTANA; CUNHA, 2019).

Devido a esses problemas, varias técnicas de coleta destes materiais tem sido
aplicadas. Dentre estas, as ecobarreiras vem se destacando devido a facilidade com
gue é possivel reter residuos flutuantes nos cursos d’agua e o baixo custo desse
sistema (FORGIARINI, 2018; SANTOS, 2018).

A diminuicdo desses poluentes ajuda e contribui para um ambiente mais limpos
e saudaveis, diminui os riscos de acidentes em barcos e hidroelétricas devido a
destruicdo de partes do maquinario e a poluicdo visual decorrente deste material ndo
corretamente destinado (MOREIRA, 2021; SANTOS, 2018).

Além disto, os residuos coletados pelas ecobarreiras tem um papel fundamental
na atividade econdmica, visto que, ap0s serem separados e processados, podem ser
reaproveitados, sendo portanto, reintroduzidos no ciclo produtivo, gerando renda para
a camada mais pobre da sociedade (SANTOS, 2018; ZAFANELLI et al., 2021).

As ecobarreiras sdo, basicamente, redes que revestem galdes que permitem a
flutuabilidade da mesma e, consequentemente, a retencdo dos residuos. Elas séo
constituidas, em sua maioria, por materiais poliméricos, especialmente o nylon devido
a sua durabilidade e resisténcia, e fabricadas pelos processos convencionais de fiacao
de matérias primas virgens fundidas ou pelo processo Melt-spining (FORGIARINI,
2018; MACHADO et al., 2022; MOREIRA, 2021; SANTOS, 2018).
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Entretanto, atualmente, devido a necessidade crescente de dar destinagéo aos
materiais outrora inserviveis, varios processos tem utilizado materiais reciclados
(BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019).

Neste seguimento, diversos polimeros vem se destacando, dentre eles o PET
(Polietilenotereftalato), o PEAD e o PEBD (Polietileno de alta e baixa densidade,
respectivamente) e o PP (Polipropileno), que apresentam grande disponibilidade,
baixo preco e reciclagem facil por serem termoplasticos. No entanto, devido as suas
propriedades, sua temperaturas de trabalhabilidade e baixo custo, o PEAD, tem se
apresentado como uma opc¢ao mais viavel para reciclagem (HENTOUX, 2018;
HOLGUIN, 2015; MUMBACH, 2017).

Um outro ponto de destaque é a tecnica de inje¢cdo que, juntamente com o a
extrusdo, sdo 0s processos produtivos mais usados. No processo de injecdo, o
polimero, apoés fundido, é forgcado através de uma abertura denominada de orificio ou
matriz, para encher ou ndo um molde que apresenta uma forma aproximada da secao
transversal desejada. Esta técnica pode ser aplicada em polimeros diversos com
grandes vantegens em termos de processamento para se obter estruturas variadas
gue vao desde tubos até pecas complexas (AFINKO, 2018; FERREIRA, 2019).

Sendo assim, em vista do que foi mencionado anteriormente, 0 uso desta
técnica de extrusdo para reciclagem de materiais poliméricos, visando a construcao
de ecobarreiras, traz indmeras vantagens ambientais, um grande ganho cientifico,
bem como, a capacidade de auxiliar economicamente a regido, com uma fonte de

renda para a populacdo mais pobre do entorno do Rio Paraiba do Sul.

Por isto este trabalho tem por objetivo construir cabos de amarracdo para uma
ecobarreira, com material reciclados encontrado em aterros sanitaros, e com isto,
diminuir o custo e aumentar a acessibilidade de cidades menores a este sistema de

barreira ecolégica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver cabos de amarracdo para uma

ecobarreira, com materiais reciclaveis via processo de injecao.

1.2.2 Objetivos especificos

l. Reintroduzir o material polimérico descartado novamente no ciclo

produtivo;
[I.  Avaliar se o material € adequado para construcéo da ecobarreira;

[ll.  Determinar um processo de injecdo adequado as necessidades do

processo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho se justifica no ambito ambiental, cientifico e econémico, visto que
reduz o impacto ambiental, desenvolve mao-de-obra especializada no processo de
injecdo e pode servir como uma fonte de renda para a populacdo mais pobre do

entorno do Rio Paraiba do Sul.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIMEROS

Os polimeros, apesar de serem materiais que ganharam destaque,
principalmente, apés a segunda metade do século passado, tem sua origem em
tempos primitivos (ARRUDA, 2020; HAGE, 1998).

Sua utilizacdo data das primeiras tentativas do homem de adaptar o meio
ambiente as suas necessidades. Esses polimeros, denominados de naturais devido a
sua origem, foram usados como base de manufatura de estruturas, utensilios
domesticos, artefatos téxteis e na industria de papel como é o caso da celulose, amido,
borracha natural e proteinas (ARRUDA, 2020; HAGE, 1998).

Entretanto, o termo como € conhecido atualmente, comec¢ou a ser usado apos
1922, com desenvolvimento de polimeros sintéticos que apresentam sua origem,
majoritariamente, de derivados de petrdleo e os estudos de macromoléculas feitos por
Hermann Staudinger (1920) (HAGE, 1998; SIMAN FILHO; SANFELICE, 2019).

Sendo assim, o termo polimero caracteriza um conjunto de macromoléculas
obtidas a partir da juncdo de unidades basicas repetitivas, denominadas meros, por
meios de ligacdes covalentes que apresentam propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas que permitem utilizacdes nos mais diversos seguimentos (BANDEIRA et al,
2022; SANTOS, 2010).

Esses materiais sao classificados, de forma geral como:

e Termoplasticos, que s&o materiais que podem sofrer processos de
aquecimento e resfriamentos multiplos sem, de forma geral, perderem suas
caracteristicas, o que possibilitam novas conformacfes (BANDEIRA, 2015;
CANEVAROLO JR., 2010; CARVALHO, 2019).

e Termorrigidos que formam ligacbes cruzadas ap0s o primeiro aquecimento, 0
gue impossibilita novas fusdes, uma vez que a energia necessaria para romper
estas ligacbes, € tdo elevada, que acaba por degradar o material
(CANEVAROLO JR., 2010; COSTA, 2018).
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2.2 MERCADO DOS POLIMEROS NO BRASIL E NO MUNDO

Estima-se que 300 diferentes tipos de plasticos sdo produzidos mundialmente.
Dentre estes, os mais populares sdo o polipropileno (PP), o poliuretano (PU), o
polietiieno (PE), o poliestireno (PS), o policloreto de vinila (PVC), o polietileno
tereftalato (PET), a resina fendlica, a resina epoxi entre outras que visam atender aos
mais variados setores de producéo e servicos (CHEN et al., 2020; GOLVEIA, 2021)

O mercado produtor de materiais poliméricos vem crescendo nas Ultimas
décadas devidos as suas inumeras caracteristicas tais como durabilidade, baixa
densidade, possibilidade de design diferenciados e baixo custo (CAIXETA; MORAIS,
2022).

Em 2018, foram produzidos cerca de 359 milhdes de toneladas de plasticos,
sendo a Asia, o Canada, os EUA, o México e a América Latina os responsaveis por
um total de 73% desta producdo (CAIXETA; MORAIS, 2022; PLASTICSEUROPE,
2019).

Segundo a ONU (2023), a producéo destes materiais chegou a 430 milhdes de
toneladas, dos quais, dois tercos vao dar origem a produtos de curta duracao, sendo
transformados em residuos que poluem o meio ambiente e que, em alguns casos, se

incorporam a cadeia alimentar humana.

Somado ao isso, em 2023, foram produzidos aproximadamente 2,8 milhdes de
toneladas de polimeros de base bioldgica, o que representam cerca de 0,7% do total
de polimeros de base féssil produzidas no mesmo periodo. Esta producéo, estagnada
devido ao periodo de COVID-19, deve aumentar de chegar a, cerca de, 7 milhdes de
toneladas em 2028 e um faturamento de US $ 8,3 bilhdes (Figura 1) (PLASTICO
INDUSTRIAL, 2024; PLASTICO NEWS.ORG, 2022).

O Brasil, foi responsavel, em 2022, pela producédo de 6,7 milhdes de toneladas
de plasticos (ABIPLAST, 2023). Estudos mostram que essa producéo deve crescer,
chegando a aproximadamente 1,1 bilhdes de toneladas até 2050 (NATIONAL
GEOGRAPHIC, 2024).

De acordo com a Associacao Brasileira de Plasticos (ABIPLAST), em 2022, os

setores de transformacéao e reciclagem de plasticos foram os maiores empregador da
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industria de transformacao, ficando em 4°. lugar com cerca de 360 mil empregos
gerados (ABIPLAST, 2023).

Figura 1. Panorama esperado para o mercado de embalagens de polietileno —
Previsdo 2021 — 2028
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Fonte: Adaptado de PLASTICO NEWS.ORG (2022).

Dentre estes materiais, o polietiieno de alta densidade (PEAD) é uma das
resinas mais recicladas do mundo. Cerca de 30% do consumo mundial de PEAD
designam a produtos da moldagem por sopro, sendo que a maior parte € representada
em frascos para embalagens de produtos alimenticios e higiene (ARAUJO, MOREIRA,
DE LIMA, 2022).

2.3 POLIETILENO

O polietileno é uma resina flexivel que faz parte dos grupos dos termoplasticos,
tem aparéncia cristalina, é resistente a baixas temperaturas, apresenta boa resisténcia
a tracdo e a abraséo, possui baixa condutividade térmica e é dielétrico. No entanto,
essas caracteristicas podem mudar de acordo com o tipo de PE (Polietileno). Esta

diversidade de propriedades, possibilita seu emprego em setores e produtos variados
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tais como embalagens, alimentos e até brinquedos, tendo larga utilizagdo no cotidiano
das populagdes (BATISTA, 2013; LEMOS, 2021; PCC GROUP, 2022).

Sua férmula quimica, quando puro, é (C,H4)n, sendo n o grau de polimerizacao
ou o numero de mondmeros de etileno que vao formar a cadeia polimérica. Este
ndmero pode varia de 100 até 250000 unidades, fazendo com que a massa molecular
esteja entre 1400 e 3500000 g.mol* (BATISTA, 2013; LEMOS, 2021; PCC GROUP,
2022; SILVA, 2024).

Este polimero, que hoje em dia, esta disponivel em cores variadas, foi criado
em 1869 no estado liquido. Apenas em 1933, este material foi sintetizado na forma
solida, como é comercializado atualmente, por Eric W. Fawcett e Reginald O. Gibson
(UFSC, 2024; MELO, 2013).

De forma geral, as moléculas de polietileno, podem ser obtidas por reactes de
polimerizacdo por coordenacéo, via anidnica, através de radical ou por meio catiénico
gue dao origem a diferentes tipos de polietilenos, que podem ser ndo ou nao
ramificados e com nameros de insaturacfes variadas que permitem um range de
aplicacbes bastante significativo. Dentre estes PE, o0s comercialmente

disponibilizados e mais comuns séo (SILVA, 2024):

e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD);

e Polietileno de alta densidade (PEAD);

e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD);

e Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM);
e Polietileno de ultrabaixa densidade (PEUBD).

Além disso, todos esses materiais sao reciclaveis, podendo ser reinseridos na
cadeia produtiva para a producao de novas pecas, diminuindo o consumo de petroleo
e, consequentemente, seu descarte (HIAMAGUTI; COZZOLINO, 2020).

Levando em consideracdo essas caracteristicas dos materiais acima, e a
disponibilidade dos mesmos na forma virgem ou reciclada do material, o PEAD foi
escolhido como um dos materiais de ensaio preliminares visando determinar sua

aplicabilidade no processo de desenvolvimento deste trabalho.



2.4 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

Sua estrutura linear (Figura 2), quimicamente muito préxima ao PE puro,
proporciona baixo indice de defeitos e elevado grau de cristalinidade, acarretando uma
alta densidade e resisténcia a exposicdo a acidos e outros solventes, quando
comparados aos demais polietilenos (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003; FREITAS,

2018; SILVA, 2024).

Esta caracteristica, somada ao fato de sua temperatura de fusdo se apresentar
na faixa de 130 e 135 °C (Tabela 1), permite que o mesmo tenha seu uso diversificado
em seguimentos distintos, especialmente, como embalagens (DA CRUZ, 2010;

SILVA, 2024).

Tabela 1- Principais propriedades do PEAD

Propriedades Valores
Densidade (g.cm3) 0,94-0,97
Grau de cristalinidade (% relativo a densidade) 62-82
Grau de cristalinidade (% relativo a calorimetria) 55-77
Médulo de flexado (MPa @ 23 °C) 1000-1550
Médulo de tracéo (MPa) 1060-1380
Tenséo de escoamento (MPa) 18-31
Tensdao de ruptura (MPa) 22-31
Alongamento a ruptura (%) 10-1500
Dureza Shore D 66-73
Resisténcia ao impacto lzod ((ft-Ib).in"? de 0,4-4,0
entalhe)
Temperatura de fusdo (°C) 125-132
Calor de fuséo (cal.g?) 38-53

Fonte: SILVA (2024) Adaptado de FREITAS (2018).



24

Figura 2. Férmula estrutural molecular do PEAD

PORFENIENINTNSNONNININ
PEAD

Fonte: SILVA (2024) Adaptado de WOLF (2004).

Sua manufatura se d4, principalmente, através dos processos de polimerizacao
via catalisadores Ziegler-Natta ou via catalizador Phillips que ocorre a pressdes, na
faixa de 10 a 15 atm, consideradas moderadas e a temperaturas entre 20 °C a 80 °C
(COSTA, et al., 1997; FREITAS, 2018; SILVA, 2024; WOLF, 2004).

A maioria das pecas obtidas com base neste material usam 0s processos de
sopro, extrusdo ou moldagem por injecao para obtencdo de caixas d agua, galoes,

bandejas, brinquedos, sacos para lixo, acentos sanitarios, etc. (SILVA, 2024).

2.5 IMPACTOS AMBIENTAIS

Um dos maiores problemas na atualidade € o acumulo de plasticos em lixdes,
gue vem provocando a contaminacdo de solos, ar e fontes hidricas (MEDEIROS;
SCABIN, 2024).

Esses materiais, denominados, de forma genérica, como plasticos ou material
polimérico, apresentam composicdes diversas e, consequentemente, propriedades
distintas que permitem seu uso em diferentes setores industriais tais como eletrdnico,
civil, automobilistico, médico—hospitalar, utensilios domésticos entre outros. A maioria
deles, com ciclo de vida util bastante curto, que faz com que sua obsolescéncia ocorra
num prazo médio de seis meses. Entretanto, seu ciclo de degradacédo pode levar até
centenas de anos (MEDEIROS; SCABIN, 2024; OLIVEIRA et al. 2022).

Com isso, a ONU (2024), em conjunto com a International Solid Waste

Association (ISWA) (2024) prevé que a geracao de lixo chegue a 3,8 bilh6es em 2050,
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0 que representa um aumento de 81% se for tomado, como base, o lixo produzido em
2023.

Levando-se em conta 0 gerenciamento deste residuo, em 2020, que inclui os
custos decorrentes dos problemas de poluicdo, mudancas climaticas entre outros,
provenientes do manejo inadequado desses produtos, foram gastos, em média, US$
361 bilhdes anuais global. Esse custo anual, pode chegar, em termos globais, a US$
640,3 bilhdes em 2050 (ISWA, 2024).

Entretanto, esses custos poderiam ser limitados se medidas de prevengéo para
minimizar a geracgdo de residuos e a gestao dos mesmos fossem tomadas. Os valores
anuais globais, estimados, entdo, para o gerenciamento dos residuos, ficariam na
faixa de US$ 270,2 bilhdes em 2050 (ISWA, 2024).

Outro fator preocupante € o indice de reinsercdo dos mesmos na cadeia
produtiva. Estima-se que apenas 10% desse material é destinado a reciclagem
(ABRELPE, 2021; OLIVEIRA et al., 2022).

Tentando minimizar esse problema, o Programa das Nacdes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) lancou um relatério que visa reduzir a poluicdo causada por
materiais plastica em 80% até ano de 2040 (ONU, 2023).

Tomando como base esses problemas ambientais, medidas para conscientizar
as populacdes a despeito do uso responsavel de materiais de origem polimérica nao
renovavel, estdo sendo tomadas, de forma a reduzir o consumo, promover a

reciclagem e procurando alternativas mais sustentaveis (MEDEIROS; SCABIN, 2024).

2.6 RECICLAGEM

De acordo com a Lei 12.305 de 2010 que instituiu, no Brasil, a Politica Nacional
de Residuos sélidos, reciclagem € um “processo de transformacao dos residuos
sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biolégicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas
as condicdes e os padrbes estabelecidos pelos 6érgaos competentes do Sisnama e, se
couber, do SNVS e do Suasa” (PEREIRA, 2015; PNRS, 2010).
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Entretanto, a reciclagem promove, além da reinser¢cdo do material novamente
no ciclo produtivo, a inclusdo social, especialmente para fatia da populagéo de baixa

renda no pais, através da geracdo de emprego e renda (PEREIRA, 2015).

Isto € de extrema significAncia em um pais, onde 27,5% da populagdo, que em
2024, é de, aproximadamente, 212.583.750 habitantes (IBGE, 2024), esta abaixo da
linha da pobreza (BRASIL DE FATO, 2024; ZIULKOSKI, 2024).

No entanto, essa reciclagem € bastante insignificante. No mundo, apenas 9%
dos residuos sao reciclados de acordo com a ONG norte-americana Center for
Climate Integrity (2023). No Brasil, este indice é de apenas 4% segundo a
ABRELPE (2022), sendo que apenas 1,3% do plastico descartado passa por
esse processo (CARVALHO, 2024; GRANDA, 2022).

Apesar das inumeras campanhas visando minimizar o descarte e a
geracdo de residuos, bem como promover acfes de sustentabilidade em
relacdo ao consumo, como a que foi realizada, no ultimo dia 30 de marco, pelas
Nacodes Unidas, denominada “Dia do Residuo Zero”, muitos paises, como é o
caso do Brasil, tem um caminho muito longo a percorrer (GRANDA, 2022; ONU,
2024).

Quando comparados a paises desenvolvidos, como é o0 caso da
Alemanha, que apresenta indices de reciclagem em torno de 67%, esses
paises tem um atraso de, pelo menos, 20 anos neste seguimento (CARVALHO,
2024; GRANDA, 2022; ONU, 2024).

Embora o Brasil seja capaz de aumentar seus indices de reciclagem,
fatores tais como: falta de infraestrutura que permitam esse processo, descarte
e coleta seletiva de residuos, falta de engajamento em temas ambientais por
parte das populacbes, desconhecimento do tema, politicas publicas
ineficientes, entre outras, fazem com que estes indices de reciclagem
permanecam estagnados (GRANDA, 2022; OLIVEIRA et al, 2022; ONU, 2024).

Sendo assim, qualquer acado efetiva que incentive a reciclagem ou

qualquer outro processo de reaproveitamento e reinsercdo dos materiais
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novamente no ciclo produtivo, bem como a educacéo das popula¢ges, como é
o caso de estudos de reciclagem de polimeros realizada por diversos
pesquisadores tais como: Maciel, Murakami e Paiva (2018) que propuseram a
reciclagem de PEAD para fabricacdo de compdésitos com fibras de juta e Azevedo et
al. (2024) que avaliou o comportamento de diferentes fibras, com e sem agentes

compatibilizantes, na formacao de compaositos com PEAD reciclado.

2.7 ECOBARREIRAS

Com o crescimento das populagdes, vem aumentando a geracao de residuos.
Essa atividade antropica, muitas vezes, tem causado impactos negativos ao
ecossistema e a vida humana (MACHADO et al., 2022).

Muitos dos materiais solidos descartados, de forma inapropriada, acabam
poluindo rios, lagos e outros corpos d’agua. Se eles nao forem retidos, acabam
por chegar ao mar, causando grande poluicdo ambiental e visual com as
chamadas “ilhas de plasticos” (OLIVEIRA et al., 2022).

Visando reter esse material flutuante, uma técnica de facil manufatura,
com custo baixo e bastante eficiente, de retencdo destes materiais,
denominada de ecobarreira, tem sido instalada em cérregos e rios ao longo das
cidades para retirar, do meio ambiente, e dar destinacdo correta a estes
residuos (OLIVEIRA et al., 2022; SANTOS, 2018).

As ecobarreiras, sdo estruturas montadas de forma a flutuarem na calha
transversal dos corregos e rios, visando impedir a passagem de residuos solidos
carreados por esses corpos d’agua. Normalmente, essas estruturas flutuantes séo
compostas por bombonas de plastico, boias e outros materiais afins e séo presos entre
si e as margens por cordas ou cabos de aco. Entretanto, sua composicéo e custo de
fabricacdo varia bastante (FRANZ, 2011; MACHADO et al., 2022; MOTTIN, 2023).

Apenas para se ter uma nocao da capacidade deste equipamento, nos
dez primeiros meses de 2024, no Arroio Dilivio em Porto Alegre, foram

retiradas 76,553 toneladas de materiais flutuantes com o auxilio da ecobarreira
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instalada ai (Figura 3). Desde sua instalacdo em 2016, até outubro de 2024,
foram retiradas 1349,2 toneladas de residuos deste cérrego (MALINOSKI,
2024).

Através do que foi exposto, € possivel notar que este equipamento de
facil manufatura, que requer tecnologia simples e de baixo custo, pode ajudar
a solucionar problemas de residuos flutuantes em rios e afluentes, evitando
danos em embarcacdes, equipamentos em hidroelétricas e que 0S mesmos
cheguem aos oceanos, removendo de forma eficiente essa poluicdo ambiental

e visual.

Figura 3. Ecobarreira sobre o Arroio Dillvio

Fonte: Adaptado de TRASHIN (2024).

A revisdo da literatura a seguir explora a utilizacdo de materiais
reciclados, especificamente o polietileno de alta densidade (PEAD), na criagcao
de ecobarreiras, com foco em suas propriedades e aplicacdes em aterros
sanitarios. A andlise comeca com o trabalho de (REGUEIRO, 2006), que
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discute a eficacia de diferentes barreiras utilizadas em aterros, destacando que
estas podem variar entre argilas compactadas e barreiras quimicas. O autor
enfatiza a importancia de um sistema de drenagem para a coleta de lixiviados,
evidenciando a necessidade de uma estrutura robusta que impeca a

contaminacgdo ambiental.

Em seguida, (CONCIANI, 2011) aprofunda-se na avaliacéo de barreiras
de solo compactado, propondo que a eficacia dessas barreiras depende da
compreensdo dos processos de transporte de contaminantes. A pesquisa
sugere que a escolha do material e suas caracteristicas geoldgicas séo cruciais
para a impermeabilidade e, portanto, para a protecdo do solo e das aguas

subterraneas.

Kurscheidt (2013) introduz uma alternativa inovadora ao discutir a
fitorremediacdo utilizando macrofitas para o tratamento de lixiviados,
evidenciando a eficiéncia desse método na remocéo de contaminantes, como
metais pesados. Este estudo oferece uma perspectiva complementar sobre
como a natureza pode ser utilizada na mitigacdo de impactos ambientais,
sugerindo que a integracdo de solucdes bioldégicas pode ser uma estratégia

eficaz.

Soares (2014) aborda o processo de coleta e reciclagem do poliestireno
expandido (EPS), que, embora ndo seja PEAD, compartilha caracteristicas de
reciclabilidade e leveza, sendo uma alternativa viavel para a construcdo de
aterros. O autor argumenta que a reciclagem do EPS pode trazer beneficios
econdmicos significativos, além de reduzir o espaco ocupado em aterros, um

fator critico na gestéo de residuos.

Locastro e Angelis (2016) discutem barreiras impermeabilizantes em
aterros, detalhando as configuragdes e materiais utilizados. O estudo destaca
a crescente necessidade de solucdes inovadoras para conter lixiviados,
reforcando a importancia de barreiras que utilizem materiais reciclados, como

o0 PEAD, para aumentar a eficiéncia e sustentabilidade dos aterros.
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Martins (2017) investiga a adicdo de bentonita em misturas para barreiras
Impermeabilizantes, ressaltando a importancia de melhorar as propriedades
hidraulicas e mecanicas dos materiais. Este estudo é relevante, pois sugere
gue a combinacdo de materiais reciclados com aditivos naturais pode

potencializar a eficacia das barreiras, contribuindo para a protecdo ambiental.

Por fim, Galdino, Gonzaga e Marques (2020) exploram o uso do EPS
como aterro ultraleve, apresentando suas vantagens em obras sobre solos
moles. O autor destaca que o EPS é 100% reciclavel e ndo contamina o
ambiente, alinhando-se com o objetivo de criar solugbes sustentaveis na
construcéo civil, o que é pertinente ao debate sobre o uso de PEAD reciclado

nas ecobarreiras.

A andlise dos artigos revela um panorama rico e diversificado sobre a
aplicacéo de materiais reciclados em sistemas de contencdo de contaminantes,
destacando a necessidade de inovacdo e sustentabilidade na gestdo de

residuos solidos.

2.8 PROCESSO DE INJECAO

O processo de injecdo, em materiais termoplasticos, consiste, basicamente, em
forcar um material fundido ou viscoso, através de uma matriz, de modo a se obter uma
forma desejada ou para o interior de um molde com a mesma finalidade (Figura 4)
(COMPOSTOS, 2023; RODRIGUES, 2018).

Esse processo é muito utilizado em varios seguimentos industriais tais como a
industria automobilistica, de plastico, a civil, a farmacéutica, a metallrgica e a elétrica
entre outras, que produzem artefatos em grande quantidade e qualidade usando

materiais termoplasticos como matéria-prima (ZUIM, 2013).

Este processo pode ser dividido em trés etapas principais que sao
(RODRIGUES, 2018; ZUIM, 2013):
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e Alimentacdo — a matéria-prima é inserida na injetora, na forma de
pellets, p6 ou em tarugos (Figura 5).

e Derretimento — no interior da injetora, a matéria-prima é submetida a
calor e pressao adequados ao processo (Figura 6).

e Forma final — a matéria-prima € for¢cada através do bico injetor, de modo
a adquirir a forma desejada ou dosada e injetada no interior de um
molde previamente fechado (Figura 7).

Figura 4. Esqueméatico do processo de injecao
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Fonte: AUTOR (2024).

Figura 5. Esquematico do processo de alimentacado da injetora
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Fonte: AUTOR (2024).
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Figura 6. Esquematico do processo de derretimento na injetora
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Fonte: AUTOR (2024).

Figura 7. Esquematico do processo final de extrusao
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Fonte: AUTOR (2024).

Suas maiores vantagens sdo: alta eficiéncia na producdo de larga escala,
reducédo de custos, precisdo e repetitividade, flexibilidade de design, ampla variedade
de materiais, tempo de ciclo rapido e sustentabilidade (COMPOSITOS, 2023;
FERREIRA, 2017).

No entanto, todos esses tipos de injecdo devem obedecer aos principios
basicos que envolvem o controle rigoroso da temperatura e pressao de forma a se
obter as propriedades desejadas do material final, a velocidade de injecdo para
garantir a qualidade das pec¢as e o material do molde, para que ndo haja desgaste,
inviabilizando a peca que vai possuir menor precisdo (FERREIRA, 2017;
RODRIGUES, 2018; ZUIM, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os polimeros (Polietilenode alta densidade - PEAD e Politereftalato de etileno
- PET) foram coletados nas ruas de Volta Redonda, sendo selecionados para
adequacao ao processo mediante sua simbologia.

3.2 METODOS

3.2.1 Coleta e preparacédo do material para reciclagem

As amostras de polietileno de alta densidade e polipropileno foram coletas e
separadas de acordo com a simbologia de polimeros que visa facilitar sua reciclagem
(Figuras 8 e 9) e posteriormente limpos e secos.

Figura 8: Simbologia do polietileno de alta densidade.

Fonte: AUTOR (2024).

Figura 9: Simbologia do polipropileno.

Fonte: AUTOR (2024).
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Posteriormente as amostras foram lavadas, visando a retirada de

contaminantes e secas.

Na sequéncia, elas foram picotadas (Figura 10 (a) e (b)) no formato
guadrangular de tamanho inferior a 0,5 x 0,5 mm de modo a se apresentarem proximas

das dimensdes de um pelet (Figura 11).

Figura 10: Preparo do material reciclado para posterior uso.

LITTIT UL AA L0

~—

-
o -
WA T

(b)

Fonte: AUTOR (2024).

Figura 11: Material apés picotamento.

Fonte: AUTOR (2024).
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3.2.2 Termogravimetria (TGA)

Este ensaio visa determinar a temperatura inicial de degradagao (Ti)
(consequentemente a temperatura maxima de uso) e a umidade, bem como dar idéia

da pureza do material.
Os ensaios foram feitos de acordo com as seguintes especificagdes:
e massa de aproximadamente 10 mg,
e taxa de aquecimento de 10°C.min,
e faixa de temperatura de 30°C a 800°C
e atmosfera de nitrogénio,
e fluxo de nitrogénio de 20mL.min? ,

Para realizacéo do ensaio foi utilizado um equipamento TGA 7 da PerkinElmer
(Figura 12) gentilmente cedido pela i-TECH (S&o Caetano do Sul —SP) onde foram

realizados 0s ensaios.

Figura 12: TGA 7 da PerkinElmer.

Fonte: AUTOR (2024).
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3.2.3 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

As analises foram feitas em um DSC da PerkinElmer Ltda Modelo DSC 7 (Figura
13), disponivel no Laboratério da i-TECH (Séo Cestano do Sul —SP), antes e apés a
passagem pelo processo de extrusdo para determinar se houve alguma modificagao
das propriedades térmicas do material.

Os ensaios foram realizados a 10°C.min%, na faixa de 30°C a 350°C, sob fluxo
constante de nitrogénio (20 mL/min) em porta amostras de aluminio para sélidos. A
massa utilizada foi de, aproximadamente, 10 mg.

Figura 13: Analisador Térmico DSC

B

Fonte: AUTOR (2024).

3.2.4 Espectrometria de Absorcao na Regido do Infravermelho (FT-IR)

Como o plastico foi coletado nas ruas de Volta Redonda, faz-se necessario a
determinacdo da composicdo do material para garantir que o polimero usado neste
trabalho é puro e se corresponde a sua identificacdo, através do ensaio de FT-IR que

avalia as bandas resultantes da vibracédo de atomos (COSTA, 2018).

Os ensaios foram realizados em um equipamento FT-IR da marca PerkinElmer,
modelo Spectrum One localizado na empresa i-TECH (Sdo Caetano do Sul — SP)
usando-se 0 acessoério UATR (Universal Atenuated Total Reflectance) com célula de
seleneto de zinco e torque de 80N. Os ensaios foram feitos na faixa do infravermelho

médio (MIR) (4.000 a 550 cm'), com ganho de 1 e resolucédo de 4 cm™. Além disso,
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foram feitas 20 varreduras a uma velocidade de 0,2 cm.sl. Posteriormente, as
amostras foram comparadas com o espectro de FT-IR de um PEAD virgem.

3.2.5 Montagem do sistema de injegcdo manual

Para montagem da injetora manual, foram utilizados:

e um sistema de injecdo metalico (Aco Inox) com bicos da marca Stainless
steel,

e sistema de controle de temperatura Novus N1030-pr Pt100/J/ K /T,

e termopar tipo J Mineral inox 1.5 X 100 mm cabo com 2m,

e cabo resistivo Silicone Tramar 2m, 2,7 mm de didmetro 25W/m 110V

e fio de cobre de 2 mm,

e fita termica de teflon adesiva de 15mm resistente a alta Temperatura da
marca Wylie;

e caixa de passagem da marca Kraus-Muller Ind e Com. De 107 x 35 x 86
mm.
Todos obtidos no mercado local em Volta Redonda — RJ.

A caixa foi adaptada para encaixar o sistema de controle de temperatura e para
permitir a passagem dos fios de energia, controles de termopar e resisténcia (Figura
14).

Figura 14: Preparacao da caixa de passagem para permitir a passagem dos cabos e

adaptacao do sistema de controle de temperatura

it

LS

Fonte: AUTOR (2025).
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O sistema de cabeamento foi realizado de acordo com o recomendado pelo
fabricante (Figuras 15 e 16).

Figura 15: Sistema de cabeamento do controle de temperatura, recomendado pelo
fabricante

TERMOPAR 1
( . ) I OuUT2 I
RELE
INPUT OUT1 POWER _
(ENTRADA) PULSO (ALIMENTACAOQ)

Fonte: AUTOR (2025).

Figura 16: Cabeamento do sistema — ligacdes eletrénicas

Fonte: AUTOR (2025).
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Além disso, a resisténcia foi enrolado em torno do corpo da seringa para
garantir que o sistema fique aquecido e o termopar colocado de forma a ler a

temperatura do sistema (Figura 17).

Figura 17: Enrolamento da resisténcia e posicionamento do termopar no corpo da

seringa

Fonte: AUTOR (2025).

Para isolar o sistema, foi utilizado fita termica de teflon adesiva de 15mm

resistente a alta temperatura da marca Wylie (Figura 18).

Figura 18: Isolamento do sistema com fita térmica de teflon

Fonte: AUTOR (2025).
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Apébs o sistema pronto, as temperaturas foram ajustadas e o sistema ficou
operante (Figura 19).

Figura 19: Ajuste do sistema de temperatura

Fonte: AUTOR (2025).

3.2.6 Injecao do PEAD

O material coletado, limpo e picotado foi inserido na boca superior do recipiente

e o0 bico injetor, foi entdo, acoplado (Figura 20).

Figura 20: Preenchimento do recipiente de armazenagem da injetora

Fonte: AUTOR (2025).
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Posteriormente, o conjunto foi aquecido a uma temperatura superior a de fusado
mas inferior a temperatura de degradacdo do PEAD (200 °C) para garantir que o

material fundisse (Figura 21).

Figura 21: Preenchimento do recipiente de armazenagem da injetora

Fonte: AUTOR (2025).

Na sequéncia, o Embulo da injetora manual foi pressionado e os filamentos de

PEAD, se formaram.

3.2.7 Ensaio a Tracao

Utilizando-se a Maquina de Ensaio DL-10000 da EMIC, localizada no UniFOA
(Volta Redonda), que apresenta velocidade de 2,0 mm.min! e célula de carga com
capacidade de 5 kgf, foram ensaiados 5 corpos de prova para avaliar a mudanca da

resisténcia a tracdo, antes e ap0s o processo de extrusdo, do polimero (Figura 22).

Os corpos de prova foram manufaturados em uma injetora de bancada da marca
RAY RAM, modelo TSMP, a temperatura de 250 °C de acordo com a norma ASTM D
638.
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Figura 22: Corpos de ensaio de tracédo de acordo com a norma ASTM D 638

Principais partes do corpo de prova

ey Parte util

e

1

Fonte: SILVA (2024)

3.2.8 Manufatura da rede externa da ecobarreira

Para manufatura da ecobrreira, os fios poliméricos injetados, foram cortados e
soldados a quente usando um ferro de solda da marca Vonder (30W / 127 V) (Figura
23).

Figura 23: Solda a quente dos filamentos de PEAD.

Fonte: AUTOR (2025).



43

Posterirmente eles foram trancado e soldados para formar uma rede que ira
recobrir os recipientes que darao sustentabilidade de flutuag&o do sistema (Figura 24).

Figura 24: Formacéo da rede.

Fonte: AUTOR (2025).

Os recipientes flutuantes foram unidos com cola quente usado-se uma pistola
para este fim e embutido na rede que foi fechada nas estremidades, de forma a manter
0 sistema coeso (Figuras 25 e 26).

Figura 25: Juncéo dos recipientes flutuantes com cola quente.

Fonte: AUTOR (2025).



Figura 26: Embutimento dos recipientes flutuantes no sistema de rede.

Fonte: AUTOR (2025).

44



45

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO DE TGA DA AMOSTRA COLETADA

Visando determinar o polimero a ser usado na manufatura da ecobarreira,
foram coletados dois diferentes tipos de plasticos, o polietileno de alta densidade e o
politereftalato de etileno, nos quais, foram realizados ensaios de TGA.

No ensaio de TGA do PEAD (Figura 27) , foi observado apenas um decaimento,
indicando que o material € puro. Além disso, a temperatura inicial de degradacéo (Ti)
de 381,08 °C esta abaixo do valor encontrado na literatura que esta na faixa de 460
°C e 490 °C, tanto para o PEAD, quanto para o PEBD, dependendo da taxa de
aquecimento utilizada (PERONDI et al., 2017). Entretanto, de acordo com Araujo et
al. (2019) esse valor esta de acordo com a temperatura inicial de degradacdo do PEAD
apos cinco ciclos de reciclagem, no entanto, esse material apresenta pico Unico na
derivada. Sendo assim, faz-se necessario outros ensaios para determinar sua

composicao.

N&o ha residuos ao final da queima, com perda de 100%, indicando que o

material ndo possui carga acrescida em sua estrutura (COSTA, 2018).

Figura 27: Curva de TGA do PEAD

Massa (%)
Derivada (%/min)

Temperatura (°C)

Fonte: AUTOR (2024)
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Para os ensaios do PET feitos no TGA (Figura 28), assim como os de PEAD,
a curva de termogravimetria e a da derivada, apresentam um unico evento, sendo
indicativos de material puro e sua temperatura de degradacéo (381,1 °C), esta de
acordo com a amostra encontrada na literatura que €, segundo Alshammari et al.
(2019), de 382 £ 1,4 °C.

Figura 28: Curva de TGA do PET

Massa (%)
Derivada (%/min)

2% 100 200 300 400 500 600 700 200
Temperatura (°C)

Fonte: AUTOR (2024)

4.2 ENSAIO DE DSC DA AMOSTRA COLETADA

Visando determinar a temperatura de fusdo dos materiais coletados, foram

realizaos ensaios de DSC.

Para o PET foi obtido temperatura de onset e endset, respectivamente de 237,5
°C e 255,9 °C, com entalpia de 24,5 J.g*. J4 para o PEAD, encontrou-se a temperatura
extrapolada de inicio de fusdo de 121,6 °C e a final de 142,1 °C e entalpia de 125,1

J.g* (Tabela 2).

De acordo com a literatura, o PET apresentou temperaura de amolecimento
(237,5 °C), abaixo do esperado que deve ser entre 245 °C e 260 °C (BANNACH et al.,
2011; NETZSCH, 2024). Entretanto, essa diferenca pode ser decorrente da taxa de
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aquecimento utilizada. Além disso, apenas um pico foi evidenciado na curva,
decorrente do grau de cristalinidade do material (BANNACH et al., 2011).

No caso do PEAD, sua temperatura de inicio de fusdo extraplolada, que é de
121,6 °C, est4 de acordo com a encontrada no trabalho de dos Reis (2007) que é de
aproximadamente 120 °C, indicando que o material pode se PEAD.

Mediante essas informacdes, optou-se por utilizar o PEAD neste trabalho, por
apresentar menor temperatura de fusédo, o que requer menor energia e facilita o

trabalho de injecéo posterior.

Tabela 2- Resultados da analise em DSC

Polimero Tonset (°C) Tendset (°C) AH (J.g?Y)
PET 237,5 255,9 24,5
PEAD) 124,6 142,1 125,1

Fonte: AUTOR (2024).

4.3 ENSAIO DE FT-IR DA AMOSTRA COLETADA

As curvas do material, virgem e do material descartado (residuo), de FT-IR
(Figura 29 A e B) apresentaram bandas em 2915 cm™ e 2848 cm™,
aproximadamente, que correspondem, respectivamente a CH:2 assimétrico e
estiramento do grupamento C-H e CHz simétrico e estiramento do grupamento C-H
(ARAUJO et al., 2019; SMITH, 2021).

Ocorrem, também, bandas em 1472 cm™ e 1463 cm™* que sdo atribuidas a
vibracdes de deformacao de ligacdo C-H em grupos metileno (-CH,-) ou metilo (-CH5)
(ANDRADE, 2016; SMITH, 2021).

Além disso, é possivel observar bandas em 730 cm?® e 719 cm? que
correspondem, ao modo torc&o ou “rocking” do grupamento C-H (ARAUJO et al., 2019
(ANDRADE, 2016; ARAUJO et al., 2019; SMITH, 2021).

Estes picos divididos, recebem o nome de divisao cristalina, e sdo tipicos do

PEAD, que nao possuem cadeias lateria, 0 que permite a aproximacao e cristalizacao



48

das cadeias de metileno e sua caracterizacéo e diferenciagéo dos demais polietilenos
(SMITH, 2021).
Sendo assim, ambos apresentam 0s mesmos picos, sendo, portanto, PEAD

puro.

Figura 29: Espectros FT-IR de reflexdo - UATR de: A) PEAD Virgem e B) PEAD
reciclado

On -

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 550,0
cm-1

Fonte: Autor, 2025

4.4 OBTENCAO DOS FILAMENTOS DE PEAD REUTILIZADOS

Os filamentos foram obtidos mediante aquecimento do sistema, obtendo-se fios
de, aproximadamente, 2 mm de espessura e 20 cm de comprimento que foi esfriado

ao ar (Figura 30).
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Figura 30: Formacé&o dos fios de PEAD pelo processo de injecéo

Fonte: Autor, 2025

4.5 MONTAGEM DA ECOBARREIRA

A ecobarreira foi manufaturada e sua flutuabilidde e capacidade de retencao
testada em escala, em um aquario, demostrando grande potencial de utilizacédo
(Figura 31).

Figura 31: Barreira instalada em aquario

Fonte: Autor, 2025
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4.6 RESISTENCIA A TRACAO

Estas propriedades mecanicas do PEAD virgem e reciclado, especialmente a
resisténcia a tracéo, influenciam diretamente a viabilidade e a aplicacdo do material
reciclado (COSTA et al., 2016).

Ao se comparar as propriedades da resisténcia a tracdo do PEAD virgem e do
PEAD reciclado, observa-se algumas diferencas importantes, acompanhadas pelos
respectivos desvios padrdo, que indicam a variabilidade dos dados (COSTA, 2016;
TRI et al., 2013).

O PEAD virgem apresentou uma tensao de escoamento média de 9,72 MPa
com um desvio padréo de 0,14 MPa ligeiramente superior ao PEAD reciclado que tem
tensdo de escoamento média de 9,26 MPa e desvio padrao de 0,32 MPa.

Isso demonstra que O PEAD virgem suporta uma carga maior antes de
comecar a se deformar plasticamente de forma irreversivel (COSTA, 2016; TRl et al.,
2013).

O desvio padrao do PEAD reciclado, entretanto, € mais que o dobro do virgem,
sugerindo uma maior variabilidade na sua tensdo de escoamento, que pode ser
atribuido a heterogeneidade do material reciclado e aos diferentes processos de
reciclagem (COSTA et al. , 2016).

Surpreendentemente, a forca maxima de tracdo do PEAD reciclado (18,23
MPa) foi ligeiramente superior a do virgem (17,66 MPa). No entanto, novamente, 0
desvio padrdo do reciclado (0,65) € substancialmente maior que o do virgem (0,15).
Em comparacéo com a literatura, os dados de forca maxima de tracdo (25-35 MPa)

estdo ligeiramente menores.

Isso pode ter ocorrido devido a varios fatores tais como um pequeno aumento
na cristalinidade durante o processo de reciclagem do polimeros que influencia a forca
maxima de tracdo e, em alguns casos, aumenta a resisténcia (COSTA, 2016; TRI et
al., 2013).

Além disso, outros fatores podem ser relevantes, tais como a composi¢do do
PEAD reciclado que pode incluir misturas de diferentes tipos de PEAD ou aditivos

(intencionais ou ndo) que podem influenciar essa propriedade, as variagdes das
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condicOes de processamento (temperatura, tempo, taxas de cisalhamento) durante a
reciclagem que podem ter um impacto significativo, a presenca de cargas ou
impurezas, que apesar de, geralmente indesejaveis, podem, atuar como agentes de
reforco, embora iSSO seja menos comum para um aumento significativo na forca
maxima de tracdo sem outras perdas de propriedade (BLAGOJEVIC; BUHIN; IGREC,
2012; COSTA et al., 2016). Entretanto, estes ultimos fatores foram descartados por
conta dos ensaios de TGA, DSC e FT-IR realizados nos materiais que demonstram

composic¢des proximas, sem adicdo de materiais.

No entanto, a maior variabilidade no PEAD reciclado (DP de 0,65 vs. 0,15) é
um ponto crucial e esta totalmente alinhada com a literatura. A heterogeneidade do
material de origem e a degradacédo inconstante levam a uma maior dispersdo dos

resultados.

Outro ponto relevante € o modulo elastico, que nesta analise, foi realizado sem
levar em conta o fator de deformacéao, do PEAD virgem (156,3 MPa) em comparacéao
ao PEAD reciclado (130,3 MPa). Neste caso, o primeiro apresenta um médulo elastico
significativamente maior que o segundo, indicando maior rigidez do material virgem.

O desvio padrao do reciclado (8,06) € muito maior que o do virgem (1,77).

Isso é explicado, principalmente, pela degradacéo da cadeia polimérica (quebra
de cadeias) durante o reprocessamento. Cadeias mais curtas resultam em menor
capacidade de transferir tensdo de forma eficiente, levando a um material menos
rigido. A maior variabilidade (desvio padrdo muito elevado no material reciclado) € um
achado consistente na literatura, refletindo a imprevisibilidade do material reciclado

devido a sua origem diversa e multiplos ciclos de vida (COSTA, 2016; TRl etal., 2013).
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que, o polietileno de alta densidade apresenta temperatura de fuséo
menor que o PET, sendo, consequentemente, mais facil de fundir e de processar na
injetora, e temperatura de degradacédo acima da do polietileno tereftalato, o que
garante maior range de trabalhabilidade antes de apresentar degradacdo. Sendo
assim, optou-se por trabalhar com o PEAD na manufatura da ecobarreira.

De acordo com os ensaios de FT-IR, DSC e TGA é possivel afirmar que o

material utilizado € PEAD puro sem adicdes.

Utilizando-se a injetora manual, foi possivel a obtencédo de filamentos com

espessura adequada a montagem de um protétipo de ecobarreira.

Foi possivel unir os filamentos com solda a quente para obtencdo da rede que

encapsulou os recipientes responsaveis pela flutuabilidade do sistema.

A resisténcia a tracdo do PEAD reciclado, apresentou valores préximos ao do
PEAD puro que caracterizam um material com boa resisténcia mecanica, leveza e

flutuabilidade, sendo uma alternativa viavel para a construcdo de ecobarreiras.

Além disso, foi possivel reintroduzir o material reciclado novamente no

ciclo produtivo.
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6 TRABALHOS FUTUROS

- Criar uma barreira em tamanho real para um pequeno corrego, canais fluviais ou

represas;

- Criar filamentos reforcados com outras fibras para aumentar a resisténcia mecanica

e diminuir os custos;

- Fazer ensaios de intemperes para avaliar a resisténcia do material a exposi¢céo dos
raios UVA e UVB.
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